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OZET

HAVAALANI HAVA TARAFI KAPASITE PLANLAMA MODELI GELISTIRME
VE BiR UYGULAMA

Niyazi Cem GURSOY

Havacilik Yonetimi Anabilim Dali
Havacilik Yonetimi Bilim Dalt

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Ocak 2025
Danisman: Prof. Dr. Hakan OKTAL

Hava tasimaciligina olan talebin artmasi, havaalanlar1 tizerinde olusan baskiy1
arttirmakta ve mevcut altyapilar bu talebi karsilama konusunda yetersiz kalmaktadir.
Gelismekte olan pazarlarda havaalan1 hava tarafinin kapasite yetersizligi, iistesinden
gelinmesi gereken kritik bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu calisma, kapasitesi
yetersiz olan veya boyle bir sorunla karsilagsma riski olan havaalanlarinin kapasitesini
arttirmak amaciyla hava tarafi kapasite iyilestirme planlamasina yonelik ¢ok amach bir
karar destek sistemi gelistirmeyi hedeflemektedir. Gelistirilen model, ii¢ temel modiilden
olusmaktadir. Ilk modiil, ortaya konan hava tarafi simiilasyon modeli ile hava tarafi
siireclerindeki kapasite kisitlart belirlenmis ve bu siireglerin birbirleriyle etkilesimi
degerlendirilmistir. Ikinci modiil, Bulamk En-lyi En-Koétii Yoéntemi (F-BWM) ile
Analitik Ag Siireci (ANP-BCR) birlestirilerek gelistirilen hibrit ¢ok kriterli karar verme
(CKKV) modeli ile iyilestirme &nerilerini degerlendiren bir modiildiir. Iyilestirme
oOnerileri, kapasiteyi artirma, maliyet, siire ve riskleri en aza indirgeme hedefleri
dogrultusunda degerlendirilmistir. Son modiil ise, karar vericilere rehberlik eden bir proje
akis semasi sunmakta ve Onerilen aktivitelerin tamamlanma stirelerine dair 6ngoriiler
ortaya koymaktadir. Onerilen model, Sabiha Gok¢en Havaalam hava tarafi 6zelinde
uygulanarak, gelistirilen 6zgiin metodolojilerin pratikte kullanilabilirligi gosterilmistir.
Vaka calismasinin sonuglari, planlamacilara hava tarafi iyilestirme projelerinde en etkin

programlarin nasil olusturulabilecegine dair bir yol haritasi olusturmustur.

Anahtar Sozciikler: Havaalani kapasitesi, Karar destek sistemi, Cok kriterli karar verme,
Hava tarafi iyilestirme, Bulanik BWM, ANP-BCR.
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ABSTRACT

AIRPORT AIRSIDE CAPACITY PLANNING MODEL DEVELOPMENT AND AN
APPLICATION

Niyazi Cem GURSOY

Department of Aviation Management
Programme in Aviation Management

Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, January 2025
Supervisor: Prof. Dr. Hakan OKTAL

As the demand for air transportation increases, the pressure on airports increases
and the existing infrastructures become inadequate. The inadequacy of airport airside
capacity is a problem that needs to be overcome in developing markets. This study aims
to develop a multi-objective decision support system for airside capacity improvement
planning in order to improve the capacity of airports that have or may be insufficient in
capacity. The developed model consists of three basic modules. In the first module, the
capacity constraints in airside operational processes were determined with the airside
simulation model and the interaction of these processes with each other was evaluated.
The second module is a module that evaluates improvement suggestions with a hybrid
multi-criteria decision-making (MCDM) model developed by combining the Fuzzy Best-
Worst Method (F-BWM) and the Analytical Network Process (ANP-BCR). Improvement
suggestions are evaluated in line with the objectives of increasing capacity, minimizing
cost, time and risks. The last module presents a project flow chart that guides decision
makers and provides predictions about the completion times of the proposed activity. The
application of the proposed model to the airside of Sabiha Gokgen Airport has
demonstrated the practical usability of the original methodologies developed. The results
of the case study have clearly shown planners how to develop the most effective programs

for airside improvement projects.

Keywords: Airport capacity, Decision support system, Multi-criteria decision-making,
Airside improvement, Fuzzy BWM, ANP-BCR.



TESEKKUR

Uzun siire boyunca tizerinde ¢alistigim, ciddi bir emek ve 6zveri ile hazirladigim
doktora tezimi tamamlamanin sevincini ve gururunu yasiyorum. Bu bdliimii,
caligmalarim siirecinde bana destegini esirgememis ve tesvik etmis herkese tesekkiir
firsat1 olarak degerlendirecegim.

Tez danigsmanligimi iistlenen, konu se¢iminden tezin sonlandirilmasina kadar tiim
stireclerde destegini higbir an esirgemeyen, yolumu aydinlatan degerli hocam Prof. Dr.
Hakan Oktal’a danigsmanligr i¢in ¢ok tesekkiir ediyorum. Tez izleme komitemde yer
alarak kiymetli goriisleri ile arastirmanin kalitesini arttiran sayin Prof. Dr. Muzaffer
Kapanoglu ve sayin Dr. Ogr. Uyesi Giilnaz Biilbiil hocalarima ¢ok tesekkiir ederim.
Bunun yaninda tez savunmama katilarak can alic1 noktalarda yapici goriislerini paylasan,
akademik kariyerime biiyiik katkilar1 olan hocam sayin Prof. Dr. Nesrin Alptekin’e ve
aragtirma siirecinde modelime katk1 sunan saym Dr. Ogr. Uyesi Ertan Cinar’a tesekkiirii
bir borg bilirim.

Mesakkatli doktora yolculugunda gerek yeterlilik asamasinda gerek tez yazim
siirecinde ailemin sorumluklarini paylasan, her zaman arkamda olan, destegiyle beni
ayricaliklt hissettiren, farkli goriisleri ile bakis agimi gelistiren yol arkadasim sevgili
esime ve doktora egitimim sirasinda dogan varlig1 ile yasam enerjim olan biricik ogluma
sonsuz tesekkiir ederim. Tiim egitim hayatim boyunca maddi manevi her anlamda destek
veren beni yetistiren anneme, babama, dedeme ve tiim aileme ¢ok tesekkiir ederim. Son
olarak doktora egitimim siirecinde bana kolaylik saglayan, tesvik eden degerli ¢alisma

arkadaslarima tesekkiir ederim.

Niyazi Cem GURSOY
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1. GIRIS

Kullandigimiz tiim sistemlerin potansiyelleri bellidir ve ¢ikabilecekleri maksimum
bir sinirlar1 vardir. Planlama ise yonetimin en temel islevlerinden biridir. Verimli sistemler
incelendiginde, bu sistemi olusturan tiim bilesenlerin yapabilecekleri veya diger bir
deyisle kapasiteleri temel alinarak ¢ikti planlamasi yapildig1 goriilmektedir. Sistem
yoneticileri hedefleri dogrultusunda kapasitelerini siirekli gézden gecirme ve giincelleme
yapmak durumundadirlar. Sistemin alt sistemlerden olusmasi nedeniyle genel sistem
icindeki en diisiik kapasiteli alt sistem, genel sistemin verimliligini belirlemektedir.
Havaalanlar1 ise hava tasimacilik sisteminde tasimacilara hizmet veren sistemin bel
kemigini olusturan oldukca karmasik yapilardir. Havaalani kapasitesi bir iilkede veya bir
bolgede hava tasimaciligina olan talebe cevap vermede belirleyici en Onemli
kaynaklardandir. Giiniimiiz kiiresel diinyasinda hava tagimaciligimin bir {ilkenin
gelisimine ve ekonomisine katkisi disiiniildiigiinde havaalanlarinin 6nemi oldukca
biiyliktiir. Havaalan1 kapasitesi havacilik sektoriinde smirli bir kaynaktir. Hava
tasimaciligina olan talep arttig1 siirece, havaalani kapasitesi lizerinde ¢alisilmasi gereken
konulardan biri olmaya devam edecektir. Hava tasimacilig1 faaliyetlerinin sorunsuz ve
hizli bir sekilde devam etmesi, bolgelerin ve iilkelerin ekonomik ve kiiltiirel kalkinma
hedeflerine ulagmada 6nemli bir yere sahiptir.

Hava tagimacilig trafigi, 2019 yilinda olusan COVID salgini neticesinde tarihinde
goriilmemis bir diislis yasasa da geri toparlanmay1 49 ay icerisinde saglayarak Haziran
2024’te 2019 seviyesine donmiistiir ve istikrarl bir sekilde artis ongoriilmektedir (IATA,
2024). Federal Havacilik Idaresi'ne (FAA) gore, yolcu trafiginin 2044 yilina kadar 2024
yilindan itibaren her y1l ortalama %2,7 biiytimesi beklenmektedir (FAA, 2024). Benzer
sekilde, Uluslararas1 Havalimanlar1 Konseyi (ACI), kiiresel yolcu trafiginin 2024'ten
2042'ye kadar iki katina ¢ikacagimi dngérmektedir (ACI, 2023). Oniimiizdeki 20 yil
icinde, Avrupa ve Kuzey Amerika pazarlarinda talepte daha yavas bir artig olmasi
(swrastyla yilda %2,3 ve %2,7), Asya Pasifik de ise yolcu sayisinda en hizl artist
kaydetmesi ve 2043'e kadar kiiresel yolcu sayisindaki net artisin yarisindan fazlasina
katkida bulunmasi1 beklenmektedir (IATA, 2024). Avrupa Hava Seyriisefer Emniyeti
Orgiitii (EUROCONTROL) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Avrupa Sivil Havacilik
Konferans1 (ECAC) iilkelerinde 2050 yilina kadar ne kadar hava yolculugu yapilacagi
yuksek, normal ve diisiik biiyiime senaryolar1 dikkate alinarak incelenmistir. Normal

bliyime senaryosunda havalimanlar1 talebin  9%3'Q  olan 500.000 ucusu



karsilayamayacaktir. Yiiksek biiylime senaryosunda ise talebin %12'si olan 2,7 milyon
ucus karsilanamayacaktir. Tiirkiye'de diisiik biiylime senaryosunda 50 bin ugus, normal
bliylime senaryosunda ise 200 bin ugus kapasite agig1 olacag: belirtilmektedir. Yiiksek
biiyiime senaryosunda ise Almanya, Hollanda ve Ispanya'da havalimani kapasite ag1ginin
200 bin ugusun iizerinde olacag1 dngoriilmektedir (EUROCONTROL, 2022a).

Havalimani ingaati ve genisletme faaliyetleri biiylik yatirimlar gerektirmekte ve
oldukca karmasik is siireclerini i¢ermektedir. Yapilan yatirimlarin uzun vadede artan
talebe yanit verebilmesi veya buna gore gelistirilebilmesi esastir (Al-Ghzawi ve El-
Rayes, 2023). Havaalan1 kapasitesi, havaalan1i operasyonlarmin iki temel unsuru
tarafindan belirlenir. Yolcularin ve ugak operatorlerinin hava tagimaciligi talebi ile
havaalani tesislerinin, altyapisinin, personelinin ve hava sahasinin kapasitesi, bu talebi
karsilamada temel faktorlerdir. Havaalanlarindaki yetersiz kapasite, tikanikliga ve
ardindan gecikmelere yol agabilir. Havaalan1 yogunlugunun artmasina katkida bulunan
birincil faktorler arasinda artan talep, yetersiz sistem kapasitesi, topla-dagit (hub-and-
spoke) ag yapisi ve cevresel sinirlamalar yer almaktadir (Caves ve Gosling, 1999).
Havaalanlarinda olusan kapasite yetersizligi gecikmelere sebep olurken ayni zamanda
talep lizerinde bir fiyat baskisi olusturabilmektedir. Uluslararasi Havalimanlari Konseyi
(Airport Council International-ACI) is birligi ile 2016 yilinda yapilan g¢aligmada
Avrupa’da kapasite kisiti olan yogun havaalanlarinda yiiksek talep ve sabit arz
olmasindan dolay1 bilet fiyatlarinda artis olustugu gosterilmistir (Burghouwt ve digerleri,
2017).

Hava ulastirmasina olan talep artmaya devam ederken havaalanlarinin kapasitesi
ayni1 oranda artis yaparak olusan talebe cevap verememektedir. Kapasite, bir havaalaninin
fiziksel veya teknolojik altyapisinin (pistler, taksi yollari, yolcu ve kargo terminali, hava
sahasi, kapilar, yer erisimi, glivenlik taramasi, sinir kontrolii, bagaj tasima ve diger yolcu
isleme faaliyetleri dahil ancak bunlarla sinirli olmamak iizere) talebi emniyetli bir sekilde
karsilama yetenegini tanimlar. Bu durumda talep, havayolu isletmelerinin giiniin ve yilin
belirli bir saatinde bir havaalanindan yapilan ucus isletme hizmet istegi olarak
tanimlanabilir. Havaalan1 kapasitesini etkileyen unsurlar dahili ve harici olarak ele
alindiginda, dahili faktorler: pistlerin ve taksi yollarinin sayisi, konumu, yonii ve fiziksel
ozellikleri (uzunluklari, genislikleri, ylizey malzemeleri, mevcut aydinlatma ve
navigasyon yardimecilari ve yiizey dayaniklilig1 dahil); hava tarafi manevra alanlarinin ve
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siirlary; yerel lokasyona 0Ozgli ¢evresel/giiriiltii  kisitlamalarinin, sokaga ¢ikma
yasaklarmin veya diger isletme kisitlamalarinin varligi; ve havayoluna olan talebinin
niteligi (6zellikle uguslarin zamanlamalari, tesisi kullanan ucaklarin biiyiikligi ve
karigimi, yolcularin milliyeti ve havayolunun is modeli) olarak siralanabilir. Havaalani
kapasitesini etkileyen harici unsurlar ise yerel meteorolojik kosullar, hava trafik kontrol
diizenlemeleri, kurtarma ve yanginla miicadele kapsami ve ulusal giivenlik ve emniyet
diizenlemeleri olarak verilebilir (Ison ve Budd, 2021).

Havaalanlarinda kapasite yetersizligi icin en etkili ¢6ziim yontemi olarak
havaalanin fiziksel altyapilarimin gelistirilmesi goriilmektedir. Fakat mevcut kapasitenin
tyilestirilmesi i¢in gelistirilen insaat projeleri maaliyeti oldukca yiiksek ve zaman alan
¢oziimlerdir. Ustelik havaalani genisletme projeleri insaat siiresince mevcut operasyonlari
da olumsuz etkilemekte ve kapasiteyi daha da kisitlayabilmektedir. Havaalani sisteminde
olusan darbogazlarin ortadan kaldirilmasi i¢in kisa, orta ve uzun vadeli ¢oziimlerin
mevcut operasyonlarin akisina miidahale etmeden en etkili sekilde yerine getirilebilmesi,
talep tahminleri degerlendirilerek gelistirilen planlar ile miimkiin olabilecektir.

Havaalan1 siireglerinde olusan problemlerin tespitinde literatiirde en c¢ok
simiilasyon yonteminin kullanildig1 goriilmiistiir. Havaalani simiilasyon modellerinin
ortak Ozelliklerini inceledigimizde, amaglarmin pist, taksi yolu ve kapi siireclerinde
havaalaninin etkinligini, havaalan1 kaynaklarinin gecikmelerini ve verimliligini gozler
oniline sermek ve gelecekteki kuyruklar1 tahmin edebilmek oldugu goriilmektedir. Bu
tahminler, mevcut talebe ve/veya zaman igerisindeki biiyiime tahminlerine
dayanmaktadir (Trani A. ve Hojong, 2018).

Bu calismada amag, havaalanlarimin artan taleplere en verimli sekilde cevap
verebilmesi i¢in, kapasiteyi artirmak ve maliyetleri minimumda tutmak iizere, uzun ve
orta vadeli havaalani hava tarafi iyilestirme programlarini planlayabilmektir. Calismada
havaalanmi kapasite planlamada karar vericilere destek saglayacak sistematik bir model
gelistirilmistir. Modelde ilk olarak havaalaninda kapasite kisit1 olusturan sebepler yogun
donemlere ait istatistiksel veriler 151831nda saptanmis, daha sonra da darbogazlar1 asmaya
yonelik olas1 ¢dziimler literatiir ve karar vericilerin katkilariyla belirlenmis ve yine karar
vericiler tarafindan ortaya konan ¢oziimler degerlendirilmistir. Hava tarafi kapasitesini
arttirmaya yonelik ¢éziimler (kapasiteyi maksimize eden, maliyeti ve olusabilecek riski
minimize eden) gelistirilen hibrit bulanik mantik temelli En-lyi En-Kotii (Best Worst
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Risk BCR) yontemleri kullanilarak uygunluk ve etkinlik derecelerine gore siralanmugtir.
Daha sonra c¢ikt1 olarak elde edilen ¢oziimlerin is akis siirecleri, karar vericinin
agirliklandirmalart g6z Oniinde bulundurularak uygulama sirasini verecek sekilde
olusturulmustur. Her bir ¢0ziimiin uygulanma siireleri istatistiksel olarak
degerlendirilerek, onerilen kapasite artirim planinin toplam siiresinin en iyi ve en koti
ihtimalle ne kadar zamanda tamamlanacagi ve planlamanin asamalar1 belirlenmistir.

Havaalan1 hava tarafi kapasite planlamada 6nerilen modelin uygulanmasi igin
Tirkiye’nin en yiiksek ikinci hava trafigine ev sahipligi yapan Sabiha Gok¢en Havaalani
vaka caligsmasi olarak degerlendirilmistir. Sabiha Gok¢en Havaalani’nin hava tarafinda
kapasite kisitlayict problemlerin tespiti i¢in simiilasyon yonteminden yararlanilmistir.
Simiilasyon sonucunda hava tarafinda kuyruk olusturan ve gelecekte trafigin artmasi
sonucunda kuyruk olusabilecek siirecler belirlenmistir. Belirlenen problemlerin
tistesinden gelecek ¢oziim Onerileri uzman goriisleri ve literatiir katkilar1 ile ortaya
konmustur. Elde edilen ¢oziimlerin siralamalari Onerilen yontemle tespit edilmis ve
stireleri dikkate alinarak bir proje plani olusturulmustur. Modelin uygulanmasi sonucunda
Sabiha Gokcen Havaalami hava tarafi kapasite iyilestirilme planlamalar1 icin karar
vericiye destek saglayacak bir yol haritast ¢ikartilmistir.

Bu calismada, kapasite kisitli havaalanlarin1 hava tarafi agisindan degerlendiren ve
tyilestirilmesi i¢in 6zgiin bir metodoloji sunan yeni bir model 6nerilmistir. Havaalani hava
tarafinin karmagsik yapisi, ANP-BCR yontemi ile gruplandirilarak modellenmis ve
sonrasinda Bulantk BWM yontemi ile uzman goriisleri modele dahil edilmistir. Hibrit bir
CKKV modeli gelistirilerek kapasiteyi arttirmaya yonelik Onerilen iyilestirmelerin
onceliklendirilmesi saglanmistir. Onceliklendirme skorlari ve iyilestirmelerin uygulama
stire olasiliklar1 kullanilarak kapasite iyilestirme planlamasi i¢in bir metodoloji ortaya
konmustur. Onerilen metodolojinin uygulanabilirligi Sabiha Gokgen Havaalam vaka
calismasi ile gosterilmistir. Calismada, havaalan1 hava tarafi iyilestirme planlamasi i¢in
gerekli olan unsurlar tek model iizerinden islenerek, karar vericinin c¢abasini en aza
indirgeyebilen sistematik ve etkili bir yaklagim 6nerilmektedir. Karar vericiye hem zaman
hem de biitce tasarrufu saglayan esnek ve akilci bir planlama i¢goriisii sunulmustur. Cok
kriterli karar verme tekniklerinin hava tarafi planlama siireclerine uygulanmasi, dilsel
verilerin bulanik mantik ile modele dahil edilmesi, havaalan1 hava tarafi siireclerinin
istatistiksel olarak analiz edilip simiilasyonda kullanilmast ve birden fazla yontemin

entegre bir sekilde kullanilmasi ¢alismanin 6zgiinliigiinii yansitmaktadir.



2. HAVAALANI HAVA TARAFI KAPASITE PLANLAMASINDA KULLANILAN
ARACLAR VE LITERATUR TARAMASI

Havaalan1 kapasitesi genellikle operasyonel terimlerle ifade edilir ve belirli bir
zaman diliminde belirli ¢calisma kosullari, hizmet standartlar1 ve siirekli talep altinda, bir
havaalaninda giivenli bir sekilde barindirilabilecek maksimum hava trafigi hareketi
(ATM) sayist olarak tanimlanir. Ancak kapasitenin her durumda gegerli bir tanimini
yapmak olduk¢a zordur. Sivil havacilik otoritelerince farkli tanimlar yapilmis, hatta bir
ilke icindeki bireysel havaalanlari i¢in farkli yaklasimlar benimsenmistir. Bu nedenle
kapasiteyi 6lgmek veya tanimlamak icin evrensel olarak kabul edilmis bir standart
bulunmamaktadir.

Urbatzka ve Wilken (2007), havaalani kapasitesini emniyet diizenlemelerine,
operasyon kosullar1 ve standartlarina bagli olarak belirli bir zaman araliginda bir
havaalani tesisinden gegebilecek yolcu, ylik veya inen/kalkan ugak sayisi cinsinden
maksimum trafik miktar1 olarak tanimlamaktadirlar. ABD Sivil Havacilik Otoritesi FAA
(Federal Aviation Administration), kapasiteyi ¢ikt1 kapasitesi ve pratik kapasite olmak
tizere iki farkl tiirde aciklamistir. Cikti kapasitesi, operasyonlardaki kusurlarin veya
rastgele meydana gelebilecek kiigiik olaylarin sonucunda karsilagilabilecek olan kisa
stireli gecikmelere bakilmaksizin, ugak operasyonlarmin gergeklestirilebilecegi nihai
kapasite olarak tanimlanir. Pratik kapasite ise kabul edilebilir ortalama gecikme siiresi
hesaba katilarak, belirli bir zaman igerisinde karsilanabilecek operasyonlarin sayisidir.
Pratik kapasite hesaplanirken her ucagin 4 dakika gecikecegi ve sonsuz bir kapasitenin
olacagi varsayilir (Neufville vd., 2013).

Sekil 2.1°de havaalanlarinda yasanan gecikme c¢ikti ve pratik kapasitenin bir
fonksiyonu olarak gdosterilmistir. Bu iki kapasite Olgiisiindeki onemli bir fark, birinin
gecikme agisindan tanimlanmasi ve digerinin tanimlanmamasidir. ki kapasite taniminin
dikkate alinmasinin birka¢ nedeni vardir. Tiim havalimanlari ve bunlarin havaalani
bilesenleri i¢in gecerli kabul edilebilir gecikme seviyelerinin belirlenmesi konusunda
genel bir mutabakat eksikligi vardir. Politikalar, beklentiler ve kisitlamalar farklilik
gosterdiginden, kabul edilebilir gecikme miktar1 havalimanindan havalimanina farklilik
gosterir. Cikt1 kapasitesinin tanimi gecikmeyi icermez ve havaalaninin en yogun faaliyet
donemlerinde ugaklar1 barindirma kapasitesini yansitir. Ancak, bu tanim i¢in tikaniklik
ve gecikmenin bilyiikliiglinlin agik bir Olciisii yoktur. Gecikmenin biiyiikliigii biiyiik
Olctide talep oriintiisiinden etkilenir (Horonjeff vd., 2010, s. 488).
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Sekil 2.1. Kapasite ve Talebe Bagh Gecikme (Horonjeff vd., 2010, s. 488)

Kapasite hesaplamada kullanilan diger tanimlar sirasi ile asagida verilmistir.
Dinamik kapasite; birim zaman basina (dakika veya saat olarak) bir alt sistemin i¢inde
yolcu veya trafik cinsinden en fazla islem ya da akis oranini verir. Statik kapasite ise bir
tesisin veya alanin depolama potansiyelini tanimlamak iizere kullanilmakta olup, belirli
bir anda bir alanin barindirabilecegi kisi sayisi ile belirtilir. Siirdiirtilebilir kapasite;
tikaniklik veya gecikme olmaksizin en optimum seviyede hizmet verilebilecek yolcu veya
trafik degeri standardidir. Maksimum kapasite ise operasyonel gereklilikler ve bunlardan
kaynakli gecikmeler dikkate alinmaksizin en yiiksek trafik akis miktar1 olarak
tanimlanmistir. Son olarak beyan edilen kapasite, havalimani tesis ve kaynaklar1 hakkinda
ilgili kurum ve isletmelere bildirilen kapasitedir. Beyan edilen kapasitenin hesaplanmasi
ve tanimt {izerine bir goriis saglanamamistir (IATA, 2014).

Havaalanlar1 ucaklarin inis kalkis yapmalarina olanak veren, bir¢ok teknik 6zelligi
olan karmasik yapilardir. Tipik bir havalimanimnin {i¢ farkli bileseni vardir; bunlar hava
tarafi, terminal ve kara tarafidir. Havalimaninda kapasiteyi belirleyen en 6nemli unsur
hava tarafi kapasitesidir. Hava tarafinin kapasitesini ise genel olarak pistler belirler. Hava
tarafi kapasitesi belirli bir zaman diliminde gelen ve giden maksimum ugak trafigi
anlamina gelir. Hava tarafi; pist, apron, taksi yolu, park yerleri, kap1 ve hava sahasindan
olusmaktadir.

Havaalan1 kapasitesi degiskendir. Literatiirde ve kaynaklarda kesin say1 seklinde

ifade edilmesi sabit bir deger gibi algilanabilir. Havaalani kapasitesi hava kosullari, iniste

6



ve kalkista gereken ayirma minimumlari, trafik karmasi, yerel altyapt durumlari, ¢evresel
yonetmelikler ve giiriiltii gibi faktorlerden etkilenir. Hava tarafi kapasitesini etkileyen
unsurlar baslik 2.4 altinda verilmistir.

2.1. Havaalam Sistem Planlamasi ve Master Planlama

Havaalan1 planlamasinda farkli tiirde bir¢ok calisma yapilir. Bunlara tesis
planlamasi, finansal planlama, trafik ve pazarlar, ekonomi ve ¢evre ile ilgili ¢calismalar
dahildir. Ancak, bu ¢aligsmalarin her biri genellikle ii¢ seviyeden birinde yapiliyor olarak
siiflandirilabilir: sistem planlama seviyesi, master planlama seviyesi ve proje planlama
seviyesidir.

Havaalani sistem planlamasi yerel, eyalet, bolgesel veya ulusal diizeyde, koordineli
bir hava ulagim sisteminin pargasi olarak birbirini tamamlamasi beklenen bir dizi
havaalanlarin1 dikkate alan bir planlama cabasidir (Young ve Wells, 2011, s. 380).
Havaalan1 sistemi planlamasiyla, bireysel havaalanlarinin hedefleri, 6rnegin her
havaalaninin misyonu dogrultusunda hava ulastirma talebinin hizmet etmek istedigi
pazara odaklanarak toplumun ihtiyaglarmin karsilanmasi saglanir. Ornegin bir bolgedeki
bir havaalaninda uluslararasi ticari yolculara hizmet etmek hedeflenirken, diger
havaalanin da ise genel havacilik maksatli daha kiigiik ucaklara hizmet saglamak
hedeflenebilir.

Havaalani sistem plan1 biitlinlesik bir hava ulastirma sistemi kurmak igin stratejik
politikalar, planlar ve programlar saglar ve bolgede ihtiya¢c duyulan hava ulastirma
talebini karsilamay1 amaglar. Havaalan1 Sistem planiin hedefleri sunlardir (Horonjeff
vd., 2010, s. 135):

1. Mevcut ve gelecekteki havacilik ihtiyaglarini karsilayacak, sanayi,
istthdam, sosyal, ¢evresel ve rekreasyonel hedeflerle ilgili olarak bolgesel
biliylime modelini tesvik edecek, diizenli ve zamaninda gelisen bir havaalani
sistemi olusturmak.

2. Havaciligin, ulagtirma sistem plam1 ve kapsamli kalkinma planinda
yansitilan bolgenin genel hedeflerini desteklemek amaciyla dengeli ve ¢ok
modlu bir ulagim sistemindeki roliinii yerine getirmesini saglamak.

3. Havacilik tesislerinin yerlesimi ve genisletilmesi yoluyla ekolojik ve

cevresel zararlar1 6nlemek, ¢evreyi korumak ve iyilestirmek.



4. Kisa ve uzun vadeli havaalani sistemi gereksinimlerine uygun olarak, belirli
havaalan1 programlarinin gelistirilmesine olanak taniyacak alanlar
saglamak.

5. Kisitli bir ortamda bu kaynaklar1 en iyi sekilde kullanacak arazi kullanimi
ve hava sahas1 planlarini uygulamak.

6. Uzun vadeli mali planlar1 gelistirmek ve havaalani finansmaninda kamunun
biitce siireci i¢cinde onceliklerini belirlemek.

7. Devlet kurumlar1 arasindaki gerekli koordinasyonu, kamu ve 6zel havacilik
ve havacilik dis1 paydaslarin katilimimi ve mevcut mevzuatin igerigi,
standartlar1 ve kriterleriyle uyumu saglayarak, sistem planinin normal siyasi
cerceve icinde uygulanmasina yonelik bir mekanizma olusturmak.

Havaalani sistemi planlama siireci, ulasim, arazi kullanim1 ve c¢evre ile ilgili
bolgesel veya ulusal hedeflerle tutarli olmalidir. Havaalani sistem plani ¢ergevesinde her
bir havaalaninin talebi karsilamadaki pay1 belirlenir ve bu dogrultuda havaalanit master
plan1 olusturulmasi beklenir.

Master planlamanin yapilmast ICAO tarafindan Onerilmektedir. ICAO’nun
tanimina gore master plan; biiyiikliikkleri ve fonksiyonel gorevleri goz Oniinde
bulundurulmaksizin, eski havaalanlarinin modernize edilmesi ve genisletilmesi ile
yenilerinin ingasini; yapilan aragtirmalarla grafik ve yazili bir rapor yardimiyla sergileyen
plan olarak tanimlanmaktadir (ICAO, 1987). Master planlamanin amaci yerel, bolgesel
ve ulusal ulagtirma planlar ile ulusal ve uluslararas1 havacilik politikalar1 ¢ercevesiyle
uyumlu olarak diizenli bir kalkinmaya izin vermek ve ayn1 zamanda ¢evreyi korumak ve
gelistirmektir. Master plan, kamu ve 6zel sektorii havacilik gereksinimleri konusunda
bilgilendirmeli, ilgili siyasi kuruluslarin planlamaya katilmasini ve arazinin en iyi sekilde
kullanilmasini saglayan bir planlama cergevesi sunmalidir (Caves ve Gosling, 1999, s. 7).

Havaalan1 master planlama siireci ¢ok yonliidiir ve bir projeye (havaalanina)
stratejik ve taktiksel planlama bakis acilarimi gerektirir. Stratejiktir ¢linkii plan,
havaalaninin sistemdeki nihai roliine gére uzun vadelidir. Taktiktir ¢iinkii havaalaninin
havacilik ve havaalani sistemi planlarin stratejik hedeflerine ulagsmak i¢in atmasi
gereken kisa ve orta vadeli adimlar belirtir. Master plan, sonucta, havaalaninin nihai
hedefine ulagmak i¢in iistlenilmesi gereken belirli gelisim agamalarini tanimlamak i¢in
proje diizeyinde hazirlanmig bir plandir. Havaalan1 master planlama siireci politika ve

koordinasyon planlamasi, ekonomik planlama, hava sahast ve havaalam



konfigiirasyonlar1 ¢ergevesinde fiziksel planlamalar, ¢evresel ve finansal planlamalar gibi
cok disiplinli ¢aligma gerektiren birgok faaliyeti igerir.

Havaalani proje planlamasi ise havaalan1 master planinin kisa vadede uygulanacak
belirli bir unsuruna odaklanir ve yeni bir pist eklenmesi, mevcut pistlerin degistirilmesi,
taksi yollar1 veya taksi yolu c¢ikiglariin saglanmasi, kap1 eklenmesi, yolcu terminal
tesislerine ekleme yapilmasi veya bu tesislerin yenilenmesi ya da yer erisim tesislerinin
degistirilmesi gibi faaliyetleri icerir (Horonjeff vd., 2010, s. 141).

2.2. Havaalam Hava Tarafinin Kapasitesinin Onemi

Diinyada trafik yogunlugunun oldugu havaalanlarinin, artan talebe ayn1 hizda cevap
veremedigi ve bircok havaalaninda sikisiklik yasandigi goriilebilmektedir. Kapasitenin
yetersiz kalmasi sonucu ortaya ¢ikan problemi agsmak i¢in bariz ¢dziim olarak goriilen
yeni pistlerin insa edilmesi veya biiyiilk hava ulagtirma merkezlerinin yanina yeni
havaalanlarinin insa edilmesi pek kolay degildir. Cilinkii olusan maliyet, cevresel etki,
arazi mevcudiyeti, uzun onay siiregleri ve siyasi olabilirlik ve bu etmenlerin birbirleri ile
etkileri gibi sebepler bu kararin alinmasini zorlastirir (Barnhart vd., 2012). Ozellikle bati
toplumlarinda kapasite kisitli havaalanlarinin problemlerinin iistesinden gelebilmek igin
en etkili seceneklerden birisi olan yeni pist yapimi gibi ¢oziimler halkin gevresel kaygilar
nedeni ile olusturdugu baskilar neticesinde uygulamaya konamamakta veya yeni pist
insas1 uzun siireler alabilmektedir. Ornegin Londra Heathrow Havaalani uzun yillar
boyunca kapasitesi kisitli olarak hizmet vermis ve iigiincii pistin yapimi i¢in hiikiimet
karar1 ancak 2018 yilinda alinmistir. Havaalan1 ¢evresindeki halk ve ¢ikar gruplari
projeye karsi1 ¢ikarak durumu mahkemeye tagimistir. Bunun gibi sebeplerle ii¢iincii pistin
ingasinin bitmesi ve kullanima agilmasi i¢in 2027 yili Ongoriilmektedir (Berster,
Gelhausen ve Wilken, 2019).

2017 yilinda ACI’ya iiye havalimanlarina altyap: iyilestirmeleri i¢in toplam 48
milyar dolar harcanmistir (ACI, 2020). Dray (2020), 2000 ve 2016 yillar1 arasinda en
yogun 150 havaalanini incelemis ve 55 tanesinin sistemlerine yeni pist ekledigini
belirtmistir. Fakat genisleyen havaalanlarinin yarisindan fazlasi genisleme Oncesi
kapasitelerinin altinda kalmis veya daha sikisik hale gelmislerdir. Havaalanlarinda
kapasiteyi artirma projeleri genel olarak; artan ugak trafigi ile basa ¢ikabilmek i¢in yeni
pistler, artan yolcu sayilari ile basa ¢ikabilmek i¢in yeni ve genisletilmis terminal binalari
yapimi ve son olarak yeni havaalani ingaat1 seklindedir (National Academies of Sciences,

Engineering, 2013). 2008 y1linda yapilan bir calismada toplam 2400 havaalanindan 177’s1
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orneklem almmis ve 20 tanesinde kapasite yetersizligi gdzlemlenmistir. Incelemeye
alinan havalimanlarinda 2016 yilina kadar hig iyilestirme yapilmazsa %70’inin kapasite
kisitli havalimani olacagi dngdriilmiistiir (Gelhausen, Berster ve Wilken, 2013).

Stratejik havaalani planlamasinda, yillik kapasiteler, pistin gelecekte belli bir ugus
hacmini karsilayabilme yetenegi olarak goriiliir. Tahminlemeler ile elde olan kapasite
verisi kiyaslanir ve kapasite rezervi hesaplanmis olur. Talep maksimum kapasiteye
yaklastiginda tolere edilemez bir duruma gelmis olur ve uguslarda gecikmeler yasanmaya
baslayabilir (Wilken, Berster ve Gelhausen, 2011).

Diinyada hava ulastirmaya olan talep siirekli artarken havaalani sayist neredeyse
sabit kalmaktadir. Bunun sonucu olarak meydana gelen sikisiklik ise havaalanlarinda
gecikmelere sebep olmaktadir. FAA (2020) Amerika’daki trafik gecikmelerinin toplam
maliyetini degerlendirmistir. 2019 y1linda toplamda 33 milyar dolar maliyet olusmus olup
bunun 8,3 milyar dolar1 dogrudan havayoluna ve 18,1 milyar dolar1 yolculara yansiyan
maliyettir. Gecikmeden dolay1 olusan talep kaybinin maliyeti ise 2,4 milyar dolar olarak
hesaplanirken, dolayli yollardan olusan maliyet ise 4,2 milyar dolar olarak tahmin
edilmistir. 2000 yilinda diizenli tarifeli seferleri olan havaalani sayis1 4035°ten 2016’da
4054’¢ yiikselmistir. Buna kiyasla trafik hacmi 2000’de 27,9 milyon ugus iken 2016’da
ucus sayist 35,5 milyon olmustur. 2019°da kiiresel ugus sayis1 38,9 milyona ve Covid-19
salgini sonras1 2023 yilinda ugus sayis1 36 milyona yiikselmistir. Gelecek 20 yilda kiiresel
yolcu trafiginin yillik ortalama %3,8 artacagi ongoriilmektedir (IATA, 2024). Kiiresel
hava yolu yolcu trafiginin yarisina sadece 120 havaalan ile hizmet verildigi ve diger
havaalanlarinin biiyiik kapasite rezervlerine sahip olduklar1 goriilmiistiir (Gelhausen,
Wilken ve Berster, 2019, s. 101). Sekil 2.2°de Lorenz egrisi diye bilinen havaalani bagina
diisen ugus trafiginin birikimli grafigi gdsterilmistir. Trafigi az olan 3000 havaalanin

toplam trafik hacmi, kiireselin %10’u diizeyindedir.
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Sekil 2.2. Kiiresel Havaalant Agindaki Ugugslarin Goreli Kiimiilatif Dagilimi (OAG, 2016 den aktaran
Gelhausen vd., 2019)

Havaalani trafigi gece ve giindiiz arasinda, hafta i¢i hafta sonu arasinda ve y1l iginde
belli mevsimlere bagh olarak degiskenlik gosterebilmektedir. Bu degiskenlik azaldikca
trafik yogunlugunun 6nemi bir diger deyisle havaalani kapasite kisitlarinin ciddiyeti
artmaktadir. Havaalan1 kapasite analizi yapilabilmesi i¢in kapasitenin belirli bir sekilde
Ol¢iilebilmesi gerekmektedir. Havaalanlarinda degisken olan talebi ortalama olarak
gosterebilmek i¢in trafigin zirve oldugu bir saat segilir. Bu saati belirlemede literatiirde
farkli konseptler mevcuttur (Ashford, Mumayiz ve Wright, 2011, s. 58);

* FAA'nin tanimlamis oldugu Tipik Yogun Saat Yolcu (Typical Peak-Hour
Passenger TPHP) konseptine gore havaalaninin yillik trafigi incelenir ve en yogun giinler
secilir. Secilen giinlerdeki trafik saatlik olarak ele alinir ve trafigin zirve yaptig1 saatlerin
dagilimlar1 esas alinarak ortalama bir deger elde edilir.

* BAA ise zirve saati belirlerken en yogun 30. saati seger.

* [ATA ise havaalani yogun giin tanimlamasini en yogun ayin, ortalama haftasinin

ikinci en yogun giinii olarak tanimlar.
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* Urbatzka ve Wilken’in (1997) oOnerdigi %5 =zirve saat yontemine gore
havaalaninin y1l boyunca saatlik ugak hareketleri (inis ve kalkis sayilari) belirlenerek
stralanir ve ilk %5’lik dilime giren saatler havaalaninin yogun dénemlerini temsil eder.

Kapasite kullanim indeksi havaalaninin ortalama saatlik trafik hacminin, %5 zirve
saat trafik hacmine oranlanmas: ile elde edilir. indeks degerinin 0,65-0,7 degerlerinden
fazla olmasi belirlenen havaalaninda ciddi kapasite kisitlarinin oldugu anlamina
gelebilmektedir.

Yillik havaalani kapasitesini en iyi sekilde temsil edilebilmek i¢in hava trafik
siralama egrisi tanimlanmistir (Gelhausen vd., 2019; Matthews, 1995; Urbatzka ve
Wilken, 1997; Wilken vd., 2011). Hava trafik siralama egrisi havaalanlarindaki kapasite
durumlarinmi gorsellestirmek i¢in kullanilan bir aragtir ve havaalaninin yil igerisindeki tiim

saatlik trafik hacimlerini azalan bir sekilde siralar.
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Sekil 2.3. Frankfurt, Palma De Mallorca ve Londra Stansted Havalimanlarinda 2016 Yili Operasyon
Saatlerine Gére Trafik Sralamasi (OAG, 2016 'den aktaran Gelhausen vd., 2019)

Sekil 2.3’te Frankfurt, Palma De Malllorca ve Londra Stansted havaalanlarinin
hava trafik egrisi goriilmektedir. Y1l i¢cinde en yliksek kapasitede hizmet verilen 1. saatten
baslayarak hi¢ ugak hareketinin olmadig1 sonuncu saate kadar siralanir. Grafikte egrilerin
ortalarinda saatlik trafik seviyeleri arasinda kiictik farkliliklarin oldugu goriilmektedir.
Egrilerin egimlerinin en az ve en yliksek trafigin oldugu saate uzun siire yakin takip
edilirse o havaalani kapasite sinirlarinda hizmet veriyor demektir. Sekildeki ti¢ havaalanin
trafik egrileri karsilastirildiginda, Frakfurt ve Londra Stansted havaalanlarinin

egimlerinin Palma De Mallorca’nin trafik egiminden daha az oldugu goriilmektedir. Bu
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da Frankfurt ve Stansted havaalanlarinin kapasite kullanim oranlarinin daha fazla oldugu
anlamma gelmektedir (Gelhausen vd., 2019, s. 38). Frankfurt havaalaninda dort pist,
Palma De Mallorca’da iki pist ve Stansted havaalaninda tek pist yerlesimi s6z konusudur.

2.3. Havaalam1 Hava Tarafi Kapasitesini Etkileyen Unsurlar

Bir havaalanin kapasitesi basta pistlerin kullanimi, havaalanini kullanan ugak
karmasi, belli bir zaman dilimindeki operasyonlarin inis ve kalkis yiizdesi, havaalani
yiikseltisi ve iklim kosullari, yetkili otoritenin kisitlamalari, hava trafik kontroldrlerinin
etkinligi, hava sahasimin verimli kullanimi, havaalaninin diger havaalanlarina veya sehir
merkezine yakinligi, pist konfigiirasyonu ve yerlesimi, hakim riizgar yonii, pistlerden
taksi yoluna ¢ikislarin tipi ve konumu, yabani hayat fauna veya florasina yakinlik, giirtilti
ve diger c¢evresel hususlar ile ilgili uygulamalar ve kisitlamalar gibi farkli unsurlar
tarafindan belirlenir.

Yer seviyesindeki fiziksel yerlesim ve tesislere ek olarak, bir havalimaninin isletim
ortam1 cevresindeki hava sahasini da icerir. Hava sahasiin yapisi ve tasarimi, hava
alanina giren ve ¢ikan ugaklarin izleyebilecegi rota sayisini belirler. Yiiksek arazi, yiiksek
yapilar, 6zel kullanimli hava sahasi ve yakindaki baska bir havaalanindaki ucgak
operasyonlar1 gibi hava sahasi kisitlamalari, bu tiir rotalarin sayisin1 sinirlayabilir ve
bdylece havaalani kapasitesini olumsuz yonde etkileyebilir. Bu nedenle hava sahasinin
yapisi, havaalani kapasitesinin degerlendirilmesinde ¢cok dnemli bir unsurdur.

Pist kapasitesi, belirli hava kosullarinda ve kabul edilebilir bir ucak gecikmesi
seviyesinde, belirli bir pist konfigiirasyonunda ve belirli bir zaman araliginda (6rnegin,
15 dakika veya bir saat) gerceklestirilebilen ugak operasyonlarinin maksimum
stirdiiriilebilir ¢iktist olarak tanimlanir (Ashford vd., 2011, s. 97). Pist kapasitesi, hava
tarafi kapasitesinin kontrol unsurudur (Urbatzka ve Wilken, 2007).

Ashford ve arkadaglar1 (2011) havaalani hava tarafi kapasitesini etkileyen unsurlar
dort grup altinda toplamistir; bunlar hava trafik kontrol, talebin 6zellikleri, havaalani
cevresindeki cevresel kosullar ve pist sisteminin yerlesimi ve tasarimudar. 1k olarak hava
trafik kontrol unsurlar incelendiginde, hava seyriiseferi sirasinda ucaklarin emniyeti i¢in
dikey ve yatay olarak aralarina belli mesafeler konmaktadir. Ugaklar arasindaki yatay
ayirmalar ugaklarin boyutuna, hava sahasinin ¢esidine, ucus tipine (IFR-VFR) ve
irtifasina  bagli olarak degisebilmektedir. Ucaklarin inis ve kalkisi sirasinda
agirliklarindan dolay1 ve yavas siiratlerde kanatlarinin uglarinda diimensuyu tiirbiilansi

(wake turbulence) denilen bir diizensiz hava akimi olusur. Bu akimin siddeti ugak
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biiylidilkge ve yavasladikca artmaktadir. Ucaklar yapisal kalkis agirliklarina gore
smiflandirilir ve 7000 kg alt1 ugak “Hafif (Light)”, agirlig1 7000kg ve 136000kg arasinda
olanlar “Orta (Medium)” ve kalkis agirligi 136000 kg’dan fazla olanlar ise “Agir
(Heavy)” seklinde smiflandirilmistir. Inis ve kalkista ucaklarm birbirini takip etme
durumuna bagli olarak ayrimlar1 bu siniflandirma dikkate alinarak gergeklestirilmektedir
(Jeppesen, 2011).

Havaalanlarinda kapasiteyi etkileyen bir diger etmen de taleptir. Talebin artmas1 ve
bu ivmenin devam etmesi, ayn1 zamanda giinlin hangi saatlerinde zirve yapiyor olmasi
kapasite problemlerini belirlemede 6nem arz etmektedir. Talep arttik¢a havaalanina gelen
ucak tipinin cesitliligi de artacaktir. Yaklasma hizlarindaki farkliliklar nedeniyle,
yaklagma yolu boyunca herhangi bir noktada minimum ayirmanin ihlal edilmediginden
emin olmak i¢in bir glivenlik payina izin verilmelidir. U¢agin konma hizi, frenleme ve
ucagin serbest birakilabilecegi siireyi belirler. Merkez (hub) havaalanlarinda pist sistemi
ile apron/kap1 sistemi arasindaki fonksiyonel iliski, merkez olmayan (non-hub)
havaalanlarina goére daha 6nemlidir. Bu nedenle hava tarafindaki kapasite darbogazlar
incelenirken bu durumun g6z 6niinde bulundurulmasi gerekir (Mirkovié¢ ve Tosi¢, 2017).

Havaalanlarinda faaliyet gosteren havayolu sirketlerinin benimsemis olduklar is
modeli ve dolayistyla bunun sekillendirdigi ag yapisinin da havaalanin sikisiklik durumu
tizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Geleneksel ya da tam hizmet saglayici olarak bilinen
havayolu isletmeleri yogunluk ekonomisinden faydalanmak icin topla dagit ag yapisini
kullanmaktadirlar. Havayollar1 ucus hatlarin1 merkez havaalanlarinda toplar ve baglantili
ucuslarla yolculart daha fazla destinasyona ulastirabilir. Artan ugus sikliklar1 neticesinde
merkez havaalanlarindaki sikigiklik 6nemli seviyelere ulasir. Programin kapasite g6z
onilinde bulundurulmadan yapilmasi ve olumsuz hava kosullar1 ciddi gecikmeler, iptaller
ve kagirilan baglant1 ucuslari ile sonuglanarak ciddi maliyetlere sebep olabilmektedir
(Fageda ve Flores-Fillol, 2016).

Pist kapasitesini etkileyen en 6nemli gevresel faktorler goriis, pist yiizey kosullari,
hakim riizgar yonii ve siddeti ile giiriiltii azaltma gereklilikleridir. Yetersiz goriis kosullar
altinda, pilotlar ve hava trafik kontrolorleri daha dikkatli olurlar. Daha uzun ugak
ayirmalar1 ve daha uzun pist mesguliyet siireleri ortaya ¢ikar ve kuvvetli yan riizgarlara
sahip pistlerin kullanilma olasilig: diiser. Goriis veya bulut tavan1 belirli degerlerin altina

indiginde, aletli ugus kurallar1 uygulanir ve emniyetli ayrim sorumlulugu pilotlardan hava
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trafik kontrol personeline geger. Benzer sekilde pistin 1slak, kaygan olma durumlarinda
veya kar ve buz birikintilerinin oldugu durumlarda pistin mesguliyet siireleri artar ve
kapasite diiser. Ucaklarin belli bir yan riizgar ve kuyruk riizgar limiti oldugundan, riizgar
hizinin  artti§i  zamanlarda pistin  kullamimina  kisitlamalar  gelebilmektedir.
Havaalanlarinda ugak trafiginden kaynaklanan giiriiltii kirliligini azaltmak i¢in uyulmasi
gereken prosediirler de kapasiteyi etkilemektedir.

Pist kapasite tahmini yapmada temel olarak dort farkli yaklasim vardir. Bunlar
kiyaslama iceren ampirik caligmalar, kuyruk modelleri, ¢6zlimsel yaklasimlar ve
simiilasyon modelleridir (Ashford vd., 2011, s. 245). Ampirik ¢alismalar gozlemlere,
anketler ve istatistiklere dayanir. Elde edilen analiz sonuglar1 kapasiteyi tahminlemede
faydali bir ara¢ olarak kullanilabilir. Kiyaslama ise benzer altyapir ve operasyonel
kosullara sahip havaalanlarinin kapasite durumlar1 kiyaslama i¢in kullanilir. FA A kapasite
tahminlemelerini li¢ farkli hava kosulu (optimum, marjinal ve IFR) altinda yapmaktadir.
Kuyruk modelleri, ortalama bir ugagin gecikmesi, ugus hareket orani (saatlik inis kalkis
yapan ugak sayisi), ortalama ayirma siireleri ve standart sapma gibi verileri girdi olarak
alir. Genel olarak gelislerin rastgele oldugu ve Poison dagilimi seklinde dagildig: kabul
edilir. Fakat bu hususun giliniimiiz tarifeli ucus trafigi i¢in gegerliligi azdir (Gelhausen
vd., 2019). Coziimsel yaklasimlar kalkisin ve inisin belirli zamanlarda kontrollii bir hava
sahasinda olacagi, zaman ve mekan verilerinin radarlar tarafindan alinacagi temeli
tizerinde caligir.

Havaalaniin tasarimi da kapasite i¢in belirleyici bir unsur olusturur. Burada pistin,
apronun ve taksi yollarinin geometrileri ve konumlandirilmalar1 kapasiteyi belirleyicidir.
Tek bir pist veya birden fazla pist ile hizmet veriliyorsa, bunlarin konfigiirasyonlar1 da
kapasitede etkendir. Pist konfigiirasyonlar1 tek pist, paralel pistler, kesisen pistler ve agik
V seklindeki pistler olarak verilebilir. Paralel pist, ayn1 yonde hizalanmis yan yana iki ya
da daha fazla pistin yerlestirildigi konfigiirasyon kategorisidir. Paralel pistlerin
birbirlerine olan mesafesine bagli olarak bagimsiz inis kalkislar yapilabilmektedir.

Acik-V pist konfigiirasyonu, birbiriyle paralel olarak hizalanmayan, ancak hava
tarafinda herhangi bir noktada birbirini kesmeyen iki pisti tanimlar. Hakim riizgarlara
yonlendirilen pist, birincil pist olarak bilinir ve diger pist ise yan riizgar pisti olarak
tanimlanmaktadir. Hafif riizgar kosullarinda, her iki pist ayn1 anda kullanilabilmektedir.
Kesisen pist konfigiirasyonu, birbiriyle paralel olarak hizalanmayan ve havaalaninda bir

noktada birbiriyle kesisen iki pist olarak belirtilen konfiglirasyondur. Diisiik riizgar
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kosullarinda ve gorerek ugus sartlarinda, iki ucak arasinda belirli bir ayrim saglanarak her
iki pist de ayn1 anda, ancak oldukga koordineli bir sekilde kullanilabilir (Neufville vd.,
2013)

2.4. Havaalam Kapasite Iyilestirme Stratejileri

Havaalan1 kapasite kisitlarim1 agmak icin gelistirilen ¢Oziimler havaalanindan
havaalanina veya bolgeden bolgeye farkliliklar gosterebilir. Bunun yaninda ¢oziimler
kapasite kisitinin siddetine, darbogazin tipine, havaalani sahiplik durumuna ve finansal
yapisina, devletin havaalanlarini denetleme ve diizenleme c¢ergevesine bagli olarak
sekillenir. Kapasite kisitinin asilmasi sadece havaalani altyapisina yapilan yatirimlar veya
yatirim dis1 segenekler ile ortaya g¢ikan c¢oziimlerden ziyade talep ve arz yonetimi
yapilarak da c¢oziimler gelistirilebilir. Barnhart (2012) havaalan1 kapasitesini ve
olusabilecek talebi yonetmek amaciyla gelistirilen yaklagimlart zaman Olgegi altinda
stratejik planlamalar, taktiksel ayarlamalar ve ger¢ek zamanli miidahaleler olarak
simniflandirmistir. Stratejik planlamanin altinda ulastirma sistem koordinasyonu, her bir
slot i¢in kapasitenin artirilmasi, talebin verimli bir sekilde dagitilmasi ve tarifeli
havaalanlarindaki operasyon sayilarmin artirilmasi gibi uzun dénemde yapilabilecek
uygulamalar1 siralamistir. Taktiksel ayarlamalarda ise hava trafik akis yOnetiminin
optimize edilmesi ve kotii hava kosullarindaki operasyonlardan verimli bir sekilde geri
doniise deginmistir. Son olarak ger¢cek zamanli miidahaleler ile hava trafik yonetim
sisteminin iyilestirilebilecegini belirtmistir.

EUROCONTROL (2016) havaalan1t kapasite degerlendirme metodolojisi el
kitabinda kapasite iyilestirme seceneklerini Sekil 2.4’teki gibi belirtmistir. Kapasite
iyilestirmesinin ilk ayagi olarak altyapt ve hava sahasinin gelistirilmesi igin
uygulanabilecek secenekleri degerlendirmistir. Hem altyapr hem de biiylik hava sahasi
degisiklikleri uzun vadelidir ve diizenli olarak degistirilememektedir. Hava Trafik
Yonetim (ATM) sistem iyilestirmelerinin belirlenmesi ve uygulanmasi, yiiksek diizeyde
entegrasyon ve is birligini gerektirirken biiyiik altyap1 ve hava sahas1 degisikliklerinden
daha karmasik olabilir. Bununla birlikte sistem iyilestirmelerinin uygulanmasi daha az
maliyetli olabilir ve ugus operasyonlarinin uzunca stireler kesintiye ugramadan
stirdiiriilmesini saglayabilir. Prosediirleri ve operasyonel ATM yapisin1 degistirerek insan
performansini iyilestirmek, karmasik degisim yOnetimi siirecleri gerektirebilir, ancak

onemli faydalar saglayabilir.
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Sekil 2.4. EUROCONTROL Kapasite Lyilestirme Segenekleri (O Flynn, 2016)

Sekil 2.5’te genel olarak uygulanan havaalan1 kapasite kisitlarin1 azaltma

secenekleri verilmistir.

Havaalam Kapasite Kisitlarim Azaltma Onlemleri

l

l

Altyapr Yatinm Secenekleri |

Yatirrm Disi Secenekler

l

v v v v v
Dogrudan Dolayh Yaturmm Orgiitsel Sceenekler Mevzuata iliskin Fiyatlandirma
Yatirin - Havaalaw ile - Uguslarn yogun (Diizenleyici) Sec¢enckderi
- llave havaalam ilgili ilave altyapy olmayan zamanlara Se¢enckler - Yogunluk
altvapisi Omegin: tren planlanmasi - IATA slot fivatlandirmasy
Pist istasyonu - Uguslann yogun koordinasyonu - Yogun ve yogun
Taksi yolu - Hizli tren sistemi olmayan - Belirli ugus olmayan havaalanlar
Apron havaalanlarina tiirlerinin (genel icin farkl

vonlendirilmesi

- Daha biiyiik
ucaklarm kullanilmast
- Doluluk oranlarimn
artirnlmast

Terminaller
- ATC altyapt
yatirumlart

havacilik. i¢/dis hat
vb.) harig¢ tutulmast

- Menzil sturlandirma
Kural

- ATC Kurallarimn
degistirilmesi
Omegin: kalkista ve
iniste ay1rma
minimumlarinimn
diistirillmesi

fivatlandirma
- Birincil ve ikincil
slot ticareti

Sekil 2.5. Havaalani Kapasite Kisitlarini Azaltma Stratejileri (Gelhausen vd., 2019)
2.4.1. Havaalam kapasite iyilestirmede altyap1 yatirnm uygulamalar:

Havaalan1 kapasite kisitinin iistesinden gelmenin bariz ¢6ziimii olarak goriilen
faaliyet, yeni bir pist insaatidir. Yeni bir pistin havaalani sistemine kazandirilmasi
havaalam1 hava tarafi kapasitesini Onemli Ol¢lide artirmaktir. Pistler havaalaninin
kapasitesini belirleyen en temel altyapi1 olarak kabul edilir. Farkli hava kosullarindan
pistlerin kapasitesi etkilenmektedir. Cevre goriisiiniin diisiik oldugu durumlar i¢in ¢esitli
yaklasma sistemleri gelistirilmistir. Yaklagma sistemlerinin hassasiyeti de pistin

kapasitesini belirlemede etkili olmaktadir. Fakat havaalanlarina yeni bir pistin eklenmesi
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maliyeti oldukea yiiksek ve uygulamasi olduk¢a uzun siiren altyapi yatirimidir. Yapimina
karar verilmesi slirecinde havaalani ¢evresinde yasayan toplum da belirleyici olmaktadir.
Ciinkii yeni bir pistin insa edilmesi havaalaninda olusan giiriiltiiniin ve salinan karbon
gazlarinin artmasina, havaalanin yiiz6l¢iimiiniin genislemesine ve konumlandigi ¢evrenin
habitatina olumsuz etkilerinin katlanmasina neden olabilir. Belirtilen sebeplerden dolay1
bu kararin alinmasi, alinsa bile uygulamaya konulmasi riskler ve belirsizlikler
barindirmaktadir.

Havaalani1 altyapisina yapilan yatirnmlardan digerleri ise yeni taksi yollarinin
yapilmasi veya uzatilmasi, apron alaninin ve park yerlerinin genisletilmesi ve daha etkili
havaalan1 yaklasma teknolojilerine geg¢ilmesi gibi yatirimlarin her biri ayr1 ayri
havaalaninin kapasitesini etkileyen faaliyetlerdir. Grebensek ve Kosel (2014) taksi
yolunun uzatilmasinin pist kapasitesine etkisini farkli operasyonel kosullarda, dncesi ve
sonrast durumlarini da dikkate alarak karsilastirmis ve sonug olarak kapasitede %25°lik
bir artis elde edildigini gostermistir. Havalimani apron kapasitesi de taksi ve pist
altyapilarma benzer sekilde hava tarafi kapasitesinde belirleyici olabilmektedir. Oyle ki
bazi havaalanlarinda apronda yeteri kadar kapit bulunamadigi i¢in trafigin havada
bekletildigi durumlar olusabilmektedir. Mirkovic ve Tosic (2014) her apron
konfigiirasyonun belli kapasite esnekligi olusturdugu ve apron kapasite esnekliginin
artirilabilmesi  de  olusabilecek  kapasite  kisitlarinin  etkisini  azaltabildigini
vurgulamislardir.

Havaalanlarinin yetersiz apron alanlar1 park edecek ucak sayisini kisitlamakta ve
havaalaninin gelis ve gidis trafigini aksatabilmektedir. Ozellikle yogun saatlerde bu
yetersiz apron alanina sahip havaalanlarinda havada bekleme siireleri uzayabilmektedir.
Apron kapasitesinin iyilestirilmesi havaalanlarinda daha kisa ¢evrim siirelerini saglarken
gecikmelerde azalmalara da imkan vermektedir.

Hava tarafi faaliyetleri, yurti¢i ve uluslararasi yolcu ve kargo hareketliligini
desteklemek i¢in giivenli ve verimli operasyonlar sunmalidir. Gelismis kara tasiti
teknolojilerinin (Advanced Ground Vehicle Technologies AGVT) hava tarafinda stratejik
olarak uygulanmasi, havalimanlarinin diinya genelinde en giivenli ve en verimli havacilik
sistemlerini sunma misyonuna katkida bulunabilir (IATA, 2017). Ramp ve ugak
faaliyetlerinin ¢ogu terminalin yakininda trafik olugsmayan alanda yiiritiiliir. Genellikle
alan kisithdir ve ayn1 anda c¢ok sayida faaliyet devam eder. Bu durum engellerden

kaginma ve koordinasyon agisindan 6zel hususlar gerektirir. Fakat AGVT, operasyonel
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iyilestirmeler icin firsatlar da sunabilir (Hubbard vd., 2020, s. 41). Apron yonetim
sistemleri ile gercek zamanli izleme ve veri odakli karar alma ortami1 olusacak, bdylece
sorunlara hizli yanit verilmesi, gecikmelerin azalmasi ve ugaklarin sorunsuz hareket
etmesini saglayacak ve g¢evrim siirelerini kisaltacaktir (Airport Information Systems,
2024). Zirih Havalimani'ndaki tiim apron alanlari otomatik bir yanasma rehberlik
sistemiyle donatilmistir. Bu sistem, u¢ak miirettebatina park yerlerine yerlesme sirasinda
yardime1 olur ve ugus numarasi, beklenen blok dis1 zaman ve pistte kalkis zaman1 gibi
ucus bilgilerini goriintiiler (Zurich Airport, 2024).

Hava trafik yonetim altyapilarina yapilan yatirnmlar esas olarak hava tarafi
operasyonlarini etkiler ve havaalani operasyonlarmin verimliligini, glivenilirligini ve
stirdiirebilirligini iyilestirmek i¢in operasyonel iyilestirmeler igerir. HTK birimlerinde yer
kontrol, kule, yaklagma, ve radar veya en-route fonksiyonlari bulunmaktadir. Ornegin yer
kontrol alt yapisina yapilan yatirnm taksi yolu kapasitesini artirirken, kule kontrol
altyapisina yapilan yatirim pist operasyonlari ile ilgilidir ve pist kapasitesini iyilestirir
(Jorge-Calderdn, 2016, ss. 141-142).

Ticari havaalanlarinda genellikle hassas aletli yaklasma sistemi (ILS Instrument
Landing System) yardimi ile ugaklar ¢esitli kategorilerde hassas yaklagmalar yaparak
goriis mesafesinin oldukga diisiik oldugu zamanlarda dahi inisler yapabilmektedirler. Son
yillarda yaklasma veya radar teknolojilerindeki ilerlemeler ve yapilan havaalani
yatirimlari, havaalani kapasitesini kisitlayan hava kosullarinin tistesinden gelirken diger
yandan da pilotun is yiikiinii azaltarak hem verimli hem de emniyetli operasyonlarin
gerceklesmesini saglamaktadir. Gelistirilen Uydu Tabanli Destek Sistemi (UTDS-SBAS)
ve Yer Tabanli Destek Sistemi (YTDS- GBAS) ile yapilan yaklagmalarda operasyonel
avantajlar elde edildigi gdzlemlenmistir (Atas ve digerleri, 2014). YTDS sistemi, yapilan
caligmalarda ILS sisteminden daha iyi performans gostermistir (Jeong, Bae, Jun ve Lee,
2016). GBAS temelli hassas inis sistemlerinin (GLS), ILS e kiyasla daha verimli oldugu,
kazandirdig1 esneklik yetileri ile ortaya ¢ikabilecek operasyonel sinirlamalarin listesinden
gelebildigi kanitlanmistir (Geister, 2011). Performans Temelli Seyriisefer (PBN) anlayisi
ile daha emniyetli ve hassas seyriisefer hizmetleri artan trafik baglaminda mevcut
sistemler ile karsilanamayabilir. Bundan dolayr YTDS (GBAS), ADS-B (Automatic
Dependent  Surveillance-Broadcast) ve CPDLC (Controller-Pilot Data Link

Communications) teknolojileri ile hem seyriisefer sirasinda, hem de yaklagmalarda
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operasyonlarin performansi, emniyeti ve yOnetimi iyilestirilecektir (Lopez-Lago vd.,
2020).

Havaalanlarinda genellikle yaklasmalarda veya kalkislarda karsilasilan emniyetsiz
ve ayni zamanda gecikmelere sebep olan durumlardan biri de yaban hayat tehlikeleridir.
Havaalanlarinin  6zellikle kuslara su, yemek, yasam alani ve gilivenlik ortami
olusturdugundan popiilasyonlar1 artis gosterebilmektedir. Aynt zamanda havaalani
yakinlarinda bulunan sulak alanlar, belediye kat1 atik depolama alanlar1 ve yaban hayati
koruma alanlar1 gibi kuslarin kolaylikla beslenebildikleri ve yuva yapabildikleri alanlarin
bulunmasi havacilik emniyetini tehlikeye atmaktadir. Havaalani ¢evresinde yaban hayat
popiilasyonunu artiracak tehlikeli olusumlar yasaklanmali veya olusabilecek yaban hayat
poplilasyonunu en aza indirecek sekilde tasarlanmali ve isletilmelidir. Havaalanlarinda
kus carpmasi riskini azaltma yonetim uygulamalar1 hava tarafi aktorleri tarafindan
koordine bir sekilde ele alinmalidir. Uzun vadede kus radar1 ve kus gocii tahminlerinin
hava sahasi yonetimine entegre edilmesi, ayn1 zamanda ucaklarin kuslari tespit edip
engellemesini saglayacak 1siklandirma sistemlerinin iyilestirilmesi biitiinlesik programa
dahil edilebilir. Kus ¢arpmasi tehlikelerinin tam anlamiyla anlasilabilmesi agisindan
ozellikle genel havacilik ugaklar1 da dahil olmak iizere kus ¢arpmasi olay1 yasayanlarin
durumu ayrintili  bir bigcimde agiklayarak raporlamalari 6nem kazanmustir.
Havaalanlarinda kus ¢arpmasi tehlike yonetimi i¢in yapilan yatirimlar sabit ve taginabilir
ekipmanlara yapilmaktadir. Sabit ekipmanlar gaz toplar1 ve ses jeneratdrleri gibi rastgele
veya Onceden programlanmis zamanlarda sesler iireten ve kuslarin zamanla alistik¢a
etkinligini kademeli olarak kaybettikleri sistemlerdir. Taginabilir ekipmanlar ise uygun
sekilde egitim verilmis havaalani personelinin kullandig1 isaret fisegi, tabanca veya arag
istli tehlike cagri jeneratorleri gibi cihazlardir. Bunlar kuslarin sabit ekipmanlara
alismasini engellemek adina degisken zamanlarda kullanilabilen ekipmanlardir (Hussein,
2018). Son yapilan calismalar kus hareketlerinin tahminmesi (Metz vd., 2021) ve kus
carpmasi risk algoritmalar1 sayesinde emniyet riskleri ortadan kaldirilirken ayni1 zamanda
havaalani kapasitesinde bir diisiis olusmamaktadir (Metz vd., 2021).

Dogrudan olmayan yatirimlar c¢ergevesinde havaalaninin kapasite kisitlarini
azaltabilecek bir Onlem olarak havaalaninda hizli tren istasyonun yapilmasi hava
ulastirmasi ile demiryolunun entegrasyonunu saglayarak havaalanina karayolu ile ulagimi
tek alternatif olmaktan ¢ikaracaktir. Ozellikle kapasite sikisiklig1 olan havaalanlarinda

yolcularin  bir kisminin demiryolunu kullanarak havaalanina gelmesi kapasiteyi
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rahatlatacaktir. Hizli tren hatti ile koordine olan topla dagit sistemi havaalani kapasitesini
olumlu yonde etkilerken, sosyal refah1 da yiikseltecektir (Jiang ve Zhang, 2014; Xia ve
Zhang, 2017).

2.4.2. Havaalam kapasite iyilestirmede yatirim dis1 uygulamalar

Havaalan1 hava tarafina yapilan altyapr yatinmlar1i havayolu isletmelerinin
frekanslar1 artirmalar ile sonug¢lanabilmekte ve bu dogrultuda olusabilecek gecikmeler
azalmakta, hava tarafi kapasitesi iyilesmektedir. Diger taraftan hava tarafi altyap:
yatirimlar1 gergeklestirmeden hava tarafi kapasitesini iyilestirmeye yonelik uygulamalar
da mevecuttur.

2.4.2.1. Ugus trafik yogunlugunu kisitlayici tedbirler

Kapasite kisith bir havaalaninin trafigini kapasite kisiti olmayan bagka bir
havaalanina kaydirmak teorik olarak uygulanabilir bir secenektir. Fakat operasyonel
uygulanabilirligi agisindan degerlendirildiginde kapasite kisitli havaalanlarinin birgogu
sadece orijin destinasyon ugusu yapan yolculara degil ayn1 zamanda uzun mesafe veya
kitalar aras1 ucan transfer yolculara da hizmet vermektedir. Giiniimiizde havaalani
isletmeleri  miisterilerini  kaybetmek veya rakiplerine ucus kazandirmak
istemeyeceklerdir. Bununla birlikte havayolunun ve havaalanlarinin tekel olarak
yonetildigi bir lilkede kapasite kisitli havaalanindan sefer sikligi azaltilarak baska bir
havaalanina kaydirma yapilabilir.

Kapasite kisitinin olusturdugu darbogazin iistesinden gelebilmek i¢in artan talebe
daha biiyiik ucaklar ile hizmet vererek ¢6ziim bulunmaya ¢alisilmistir. Son yillarda ugus
basina diisen ortalama koltuk kapasitesi 6nemli artiglar gosterirken, ucak hareketi sayisi
neredeyse sabit kalmistir. Havayolu isletmelerinin doluluk oranlar1 artarken sikligi
artirmaktansa, birim maliyetleri diislirmek amaciyla daha yiiksek koltuk sayisina sahip
ucaklar filolarina katmislardir (Berster, Gelhausen ve Wilken, 2015).

Havaalanlarma cesitli trafik tiirlerinde uguslar yapilabilmektedir. Ornegin olusan
trafikten dolay1 bazi havaalani isletmecileri genel havacilik faaliyetlerinin azaltilarak
daha ytiksek getiriler saglayan havayolu sirketlerine hizmet vermeye odaklanabilirken
bazilar1 da yurti¢i veya yurtdis1 uguslara odaklanmislardir. Ornegin Dublin havaalam
otoritesi, havaalanina gergeklestirilecek olan 6zel ve plansiz uguslarin yani sira tiim genel
havacilik uguslarinin askiya alinmasi ile 2024 yilinda asilmasi 6ngoriilen 32 milyon

yolculuk yillik yolcu siirin1 gegmeyi ongdrmiistiir (EBAA, 2024).
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Kapasite kisith havaalanlarinda uygulanan benzer bir yoOntem ise mesafe
simnirlandirma  kurali (perimeter rule) uygulamasidir. Mesafe sinirlandirma kurali
uygulamasi havaalanlarina dogrudan ugus yapilabilecek mesafeyi kisitlar. Boylece
havaalanina belirli bir mesafe dahilindeki uguslar gerceklestirilir ve daha uzun mesafeli
ucuslar i¢in yakin mesafedeki diger havaalanlarina yonlendirilir. Mesafe sinirlandirma
kurali ilk olarak 1966 yilinda Ronald Reagan Washington Ulusal Havaalani’nda
uygulanmaya baglamis ve kesintisiz ucuslar 650 kara mili ile smirlandirilmastir.
1980’lerde yapilacak kesintisiz ucus mesafesi 1250 kara miline c¢ikarilmis olup
giliniimiizde bazi istisna sehirler dahilinde bu uygulama halen devam etmektedir. Bolgeye
gerceklesen kisa mesafeli uguslar Reagan Ulusal Havaalanina gergeklesirken, uzun
mesafe ucuslar i¢in Washington Dulles Uluslararasi havaalani kullanilmaktadir
(“flyreagan.com”, 2024). Takebayashi (2012) Tokyo’da uygulanan mesafe sinirlandirma
uygulamasinin etkinligini arastirmis ve sonug olarak devletin uygulamis oldugu politika
cergevesinde sehir merkezlerindeki havaalanlarinin i¢ hat uguslar i¢in kullanilmasi ve
sehir disinda kalan havaalanlarinin hem i¢ hat hem de dis hat trafigi i¢in kullanilmasinin
etkili sonuclar verdigini géstermistir.

Havaalan1 yogunluk fiyatlandirmasi kapasite kisitli havaalanlarinda altyap1 yatirimi
gerektirmeden yogun talebi  yoOnetebilmek adma uygulanan fiyatlandirma
seceneklerindendir. Havaalani yogunluk fiyatlandirmasi ki sekilde
olusturulabilmektedir. Ilki ¢oklu havaalani sistemlerinde talebi dengeleyebilmek icin
digeri ise havaalanindaki yogun saatlerde olusan ugus trafigini azaltmak i¢in yapilan
fiyatlandirmalardir. Coklu havaalani kullanan belirli bolgelerdeki yogun havaalanlarinda
inis-kalkis slotlar1 daha yiiksek bedellere kiralanarak, inis iicretleri farklilastirilarak ya da
yolcularin otopark ve kara ulasim ticretleri artirarak talep dengelenmeye calisilmaktadir
(Moon ve Park, 2002). New York bdlgesinde uygulanan yogunluk fiyatlandirma
uygulamasi ile hem altyap1 yatirimlari i¢in fon olusturulmakta hem de gecikmeler artis
gostermemektedir (Levine, 2007). Hava trafiginin belli saatlerde yogunlasmasini
engellemek ve mevcut kapasiteyi daha verimli kullanabilmek adina yogun saatlerde
olusan talebi diger saatlere kaydirabilmek icin de yogunluk fiyatlandirmasi
uygulanabilmektedir. Yogun saatlerde gerceklesen uguslarin slotlarinin daha yiiksek
fiyatlara satilmasi ya da yogun saatlerde gerceklesen inisler i¢in daha yiiksek fiyat
belirlemeleri buna ornek olarak verilebilir. Fiyatlandirmalar ise temelde hava trafik

hareketi sayis1 ya da inis agirligi temel alinarak yapilabilmektedir (Lin ve Zhang, 2017).
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Kanada’daki trafik yogun havaalanlarinda (Toronto ve Vancouver) yogun saatlerde inis
ve kalkis ticretlerinin artirtlarak yogun saatlerdeki ucguslarin azaltilmasi amaglanmis ve
sonug olarak gecikme maliyetlerinden yilda toplamda 72 ile 105 milyon dolar arasinda
bir tasarruf saglandig1 gézlemlenmistir (Daniel, 2011). Guangzhou Baiyun Uluslararasi
Havaalaninda uygulanan yogunluk fiyatlandirmasinin sonuglart arastirilmis yogun trafik
saatlerindeki frekanslarin azalmasimin gecikme maliyetlerine olumlu yansimasinin
yansira olusabilecek ¢evresel maliyetlerden de (enerji tasarrufu ve emisyon azalmasi)
tasarruf saglandig1 goriilmiistiir (Hu, Chen ve Zheng, 2018).

Kapasite kisitli havaalanlarina yatirim yapilamadigi ve fiziksel olarak kapasitesinin
artirllamadigi durumlarda slot yonetimi uygulanmaktadir. Slot, havaalanlarina belirli giin
ve saatte inis kalkis yapmak amaciyla havayolu sirketine tahsis edilen izin olarak
tanimlanabilir. Uluslararas1 Hava Tasimacilig1 Birligi (IATA), Uluslararas1 Havalimani
Konseyi (ACI) ve Diinya Capinda Havaalani Koordinatorleri Grubu (WWACG)’ nin
ortaklasa hazirladig1 bir kilavuz ile slot uygulamasimin standartlar1 belirlenmistir. Ilgili
dokiimanda havaalani slot koordinasyonunun amagclar1 asagidaki gibi siralanmistir (ACI
vd., 2022);

* Tiiketicilerin hava hizmetleri se¢imini kolaylagtirmak, kiiresel baglantiyi
tyilestirmek, yolcular ve kargo i¢in sikisik havalimanlarinda rekabeti artirmak.

» Tiiketicilere talebi karsilayan, bir sezondan digerine tutarli ve operasyon agisindan
giivenilir olan uygun tarifeler saglamak.

* Bagimsiz hareket eden bir slot koordinatorii tarafindan sikisik havalimanlarinda
acik, adil, seffaf ve ayrimci olmayan slot tahsisi yapmak.

* Havalimani altyapisinin tam kapasite ile kullanilmasini saglamak, bu tiir kapasite
ve talebin diizenli olarak gézden gecirilmesini tesvik etmek, sezonluk olarak slot tahsisi
i¢in etkin kapasite bildirimlerini miimkiin kilmak.

* Mevcut ve yeni havayollar1 i¢in havaalani erigim firsatlarin1 dengelemek.

* Sektoriin degisen pazar kosullarina ve tiiketici talebine yanit vermesi i¢in esneklik
saglamak.

* Tikaniklig1 ve gecikmeleri en aza indirmek.

Avrupa’da kapasite kisitli olarak faaliyet gdsteren havaalanlarinda kapasite
olustugu zaman yeni slotlar tanimlanmaktadir. Avrupa Birligi normlari, sunulan yeni
kapasitenin yarisinin pazara yeni katilan havayolu isletmelerine verilmesini ister. Fakat

bu durum mevcut havayollarmin elinde bulundurdugu pazar paymin azalmasina ve
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rekabetin artmasina sebep olabilmektedir. Bu nedenle mevcut havayollar1 slot
yonetiminin oldugu kisith havaalanlarinda kapasitenin artirilmasini
istemeyebilmektedirler (Gillen ve Starkie, 2016). Kapasite kisitli havaalanlarinda slot
ticareti siirecine baktigimizda havaalani kapasitesini deklere eder ve slot havuzu olusur.
Olusan slot havuzundan havayolu sirketleri slot talep eder ve ilk paylastirma gerg¢eklesmis
olur. Birincil slot ticareti denilen bu slirecte genel olarak idari paylagim ya da piyasa
temelli mekanizmalar ile slotlar havayolu sirketlerine paylastirilir. Havayolu isletmeleri
oncelikli olarak yogun havalimanlarinda operasyonel esnekligi ve pazar varligini
artirmak igin ikincil slot ticareti yapmaktadir. ikincil slot ticareti, havayollarinin birincil
tahsis yoluyla mevcut olmayabilecek yiiksek talepli slotlara erigmesini saglayarak, ugus
programlarini optimize etmelerine, yeni pazarlara girmelerine veya karl rotalarda ucus
sikligini artirmalarina olanak tanir. Boylece havaalani kapasitesi daha verimli kullanilarak
rekabetin ve frekanslarin artmasi ile yeni rotalarin eklenmesi saglanabilmektedir. Fakat
diger yandan ikincil slot ticareti ile piyasada baskin olan havayolu isletmeleri slotlar1 ele
gecirirse havaalaninda hizmet veren havayolu sayis1 azalabilir ve sonug olarak bilet fiyat
seviyeleri ve servis ¢esitliligi acisindan olumsuz bir etki yaratabilir (Y. Wang vd..

2.4.2.2. Hava trafik yonetim secenekleri

Hava Trafik Hizmetleri biinyesinde ugus bilgi hizmeti, hava trafik kontrol hizmeti,
acil durum hizmeti ve tavsiye hizmetleri verilmektedir. ICAO Ek 11 de hava trafik
hizmetlerinin amaci; hava araglarmin birbirleriyle veya engellerle carpismasini
engellemek, hava trafik akisinin siirdiiriilmesini ve hizlandirilmasini saglamak, uguslarin
emniyetli ve verimli bir bi¢gimde yiiriitiilmesi i¢in tavsiye ve bilgiler saglamak ve son
olarak arama ve kurtarma faaliyetleri i¢in ihtiya¢ duyulan koordinasyonu saglamak olarak
tanimlanmistir (ICAO, 2018). Tiirkiye’de hava trafik hizmetleri Devlet Hava Meydan
Isletmesi (DHMI) sorumlulugundadir. Hava trafik kontroldrleri hava trafi§inin emniyetli
bir sekilde saglanmasi i¢in kurallar1 ve prosediirleri uygulayarak talimatlar, tavsiyeler ve
Oneriler veren egitilmis kisilerdir. Hava trafik kontrolorleri vektérleme, hiz kontrolii,
varyo kontrolii ve seviye degisikligi gibi tekniklerle hava araglarinin birbirleriyle olan
mesafesini yatayda ve dikeyde belli limitlerde emniyetli bir sekilde tutmaktadirlar. Bu
mesafeler, ucak tipine, hizina ve hava kosullarina gore degisir. Biiylik havaalanlarinda
yiiksek yogunluklu trafik oldugu i¢in bu mesafeler havaalaninin operasyonel kapasitesini
dogrudan etkiler. Biiyiik ucaklarda daha fazla olusan kanat ucu tiirbiilans1 neticesinde

daha fazla ayrim yapmak gerekmekte, bu da hava tarafi kapasitesini azaltabilmektedir.

24



Stewart ve Shortreed’in (1993) yapmis olduklar1 simiilasyon sonucuna gore iki ucak
arasindaki 5490 m olan ayrim mesafesi 4570 m’ye diisiirildiigiinde kapasite %15 ve
olusabilecek emniyet riski %1,5 artis gostermektedir.

Kapasite kisith havaalanlarinda O6zellikle hava trafik kontrolorleri kapasiteyi
artirabilmek adia havacilik prosediirleri ve kurallarini bire bir uygulamayip, inisiyatif
alarak calisabilmektedirler. Sabiha Gok¢en Havaalaninda kapasiteyi artirabilmek igin
inisiyatif alarak c¢alisilan havaalanlarindan biridir. Fakat 26 Eyliil — 26 Kasim 2023
tarihleri arasinda Sabiha Gokg¢en hava trafik kontrolorleri kendi 6zliik haklarinin ve
mesleki kosullarmin gelistirilmesi i¢in farkindalik yaratmak igin Inisiyatif Almadan
Calisma (IAC) olarak adlandirdiklar1 bir siireci duyurmuslardir. Ortaya konan siireg
sonrasinda olusan gecikmeler hesaplandiginda trafik basina ortalama olarak giden trafik
icin 5,6 dakika ve gelen trafik icin 6,39 dakika gecikme artis1 goriilmiistiir (Altintas ve
Uslu, 2024).

Havacilikta iletisim ve koordinasyon, operasyonlarin emniyeti, verimliligi ve
sirekliligi acgisindan oldukca onemlidir. Ucus operasyonlarimin emniyetli bir sekilde
siirdiiriilebilmesi i¢in ICAO iletisim dili standardini Ingilizce olarak belirlemistir.
Uluslararasi operasyonlarda farkli dillerden personellerin faaliyet gosterdigi diisiiniiliirse
Ingilizce yeterlilik seviye diisiikliigii, frezyoloji kullanim hatalar1 ve operasyonel
usullerin bilinmemesi operasyonlardaki verimlilige olumsuz etki etmektedir. AIP’de
yayinlanan havaalani usullerinin gelen giden pilotlar tarafindan iyi anlasilmas1 yaklagma
ve ayrilma siireglerinde gecikmeleri ortadan kaldirabilmektedir. Hava trafik kontrolorii
ve pilot arasindaki sesli iletisimi yazili mesaja ¢evirerek ileten ve iletisimin etkinligini
artirmay1 amaglayan Veri Baglantili Kontrolor-Pilot Iletisim (Controller—Pilot Data Link
Communications- CPDLC) sistemleri gelistirilmektedir. CPDLC sistemleri yogun VHF
sektor frekanslarini rahatlatan giivenilir bir iletisim kanali sunarak, hava sahasi
kapasitesini ve ugus emniyetini artirip, kontroldr ve pilot arasindaki giinliik iletisimi daha
verimli hale getirmektedir (EUROCONTROL, 2024a). Hava tarafinda gerceklesen
operasyonlarda kontrolor ve pilot iletisiminin yani sira push back, koprii, bagaj ve benzeri
operasyonlar icin gerceklesen iletisimdeki hatalar da gecikmelere sebep olabilmektedir.
Hava tarafinda olusan operasyonlarin koordinasyonu i¢in belli déonemlerde hava tarafi
emniyet egitimleri veya toplantilar1 diizenlenmesi operasyonel verimliligi artirmaktadir

(ACI, 2024).
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2.4.2.3. Havaalam igbirlik¢i karar verme (A-CDM Airport Collaborative Decision-
Making)

A-CDM sistemi havaalani operasyonlarini daha verimli ve daha dayanikli hale
getirmek icin EUROCONTROL tarafindan tasarlanmis bir sistemdir. A-CDM sistemi
havaalani isletmecileri, havayolu isletmeleri, yer hizmetleri ve hava trafik kontrolu gibi
havaalan1 paydaglarinin dogru bilgileri zamaninda paylasmasini saglayarak hava trafigi
planlamasinin daha Ongoriilebilir olmasini hedefler. A-CDM sistemi havaalanindaki
paydaslarin daha seffaf ve is birligi i¢inde calismasini saglayarak kalkis, inis ve ucak
doniis stireclerini daha verimli hale getirir, boylece hem operasyonel gecikmeleri azaltir
hem de hava trafik kapasitesini artirir. A-CDM sistemi Avrupa’da 33 havaalaninda
tamamen kullanilmakta olup Istanbul, Atina Elefterios Venizelos ve Dublin gibi
havaalanlar sisteme dahil olma siirecindedirler (EUROCONTROL, 2024b).

A-CDM sistemini kullanan havalimanlari, miisterilerine daha avantajli slotlar
saglayarak 6nemli Olciide hava tarafi gecikme maliyetlerinden tasarruf etmislerdir. 2015
yilinda yapilan c¢alismaya gore bazi A-CDM havalimanlarinda gecikme maliyeti
tasarruflarinin yaklasik 1 milyon Euro’ya ulastigi goriilmiistiir. Bu ¢alisma sonucunda
sistem kullanimindan dogan havaalani hava tarafi operasyonlarina faydalar1 sunlardir
(EUROCONTROL, 2016):

e (.25 1la 3 dakika kalkis basina ortalama taksi siiresi tasarrufu

e 0.5 ila 2 dakika ugus basina ortalama zamanlama uyumu (planlanan ve
gerceklesen ucus saati) iyilesmesi

e Motor ¢alistirma onay1 sonrasinda push-back gecikmelerinde azalma.

e Artan trafik talebine ve ATFM diizenleme hacimlerine ragmen ATFM slot
uyumunun artigt.

e Yer hizmetleri kaynaklariin daha verimli kullanimu.

e Geg yapilan park pozisyonu ve kap1 degisikliklerinin azaltilmasi.

e Olumsuz hava kosullar1 sirasinda ve sonrasinda operasyonlarin daha iyi
yonetimi ve hizli toparlanma.

e Ugcus Aktivasyon Izleme (Flight Activation Monitoring - FAM) siirecinde
askiya alinan ucuslarin sayisinda azalma.

e Pistte en yiiksek kalkis oranlarinda artis.
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e Kalkis zamami tahmin edilebilirliginin biiyiik o6lgiide 1iyilestirilmesi
(olumsuz hava kosullarinda tahmin edilebilirlik oran1 %85'e ulasmistir.)

Corrigan ve digerleri (2015) A-CDM sistem kullanim faydalarina deginirken ayn
zamanda A-CDM sistemine gegecek havaalanlar1 igin ortaya cikabilecek potansiyel
zorluklardan bahsetmislerdir. Odak noktasinin yalnizca kullanilacak araglar ve yazilim
entegrasyonu iizerinde olmamasi gerektiginden ve basarinin sosyal iligkiler, coklu paydas
gruplar arasinda uyum, dogru bilgi ve bilgi siiregleri ile saglanacagina deginmislerdir.
2.5. Havaalam Kapasite Analizinde Kullanilan Araglar

Havaalan1 kapasitesini degerlendirebilmek ve kapasite kisitt olusturan noktalarin
tespiti amaciyla sektorde biiylik Olclide simiilasyon modellerinden yararlanildigi
gbzlemlenmistir. Havaalan1 simiilasyonlart mevcut altyap: ve tesislerin talebe ne 6l¢iide
cevap verdigi ve gelecekte olusabilecek durumlari kuramsal (what if) senaryolar
gelistirerek resmedebilmesi agisindan karar vericilerin elini rahatlatabilmektedir. Bu alt
baslikta sektdrde gelistirilen ve kullanilmakta olan havaalani kapasite degerlendirme
araglar1 derlenerek aktarilmistir.

FAA’in gelistirmis oldugu veya gelistirilmesine katki sagladigi simiilasyon
araclarina  baktigimizda runwaySimulator ve SIMMOD dikkat ¢ekmektedir.
runwaySimulator FAA ve MITRE tarafindan gelistirilmis, mevcut havaalani
kapasitesinin yani sira yeni altyap: ve ugus prosediirleri gibi kapasite iyilestirmelerini
degerlendirmek iizere tasarlanmis bir simiilasyon aracidir (FAA, 2022a). SIMMOD
(Simulation Model for Airport and Airspace), ¢esitli hava trafik senaryolarinin etkisini
analiz etmek i¢in kullanilan bir hava sahas1 ve havaalani simiilasyon modelidir. Bunlarin
yani sira ugaklarin seyahat ve gecikme siirelerini de hesaplamaktadir (FAA, 2022b).

EUROCONTROL ise havaalani performans ve kapasitesini analiz edebilmek amaci
ile PIATA’y1 gelistirmis ve en son “neo” versiyonunu kullanima sunmustur. PIATA neo
kapasite analiz araci ile pist, taksi yolu, apron ve terminal manevra sahasinda (PAT)
gerceklesen operasyonlar incelenir ve kapasite analizi yapmak icin canli operasyonel
veriler ile havalimani yapilandirilir. EUROCONTROL’iin gelistirmis oldugu bir diger
ara¢ ise CAMACA’dir. Havaalani hava tarafi kapasitesinin degerlendirilmesi ve gelisim
planinin ortaya konulmasi i¢in karar vericilerin dahil oldugu bir dizi algoritmadan olusur
(EUROCONTROL, 2022b). TAAM, Jeppesen'in havalimani ve hava sahasi
operasyonlarinin kapidan kapiya simiilasyonunu yapan yazilimidir. Karar vermeye destek

amaclh analiz ve planlama yapabilmek i¢in hava sahasi ve havaalanlarinin modelini
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olusturur (Jeppesen, 2022). ARC (Havaalani Arastirma Merkezi) sirketi tarafindan
gelistirilen CAST modiiler sistemleri, havaalani siireglerini optimize etmek ve sorunlari
tespit etmek i¢in kullanilan simiilasyon tabanli farkli yazilimlar icermektedir (Airport
Research Center, 2024).

2.6. Havaalam Kapasite Iyilestirmesine Yonelik Literatiir Taramasi

Kapasite kisith havaalanlarinda ilk olarak kapasiteyi iyilestirici eylemleri
belirlemek ve bu eylemlerin 6nem seviyelerini ve yapilma sirasini sekillendirmek
dolayistyla kapasite iyilestirme eylemlerinin planlamasini yapmak bu arastirmanin
problemidir.

Havaalani1 kapasite planlamasini en etkin sekilde yapabilmek i¢in bir¢cok resmi
kurulus ve 6zel tesebbiis bu konunun tizerine ¢alismislardir. Akademik arastirmalarda da
cok fazla olmasa da kimi aragtirmacilar bu konunun tizerinde durmuslardir. Yapilan
calismalara ve gelistirilen araclara bakildiginda bircogunun simiilasyon temelli
uygulamalar oldugu goriilmiistiir.

Havaalani kapasite planlamada kullanilan araglarin yani sira literatiirde son yillarda
yapilan ve en ¢ok atif alan c¢alismalar incelenmistir. Dell’Olmo ve Lulli (2003),
havaliman kapasite zarfin1 kullanarak tiim ucuslarda yasanan gecikmeleri azaltmak i¢in
gelis ve gidis sayilar1 arasindaki optimal dengeyi bulmaya calismislardir. Kapasite
optimizasyonunu dinamik programlama modeli ile olusturmuslar ve farkli senaryolar igin
test etmislerdir.

Zografos ve Madas (2007) yaptiklar1 calismada, biitlinlesik bir yapida karar
vermeye yardimci olacak, kullanici dostu olan ve problem odakli bir model ortaya
koymuslardir. Simiilasyon ile havaalani performans degerlendirmeleri yapan ve kapasite
yonetmeye yardimci olan bir sistem gelistirmislerdir. Zografos ve arkadaglar1 (2013),
caligmalarin1 gelistirerek havaalani planlama ve karar verme siirecini desteklemek amaci
ile simiilasyon temelli bir karar destek sistem Onerisi ortaya koymuslardir.

Xiao ve arkadaslar1 (2013), talep belirsizliginin havaalani kapasitesini belirlemeye
olan etkilerini analiz etmeye calismiglardir. Dogrusal olmayan programlama modeli ile
caligmiglar ve farkli piyasalardaki farkli amaglar1 olan havaalanlarinin  (kar,
maksimizasyonu ya da konfor maksimizasyonu) ¢esitli senaryolar altinda test etmislerdir.
Talep degiskenliginin diigiik olmasinin optimum kapasite se¢cimini degistirmeyecegini,
ancak talep degiskenliginin yiiksek oldugu durumlarda kapasite se¢iminin deterministik

bir ortalama talebe gore yapildigini belirlemislerdir.
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Santos ve arkadaslar1 (2017), kapasite kisitli havaalanlarindaki uguslarin ertelenip
ertelenmemesine veya zamaninda kalkmalarina karar verecek bir problemi tam sayili
programlama modeli ile ¢oziimlemeye ¢alismislardir. Modelin amag fonksiyonunda yakit
maliyeti, yolcu tazminati ve yolcu rahatsizlik maliyetleri yer alirken; karar degiskenleri
arasinda uguslarin kalkis ve variglarinin yeniden zamanlamasi, zaman i¢inde havalimani
kapasitesinin kullanimi ve kagirilan baglantilarda yolcularin yeniden rezerve edilmesi
durumlarina yer vermislerdir. Calismanin sonucunda 6nerdikleri modelin kullanilmasi
durumunda maliyetin %30’a kadar diisebilecegini gostermislerdir.

Jacquillat ve Odoni (2018), literatiirli taradiklar1 makalelerinde havaalani talebini
ve kapasitesini yonetmek i¢in mevcut olan baslica miidahaleleri, temel politikay1
destekleyebilecek analitik araglari, yonetimsel ve operasyonel kararlar1 ve politikalar
ortaya koymuslardir. Cikardiklar1 sonucu ii¢ grup altinda toplamuslardir. ilk olarak
havaalani verimi 6nemli 6l¢lide degiskenlik gosterir ve havaalani kapasitesi mevcut alt
yap1 ve isletme prosediirlerine bagldir. Tkinci olarak havaalanlarmin zamaninda kalkis
performansi dogrusal degildir. Bu nedenle talep ve kapasitedeki degiskenliklere karsi
duyarhidir. Son olarak havaalan1 talep yonetimi, tikamikligi azaltmak ve kapasite
kullaniminm1 en {ist diizeye c¢ikarmak arasinda bir dengeyi igerir ve ¢izelgeleme
mekanizmalart mevcut uygulamalar1 destekleyebilir ve gelistirebilir.

Coniglio ve arkadaglar1 (2021), havayolu isletmelerinin orta ve uzun vadeli filo
planlama kararlarini gz oniinde bulundurarak, liberal bir havacilik pazarinda faaliyet
gdsteren bir havaalani i¢in, bir optimizasyon modeli gelistirmiglerdir. Model optimal pist
genislemelerini ve en uygun havaalam {icretlerini belirlemeyi amaglamaktadir.
Literatiirden alt1 havaalan1 Ornegi ilizerinde modeli test etmislerdir. Sonug¢ olarak
havaalanlarin kapasite gelistirme planlamalarinin ve havayolu filo planlamalarinin
birbirleri ile uyusmayan bir sekilde gelistirildigini belirlemiglerdir.

Scala ve arkadaslar1 (2021), belirsizlik altinda havaalanlarinin giinliik ¢izelgeleme
problemlerini ¢6zmek i¢in bir model dnermistir. Opt-Sim adini verdikleri yontem ile hem
optimizasyon hem de simiilasyon yaparak kapasite darbogazi nedeniyle ortaya cikacak
olan karmasay1 ¢c6zmeyi amaglamiglardir. Model, ucak ¢akigsmalarini optimize edilmemis
senaryolara kiyasla %57’ye kadar azaltabilmistir. Modelin farkli optimizasyon ¢oziim
teknikleri ve simiilasyon parametreleri i¢in de uygulanabilir oldugunu belirtmislerdir.

Katsigiannis ve Zografos (2021), havaalani kapasite kisitlarinin tistesinden gelmek

amaciyla uygulanan ASA (Airport Slot Allocation- Havaalan1 Slot Tahsisi)
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uygulamalarinin yetersizliginden ve havayolu isletmelerinin ihtiyaglarina cevap
veremediklerinden bahsetmistir. Belirtilen sorunun iistesinden gelmek amaciyla
koordineli bir havaalaninin verileri kullanilmis, havayollarinin i¢sel ve dinamik kapasite
ihtiyaclar1 dahil edilmis ve IATA’'min Diinya Cizelgeleme Yonergesi (WSG)
dogrultusunda bir cergeve Onerilmistir. Calismanin sonucunda slot programlarinin
lyilestigi, toplam ve maksimum yer degistirmelerin azaldig1 gozlemlenmistir.

Rodriguez-Sanz ve Rubio-Andrada (2022), havaalan1 kapasite kisitt nedeni ile
genislemeye gidecek havaalanlari i¢in iktisadi anlayis ile bir baglangic ¢ergcevesi sunmayi
amaclamiglardir. Yaptiklar1 ¢aligmanin sonucunda kapasiteyi artirmak ic¢in yapilan
planlamalarda karar vericilerin veya otoritelerin dikkat etmesi gereken ii¢ ana sorunun
ortaya ¢ikabilecegini vurgulamistir. Bunlar kapasitenin tanimi, talepteki belirsizligin
yonetimi ve ekonomik kavramlar1 dikkate alma ihtiyacidir. Havaalani kapasitesi ve talep
yonetimi, yogunlugu azaltma ve kapasite kullanimini en iist diizeye ¢ikarma arasinda
olusan ikilemi igerir. Bu nedenle politika ve yonetim tercihlerini desteklemek ve
gelistirmek icin karar alma araglarina ihtiya¢ oldugunu savunmuslardir.

Al-Ghzawi ve El-Rayes (2023) havaalan1 genisleme projelerinin planlamasini
eniyilemek icin toplam ingaat maaliyetini ve havaalant operasyon aksamalarindan
olusacak maaliyeti en kiigciikleyen ¢ok amacgli bir model gelistirmislerdir. Modelin
uygulamasi dért modiilden olusmaktadir; (1) havalimani ingaat faaliyetlerinin havalimani
operasyonlar1 iizerindeki etkisini hesaplayan ve Olgen bir simiilasyon modiilii, (2)
havalimani hava tarafi genisleme projeleri i¢in ¢ok amach bir genetik algoritma
optimizasyon modilii, (3) her ingaat faaliyetinin baslangic ve bitis zamanlarini
hesaplayan bir planlama modiilii ve (4) havalimani operasyonlarinda ingaattan dolay1
olusan aksamalarin toplam maliyetini ve toplam insaat maliyetini hesaplayan bir maliyet
modiilii. Gergek bir havaalani genisleme projesi iizerinde gelistirdikleri metodolojiyi
uygulamisglar ve sonug olarak havaalani hava tarafi genisleme projelerini maliyet etkin ve
sistematik bir diizende planlayabilme araci elde etmislerdir.

Literatiirde havaalan1 kapasitesinin O6nemli bir problem oldugu konusunda
aragtirmacilarin  hemfikir oldugu ve kaynaklarin verimli kullanilmas: agisindan
¢Ozliimiiniin Oonemi ortaya konmustur. Kapasite problemlerinin genellikle mevcut
kapasiteyle anlik olarak ¢oziilebilmesi i¢in uygulamalarin gelistirildigi goriilmiistiir. Bu
problemlerin ¢6ziimii icin ise genellikle simiilasyon ve optimizasyon temelli yontemler

kullanilmaktadir. Uzun vadede kapasite probleminin ¢6ziimii i¢in talebe bagl olarak,
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karar vericilerin de siirece dahil edildigi sistematik bir planlama modelinin literatiirdeki
eksikligi gorilmustiir.
2.7. Diinyada ve Tiirkiye’de Havaalan1 Planlamasi

Havaalan1 kapasite planlamasi ve yatirimlari, her tilkedeki havaalanlarinin miilkiyet
yapisina gore farklilik gosterebilen diinya capinda gesitli yaklagimlarla uygulanir. ICAO,
ACI ve IATA gibi uluslararasi kuruluslarin havaalan1 planlamasi ile ilgili birgok el kitab1
ve rehber dokiimanlari mevcuttur. Bazi iilke veya bdlgeler Onerilen meteorolojileri
dikkate alarak planlama raporlarin1 kamuoyu ile paylasirken bir kismi planlamalarinin
sadece ana hatlarin1 paylagmakta, ayrintilar ise paylasilmamaktadir. Genelde hava
ulastirmaya olan talep bolgesel bazda dikkate alinarak havaalani kapasite planlamalari
yapilmaktadir. Kapasite kisitlari olusan havaalanlarinin bir¢ogunda ge¢miste yasanan
planlamalarda hatalar oldugu goriilebilmektedir. Basarili planlamalara baktigimizda ise
havaalani master planlamalarin1 bdlgenin hava ulastirma ihtiyaci dogrultusunda
havaalani sistem plani ile esleyerek ve bu dogrultuda ortaya ¢ikan ihtiyaci tahmin ederek
kapasite degerlendirilip havaalani tesislerine yatirim yapma yoluna gitmektedirler.
Asagida diinyada sivil havacilik diizenlemeleri konusunda 6nde gelen ve takip edilen bazi
iilke ve bolgelerin havaalani kapasite planlama siirecleri ile ilgili bilgiler verilmistir.

ABD'deki toplam 4783 kamu kullanimina agik havaalanindan 32441 Ulusal
Entegre Havaalani Sistemleri Plan1'na (NPIAS- The National Plan of Integrated Airport
Systems) dahil edilmistir. NPIAS, havaalanlarin1 bes yillik bir siire boyunca 6ngoriilen
kapasite gereksinimlerine gore stratejik olarak planlamak icin kullanilir. FAA, kamu
kullanimina agik havalimani kapasite gereksinimlerini belirlemek i¢in yerel planlama
orgiitleri ve eyalet havacilik kurumlariyla yakin bir sekilde is birligi yapmaktadir (FAA,
2022c). Boeing’in verilerine gore diinyada havaalani kapasite planlamasini en etkili
yapan devlet ABD’dir ve 2023’te en az kapasite sikisikliginin Amerika’da olacag:
tahminlenmistir (2015).

Birlesik Krallik’ta havaalanlar1  c¢ogunlukla 06zel isletmeler tarafindan
isletilmektedir ve devlet 6zellikle ulusal 6neme sahip projelerde, 6nemli planlama
kararlarina dahil olmaya devam etmektedir. Havaalanlar1 i¢in ulusal politikalar beyaninda
(2018) Ingiltere’nin giineydogusunda olusan havaalan1 kapasite ihtiyacina dikkat
cekerek, yeni kapasite i¢in yer plani olusturulmus ve hukuksal zemin hazirlanmistir.
Avrupa’da havaalan1 planlamasina baktigimizda ise merkeziyetci bir planlama yapisinin

olmadig1 goriilmektedir. Havaalani kapasite planlamas1 Avrupa Birligi iilkelerinde genel
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olarak ulusal boyutta kalmakta ve kisitli havaalanlarinin sayisi giderek artmaktadir.
Avrupa Ekonomik ve Sosyal Komitesi (2015) Avrupa’daki havaalan1 kapasitesinin
¢Oziilmesi i¢in altyapilarin daha verimli kullanilmasini, ¢ok modlu ulasimi ve siireg
optimizasyonunu onermektedir. Uzun vadede Avrupa’nin kiiresel piyasada rekabetci
giiclinii koruyabilmek adina biitiinlesmis bir havacilik stratejisinin gelistirilmesi ve kilit
havaalanlarina odaklanilmasi gerektigi belirtilmistir. EUROCONTOLlin 6zellikle SES
(Tek Avrupa Semasi- Single European Sky) ve SESAR (Tek Avrupa Semasit ATM
Aragtirma Programi) programlari ile kapasite artimini, uzun dénemli talep tahminleme ve
altyap1 yatirimlarini hedeflemektedirler. Avrupa’daki karmasik yasal prosediirler ve arazi
edinimi sorunlar1 nedeniyle, mevcut uluslararasi rehber materyal onerilerine kiyasla daha
uzun bir havaalani planlama ufkunun tercih edilmesi gerekmektedir (Kazda, Novak
Sedlackova ve Bracic¢, 2023).

Cin’de de havaalan1 miilkiyet yapisinda Amerika’ya benzer sekilde bir devlet
sahipligi s6z konusudur. Cin Halk Cumbhuriyeti’nin havaalani planlama yaklasimina
baktigimizda olduk¢a merkezi bir yapisinin oldugu goriilmekte ve talep tahminlemesinde,
proje gelistirmede devletin anahtar role sahip oldugu goriilmektedir. Cin Sivil Havacilik
Idaresi (2022) 14. Bes Yillik Plan gergevesinde 2025 yili sonuna kadar Cin’in 270
havaalanina ve yilda 17 milyon ugak trafigine ulasacagi belirtilmistir. Hu ve arkadaslar
(2022) Cin’deki mevcut 239 havaalaniin kapasite verimliligini incelemis, 2025-2035
yillart tahminlemelerine gore havaalanlarinin %85’inde bir kapasite problemi
olusmayacagini, uluslararasi1 pazarlara hizmet eden 10 merkez (hub) havaalaninda ise
ciddi kapasite kisitlarinin olusacagini saptamislardir.

Tirkiye’de sivil havaalanlarinin neredeyse tamami devlet miilkiyetindedir ve
bazilar1 6zel isletmeler tarafindan yap-islet-devret modeli agirlikli olmak iizere
isletilmektedir. Tiirkiye’de gerek ulusal, gerekse uluslararasi hava ulagtirma trafiginin
artis egiliminde oldugu goriilmektedir. Tiirkiye Cumhuriyeti Cumhurbaskanlig1 Strateji
ve Biitce Baskanliginca hazirlanan 12. Kalkinma Plam1 (2024-2028) cercevesinde
havalimani yatirimlar ile ilgili bir plana deginilmemistir. Ulastirma ve Altyap1 Bakanlig1
tarafindan hazirlanan 2053 Ulastirma ve Lojistik Ana Plan1 (2019) igerisinde genisleme
yapilacak havaalani sayisinin 4 ve yeni insa edilecek havaalani sayisinin 5 oldugu
goriilmektedir. Tiirkiye’de paylasilan ulastirma plan raporlari ¢ergevesinde bolgesel veya
havaalan1 6zelinde hava ulagtirma talep tahminlerinin olmadigi goriilmiistiir. Hava

ulagtirma kapasite yatirimlarinin gerekgesi, artan yolcu ve yiik tasimaciligini karsilamak,
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yerli ve yabanci turizmi desteklemek olarak verilmistir (2023). Saldiraner (2013) yapmis
oldugu calismada Tiirkiye’de havaalant master planlarinin kamuoyu ile paylasilmadigi,
mevcut planlamalarda ise sivil havacilik otoriteleri, ilgili bakanlik ve belediyeler arasinda
koordinasyonsuzlugun olustugu, planlama ve uygulama siireglerinin degismesi

gerekliliginden bahsetmistir.

33



3. HAVAALANI HAVA TARAFI KAPASITE PLANLAMA MODELI
3.1. Arastirma Yaklasiom

Havaalani kapasite planlama problemi ¢ok yonlii ¢alisilmasi gereken kompleks bir
problemdir. Tek amag olarak kapasite artirimi gibi goriinse de havaalani yonetimi ve
paydaslar acisindan en uygun maliyette, en kisa siirede ve riski en aza indirecek sekilde
planlamak elzemdir.

Modelin ilk asamasinda iizerinde calisilacak olan havaalaninin hava tarafi
kapasitesi analiz edilerek kapasiteyi kisitlayan darbogazlar belirlenir. Kapasite kisitlarinin
belirlenmesinde simiilasyon teknigi veya goriisme yontemlerinden
yararlanilabilmektedir. Detayl1 bir sekilde gelistirilen havaalani hava tarafi simiilasyon
modeli meveut durumda ortaya ¢ikan ve olusturulan senaryolar ile gelecekte ortaya
cikabilecek darbogazlarin tespitinde kullanilan etkin bir arag niteligindedir.

Belirlenen darbogazlarin {istesinden gelmek amaciyla ne gibi iyilestirmeler
yapilabilecegi konusunda literatiirde gecen ¢Oziim segenekleri ve ilgili havaalaninda
calisan kidemli personelle yapilan goriismeler sonucunda ¢dziim Onerileri gelistirilmistir.

Hava tarafi kapasite iyilestirmesi icin onerilen karar destek modelinde iyilestirme
oOnerilerini birbirleri ile kiyaslama yapabilmek i¢in Analitik Ag Siireci (ANP) ad1 verilen
cok kriterli karar verme tekniginden yararlanilmistir. ANP, problemi ag yapist ile
modelleyebilme, birden fazla amaci ayni anda optimize edebilmesi hem karar verici
degerlendirmelerini hem de acik verileri modele dahil edebilme 6zellikleri agisindan hava
tarafi iyilestirme ¢oziimlerini analiz edebilmek i¢in tercih edilmistir. Problemin dogasi
geregi ortaya atilan c¢oziimlerin hem birbirlerini hem de diger kisitlar1 etkileyebilme
ozelliklerinin olmas1 karmasik ag gruplarini ortaya cikaracaktir. Bu baglamda en iyi
planlamay1 yapabilmek i¢in bu calismada Sekil 3.1°de verilen yaklasim Onerilmistir.

Arastirma i¢in onerilen metodoloji adimlari ise baslik 3.4’te verilmistir.
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Havaalani hava tarafi kapasitesini kisitlayan veya
kisitlayabilecek darbogazlarin simiilasyon yontemi ile
tespit edilmesi

v

Darbogazlart ortadan kaldiracak veya iyilestirecek
¢oziim onerilerinin geligtirilmesi

(Cozim onerilerinin Analitik Ag Siireci (ANP) Fayda-
Maliyet-Risk (BCR) modelinin kurulabilmesi
amaciyla her bir ag i¢in kiimelerin, elemanlarinin ve
birbirleri ile olan etki iliskilerinin belirlenen uzmanlar
ile tespit edilmesi

ANP-BCR modelinin olusturulmasi

v

Olusturulan modeli temel alarak uzmanlara
cozimlerin degerlendirilebilmesi icin BWM tabanli
anket olusturulmasi

v

Anket verilerine bagli olarak bulanik BWM tabanli
ANP modeline gore ikili kargilastirmalarin yapilmast
ve kapasite kisit ¢ozim Onerilerinin skorlarinin elde

edilmesi

) 4

Onerilen proje asama sayisina ve iyilestirme dogal
onceliklerine bagl olarak, ¢6ziim onerilerinin grup
sayisini belirleme ve ¢oziim onerilerini belirlenen
grup sayist kadarinca gruplandirma

\ 4

Proje siiresinin PERT (Project Evaluation Review
Technique- Proje Degerlendirme ve Gozden Gegirme
Teknigi) ile belirlenmesi, uygulama sirasinin tespit
edilmesi ve Gantt Chart ile gosterilmesi

Sekil 3.1. Arastirma Akig Semasi
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Havaalanlarina kapasite kisitlarina uygulanan kapasite iyilestirme ¢oziimleri her
havaalani i¢in farkli sonuglar verebilecektir. Bu nedenle gelistirilen modelin uygulanacagi
havaalam1 kilit personelinin goriisiinden yararlanilmig, aym1 zamanda ¢6ziim
seceneklerinin uygulama maliyetleri ve siireleri ile ilgili veriler acik kaynaklardan elde
edilmistir. Burada kilit personel hava tarafi siireglerine hakim, operasyonlara dogrudan
katilan ve hava tarafinda olusabilecek tikanikliklar konusunda bilgi birikimi ve tecriibeye
sahip kisileri temsil etmektedir.

Alinan veriler dogrultusunda Analitik Ag Siireci (ANP) Fayda, Maliyet ve Risk
(BCR) modeli olusturulacaktir. Literatiirde ANP modelinin ¢ogunlukla Fayda, Firsat,
Maliyet ve Risk (BOCR) aglar1 ¢ergevesinde uygulandigi bilinse de yapilan bu ¢aligmada
¢Oziim Onerilerinin uygulamasindan dogan bir firsat goriilememistir. Bunun nedeni
gelistirilen yaklasim ile mevcut ve halihazirda olusacak talebe hizmet verebilmek
amaciyla kapasite iyilestirmelerinin hedeflenmesidir. Altyap: iyilestirmeleri ve diger
yonetimsel iyilestirmeler ile yeni gelir kaynaklari veya farkli miisteri segmenti
olusturmaktan ¢cok mevcut siiregleri gelistirilmeye odaklanilmaktadir. Dolaysiyla hava
tarafi kapasite iyilestirme modeli i¢in fayda ag1 kapasiteyi pist, apron, taksi yolu ve
yaklagma agisindan en ¢ok artiran ¢6ziim segeneginin degerlendirmesi, maliyet ag1 ¢6ziim
alternatiflerinin en kisa siire ve en az finansal maliyeti olan se¢enegin degerlendirmesi ve
risk ag1 ise ¢oziim Onerilerinin uygulamasi siirecinde ve sonrasinda ortaya cikabilecek
cevresel, finansal, yasal ve siireg riskleri agisindan degerlendirilmesi i¢in olusturulmustur.
Sekil 3.2°de hava tarafi kapasite iyilestirme ANP-BCR modeli verilmistir.

Modelde verilen gruplarin elemanlarinin birbirlerini etkileme, kisitlarin ¢oziimiine
diger alternatif ¢oziimiin etkisi olabilme veya uygulanan iyilestirmenin baska bir kisit
olusturabilme durumu s6z konusu olabilir. Modelde iliskilerin etki yonleri ok isareti
kullanilarak gosterilmistir. Simiilasyon tekniginde varsayimsal senaryolar gelistirilerek
modelin i¢erisinde bulunan gruplarin digerleri ile olusturdugu iliskilerin varlig1 ve yonii
tespit edilmistir. Simiilasyon tekniginin yani sira hava tarafi konusunda uzman kisilere ve
havaalan1 personeline danisarak bu iliskilerin varlig1 teyit edilmistir.

Ortaya atilan ¢ozlimlerin kapasiteyi artirict etkileri pist, apron taksi yolu ve
yaklagma kapasiteleri yoniinden siniflandirilmis, havaalan1 hava tarafi kapasite
siniflandirmalariin birbirlerine olan etkilerinin olup olmadig1 belirlenmistir. Kapasite
kisitlarinin birbirlerini etkileyip etkilemedigi ve kisitlarin ¢éziim yontemlerinin, birden

fazla kisita ¢oziim getirebileceginden, hangi kisitlara ¢oztim getirebildigi tespit edilmistir.
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Son olarak kapasite kisit ¢dziimlerinin olasi risklerinin neler olabilecegi (finansal, politik,
cevresel) ve bu risklerin birbirine olan etkileri belirlenmistir. Karar vericilere rasyonel bir
karar alma zemini olusturmak i¢in ¢ok amacl karmasik iliskileri birden ¢ok adimla

sentezleyerek modeldeki adimlar gelistirilmistir.

Suavlejik Kapasite Stratejik
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Sekil 3.2. Hava Tarafi Kapasite Iyilestirme ANP-BCR Modeli

ANP yontemini uygulamak icin karar vericilere uygulanmak iizere olusturulan
goriisme formu AHP yontemine dayanmaktadir. AHP yonteminde alternatiflerin
skorlarin1 elde etmek i¢in tiim alternatiflerin birbirleri ile ikili karsilastirmasinin
yapilmast karar vericilerin ¢ok zamanini almaktadir. Bu durum ANP ydnteminin

dezavantaji olarak kabul edilmektedir. Rezaei (2015) tarafindan gelistirilen En-Iyi-En-
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Koétii Yontemi (BWM) bu dezavantajin iistesinden gelerek en iyi ve en kotii alternatifin
belirlenerek, diger alternatiflerin yalnizca en iyi ve en kot alternatif ile ikili
karsilagtirmalarinin yapilmasi alternatiflerin agirliklarini belirlemede yeterli olmustur.
Calismada BWM tabanli ANP’nin uygulanma amaci karar vericilere cok daha az sayida
soru sorarak daha tutarli sonuglar elde edebilmektir. Gorlisme sonrasinda olusturulan
form, BWM yontemi uygulanacak sekilde hazirlanmis ve modeldeki kiimelerin etki
yonlerine bagli olarak belirlenmistir. Ayn1 zamanda ¢dziim Onerilerinin risk verileri bir
Olgek tlizerinden alinmis, karar vericilerin zamanini almamak adina ikili karsilastirmalari
arastirmaci tarafindan yapilmistir. Hava tarafi kapasite iyilestirme ¢6ziim Onerilerinin
uygulama siire ve maliyet verileri ise literatiirden ortalama veriler derlenerek elde
edilmistir.

Alinan veriler dogrultusunda ANP hesaplama siirecindeki siiper matris BWM
yontemi kullanilarak elde edilen agirliklar ile olusturulmus, karar vericilerden alinan
veriler bulanik sayilara donistlirilmiistii. Bulanik mantik, insanlarin  dilsel
degerlendirmelerini hesaplamalara daha i1yi yansitabilmek amaci ile gelistirilmistir
(Zadeh, 1965). Bulanik BWM yoéntemi ilk olarak Guo ve arkadaslar1 (2017) tarafindan
gelistirilmistir. Yapilacak olan calismada birden fazla karar verici siirece farkli
zamanlarda dahil edilmistir. Bu nedenle grup olarak karar verme s6z konusu oldugundan
ANP icerisindeki agirliklari belirlemede Amiri ve arkadaglarinin (2020) gelistirdigi hibrit
yaklasim kullanilmistir. Modelde kullanilan CKKV yontemlerinin hesaplama yontemleri
baslik 3.4’te 6nerilen metodoloji kisminda verilmistir.

Havaalan1 hava tarafi kapasite kisitlarii ¢6zen uygulamalarin her birinin genel
skoru elde edildikten sonra uygulama planin1 yapmak amaciyla ¢éztimler, aldig1 skora
bagli olarak gruplandirilmistir. Gruplandirma igleminin amaci havaalani hava tarafi
iyilestirme uygulamalarimin biri uygulanirken digerinin de uygulanabilmesinden
kaynaklanir. Bir iyilestirme digerinin onkosulu ise dogal olarak dnkosul olan i1yilestirme
oncelikli grupta yer alir. Bu gruplandirma islemi en yiiksek skoru elde eden ile en diisiik
skoru elde eden arasindaki farki grup sayisina boler. Boylece her bir grup igin bir aralik
belirlenmig olur. Bu araliklar arasinda deger alan ¢oziimler o gruba dahil edilir. Sonug
olarak en yliksek kapasite artis etkisi gosteren, en az maliyetli olan ve en az risk barindiran
tyilestirmenin 6ncelikli olarak uygulanmasi garanti altina alinmis olur.

Uygulanma siras1 ile tahmini uygulanma siiresi verileri temel alinarak olasilikli

proje tamamlanma siiresi hesaplanmistir. Kritik yol yontemi ile belirlenen tiim
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¢Oziimlerin uygulanma siireci Proje Degerlendirme ve Gézden Gegirme Teknigi (PERT)
ile ortaya konmustur. PERT yontemi ile proje uygulanma siiresini en iyimser, en kotiimser
ve en yiiksek olasilikli olarak belirlenmistir. Tespit edilen iyilestirmelerin uygulanma
siralar1 ve ortalama uygulama stireleri is akis siireci Gannt ¢izelgesi ile gosterilmistir.

3.2. Analitik Ag Siireci (ANP) Fayda, Maliyet Risk (BCR) Yontemi
Analitik Ag Siireci (ANP) ve En Iyi En Kotii (BWM) cok kriterli karar verme

yontemlerindendir. Iki ydéntem de Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen Analitik
Hiyerarsi Siireci (AHP) yontemine dayanmaktadir.

AHP’de karar problemi hiyerarsik bir yapida ve tek yonlii olarak modellenmekte,
kriterlerin birbirlerinden etkilenmedikleri bir diger deyisle bagimsiz olduklari
varsayllmaktadir. ANP (Saaty, 1996) AHP yonteminin daha genellestirilmis halidir.
ANP’de hiyerarsi yerine bir ag yapist mevcuttur. Bu yontemde bir kiime igerisinde
bulunan alternatifler veya kriterler birbirlerini kiime i¢inde etkileyebilirken ayn1 zamanda
kiimeler arasinda da iligskiler meydana gelebilir. ANP’de karar problemi modellenirken ii¢
tir bagimliliktan s6z edilmektedir. Bunlar; digsal bagimlilik, geri besleme ve igsel
bagliliktir. Digsal bagimlilikta bir kiimenin elemanlar1 bir bagka kiimenin elemanlari ile
iliski i¢erisindedir. Geri beslemede ise alternatiflerin kriterlere etkisi s6z konusudur. Risk
ve belirsizlik ihtiva eden karar problemlerinde geri beslemeli sistem modeli kullanilarak
kriterler arasindaki karmasik etki yansitilmis olur. (R. W. Saaty & Saaty, 2003 aktaran
Onder, 2015). Igsel bagimlilikta ise kiimenin elemanlar1 arasinda korelasyon
bulunmaktadir. ANP’nin hesaplama adimlar1 asagida verilmistir (Onder, 2015);

1. Adim: Karar probleminin tanimlanmasi
Adim: Bagimliliklarin tespit edilmesi
Adm: Ikili karsilastirmalarin yapilmasi
Adim: Siiper matrisin olusturulmasi

Adim: Limit siiper matrisin elde edilmesi

A

Adim: En iyi alternatifin se¢imi

ANP yonteminde bir matris yardimiyla kiimeler arasindaki bagimliliklar
gosterilmektedir. Olusturulan bu matrise etki matrisi denir ve ikili karsilastirma degerleri
bu matris iizerine islenir. Daha sonra agda yer alan elemanlarin diger elemanlar tizerindeki
etkileri siipermatris adi verilen bir matriste bir araya getirilir. Sliper matris
olusturulduktan sonra siitunlarda yer alan degerler siitun toplamlarina bdliinerek

normalize edilir ve bdylece her bir siitun toplami1 1’e esit olur. Agirliklandirilmis siiper
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matrisin kuvveti bir 6nceki kuvvetle esit olana kadar alinir ve agda yer alan elemanlarin
agirliklan belirlenmis olur.

Saaty (2001 aktaran Oztaysi vd., 2013) bir karar problemini Fayda (B-Benefit),
Firsat (O-Opportunity), Maliyet (C-Cost) ve Risk (R-Risk) perspektiflerinden analiz
etmek ve bu perspektifler altinda alternatiflerin Onceliklerini sentezlemek icin BOCR
modelini sunmustur. BOCR konseptine gore dort farkli ag yapilandirilmistir ve
yapilandirilmig aglara gore hangi alternatifin en faydali, en iyi firsata sahip, hangisinin en
tehlikeli (riskli) ve hangisinin en maliyetli (en-kiigiiklenecek 6zellikler) oldugu tespit
edilir. Bu dort agin her biri icin ikili karsilastirmalar neticesinde elde edilen kriter
agirliklarina bagli olarak alternatiflerin agirliklart belirlenir. Her bir agda bulunan
alternatiflerin agirliklar asagidaki esitlikler ile belirlenir (Oztaysi, Ugurlu ve Kahraman,
2013). Genel degerlendirme degeri P, her bir agin agirlig1 b, o, ¢, ve r ile temsil edilmistir.

Aglarin igindeki alternatiflerin sentezlenmis sonuglari ise B, O, C ve R ile gosterilmistir.

1. Toplama;
P = bB + 00 + c[(1/C) normattestiriimis] + T[(1/R) Normattestiritmis) (3.1
2. Olasilikli Toplama
P=bB+00+c(1-C)+r(1—R) (3.2)
3. Cikarma
P=bB+00—cC—1R (3.3)
4. Carpmmsal Onem Kuvveti
P =Bb0°[(1/C )Normallestirilmis]c[(l/ R)Normallestirilmis]r (3.4)
5. Carpimh
P =BO/CR (3.5)

ANP BOCR modellemesi literatiirde yiiksek teknolojili hareket isleme
sistemlerinin degerlendirilmesi (Erdogmus, Kapanoglu ve Kog, 2005), lojistik merkez
yer se¢imi (Peker, Baki, Tanyas ve Murat Ar, 2016), kentsel yenileme projeleri (Pazzini,
Corticelli, Lantieri ve Mazzoli, 2023) gibi farkli alanlarda uygulanmastir.

3.3. Bulanik En Iyi En Kétii (BWM) Yontemi

BWM yontemi ise Rezaei (2015) tarafindan gelistirilen en giincel ¢ok kriterli karar
verme (CKKYV) yontemlerinden birisidir. Yontem AHP’de kriterlerin agirliklarini
belirlerken her bir kriterin diger kriterlerle 1-9 Olgekli Onem diizeyi ile

karsilastirilmasinda ortaya ¢ikan c¢ok fazla karsilastirmayr azaltmaktadi,. BWM
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yonteminde kriterler arasindan en iyisi ve en kotiisii belirlenmekte ve daha sonra diger
kriterler ayn1 6lgek ile belirlenen bu iki kriterle ikili karsilastirma yapmaktadir. Bu
yontemde AHP ve ANP yontemlerine kiyasla ikili karsilastirma sayilar1 ciddi oranda
azalmaktadir. Olusan bu durum karar vericinin verdigi cevaplarin daha tutarli olmasini
saglamaktadir.

Zadeh (1965) dilsel ifadelerin belirsizliginden kaynaklanan karmasay1 ¢6zmek,
dilsel ifadelerin dogrudan nicellestirildiginde tam olarak agiklanamayan ve kesin
olmayan durumlari ortadan kaldirmak amaciyla bulanik kiimeleri gelistirmistir. Bulanik
mantigin CKKV yontemlerine uygulanmasi ile daha hassas degerlendirmelere imkan
saglanmis, karar verici veya vericilerin algilarinda meydana gelen kiiciik degisikliklerin
karar1 etkilemesi engellenmistir. Giincel literatiirde siklikla CKKV yontemleri ile farkli
tipte bulanik sayilarin kullanildig1 goriilmektedir.

Belirtilen yontemlerin literatiirde kullanimlari incelendiginde giincel ¢aligmalarda
bu yontemlerin beraber kullanildig1 ve hibrit yontemlerin gelistirildigi gézlemlenmistir.
Dagdeviren ve Yiiksel (2010) yaptiklar1 calismada Porter’in bes giic modelini kullanarak
bulanik ANP yontemiyle sektorel rekabet seviyesini 6lgmeye calismislardir. Ele aldiklar
probleme bulanik mantik cergevesinde yaklagmalarinin nedeni rekabet kavramindaki
karmasiklik ve belirsizliktir. ANP ise Porter’in bes giic modelindeki unsurlarin birbirleri
ile olan etkilesimlerini yansitabileceginden secilmistir.

Lee ve arkadaslari (2012) yeni iriin gelistirmede kullanacaklar1 teknolojiyi
belirlemede c¢ok kriterli karar verme tekniklerinden bulanik ANP y6nteminden
yararlanmiglardir. Teknolojilerin faydalarini, firsatlarini, maliyetlerini ve risklerini
(BOCR) degerlendiren bir ag olusturmuslar ve kiimeler arasindaki karsilikli iligkileri ise
yorumlayici yapisal modelleme ile belirlemislerdir.

Liu ve arkadaslar1 (2020) yesil bina degerlendirmede etkili olan gdstergelerin
iliskisini bunlarin 6nemini arastirmak i¢in yeni bir hibrit yontem olusturmuslardir.
Kriterler arasindaki iliskiyi belirlemek icin DEMATEL yonteminden yararlanmiglardir.
Kiriterlerin agirliklarini belirlemek i¢in ise BWM yontemini kullanmislar ve elde edilen
dereceleri ANP modeline uygulayarak limit matrisi elde etmislerdir.

3.4. Gelistirilen Model I¢in Onerilen Metodoloji

Yapilacak bu calismada uzmanlardan ve/veya karar vericilerden veriler elde
edildikten sonra asagida verilen adimlar uygulanarak hava tarafi kapasite gelistirme

coziimlerinin skorlar1 elde edilecektir. Fayda, Maliyet ve Risk perspektifinden bakilarak
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tic fakli ag icin de ANP yontemi uygulanacaktir. Son olarak her bir ¢oziimiin genel skoru
elde edilecektir.

Adim 1: Arastirma konusu havaalaninda gérev yapan ve hava tarafi kapasite
planlamasi1 konusunda yetkin birka¢ uzman ve/veya karar verici ile taslak yapisi
olusturulan model hakkinda goriisme yapilir. Gorlisme sonrasit havaalani hava tarafi
kisitlar1 ve ¢ozlim Onerileri netlestirilir. Fayda, maliyet ve risk modelini olusturacak etki

baglantilar1 tespit edilir.

Goriisme sonrasinda cercevesi belirlenen modelin yapist ortaya konur. BWM
yonteminin uygulanmasi i¢in uygun goriisme formu olusturulur. Karar vericilere goriisme
yapilir ve ilgili veriler elde edilir.

Adim 2: Modeldeki her bir iligki ag1 i¢in Hibrit Cok Kriterli Grup Karar Verme
Y 6ntemi olan bulanik GBWM-FPP (Grup BWM-Fuzzy Preference Programming) (Amiri
vd., 2020) yontemi asagidaki adimlar takip ederek uygulanir. Amiri ¢aligmasinda karar
vericilerin istiinde bir siipervizoriin oldugunu belirtmistir. Siipervizor karar vericileri
birbirleri ile kiyaslamakta, ayni zamanda alternatifleri de degerlendirmektedir.
Stipervizoriin genel degerlendirmedeki agirligi daha fazla alinmaktadir. Bu ¢alismada
stipervizor olmadig1 varsayilarak tiim karar vericilerin yapmis oldugu degerlendirmeler
esit kabul edilmistir.

Adim 2.1: Karar kriterleri tanimlanir {c;, 5, ..., ¢, }.

Adim 2.2: Her bir karar verici tarafindan en 1y1 ve en kotii alternatif tanimlanir, en
1yi ve en kotil alternatif diger alternatiflerle Tablo 3.1°deki dlgek kullanilarak kiyaslama
yapilir. Kiyaslama sonrasi Esitlik 3.6 ve 3.7 elde edilir. d'p j i'nci karar vericinin
degerlendirmesine gore en iyi kriterin j’inci kritere kiyasla ne olgiide iyi oldugunu
gosterir. d@';,, ise i’nci karar vericinin degerlendirmesine en kétii kriterin j’inci kriterden

ne kadar kotli oldugunu gdosterir.
diBj = (lp1, Mp1, Up1), -, (Lpn, Mpn, Upn) (3.6)

dijW = (11W’ Myiw, ulW)l R (an, Muw, unW) (37)

En 1yi kriterin ve en kotii kriterin kendi ile kiyaslamalar Esitlik 3.8’deki gibidir.
diBB = diWW =(1,1,1) (3.8)
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Tablo 3.1. Kriter Karsilastirmast icin Dilsel Terimler ve Bulanik Degerler Olgegi (Foroozesh vd., 2022;
Hafezalkotob vd., 2020; Rahimi vd., 2020)

Dilsel Terimler Bulanik Degerler Olcegi
Esit Derecede Onemli (1,3,3)
Orta Derecede Onemli (1,3,5)
Cok Onemli (3,5.7)
Pek Cok Onemli (5,7,9)
Asir1 Derecede Onemli (7,9,9)

Adim 2.3: Karar vericiler tarafindan atanan  kriter  agirliklan
(W{*, wi, ... W,‘l*) Model 3.9°de verilen hibrid GBWM-FPP’den elde edilir.

Onerilen model ¢dziimiiniin kabul edilebilirligi i’nci karar verici igin &; > 0 ise
i’nci karar verici tarafindan yapilan karsilastirmalarin tutarli oldugu dikkate alinarak
degerlendirilebilir, {; = 1 ise i’nci karar verici tarafindan yapilan karsilagtirmalarin
tamamen tutarli oldugu aksi takdirde karar verici i’nin karsilastirmalarinda bazi

tutarsizliklar oldugu kabul edilir.

maks z &
i

((—wh + lf;jwji + fi(mli;j - lfgj)wji <0,V;
wi — ugjwji + fi(ug]- - mgj)wji <0,v;
—wj + Lywiy + &(mhy, — Iy )wiy < 0,9,

i .
\ & sturlandirilmanmus isaretli

Kiriterlerin birlestirilmis genel agirligi Esitlik 3.10°daki gibi hesaplanir.

Wi = EW} (3.10)
i

Adim 3: ANP-GBWM-FPP degerlendirmesinden elde edilen vektorler uygun n

stitununa girilerek bir siipermatris olusturulur.
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Stipermatris, kriterler arasindaki karsilagtirmalar sonucu her bir matrisin biiyiik
matriste birlestirilmesi ile elde edilir. Siipermatriste tiim goreceli degerler (6z vektorler)
goriilebilir. Slipermatris dnce stokastik hale getirilir. Diger bir deyisle stipermatristeki
kolonlar toplam1 1 olacak sekilde normalize edilir. Boylece Markov zinciri siirecinden
yararlanilabilen stokastik matris olusturulur. Bunu takiben model agindaki dogrudan veya
dolayli tiim etkilesimleri yakalayabilmek icin slipermatrisin issiinii alma islemleri
gergeklestirilir. Matris stokastik bir yapida oldugundan her bir {is almada satirlarin hepsi
sabit bir degere yakinsayacaktir. Limit matris elde edildiginde alternatiflerin genel
skorlar1 bulunmus olur. Limit siipermatriste tiim olasi etkilesimler yakinsama siirecinde
hesaba katilmis olmaktadir. Limit stipermatris Esitlik 3.11°deki gibi hesaplanir.

lim W* (3.11)

k-0

Adim 4: Alternatifler, elde ettigi skor (oncelik) degerlerine bagl olarak
gruplandirilir.

Adim 4.1: Oncelik degerlerine bagl olarak alternatifler kiigiikten biiyiige siralanur.
En biiyiik ve en kiiciik deger farki alinir. Elde edilen deger aralig1 olusturulmak istenen n
adet grup sayisina boliiniir, bdylece her bir grubun aralik genisligi Esitlik 3.12’deki gibi

bulunmus olur.

Wiaks — Wmnin

=r (3.12)
n

Adim 4.2 Aralik degerlerine gore her say1 karsilik gelen araliga atanir. Her bir gruba

dahil olan ¢oziimler Esitlik 3.13’deki gibi belirlenir.

Grup 1: [Wmm »Wiin + r)
Grup 2: [Wiin + 7, Winin + 27) (3.13)

Grup n: (W + (n — D1, wiaks)

Adim 5: Gruplandirilmis ¢6ziimleri grup sirasina gore oOnceliklendirerek ve
stirelerini dikkate alarak Proje Degerlendirme ve G6zden Gegirme Teknigi (PERT) ile
toplam kapasite iyilestirme siiresi hesaplanir ve bu siireyi etkileyecek kritik ¢oziimler
belirlenir.

Adim 5.1: Coziimler gruplara bagh olarak dnceliklendirilerek bir ag ¢izilir.
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Adim 5.2: Ag iizerine kritik yol bulunarak olasiliksal olarak proje tamamlama
stiresi belirlenir.

Kritik yolu belirlemek i¢in ilk olarak ¢6ziim siirecinin baslangicindan sonuna en
uzun yol bulunur (Oztiirk, 2016, s. 535). Belirlenen yol aym zamanda ¢oziimlerin
uygulanmaya baslanabilecek en erken zamanin bulunmasinda yardimei olur. En son
¢oziime gelindiginde coziimlerin uygulanabilecegi en kisa zaman bulunur. C6ziim
siirecinin bitiminden geriye dogru giderek her ¢6ziim i¢in en uzun yol bulunur ve faaliyet
zamanlar1 buradaki toplam gegen siirelerden ¢ikarilarak gelistirilen yol i¢in ortalama en
ge¢ bitim zamani tespit edilir. Kritik yolun uzunlugu, ¢6ziimlerin uygulanabilecegi
minimum bitirilme siiresidir. Kritik yol tizerindeki faaliyetler kritik faaliyetler olup,
bunlardaki herhangi bir gecikme projenin gecikmesine neden olur. Kritik yol
belirlenirken her bir ¢6ziim i¢in dort stire hesaplanir.

E B;= Coziim i’nin en erken baglama zamani

ET;= Coziim i’nin en erken bitirilme zamani

GB;= Cozliim i’nin en ge¢ baglama zamani

GT;= Coziim i’nin en geg bitirilme zaman

Cozlim i’nin bitirilmesi i¢in gerekli stire ¢; ile ifade edilirse Esitlik 3.14’teki gibi
olur.

ET; = EB; + t;
GB; = GT; — t;

(3.14)

Kritik yol iizerinde bulunmayan faaliyetler geciktirilebilecek yani aylak siireleri
Esitlik 3.15°teki gibi olacaktur.
GT; — ET; (3.15)

PERT yo6ntemi istenilen amaca ulasabilmek i¢in gerekli is ¢abalarinin planlamasi,
esgiidiimii ve kontrolii yaklagimidir. PERT analizi gelistirilirken kesin olarak bilinmeyen
faaliyetlerin tamamlanma siirelerinin olasiliksal olarak dagildig: kabul edilir ve bulunan
kritik yola olasilikli kritik yol denir. PERT analizinde her bir faaliyetin beta olarak
dagildig1 varsayimu ile {i¢ siire belirlenir. Bu siireler;

En iyimser siire (a); her sey istenildigi gibi gittiginde faaliyetin en cabuk
tamamlanma siiresini temsil eder.

En kotlimser siire (b); en kotii sartlarda faaliyetin bitirilme siiresidir.

En yiiksek olasilikli siire (m); olabilir faaliyet siiresidir.
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X (ortalama) agda bir faaliyetin ger¢eklesmesi i¢in Ongoriilmiis siire veya zamandir.
Her bir iyilestirmenin beklenen siiresi (X) ve varyansi (s2) Esitlik 3.16 ve 3.17°deki gibi

belirlenmistir.

%= atam+b (3.16)
6
2
$2 = (b - a) (3.17)
6

Projenin baslangicindan bitimine kritik yol ortalama siire ile belirlenir. Belirlenen
kritik yolun ortalama zaman toplami (i) ve varyansi (62) olur.
Adim 6: PERT yonteminden elde edilen veriler Gantt Chart kullanarak

gorsellestirilir.
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4. SABIHA GOKCEN HAVAALANI VAKA CALISMASI

Onerilen modelin uygulanmasi i¢in vaka calismasi olarak Sabiha Gékgen Havaalani

belirlenmistir. Sabiha Gokg¢en Havaalani Tiirkiye’de ve Avrupa’da yolcu ve trafik sayisi

en yiiksek olan havaalanlarindan birisidir. Tablo 4.1°de goriilecegi tizere 2023 y1l1 Aralik

ay1 itibari ile yillik yurti¢i ve yurtdis1 giinliik ortalama trafik hareketi incelendiginde

Sabiha Gok¢en Havaalan1 Avrupa’da 18., Tiirkiye’de ise 2. sirada yer almaktadr.

Tablo 4.1. Avrupa en yogun havaalanlar: (EUROCONTROL, 2023)

2023 Havaalan . Giinliik Ortalama 2019 vs 2023
Siralamas1  Kodu Havaalam [smi Trafik Hareketi Degisimi
1 IST Istanbul Airport 1375 -

2 AMS Amsterdam 1255 %-10

3 LHR London Heathrow Apt 1251 %-4,5

4 CDG Paris Charles de Gaulle Apt 1247 9%-9,9

5 FRA Frankfurt International Apt 1179 %-16,2

6 MAD Madrid Adolfo Suarez-Barajas 1066 %-8,7

7 BCN Barcelona Apt 874 %-1,4

8 MUC Munich Apt 821 %-21,6

9 FCO Rome Fiumicino Apt 730 %-14

10 LGW London Gatwick Apt 704 %-9,8

11 ZRH Zurich Apt 666 %-9,7

12 DUB Dublin Apt 659 %1,1

13 ATH Athens Apt 648 %7,2

14 VIE Vienna Apt 645 %-16,5
15 PMI Palma de Mallorca Apt 624 %4.,9

16 CPH Copenhagen Apt 623 9%-13,7
17 LIS Lisbon Apt 621 %?2,6

18 SAW Istanbul Sabiha Gokcen Apt 605 %-3.,4

Sabiha Gokgen Havaalani’nin trafigi incelendiginde gecikmelerin artma egiliminde

oldugu goriilmektedir. Sabiha Gok¢en Havalimani’ni merkez olarak kullanan Pegasus

Havayolunun biiylimesi pandemi silirecinde duraklasa da sonrasinda artmaya devam

etmektedir. Sekil 4.1°de Pegasus Havayollari’nin Ocak 2019 sonrast Arz Edilen Koltuk

Kilometre (ASK) verileri goriilebilmektedir. Goriildiigli tizere havayolu son zamanlarda

pandemi dncesinde gosterdigi performansin tizerine ¢ikmistir. Havayolunun biiyltimesinin

oniinde duran en biiyiik kisitlardan birisi ise merkez olarak kullandigi Sabiha Goékgen

Havaalani’nin kapasite yetersizligidir.
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Sekil 4.1. Pegasus Havayollart ASK verileri (2019-2023) (Pegasus Havayollari, 2024)
4.1. Sabiha Gokc¢en Havaalani Simiilasyon Uygulamasi

Sabiha Gokcen Havaalani’nmi simiile etmeden Once, tasarim giiniinii belirlemek
gerekir (Bubalo ve Daduna, 2012). Simiilasyon modeli, belirlenen giine ait trafik
istatistiklerine gore c¢alistirilir. Tasarim giinii veya saati, Onceki caligmalarda veya
kurumlar tarafindan farkli yontemlerle tanimlanmistir. Tipik yogun saat yolcusu (TPHP)
olarak bilinen ilk kavram, FAA tarafindan tasarlanmisti. TPHP konseptine gore bir
havaalaninin yillik trafigi analiz edilerek en yogun giinler belirlenir. Bu giinlerdeki trafik
saatlik olarak incelenir ve zirve saatlerdeki dagilimlara dayanarak ortalama bir deger
hesaplanir (FAA, 1976). Ingiliz Havaalam1 Otoritesi (BAA), bir yildaki en yogun 30.
saatteki yolcu akisinin analiz edilmesiyle belirlenen standart yogun orani olarak bilinen
bir kavram ortaya koymustur (Ashford ve digerleri, 2011). Uluslararas1 Sivil Havacilik
Orgiitii'ne gore, dnerilen tasarim saati y1l igerisindeki 30. veya 40. en yogun saat olmalidur.
Urbatzka ve Wilken (1997) calismalarinda %35'lik yogun saat fikrini ortaya koymustur.
%5'lik yogun saat, bir y1l boyunca havalimani trafik istatistiklerinin saatlik dagiliminin
analiz edilmesi ve 5. yiizdelik degeri temsil eden degerin secilmesiyle belirlenir.
Brezilya'da yiiriitiilen bir arastirma, kii¢lik havalimanlarinin en yiiksek aktivite seviyesini
deneyimlemesi i¢in en uygun zaman araliginin %3,5 ile %4,5 arasinda olmasi gerektigini
belirlemistir (P. T. Wang ve Pitfield, 1999). IATA'nin tasarim ve planlama amaglari i¢in
havalimaninda yogun bir giin tanimi, ortalama bir haftadaki en yogun aym ikinci en
yogun giiniidiir (IATA, 2014).

Simiilasyon kullanilarak havalimani hava tarafini inceleyen calismalarda farkl
araclarin kullanildigi goézlemlenmistir ve bunlarin ¢ogunun ayri1 olayli benzetim
modellerine dayandigi belirlenmistir. Chen vd. (2015), havaliman1 hava tarafi

kapasitesinin ve havalimani tasarimi ve operasyonlart i¢in olas1 stratejilerin
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degerlendirilmesini saglayan bir havalimani hava tarafi modeli gelistirmistir. Cesitli
senaryolar altinda gelistirilen modeli ProModel platformunu kullanarak incelemislerdir.
Ornek olaya uygulanan simiilasyon uygulamasi sonucunda havalimaninda olusabilecek
darbogazlar1 belirleyebilmis, mevcut ve gelecekteki durumlar1 degerlendirebilmislerdir.
Ozdemir ve arkadaslari (2018) calismalarinda, Istanbul Atatiirk Havalimani'ndaki
kapasite ve gecikmelerin, hizli ¢ikis taksi yollar1 ve end-around taksi yollarinin birlesik
etkilerinden nasil etkilendigini analiz etmek i¢in SIMMOD ve ARENA yazilimlarini
kullanmislardir. Bu makale, dort farkli pist konfigiirasyonunu ele almakta ve Istanbul
Atatlirk Havalimani’ndaki taksi yolu aginin yani sira iyilestirilmis bir taksi yolu aginin
hizli zamanl simiilasyonlarin1 sunmaktadir. Sonuglar, end-around taksi yollarinin taksi
yolu ¢ikis siiresini %52'ye kadar azaltabilecegini gostermektedir. Ayn1 sekilde, hizli ¢ikis
taksi yollar1 ugak inis stirelerini %10,6 oraninda azaltabilmektedir. Simi¢ ve Babi¢ (2020),
hava tarafi konfigiirasyonlarinin Hava Trafik Yonetimi (ATM) flizerindeki etkilerini
zaman ve maliyet agisindan aragtirmis ve deneylerinde SIMMOD'u kullanmislardir.
Calismanin sonuglarina gore, farkli havaalani hava tarafi tasarimlar1 zaman ve maliyet
acisindan farkli verimlilikler yaratmaktadir. Sadono ve digerleri (2021), Soekarno-Hatta
Uluslararas1 Havalimani'ni bir vaka ¢aligmasi olarak ele almis ve taksi yollarindaki ugak
kuyruklarint  degerlendirmek i¢in Arena yazilimim kullanarak simiilasyonlar
gerceklestirmislerdir. Simiilasyon sonuglarinin; gelen ve giden ucus programlarim
diizenlemek, altyap1 ve tesisleri yeniden tasarlamak, taksi rotalarini iyilestirmek ve ayrica
taksi siirelerini azaltmak i¢in kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Havaalan1 hava tarafi siireclerinin basit bir gosterimi Sekil 4.2'de verilmistir.
Havaalani hava tarafi siireci ilk olarak ugagin yaklasma programlarimi dikkate alarak
havaalan1 terminal sahasina girmesiyle baglar. Hava trafik kontroldrleri (HTK),
havaalanina gelen trafigi dikkatli bir sekilde ayirir ve havaalanina emniyetli bir sekilde
yaklagsmasini saglar. Havaalanindaki apron ve pist doluluguna bagli olarak, varis
trafiginde bekleme talep edebilirler. Ayn1 zamanda, meteorolojik faktorler gecikmeler
yaratabilir, bekleme siirelerinde ve kuyruklarda uzamalara neden olabilir. Havaalan
trafigindeki artis1 ve gecikmeleri yonetmek i¢cin Hava Trafik Akis Yonetim (ATFM)
hizmetleri kullanilir. ATFM, hava trafiginin verimli ve etkin bir sekilde yonetimini saglar

(ICAO, 2019).
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Sekil 4.2. Havaalant Hava Tarafi Simiilasyon Modeli

Havalimanina yaklasan ucaklarin HTK kontrolii altinda piste inmesine izin verilir.
Havalimanindaki pist sayist ve havalimanmin etrafindaki engeller, pistlerin varis ve
kalkis i¢in kullanim1 i¢in 6nceden belirlenir. Tek pistli havalimanlarinda, pistler hem varis
hem de kalkis i¢in kullanilir. Ugagin inis ve kalkis yonii, hakim riizgar dikkate alinarak
kafa riizgar1 alacak sekilde belirlenir. Pistlerden ayrilan ugaklar, apron ve kapilara dogru
yonelmek icin taksi yolu sistemini kullanir. Pilot, ucagin planlanan kapiya veya apron
park alanina ulagsmak i¢in hangi taksi yollarmi kullanacagi konusunda HTK tarafindan
bilgilendirilir. Yolcular, ucaktan terminale koprii, binis rampasi ve otobiis yoluyla ulasir.
Ucgak gece konaklamayacaksa tekrar kalkisa hazirlanir. Yolcularin boarding islemleri
tamamlandiktan sonra kaptan motor calistirma izni ister ve taksi i¢in park pozisyonunu
terk eder. Ugagin havaalani park pozisyonuna varmasi ile bir sonraki ugus i¢in ayrilmasi
arasindaki zamana ¢evrim stiresi denir. Ugaklar i¢in doniis siireleri stokastiktir ve bir¢ok
faktore bagli olarak ucustan ugusa farkliliklar gosterir (Wu, 2008). Ayn1 zamanda, ucagin
koprii veya agik park pozisyonunda olup olmamasi, koltuk konfigiirasyonu ve biiyiikligii
de cevrim siirelerini etkileyebilir (Schmidt, 2017). Kalkis i¢in ucaklar uygun taksi

yollarini kullanarak piste yonlendirilir ve kalkis kuyruguna girerler.
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Sabiha Gékgen Havalimani, Istanbul'un ikinci havalimani olup, Tiirkiye'nin en
yiiksek trafik yogunluguna sahip iic havalimanindan biridir. Ayrica Avrupa trafik
siralamasinda ilk 20 havalimani arasinda yer almaktadir. EUROCONTROL tarafindan
yapilan ¢alismaya gore, 2023 yilina kadar hava sahasi ve pist sistemlerinde kapasite
kisitlamalar1 olmasina ragmen, trafigin 2030 y1lina kadar baz senaryoya gore %25 artmasi
beklenmektedir (EUROCONTROL, 2024). Avrupa'da filosunu genisleten ve yolcu
talebini artirmaya devam eden havayollarindan biri olan Pegasus Havayollari, Sabiha
Gokgen Havalimani'ni ana s olarak kullanmaktadir. Hava ulasim sistemindeki
havalimanlarindaki gecikmeler hava trafigini ve yolcu talebini etkilemektedir; bir baska
deyisle, hub havalimanlarindaki (ana iis) kapasite kisitlamalar1 havayolu sirketlerinin
aldig stratejik kararlar tizerinde baglayici olabilmektedir (Evans & Schéfer, 2011). Buna
dayanarak, havalimanlarindaki gecikmelerin havayollar1 iizerinde olumsuz etkileri
bulunmaktadir. Devletin miilkiyetinde 6zel bir sirket tarafindan isletilen ve Istanbul'un
dogusunda bulunan Sabiha Gok¢en Havalimani'ndaki potansiyel kapasite kisitlamalarini
ele almak icin ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. 2014 yilinda ikinci pist, ikinci kule ve otopark
alan1 yapimu ile terminal binasinin genisletilmesi igin ihaleler agilmustir (Istanbul Sabiha
Gokegen, 2017). Bu ¢aligmada kullanilan veriler elde edildiginde pist projeleri heniiz
teslim edilmemisti. Pist doluluk stiresini azaltmak i¢in Sabiha Gok¢en Havalimani'ndaki
kalkis ve variglar i¢in Havacilik Enformasyon Yayinlari'nda (AIP) bir¢ok prosediir
belirtilmistir. Pilotlarin havalimanina varmadan 6nce veya kalkis sirasinda bu siireclere
hakim olmalart ve aldiklar1 talimatlara belirli bir siire i¢inde tepki vermeleri
beklenmektedir (AIP, 2024).

Sabiha Gok¢en Havalimani tasarim giliniinii (yogun giin) belirlemek icin bu
calismada [ATA'nin yontemi kullanilmistir. IATA'nin havalimani tasarim ve planlamasi
i¢in O6nerdigi havaliman1 yogun giinii tanimi, en yogun ayin ortalama haftasinin ikinci en
yogun giiniidiir (IATA, 2014). Sabiha Gokgen'in en yogun giinii i¢in ilk olarak AirNav
RadarBox (2024)'a iicretli iiye olunarak 1 Aralik 2022 — 30 Kasim 2023 tarihleri
arasindaki giinliik veriler elde edilmistir. Sabiha Gék¢en Havalimani'nin yillik verileri
incelenmis ve IATA'nin 6nerdigi yonteme gore havalimani yogun giinii 4 Agustos 2023
Cuma olarak belirlenmistir. 3-4 Agustos 2023 tarihlerine ait anlik ugak trafik bilgileri,
flightradar24 sitesine iicretli {iye olunarak elde edilmistir. Gegmis 360 gilinii geriye
sarmaya olanak veren sistemi sayesinde her bir ugusun pistte, park pozisyonunda ve

takside ne kadar zaman ge¢irdigi gibi veriler elde edilmistir (flightradar24, 2024).
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Kullanilan her iki sistemin veri kaynaklar1 Otomatik Bagimli Gozetim-Yayin (ADS-B)
tabanlidir. ADS-B, ugaktaki elektronik ekipmanlar sayesinde uc¢agin konumunun
elektronik olarak yayinlanmasidir. Havaalani hava tarafi kapasitesini belirlemek,
gecikmelerin ve kuyruklarin yapisini ve nerelerde olustugunu tespit etmek i¢in karmasik
hava tarafi yapisinin simiilasyon modeli olusturulmustur.

Sistemlerden elde edilen veriler kullanilarak, tasarim giiniinde LTFJ havaalanina
gelen ve buradan ayrilan trafigin her bir siiregte harcadigi siire kaydedilmistir. Elde edilen
verilerin istatistikleri ¢ikarilip ve olasilik dagilimlar1t ARENA Input Analyzer araci ile
elde edilmistir. LTFJ'nin trafigi incelendiginde, trafiginin ¢ogunlugunun orta agirliktaki
ucaklardan olustugu belirlenmistir. Cevrim siireleri, pist doluluk stireleri ve taksi stireleri
ucak kategorisine gore degisebileceginden, orta ve agir ucaklar icin istatistikler ayrilarak
tutulmustur.

Yaklasma siireleri belirlenirken, varig trafiginin bekledikten sonra algalmaya
basladig1 andan, tekerlegin piste degdigi ana, yani irtifanin 0 ft oldugu ana kadar gegen
siire dikkate almmustir. Istatistikler elde edildikten sonra, Sekil 4.3’te goriildiigii gibi
yaklagmalarin normal dagilimli oldugu, 6rneklem ortalamasinin 637 saniye ve 6rneklem

standart sapmasinin 93,1 oldugu tespit edilmistir.
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Frekans
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Yaklasma Siireleri (Sn)

Sekil 4.3. Sabiha Gék¢en Havalimani Tasarim Giinii Gelis Dagilimi

Gelen orta agirlikli ugaklarin pist kullanim siireleri, piste indikleri andan taksi
yoluna girdikleri ana kadar gecen zamani temel almaktadir. Sekil 4.4, orta agirlikli gelen
ucaklarin pist kullanim siiresi dagilimini gostermektedir. Olasilik dagilimi Erlang
dagilimi olarak belirlenmistir. Erlang dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu
f(x,k,A) 'dir; burada k sekil parametresi ve A oran parametresidir. LTFJ’ye gelen orta

agirliktaki ucaklarin pist mesguliyet siiresi Erlang olasilik yogunluk fonksiyonu olarak
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Esitlik 4.1'de verilmistir. Gelen orta agirlikta ugaklarin pist mesguliyet siiresi ortalamalari

28,4 saniye ve standart sapmasi 9,57 saniye olmustur.

4.5+ f(x,3.41,7) 4.1)
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Sekil 4.4. Sabiha Gokgen Havaalani Gelen Orta Agirliklt Ugak Pist Mesguliyet Siire Dagilimi

Sekil 4.5’te agir kategorideki inis yapan ucaklarin pist mesguliyet siireleri
lognormal dagilima gore 28 saniye ortalama ve 6,77 standart sapma ile dagilmistir. Ancak

agir kategorideki inis yapan ugaklara ait veri sayisinin 14 oldugu unutulmamalidir.

Frekans
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Gelen Agir Ucaklarin Pist Mesguliyet Siiresi (Sn)

Sekil 4.5. Sabiha Gokeen Havaalam Gelen Agir Ucak Pist Mesguliyet Siiresi Dagilimi
Giden orta kategoride ugagin pist mesguliyet siireleri, ucagin piste girdigi andan
itibaren 50 ft yiikseklige ulastig1 ana kadar olan siireyi temel almaktadir. Sekil 4.6, orta
kategoride kalkan ucagin pist mesguliyet siliresi dagilimini gostermektedir. Olasilik
dagilimi, 76,5 saniyelik ortalama ve 12,4 standart sapmaya sahip normal dagilim olarak

tespit edilmistir.
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Sekil 4.6. Sabiha Gék¢en Havaalan Giden Orta Agirlikli Ugak Pist Mesguliyet Siire Dagilimi

Kalkis yapan agir ugaklarin pist mesguliyet siiresi, Sekil 4.7'deki gibi beta olarak
dagilmistir. Beta dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu f (x, «, ) 'dir, burada a sekil
parametresidir ve f§ degiskeni x 'in kuvvet fonksiyonudur. LTFJ’den kalkis yapan agir
ucaklarin tasarim giinii pist mesguliyet siiresi Beta olasilik yogunluk fonksiyonu olarak
Esitlik 4.2'de verilmistir.

63.5 + 17 * Beta(x, 1.24,0.84) 4.2)
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Frekans

Sekil 4.7. Sabiha Gék¢en Havalimant Kalkis Yapan Agir Ucak Pist Mesguliyet Siire Dagilimi

Taksi siiresi istatistikleri i¢in ugagin pistten ¢iktig1 andan park pozisyonuna ulastig
ve yer hizinin "0" oldugu ana kadar gecen siire esas alinir. Dogal olarak bu siirede kalkis
ve inis i¢in hangi pistin belirlendigi ve ugaga hangi park yerinin atandigi etkili olmaktadir.
Havayolu isletmeleri, yer hizmetleri siire¢lerini kolaylastirmak icin ugaklarinin belirli
park yerlerine konumlandirilmasini isteyebilmektedir. Ayn1 zamanda aktif pist, hakim
riizgar yonii ve siddetine bagl olarak degisebilmektedir. Elde edilen istatistiksel veriler
gelen ve giden ucaklarin taksi siireleri olarak iki grupta incelenmistir. Gelen ucaklarin
taksi stiresi, Sekil 4.8'deki gibi Gama olarak dagilmistir. Gama dagiliminin olasilik

yogunluk fonksiyonu f(x, @, ) 'dir; burada a, x degiskeninin sekil parametresi ve f3,
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oran parametresidir. LTFJ gelen ucaginin taksi siiresi gama olasilik yogunluk dagilim

fonksiyonunu Esitlik 4.3'te verilmistir.

108 + Gamma(x, 60.5, 2.49) 4.3)
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Sekil 4.8. Sabiha Gokeen Havaliman Gelen Ucak Tuksi Siire Dagilimi

LTFJ’den belirlenen tasarim giiniinde giden ugaklarin taksi siire dagilimi Esitlik
4.4’te verildigi gibi erlang olasilik yogunluk fonksiyonu seklinde dagilmistir. Erlang
dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu f(x, k, A) 'dir; burada k sekil parametresi ve A

oran parametresidir.
393 + f(x,315,3) 4.4)
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Sekil 4.9. Sabiha Gék¢en Havaliman Giden Ugak Taksi Siire Dagilimi

LTFJ'de apron alani, koprii alan1 ve agik park pozisyonlarindan olugmaktadir. Agik
park alan1 ve koprii stireclerinde farkliliklar vardir. Yolcular agik park alanindan
otobiislerle terminale tasinirken, yolcular koprii sistemiyle dogrudan terminale

girebilirler. Acik park pozisyonundaki yolcular genellikle ugagin 6n ve arka cikis
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kapilarindaki merdivenlerden inerek ucaktan daha hizli ¢ikabilirken, kdprii sisteminde
genellikle ondeki tek kapidan c¢ikabilmektedirler. Agir kategorisindeki ucaklar
kopriideyken, koprii sisteminin yapisina bagl olarak yolcular iki veya daha fazla kapidan
terminale giris yapabilmektedirler. Yiikleme, bosaltma, yakit ikmali, temizlik, elektrik
destegi ve ikram servislerinin ucaga yiiklenmesi gibi bircok faaliyet apron alaninda
gerceklestirilir. LTFJ havalimaninda ucaklarin koprii sisteminde gegirdigi siire Sekil
4.10'da verildigi gibi, 5190 saniye ortalama ve 2210 saniye standart sapma ile normal
dagilimli oldugu belirlenmistir. Gece havaalaninda konaklayan ucaklarin verileri

istatistiklere dahil edilmemistir.
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Frekans

Sekil 4.10. Sabiha Gokgen Havaalan: Yolcu Képriisii Ugak Cevrim Siire Dagilimi

Apron agik alaninda ucaklarin ¢evrim siiresi, Sekil 4.11'de verildigi gibi Weibull
olarak dagilmistir. Weibull dagilimmin olasilik yogunluk fonksiyonu f(x, k, A) 'dir,
burada k sekil parametresidir ve A degiskeni x in oran parametresidir. Tasarim giinii agik
park pozisyonundaki u¢agin ¢evrim siiresi Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu olarak
Esitlik 4.5'te verilmistir.

2660 + f(x,5390,0.98) 4.5)
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Frekans

Sekil 4.11. Sabiha Gékeen Havaalani Acik Park Pozisyonu U¢ak Cevrim Siiresi

4.1.1. Simiilasyon Varsayimlari

Simiilasyon varsayimlari asagidaki gibidir;

* Ucaklar, belirlenen giinde planlanan ugus programina uygun olarak gelir.

* Gelen uguslar dnceden belirli bir kapiya atanmaz.

» Kapida yiikleme, bosaltma ve push-back gibi faaliyetlerin toplam siiresi, ¢evrim
stiresi olarak kabul edilir.

* Meteorolojik kosullar modele yansitilmamustir.

* Havaalani tasarim giinii istatistikleri temel alinarak yolcu koprii alan1 veya agik
park pozisyon alanlarinda park etme olasiliklar belirlenmistir. Gelen trafigin %48,4'i
yolcu koprii alanina park ederken, kalan %51,6's1 agik apron alaninda park etmistir.

4.1.2. Simiilasyon Modelinin Uygulamasi
Simiilasyon deneyi i¢gin ARENA yazilimindan yararlanilmistir. Sekil 4.12°de

Sabiha Gokgen Havaalam1 hava tarafini simiile etmek icin olusturulan model
gosterilmistir. i1k olarak, gelen ucaklar agirliklarma gore ayrilir. Gelen ugak atama
modiiliinde, ugaga “gelen ugak” olarak bir atama yapilir ve olasilik yogunluk fonksiyonu
olarak her siiregte ne kadar zaman gecirecegi tanimlanir. Daha sonra, pist sistemine giren

ucak pistin sonunda taksi yapmaya baslar.
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Sekil 4.12. Sabiha Gokgen Havaalant Hava Tarafi Simiilasyon Modeli
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Pisti kullanacak ucagin havaalanina gelen veya giden bir ugak olmasina bagli olarak
pist kullanim siireleri degismektedir. Gelen ugaklarin pist siirecine son yaklagsma da dahil
edilmistir. Gelis trafiginde olusabilecek yogunluklarda, son yaklasmadan 6nce bekleme
yapilir. Ucagin her siirecte gecirecegi zaman olasiliksal dagilimlarla belirlenmistir. Gelen
ucak atama modiiliine damgalanir. Bunun nedeni, her siiregte gelen ve giden trafiginin
farkli dagilimlara sahip olmasidir. Pist sisteminden sonra bir karar modiili
yerlestirilmistir. Gelen ugak taksi yapmaya devam eder, ancak giden ugak sistemden ¢ikar.
Taksi sistemi i¢in bir alt model olusturulmustur. Bunun nedeni, gelen ve giden ugus taksi
trafiginde farkliliklar gézlemlenmesidir. Ayrica, havalimaninda geceyi geciren bir ugak
varsa, koprii veya acik apron sistemini kullanmak {izere 0 zamaninda sisteme dahil edilir.
Taksi sisteminden sonra ucagin kapi tercihi olasiliksal olarak koprii veya acik apron
olarak karar modiilii ile saglanir. Sabiha Gék¢en Havaalaninda mevcut koprii ve acik park
alanlar1 dikkate alinarak se¢im olasilig1 belirlenmistir.

Veri girisi yapilirken, kapilar i¢in agik park pozisyonunun ve ugagin kdpriide durma
stirelerinin degistigi gdzlemlenmistir. Bu nedenle, kapi siireci simiilasyon modeline koprii
ve agik park olarak yansitilmistir.

Park pozisyonundan ayrilan ugaga “giden ugak™ atamasi yapilmistir. Giden ugaga
yonelik elde edilen taksi ve pist mesguliyet siireleri atama modiiliinde ugaga tanimlanir,
boylece taksi ve pist siirelerinde giden trafigin gelen trafikten farkli siirelerde kaynak
kullanim1 yapmas1 saglanmis olur. Kalkis yapan ucak, taksi ve pist islemlerini
tamamladiktan sonra sistemden ayrilir.

4.1.3. Simiilasyon Model Dogrulama

Modele ait istatistiksel veriler uguslar gézlemlenerek Fligtradar24 uygulamasindan
cikarilmis ve elde edilen verilerle ve LTFJ hava tarafi simiilasyon modeli tasarim giintinde
gerceklesen ucus saatleri temel alinarak test edilmistir. Simiilasyon modeli on kez
calistirilarak ortalama saatlik trafik verileri elde edilmistir. Sekil 4.13'te simiilasyon
modeli ortalama saatlik ucus trafik hareket ¢iktilar1 ve gercek ucus trafigi hareket
sonuglart gosterilmistir. Simiilasyon modelindeki ugaklarin siireglerde gegirecekleri
sireler elde edilen istatistiki dagilimlara dayanmaktadir. Orta agirliktaki ucaklarin
yaklasmada gecirdigi siirenin normal, gelen orta agirlik trafigin piste gegirdigi siirenin
Erlang, kalkis yapan orta agirliktaki trafigin Beta, gelen trafigin taksi siirecinde gecirdigi
siirenin Gama, giden ugagin taksi silirecinde ge¢irdigi siirenin Erlang, koprii siirecinde

ucaklarin ¢cevrim siiresinin normal ve son olarak acik park pozisyonunda uc¢aklarin ¢evrim
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stirelerinin weibull olasiliksal fonksiyonlari olarak dagildig: tespit edilmis ve modele
yansitilmistir. Gergek uguslar ile simiilasyon ¢iktilari arasinda olusan kiigiik farkin sebebi
simiilasyonda siireclerin islem siireleri olarak verilen dagilimlardan kaynaklanan
rassalliklar olarak degerlendirilmistir. Gelistirilen simiilasyon modelinin ¢iktilar1 ve
gercek ugus performanst karsilastirildiginda egrilerin biiyiik olasilikla birbirleri ile
ortiistiigii gdzlemlenmistir. Bu yonii ile Sabiha Gokcen simiilasyon modelinin dogru

calistig1 sOylenebilir.
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Sekil 4.13. Sabiha Gokgen Havaalan: Tasarum Giinii Gergek Trafige Karsi Simiilasyon Ciktist

Sabiha Gokcen Havaalanmin gergekte olusan trafik yogunlugunu gostermek igin
Tablo 4.2 ve 4.3 olusturulmustur. Havada bekleyen ugak sayisinin en yiiksek oldugu anlar
ve kalkistan 6nce ugaklarin piste giris sirasinda taksi yolunda olusturduklar1 anlar i¢in
trafik sayilar1 ve en yiiksek bekleme siireleri verilmistir. Simiilasyon modelinde de
belirlenen anlarda havada ve yerdeki bekleyen trafiklerin sayist ve en yiiksek bekleme
sireleri verilmistir. Simiilasyon modelinin 10 kez calisma sonrasi elde edilen bekleyen
ucak sayilarinin ortalamast alinmistir. Simiilasyon sonuclar1 ile gercek bekleme
sonuglarinin benzer degerler verdigi goriilmistiir. Simiilasyonda olusan trafikler
gozlemlendiginde gercekte olusan bekleyen ucak sayisi ve siiresinden daha diisiik
degerler elde edilmektedir. Bu durum daha once s6zii edilen ve simiilasyonda dikkate

alinan siireglerin stokastik karakteristiginden kaynaklanmaktadir.
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Tabloe 4.2 Sabiha Géke¢en Havaalani Tasarim Giinii Havada Bekleme Dogrulamast

Havada Bekleyen Simiilasyonda Havada Havada En Yiiksek Simiilasyon Havada

Zaman (Holding Pattern) Bekleyen (Holding Bekleme Siiresi (dk) En Yiiksek Bekleme
Ucak Sayisi Pattern) Ucak Sayisi Siiresi (dk)
11:47:14 7 6,2 30 22
18:00:22 7 5,8 29 25
21:07:58 7 6,5 19 18
21:41:31 6 6,2 18 17
Tablo 4.3 Sabiha Gék¢en Havaalani Tasarim Giinii Takside Bekleme Dogrulamasi

Takside Bekleyen Simiilasyonda Takside Takside Gegirilen En Sln}ulasym.ld.a

Zaman Ucgak Sayisi Bekleyen Ucak Sayisi Yiiksek Siire (dk) Takside Gegirilen
sak Say yen Lk Say En Yiiksek Siire (dk)

09:50:48 11 7,9 25 22
11:57:01 12 9,8 42 34
21:24:23 11 8,6 47 34
24:11:45 12 9.4 45 40

Sabiha Gokgen Havaalaninda gergeklesen ugus operasyonlarin 06.00 ile 01.00
arasinda yogunlastigi gozlemlenmis ve simiilasyonda havaalani trafik yogunlugun
etkisinin goriilebilmesi amaciyla bu saatler temel alinarak ¢alistirilmistir.

4.1.4. Simiilasyon Model Uygulama Sonuclar

Gelistirilen simiilasyon modeli, havaalani1 hava tarafindaki gelecekte olugsabilecek
kapasite kisit durumunu senaryolarla test etmek i¢in kullanilmistir. Ayn1 zamanda hava
tarafi standart islem siireleri literatiirden derlenerek Sabiha Gokcen havaalanina
uyarlanmgtir.

Simiilasyon uygulamasinda gercek siireclerin iglem siireleri elde edilen istatistiki
dagilimlar temel alinarak benzetilmistir. Temel senaryoda, tasarim giinii ile ayn1 hava
trafigi seviyesine sahip oldugu varsayilmistir. Daha sonra, senaryolarda trafigin sirasiyla
%10, %20 ve %40 arttig1 varsayilarak simiilasyon her senaryo i¢in 20 kez ¢alistirilmistir.
Hava tarafindaki kapasite yetersizligini belirlemek amaciyla, siire¢lerde olugan kuyruklar
ve kaynak verimlilikleri referans alinmistir. Her bir trafik tarafindan havaalaninda
gecirilen ortalama stire ile inis ve kalkis trafik sayilar1 Tablo 4.4’te verilmistir. Koprii
sistemini kullanan ugaklarin havaalaninda daha az siire gegirdigi gézlemlenmistir. Trafik

arttikca, bekleme siirelerinin trafikten dolay1 uzadigi tespit edilmistir.
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Tablo 4.4. Senaryolarin Simiilasyon Trafik Ciktilar:

Havaalaninda her bir
orta agirhk trafik

. . Gelen Trafik Sayisi Giden Trafik Sayisi
tarafindan gegirilen
ortalama siire (dakika)
Temel Senaryo 159,14 346,25 3244
Senaryo 1 (%10) 167,11 379,65 355,7
Senaryo 2 (%20) 171,06 381 356,7
Senaryo 3 (%40) 243,58 469,95 384,45

Tablo 4.5, 4.6 ve 4.7, simiilasyon sonucu elde edilen kuyruk verilerini
gostermektedir. Havaalanina olan talebin artmasiyla birlikte, pist sistemi i¢in olusan
kuyrugun 6nemli 6l¢iide artacagi goriilmektedir. Cilinkii son yaklagma ve giden taksi igin
olusan kuyrugun asil sebebi, pist sisteminde meydana gelen yogunluktur. Pist sisteminin
yan1 sira, kapi (gate) sisteminin de yetersiz kalacagi gézlemlenmektedir. Burada apron
alan1 i¢in olusan kuyruk, taksi yolu veya kalkis kuyrugunu isgal ettiginden havaalaninin

genelindeki siireglerin anormal ¢aligmasina sebep olacaktir.

Tablo 4.5. Kuyruklarda Gegirilen Ortalama Siire (Dakika)

Yaklasma Pist Gelen Taksi Giden Taksi Koprii ggll‘i
Temel Senaryo 1,26 0,47 0 5,83 0 0
Senaryo 1 (%10) 2,24 0,54 0 12,84 0,02 0,05
Senaryo 2 (%20) 2,59 0,55 0 16,47 0,01 0,09
Senaryo 3 (%40) 7,96 3,54 0 79,73 0,07 1,55
Tablo 4.6. Kuyruklarda Ortalama Bekleyen Ucak Sayisi
. . Giden R Acik
Yaklasma Pist Gelen Taksi Taksi Koprii Park
Temel Senaryo 0,38 0,27 0 1,77 0 0
Senaryo 1 (%10) 0,75 0,34 0 4,21 0 0,01
Senaryo 2 (%20) 0,87 0,35 0 5,48 0 0,02
Senaryo 3 (%40) 3,32 2.65 0 31,28 0 0,5
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Tablo 4.7. Kuyruklarda En Yiiksek Bekleyen Sayilari

Yaklagma Pist Gelen Taksi gﬁ::: Koprii 3::};
Temel Senaryo 9 7 0 24 0 1
Senaryo 1 (%10) 14 7 0 30 4 8
Senaryo 2 (%20) 20 7 0 39 2 8
Senaryo 3 (%40) 26 56 0 97 3 19

Kingman’in (1961) Onerisine gore, kullanim orami arttikca kuyruk ve bekleme
siiresi iistel olarak artar. Ozellikle %60'in iizerindeki oranlar, kapasite yogunlugunun
gelecekte daha da artabilecegine isaret etmektedir. Simiilasyon sonuglarina gore, LTFJ
(Sabiha Gokgen Havalimani) havaalanina olan talep arttikga, hizmet siiresinin sabit
kaldig1 ve gelislerin sabit olmadig1 g6z onilinde bulunduruldugunda, pist ve apronun
yetersiz kalacagi ongoriilmektedir. Tablo 4.8’de hava tarafi kaynak kullanim oranlari
verilmistir. Var olan durumu simgeleyen temel senaryoda bile yaklasma, giden taksi ve

acik park kaynak kullanim oranlarinin %60 ve {istii oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4.8. Havaalani: Hava Tarafi Kapasite Kullanim Oranlar (%)

Yaklasma Pist Gelen Taksi g;ﬂ(esl: Koprii 3;::_1;
Temel Senaryo 64 50 16 30 42 60
Senaryo 1 (%10) 70 55 18 88 46 68
Senaryo 2 (%20) 71 56 18 88 46 70
Senaryo 3 (%40) 87 68 2 95 56 84

LTFJ (Sabiha Gokg¢en Havalimani) havaalaninda gelecekteki talep artislar
durumunda mevcut kaynaklarla kuyruklarin daha da artacag: belirlenmistir. Senaryolarin
uygulanmas1 sonucunda ortaya ¢ikan yiiksek kullanim oranlari, havaalaninda kapasite
kisitlarinin meydana gelebilecegini gostermektedir. Ozellikle pist ve apron sistemlerinin
yetersizligi nedeniyle gelecekte gecikmelerin artarak devam etmesi beklenmektedir.

4.2. Sabiha Gok¢en Havaalam Hava Tarafi Kapasite iyilestirme Arastirma Modeli

Sabiha Gokcen Havaalani hava tarafi kapasite iyilestirmeleri Onceliklendirme
modeli ANP-BCR yapisi temel alinarak olusturulmustur. ANP’de ¢ok kriterli karar verme
yonteminin dogast geregi onceliklendirmeyi etkileyecek olan gruplar AHP’deki gibi
hiyerarsik bir yap1 yerine iliskilere dayali bir ag olusturularak incelenmistir. ANP
yontemini uygulamak i¢in uzmanlardan veri edinmek amaciyla olusturulan goriisme
formu, Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) yontemine dayanmaktadir. AHP y6nteminde
alternatiflerin skorlarin1 elde etmek i¢in tiim alternatiflerin birbirleri ile ikili
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karsilastirmasinin yapilmasi, karar vericilerin gok zamanini1 almaktadir. Calismada BWM
tabanlit ANP’nin uygulanma amaci, karar vericilere ¢ok daha az sayida soru sorarak daha
tutarli sonuglar elde edebilmektir. Karar vericilerin dilsel degerlendirmelerini en iyi
sekilde yansitabilmek amaci ile bulanik mantiktan yararlanilmis ve grup karar verme
yontemi uygulanmistir. Bulanik mantik, insanlarin degerlendirmelerini hesaplamalara
daha iyi yansitabilmek amaci ile gelistirilmistir (Zadeh, 1965). Bulanik BWM yontemi
ilk olarak Guo ve arkadaslar1 (2017) tarafindan gelistirilmistir. Calismada birden fazla
karar verici, slirece dahil edilmistir. Bu nedenle grup karar verme séz konusu olup ANP
icerisindeki agirliklar1 belirlemede Amiri ve arkadaslarinin (2020) gelistirdigi hibrit
yaklasim kullanilmastir.

Sabiha Gokgen havalimani hava tarafi kapasite iyilestirme onceliklendirme modeli
simiilasyon sonuglari, uzman goriisleri ve literatiir c¢ikarimlar1 dikkate alinarak
olusturulmustur. Arastirma modelinde stratejik kriterler olarak fayda modelinde amag
kapasite artirimi olarak belirlenmistir. Maliyet stratejik kriteri ile Onerilen kapasite
tyilestirme Onerilerinin uygulanmasi durumunda ortaya ¢ikacak finansal maliyetler ve
tyilestirme siirelerinin en kiigiiklenmesi hedef alinmistir. Risk modelinde ise Sabiha
Gokgen Havaalani hava tarafi iyilestirme alternatiflerinin uygulanmasi durumunda ortaya
cikabilecek ¢evresel, finansal, yasal ve siireg risklerinin azaltilmasi hedeflenmistir.

Fayda modeli alt kriterler, kisitlar ve alternatif ¢6ziimler olmak tlizere 3 gruptan
olusmaktadir. Ilk olarak hava tarafi kapasitesi dort farkli sekilde ele almabileceginden alt
kriterler pist kapasitesi, apron kapasitesi, taksi yolu kapasitesi ve yaklasma kapasitesi
olarak belirlenmistir. Pist, apron, taksi yolu ve yaklagsma kapasiteleri birbirlerini
etkileyebilmektedir. Ikili olarak degerlendirildiginde ortaya ¢ikan bu etkinin yoniinii ve
hangi elemanlar arasinda olustugunu belirleyebilmek adina daha dnceden de modellenen
hava tarafi simiilasyon modelinden yararlanilmistir.

Hava tarafi pist, apron, taksi yolu ve yaklagsma kapasitelerinin birbirlerine olan
etkileri, 4 farkli senaryo ile test edilmistir. Gelistirilen senaryolarda Sabiha Gokgen
havaalanin tasarim giinii istatistiklerine dayanarak islem stireleri belirlenmis ve 24 saatlik
ucus programi temel alinarak calistirilmistir. Tablo 4.9 ve 4.10°da gelistirilen senaryo
siireclerinde olusan kuyruk bilgileri verilmistir. Ilk senaryoda (senaryo 4) pist kapasitesi
%100 artirilarak diger siireclerdeki etkisi gdzlemlenmistir. Ikinci senaryoda (senaryo 5)
apron agik park ve koprii kapasitelerinin %50 artirilmasinin digerlerine olan etkisi test

edilmigstir. Senaryo 6 ile taksi kapasitesinin %50 artirilmasinin diger hava tarafi
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stireglerine olan etkisi gosterilmistir. Senaryo 7 ile yaklagma kapasitesinin %50 artiginin

diger senaryolara olan etkisi incelenmistir.

Tablo 4.9. Hava Tarafi Icin Gelistirilen Senaryolarin Kuyrukta Ortalama Bekleme Siireleri (dk)

Acik Park Taksi Koprii Pist Yaklasma
Temel Senaryo 0,054 0,057 0 0,496 1,3
Senaryo 4 0 0,052 0 0.2 1,52
Senaryo 5 0 0,06 0 0,496 1,29
Senaryo 6 0 0 0 0,52 1,25
Senaryo 7 0 0,05 0 0,5 1,11

Tablo 4.10. Hava Tarafi Icin Gelistirilen Senaryolarin Kuyrukta Ortalama Bekleyen Sayilar:

Acik Park Taksi Koprii Pist Yaklasma
Temel Senaryo 0,011 0,015 0 0,257 0,339
Senaryo 4 0 0,014 0 0,045 0.4
Senaryo 5 0 0,017 0 0,257 0,338
Senaryo 6 0 0 0 0,27 0,32
Senaryo 7 0 0,016 0 0,259 0,029

Hava tarafi etki testleri sonucu olarak Tablo 4.11°deki etki matrisi elde edilmistir.
Matris soldan saga okunmakta ve “X” degeri etkinin var oldugunu temsil etmektedir. Bu

anlamda bakildiginda 6rnek olarak pist kapasitesi yaklagmay: etkiler diyebiliriz.

Tablo 4.11. Fayda agi alt kriterler etki matrisi

Etki matrisi Pist Apron Taksi Yolu Yaklagma

Pist 0 0 X
Apron 0 X 0
Taksi Yolu O 0 0
Yaklasma 0O 0 0

Belirlenen darbogazlarin iistesinden gelmek amaciyla ne gibi iyilestirmeler
yapilabilecegi konusunda uzmanlardan goriis alinarak ve literatlir taramasi yapilarak
¢Oziim segenekleri gelistirilmistir.

Fayda matrisinin ikinci grubu olarak Sabiha Gok¢en Havaalani’nin hava tarafi
kapasite kisitlayicilart belirlenmistir. Kisitlar belirlenirken, uzman goriislerinden ve
gbzlemlerden faydalanilmistir. Bu dogrultuda asagidaki kisitlar belirlenmistir;

e Yiiksek pist mesguliyet siiresi
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e Olumsuz hava kosullari

e Apron alaninin yetersizligi

e Havalimani isletmesi ile yer hizmetleri isletmesi koordinasyonsuzlugu
e Alternatif taksi yollarmin olmamasi

e Havaalanina gelen trafigin diizglin dagilmamasi

e HTK-Pilot talimat reaksiyon siirelerinin uzayabilmesi

e Pist yaklagmalarinda kug problemi

Sabiha Gokgen Havaalani’nda tek pist kullanimindan ve yiiksek trafik hacminden
dolay1 simiilasyondan da elde ettigimiz veriler sonucunda yiiksek pist mesguliyet
siiresinin biiyiik bir kisit olusturdugu goriilmiistiir. istanbul, cografi konumu ve iklimi ile
yilin biiyiik bir zamaninda ugusa elverisli havalara sahip olsa da 6zellikle kis aylarinda
olusan kar yagist ve diisik goOriis nedeni ile havaalan1 kapasitesi olumsuz
etkilenebilmektedir. Ayn1 zamanda ara sira olusabilen yan riizgar da pist ve taksi yolu
kapasitesini etkilemektedir. Apron alani dolu oldugu zamanlarda, 6zellikle yogun trafik
oldugu saatlerde ugaklarin havada bekletilmesi s6z konusu olabilmekte ve giden trafige
daha ¢ok agirlik verilmektedir. Apron alanindaki operasyonlarda, kopriilerde olan ugaklar
pushback hizmetleri ile geri ¢ikabilmektedir. Manevra alaninin yetersiz olmasi pilot ve
yer hizmetleri operasyon memurunun ayn1 zamanda pushback operatoriiniin iletisimde
olmasini gerekli kilmaktadir. Bu gibi durumlarda olugan iletisim sorunlari operasyonlarda
gecikmelere sebep olmaktadir.

Yogun trafik saatlerinde 6zellikle kalkis izninin 24R pistinden verildigi durumlarda,
kalkista bekleyen ucgak kuyrugunda artis oldugunda aprondan taksi yoluna cikiglar
engellenebilmektedir. ~ Alternatif bir taksi yolunun olmayisi nedeni ile kapasite
kisitlanabilmektedir.

Sabiha Gok¢en Havaalani slot koordinasyonu ile faaliyet gosteren bir havaalanidir.
Diger bir deyisle kapasite kisitli bir havaalani oldugu icin havayolu isletmelerinin
operasyonlarmi kalkis ve inislerini haftada belirli giinlerde belirli saat araliklarinda
yapabilecekleri anlamina gelir. Havayolu isletmeleri bu saatlere siki bir sekilde
uyamamaktadirlar. Ayn1 zamanda havayolu isletmelerinin slotlar1 da o6zellikle belli
saatlerde yogunlasabilmektedir. Ortaya ¢ikan bu trafik yigilmalar1 kuyruk olusumunu
artirabilmekte ve kapasite kisit1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Havalimani operasyonlarinin bir¢cok faaliyetlerinde pilot ve hava trafik

kontroldrleri (HTK) iletisimde ve koordinasyon halinde olmas1 gerekmektedir. HTK lar
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havaalan1 trafigini etkili ve verimli sekilde yonetmekten sorumludurlar. Trafigi
diizenlemek adina verilen HTK talimatlarinin pilotlar tarafindan en uygun siirede yerine
getirilmesi havaalan1 operasyonlarinin gecikmemesi icin ¢ok 6nemlidir. Talimatlara en
kisa siirede dogru bir sekilde tepki verilmemesi hem emniyetsiz bir durum ortaya
¢ikarmakta hem de kapasitenin olumsuz bir sekilde etkilenmesine neden olmaktadir.

Sabiha Gokg¢en Havaalani kapasitesini etkileyen bir diger durum ise 6zellikle bahar
aylarinda ve kus gd¢ zamanlarinda ortaya c¢ikan kus carpmasi riskidir. Ozellikle son
yaklagsmalarda havaalani ¢evresinde kus mevcudiyeti operasyonlarda potansiyel tehlike
olugturmaktir. Kus carpmasit durumunda olayin siddetine bagli olarak havalimani
operasyonlari etkilenebilmekte ve gecikmeler yasanabilmektedir.

Hava tarafi kapasite kisitlayicilarindan bazilari digerlerini etkileyebilmektedir. Bu
etki durumu incelendiginde Tablo 4.11°deki matris elde edilmistir. Matristeki ilk siitundan
yiiksek pist mesguliyet siiresini; olumsuz hava kosullarinin, havaalanina gelen trafigin
diizgiin dagilmamasinin ve HTK-pilot talimat reaksiyon siirelerinin uzayabilmesinin

etkiledigi ¢ikarimi yapilabilir.

Tablo 4.12. Kisitlar Etki Matrisi

1. 2. 3. 4 5. 6. 7. 8
1. Yiiksek pist mesguliyet siiresi 0 0 0 0 0 0 X 0
2. Olumsuz hava kosullar1 X 0 0 0 0 0 0 0
3. Apron alaninin yetersizligi 0 0 0 X 0 0 0 X
4. HaYallmanl 1$1etrvnes1 yer igletmesi 0 0 0 0 0 0 0 0
koordinasyonsuzlugu
5. Alternatif taksi yollarinin olmamasi 0 0 0 0 0 0 0 0
6. {{avaalanma gelen trafigin diizgiin X 0 X 0 0 0 0 0
dagilmamast
7. HTK—PllO‘F talimat reaksiyon siirelerinin X 0 X 0 0
uzayabilmesi
8. Pist yaklagmalarinda kus problemi 0 0 0 0 0

Sabiha Gokcen Havaalaninda kapasite kisitlayict durumlarin {istesinden gelmek
i¢in ortaya atilan ¢6zlim yontemleri uzman goriisleri ve literatiirde dnerilen ¢oziimlerden
gelistirilmistir (Berster ve digerleri, 2015, 2019; Gelhausen ve digerleri, 2019). Onerilen
tyilestirmelerden bazilar1 tek kisita ¢oziim getirebilirken bazilar1 birden ¢ok kisitta
tyilestirmeler saglayabilmektedir. Sabiha Gokcen Havaalan1 kapasite kisitlarim
tyilestiren ¢Oziim alternatifleri asagida verilmistir;

e Bagimsiz paralel bir pistin ingas1

e Hassas yaklagma aletlerinin iyilestirilmesi, yeni sistemlere gecilmesi
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e Apron alanmin biyiitilmesi ve yer hizmetleri ara¢ park yerlerinin
belirlenmesi
e Apron yonetim sistemlerinin kullanimi1 (A-VDGS, marshaling olmadan
park edebilme)
e Alternatif taksi yollarinin olusturulmasi
e Havayolu sirketlerinin havaalan1 slotlarin1 diizenlemesi
e HTK ve pilotlara koordinasyon komiteleri/paydas toplantilarinin
diizenlenmesi
e EUROCONTROL A-CDM (Airport- Collaborative Decision Making)
yapisinin kurulmast
e Havaalanina yogun saatlerde olan uguslarin farkl fiyatlandirilmasi
e Kus carpmasi tehlike yonetimi
Gelistirilen iyilestirme Onerilerinin uygulamalari i¢in ortaya bir finansal maaliyet
cikmakta ve belli bir siire gerekmektedir. Ayni zamanda Onerilen iyilestirme
alternatiflerinin uygulanmasi esnasinda ortaya ¢evresel, finansal, yasal ve siiregsel riskler
cikabilmektedir. Kapasite iyilestirme ¢oziim alternatiflerinin dnceliklendirilebilmesi igin
ortaya ¢ikabilecek maaliyet ve risklerin de gbz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.
Bu baglamda oncelikleri belirlemede kullanilan ANP BCR yapisi sayesinde havaalani
kisitlarinin ve ¢6ziim Onerilerinin iligkileri de hesaba katilarak, kapasite artirimini

enbiiyiikleyen; maliyeti ve riski enkiiciikleyen bir model gelistirilmistir.

Kapasite artirimi modelinde 4 farkli grup olusturulmustur ve aralarinda ag seklinde
iliskiler mevcuttur. Maliyet ve risk modelinde ise gruplar arasinda hiyerarsik bir iliski
oldugu verilmistir. Bunun nedeni alt kriterlerin birbirini etkilemeleri veya alternatiflerin

birbirlerini nasil ve ne derecede etkilediginin kestirilmesinin ¢ok zor olusudur.

4.3. Sabiha Gokcen Havaalam Hava Tarafi Kapasite Iyilestirme Karar Destek
Sistem Model Uygulamasi

Yapilacak bu ¢aligmada uzmanlardan ve/veya karar vericilerden elde edilen veriler
sonrasinda baslik 3.4’te verilen metodoloji uygulanarak hava tarafi kapasite gelistirme
coziimlerinin skorlar elde edilmistir. Fayda, Maliyet ve Risk perspektifinden bakilarak
tic fakli ag icin de ANP yontemi uygulanmistir. Boylece her bir kapasite iyilestirme

uygulama genel skoru elde edilmistir.
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Arastirma uygulamasini yapabilmek i¢in kullanilan verilerin bir kism1 goriisme
yontemi ile Sabiha Gokcen Havaalani hava tarafinda tecriibe sahibi 4 uzmandan
alinmistir. Goriisme formu, Sekil 4.14°te verilen arastirma modelindeki aglar, aralarindaki
iliskiler ve kiimelerin kendi icerisinde olan etki iliskileri dikkate alinarak hazirlanmistir.
Ek 1°de uzmanlara uygulanan goriisme formu verilmistir. Goriisme yapilan uzmanlarin
meslekleri ve havacilik deneyimleri Tablo 4.13’te sunulmustur.

Tablo 4.13. Gériisme Formu Uygulanan Uzmanlarin Meslekleri ve Deneyimleri

Meslegi Havacilik Deneyimi (y1l)
Uzman 1 Hava Trafik Kontrolorii (HTK) 14
Uzman 2 Hava Tarafi Yoneticisi 21
Uzman 3 Kaptan Pilot 20
Uzman 4 Apron Memuru 7

Yiiz ylize yapilan goriismelerden elde edilen veriler Tablo 3.1°deki 6lgek
kullanilarak tiggen bulanik sayilara doniistiiriilmiistiir. Model 3.9°da verilen GBWM-FPP
modeli MATLAB uygulamas1 kullanilarak siiper matristeki agirliklar elde edilmistir.
Coziilen her bir problemdeki ¢ degerinin [0-1] araliginda olduguna bakilarak karar verici
degerlendirmelerinin tutarli olup olmadigi gozlemlenmistir ve tutarsiz cevaplar
degerlendirmeden ¢ikarilmistir. Fayda stratejik alt kriteri ¢ercevesinde olusturulan ANP
sipermatrisi Tablo 4.14’te verilmisti. ANP uygulama adimlar1i c¢ergevesinde
slipermatrisin limitini elde edebilmek i¢in Markov siirecine dahil olmas1 gerekmektedir.
Bu nedenle siipermatris her bir siitunun toplami 1 olacak sekilde normallestirilmistir
(agirhiklandirilmigtir). Limit matrisi elde edebilmek icin yine MATLAB kullanilarak
matrisin satir elemanlar1 esitleninceye kadar kuvveti alinmustir. Limit matris, Tablo

4.15te gosterildigi gibi elde edilmistir.
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Tablo 4.14. Fayda (Kapasite Artirimi) ANP Siipermatrisi

Pist Apron Taksi  Yaklasma K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 Cl C2 C3 C4 C5 Co6 Cc7 C8 C9 C10
Yolu

Pist 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 037 023 0.17 0.14 0.14 028 028 027 023 024
Apron 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.14 043 052 025 030 026 027 028 0.15
:i];: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 023 0.14 022 0.17 043 0.10 0.16 0.11 0.13 0.17
Yaklasma 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 030 048 0.18 0.17 019 031 030 035 035 044
K1 0.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.65 0.00 0.00 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K2 0.18 0.00 0.14 0.00 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K3 0.00 0.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K4 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K5 0.19 0.00 0.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K6 0.00 0.00 0.12 0.47 0.51 0.00 0.69 0.00 0.00 0.00 035 0.00 0.00 0.00 000 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K7 0.18 0.22 0.19 0.23 023 0.00 031 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K8 0.00 0.00 0.00 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00 032 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
(O8] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 100 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.83 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.26 0.00 0.00 0.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Tablo 4.15. Fayda (Kapasite Artirimi) ANP Limit Siipermatrisi

Pist Apron Taksi  Yaklasma K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 Cl C2 C3 C4 C5 Co6 C7 C8 C9 C10
Yolu

Pist 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 o0.1r o0.11r o0.11r 0.11 0.11 o0.11 o0.11 o011 011 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11
Apron 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Taksi
Yolu 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 005 005 005 005 0.05 0.05 0.05 005 005 005 005 005 0.05 0.05 0.05 005 0.05
Yaklasma 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 008 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 008 008 008 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
K1 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 007 007 007 007 0.07 0.07 0.07 0.07 007 0.07
K2 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 004 004 004 0.04 0.04 0.04 004 004 004 004 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
K3 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 007 007 007 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
K4 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 001 001 0.01 0.01 0.01 0.01 001 001 0.01 0.01 0.01 001 001
K5 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 004 004 0.04 0.04 0.04 0.04 004 004 0.04 0.04 0.04 004 0.04
K6 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 008 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 008 008 008 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
K7 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 008 0.08 0.08 0.08 0.08 008 008 008 008 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
K8 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 001 001 0.01 0.01 0.01 0.01 001 001 0.01 0.01 0.01 001 001
C1 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 002 002 002 0.02 0.02 0.02 002 002 002 002 002 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
C2 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 003 003 003 003 0.03 0.03 003 003 003 003 003 003 0.03 0.03 003 0.03
C3 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 004 004 0.04 0.04 0.04 0.04 004 004 0.04 0.04 0.04 004 0.04
C4 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 001 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 001 001 001 001 001 0.01 0.01 0.01 0.01
Cs 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 004 004 0.04 0.04 0.04 0.04 004 004 0.04 0.04 0.04 004 0.04
C6 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 007 007 007 007 0.07 0.07 0.07 0.07 007 0.07
C7 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 004 004 0.04 0.04 0.04 004 004 004 004 004 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
C8 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 001 0.01 0.1 0.01 0.01 0.01 001 001 001 001 001 0.01 0.01 0.01 0.01
(@Y 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.1 001 001 0.01 0.01 0.01 001 001 001 0.01 0.01 0.01 001 001
C10 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 001 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 001 001 001 001 001 0.01 0.01 0.01 0.01
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Tablo 4.15’te verilen limit matris sonrasinda kapasite iyilestirme agisindan alt
kriterlerin, kisitlarin ve alternatif ¢éziimlerin agirliklar: Tablo 4.16’da verilmistir.

Tablo 4.16. Fayda Modeli (Kapasite Artisi) Agwrliklar

Alt Kriterler Kisitlar Coziim Onerileri
Pist 32.1% K1 zgile(ssfk pist mesguliyet 18.9% | C1  Bagimsiz paralel bir pistin insast 8.2%
. 0
Hassas yaklagma aletlerinin

K2 Olumsuz hava kosullar1  9.4% | C2 iyilestirilmesi, yeni sistemlere 11.3%

Apron 29.2% gecilmesi
Apron alamnimn Apron alaninin bilyiitiilmesi ve yer

K3 egersi lisi 18.7% | C3  hizmetleri arag park yerlerinin 13.4%

Taksi Yolu 15.2% y Zig belirlenmesi

Havaliman isletmesi Apron yonetim sistemleri (A-VDGS

K4 yer isletmesi 2.2% [ C4 . . 2.8%
Yaklasma 23.6% ioordinasyonsuzlugu ! marshaling olmadan park edebilme) '
K5 Alternatif taksi 9.0% | C5 Alternatif taksi yollarinin 12.9%
yollarinin olmamasi olusturulmasi
Havaalanina gelen . -
K6 trafigin diizgiin 204% | C6 Havayolu s}rketlermm havaalani 24.3%
- slotlarini diizenleme
dagilmamast
HTK-Pilot talimat HTK ve pilotlara koordinasyon
K7 reaksiyon siirelerinin 19.5% | C7  komiteleri/paydas toplantilarinin 15.4%
uzayabilmesi diizenlenmesi
K8 Pist yaklasm_alarmda 1.8% | C8 EUROCONTROL A-CDM yapisin 43%
kus problemi kurulmasi
Havaalanina yogun saatlerde olan o
9 uguslarin farkl fiyatlandirilmasi 4.9%
C10 Kus ¢arpmasi tehlike yonetimi 2.6%

Maliyet ve risk modeli i¢in kapasite artis1 gibi bir ag yapist s6z konusu
olmadigindan ¢o6ziim alternatif agirliklarint belirlemek i¢in dogrudan GBWM-FPP
yontemi kullanilmigtir. Kapasite iyilestirme Onerilerinin uygulanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan
maliyet ve siire tahmini verileri 2024 yili Eyliil ayinda yapay zeka tabanl bir dil modeli
olan ChatGPT-40 modelinden elde edilmistir. Risk modelinde kullanilan veriler
uzmanlara sorularak gériisme formundan elde edilmistir. Onerilen kapasite iyilestirme
uygulamalarinin maliyet modeli yerel ve kiiresel agirliklar1 Tablo 4.17°de verilmistir.
Risk acisindan degerlendirilen ¢6ziim Oneri alternatiflerinin agirliklar: ise Tablo 4.18°de
verilmistir.

BCR konseptine gore li¢ farkli ag yapilandirilmistir ve bu aglara gore hangi
alternatifin en faydali, hangisinin en tehlikeli (riskli) ve hangisinin en maliyetli (en-
kiigiiklenecek oOzellikler) oldugu tespit edilir. Bu ii¢ agn her biri i¢in elde edilen
agirliklarina bagli olarak alternatiflerin agirliklar belirlenir. Her bir ¢6ziim alternatifi igcin
genel oncelik degerlendirme degeri P, carpimsal formiil olarak Esitlik 4.6 ve toplamali

formiil olarak Esitlik 4.7°daki gibi elde edilir.
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P=B/(C*R) 4.6)
P=B+(1/C)+ (1/R) “4.7)
Tablo 4.17. Maliyet Modeli Agirliklar:
Maliyet
Agirl  Alterna Yerel Boy Agirl Alterna Yerel Maliyet Kiiresel Kiiresel
Boyut ik tif Agirliklar ut 1k tif Agurlikl Agirliklan Adirlik
ar Siralamal
arl
C1 22.04% C1 20.63% 21.00% 1
C2 17.14% C2 6.88% 9.53% 4
C3 21.45% C3 16.05% 17.45% 2
C4 7.35% C4 6.88% 7.00% 5
Finansal 25.8 C5 7.35% Siire 74.2 C5 6.88% 7.00% 6
Maliyet % Cco6 4.39% % Co6 19.76% 15.79% 3
C7 2.45% C7 2.29% 2.33% 10
C8 7.35% C8 6.88% 7.00% 7
¢9 3.14% C9 6.88% 5.91% 9
C10 7.35% C10 6.88% 7.00% 8
Tablo 4.18. Risk Modeli Agwrliklar
Boyut Cevresel
Agirhik 19.12%
Alternatif C1 C2 C3 C4 C5 Co6 Cc7 C8 C9 C10
Yerel
Agirliklar 23.68% 10.29% 13.54% 3.42% 1590% 6.69% 6.15% 3.75% 4.36% 12.22%
Yerel
Siralamalar 1 3 10 2 6 . 9 8 4
Boyut Finansal
Agirhik 25.66%
Alternatif C1 C2 C3 Cc4 C5 co6 C7 C8 9 C10
Yerel
Agrrliklar 18.77% 17.75% 13.39% 7.32% 1243% 931% 4.19% 2.39% 7.60% 6.85%
Yerel
Siralamalar 1 3 7 4 5 9 10 6 8
Boyut Yasal
Agirlik 24.16%
Alternatif C1 C2 C3 Cc4 C5 co6 C7 C8 9 C10
Yerel
Agirliklar 23.05% 15.15% 15.07% 5.67% 12.38% 7.43% 3.96% 6.76% 5.16% 5.37%
Yerel
Siralamalar 1 3 7 4 5 10 6 9 8
Boyut Siireg
Agurlik 31.06%
Alternatif C1 C2 C3 Cc4 Cs5 Cco6 C7 C8 9 C10
Yerel
Agirliklar 21.90% 14.49% 11.71% 6.53% 12.07% 5.40% 7.78%  9.92% 5.11% 5.09%
Yerel
Siralamalar 1 4 7 3 8 6 5 9 10
Cl C2 C3 Cc4 Cs c6 C7 C8 9 C10
Risk Kiiresel
Agirhiklar: 21.7% 147% 13.3% 5.9% 13.0% 7.1% 5.6% 6.0% 5.6% 7.0%
Risk Kiiresel
Siralamalar 1 3 8 4 5 9 7 10 6
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Alternatif ¢oziimlerin fayda, maliyet ve risk modellerinde elde ettikleri degerleri

kullanarak Esitlik 4.6 ve 4.7’yi uyguladigimizda Tablo 4.19’daki sonuglar elde edilir.
Tablo 4.19. BWM Tabanli BCR-ANP Sonrasi Elde Edilen Genel Coziim Oncelik Degerleri

. . Genel Sirala Genel Sirala
Fayda  Maliyet Risk - p/cup)) ma  [B+HI/C)+(I/R)] ma
Cl Bag‘mS‘Zli’ﬁ;zlsfl birpistin g0 519, 2206 1.804 10 9.4500034 10
Hassas yaklasma aletlerinin
2 iyilestirilmesi, yeni 1%  10% 15%  8.046 6 17.417563 8

sistemlere gecilmesi
Apron alanimin biiyiitiilmesi
C3 ve yer hizmetleri arag park 13% 17%  13% 5.763 8 13.383066 9
yerlerinin belirlenmesi
Apron yonetim sistemleri
Cc4 (A-VDGS marshaling 3% 7% 6% 6.639 7 31.179271 3
olmadan park edebilme)
Alternatif taksi yollarinin
olusturulmasi
Havayolu sirketlerinin
Co6 havaalani slotlarini 24% 16% 7% 21.568 2 20.582179 7
diizenleme
HTK ve pilotlara
koordinasyon
komiteleri/paydas
toplantilarinin diizenlenmesi
C8 EUROCONZIEEER-CDM 4% 7% 6% 10.108 5 30.867616 4
yapisin kurulmast
Havaalanina yogun saatlerde

(O3] 13% 7% 13% 14.234 4 22.127569 6

C7 15% 2% 6% 117.395 1 60.797766 1

C9 olan uguslarin farkli 5% 6% 6% 14.643 3 34.765934 2
fiyatlandirilmasi
Kus ¢arpmasi tehlike o o o
c10 yonetimi 3% 7% 7% 5.342 9 28.658572 5

Genel oncelik degerlerini bulduktan sonra Adim 4’teki alt adimlar takip edilerek
aralik tabanl gruplandirma islemleri yapilmistir. Literatiir incelendiginde ANP-BCR
modelini kullanan calismalarin genel skorlarini hesaplamada carpimli ve toplamali
formiillerden yararlandiklar1 gézlemlenmistir. Ozdemir ve arkadaslar1 (2020) ve Ravazi
ve Samani (2012) c¢alismalarinda toplamali formiilden yararlanmistir. Hasssasiyet
analizinde gelistirilen senaryolarda fayda, maliyet ve risk agirliklarinin degismesi sonucu
genel skorda alternatifler arasindaki farkin toplamali formiilde daha belirgin olmasi
nedeniyle gruplandirma islemi i¢in toplamali formiilden elde edilen degerler
kullanilmistir.  Cozlimlerin tamaminin 3 asamada tamamlanacagi varsayilmistir.
Gruplandirma yapilirken elde ettikleri skorlarin yani sira onerilen kapasite iyilestirme
uygulamasinin durumuna bagh olarak once yapilmasi gereken iyilestirme daha onceki
gruba dahil edilebilir. Yapilan hesaplamalar sonrasinda Tablo 4.20°deki sonuglar elde

edilmistir.
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Tablo 4.20. Aralik Degerli Gruplandirma

Gruplar Aralik Degerleri Oncelik Degerleri Cozimler

Grup 1 [43.6818, 60.7977] 60.7977 c7

Grup 2 [26.5659, 43.6818) 28.6586, 30.8676, 31.1793, 34.7659 C9,C4,C8,Cl10
Grup 3 [9.45, 26.5659) 9.45,13.3831, 17.4176, 20.5822,22.1276  C5, C6, C2, C3, C1

Belirlenen grup sirasina gore iyilestirmeler dnceliklendirilmistir. lyilestirmelerin en
iyimser (a), en kotlimser (b) ve en olasilikli (m) siireleri kullanilarak elde edilen
iyilestirmenin beklenen ortalama uygulama siiresi (X) ve varyansi (s?) ile PERT yontemi

uygulanmis ve Tablo 4.21 elde edilmistir.
Tablo 4.21. Kritik Yolun Bulunmasi ve PERT Uygulanmast I¢in Gereken Veriler

Gereken Siire (Hafta) ~ Oncelikli Faaliyet a m b x s?
C1 72-96 hafta C9,C4,C8, C10 72 81 96 82 16
C2 24-48 hafta C9, C4, C8, C10 24 33 48 34 16
C3 72-96 hafta C9,C4,C8, C10 72 90 96 88 16
() 24-48 hafta Cc7 24 33 48 34 16
C5 24-48 hafta C9, ¢4, C8, C10 24 33 48 34 16
Cco6 48- 72 hafta C9, C4, C8, C10 48 55 72 56.666667 16
Cc7 1-2 hafta - 1 1.5 2 1.5 0.0277778
C8 24-48 hafta c7 24 33 48 34 16
Cc9 24-48 hafta Cc7 24 33 48 34 16
C10 24-48 hafta Cc7 24 33 48 34 16

Kritik yol yonteminin uygulanmasi i¢in Adim 5 takip edilerek Sekil 4.15°teki

sebeke diyagrami olusturulmustur.

Sekil 4.15 SAW Hava Tarafi Kapasite lyilestirme Proje Sebekesi
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Sebeke diyagraminda kritik faaliyetlerin C7, C4 (veya C8, C9, C10) ve C3 oldugu
goriilmektedir. Baslangigtan bitime kritik faaliyetlerin ortalama siirelerinin toplami pu =
123,5 olurken toplam varyansi o2 = 32.03, standart sapmasi o = 5.66 olmaktadir.
Faaliyetlerin normal dagildigini varsayarsak %95 olasiligin normal dagilim tablosunda z
degeri olarak (z = 1.645) alinir.

X—HU
o

z= (4.8)

Esitlik 4.8’den yararlanilarak projenin %95 olasilikla 132.81 hafta icerisinde

bitirilebilecegi sdylenebilir.

Tablo 4.22°de ¢ozlimlerin en erken ve en ge¢ baglama ve en erken ve en geg bitirme

zamanlar1 gosterilmistir. Sekil 4.16°da tabloya iliskin Gannt Chart verilmistir.

Tablo 4.22. SAW Hava Tarafi Kapasite Iyilestirmeleri Uygulama Siireleri ve Bosluk Zamanlart

% $2 EB ET GB GT Bosluk Kritik
Faaliyet
Cl 82 16 35.5 117.5 41.5 123.5 6 Hayir
C2 34 16 355 69.5 89.5 123.5 54 Hay1r
C3 88 16 35.5 123.5 35.5 123.5 0 Evet
C4 34 16 1.5 35.5 1.5 355 0 Evet
C5 34 16 35.5 69.5 89.5 123.5 54 Hayir
Co6 56.666667 16 35.5 72.666667 66.833333 123.5 50.833333 Hay1r
C7 1.5 0.0277778 0 1.5 0 1.5 0 Evet
C8 34 16 1.5 355 1.5 355 0 Evet
C9 34 16 1.5 35.5 1.5 35.5 0 Evet
C10 34 16 1.5 355 1.5 355 0 Evet
Faaliyet Siiresi
L _Erken Tamamlama-Ge¢ Tamamlama
CI10H i
5 oo
2 o8
s o
g5 | e L
= C6
I ——————— et e e
Z o5t
.g C4 -
o C3F 3
el
Clr
0 20 40 60 80 100 120 140

Hafta

Sekil 4.16. Havaalan: Iyilestirme Plani Gantt Semast
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4.3.1. Kapasite Iyilestirme Coziimleri Genel Degerlendirme Duyarhhk Analizi

Sabiha Gokcen Havaalani kapasite iyilestirme Onerilerinin fayda, maliyet ve risk
boyutlar1 altinda genel degerlendirmesi hesaplanirken Esitlik 4.7 temel alinarak genel
skorlar elde edilmistir. Diger yandan karar vericiler fayda, maliyet ve risk agirliklarini
farkli degerlendirebilir. Esitlik 4.9’da ¢arpimli, Esitlik 4.10°da toplamali agirlikli genel
skor hesaplama formiilleri bulunmaktadir. “B” fayda, “C” maliyet ve “R” risk
modellerinden elde edilen oncelik degerleri olup, “b, ¢ ve r” harfleri sirasiyla fayda,
maliyet ve risk agirliklarini belirtmektedir.

B?/(C¢ xR (4.9)
Bx(b)+(1—-C)*c+ (1 —R)*r (4.10)

Yapilan ¢alismada b, ¢ ve r agirliklar esit kabul edilmistir. Agirliklarin degismesi
durumunda kapasite iyilestirme ¢6ziim Onerilerinin de siralamalart degiskenlik
gosterebilecektir. Agirliklarin degisme durumlar i¢in toplam 4 farkli grupta senaryolar
gelistirilmistir. Tk senaryo kiimesinde fayda agirhginin (b) digerlerinden biiyiik oldugu
varsaylilarak 0,1 araliklarla degisecek sekilde 22 senaryo olusturulmustur. 2. ve 3. senaryo
kiimelerinde ise sirayla en biiyiik agirligin maliyet (c) ve risk (r) oldugu varsayilmaistir. 4.
senaryoda rassal olarak 100 adet agirlik belirlenmis ve bu senaryolar test edilmistir.

Alternatif ¢oziimlerin aldiklar1 skorlara bagli olarak kaginci sirada yer aldiklar
siitunlarin tizerinde verilmistir. Toplamali formiilde fayda agirliginin baskin oldugu ve
rassal olarak agirliklarin belirlendigi senaryolarda C6 (Havayolu sirketlerinin havaalani
slotlarin1 diizenleme) alternatifi ilk sirada yer alirken maliyet ve risk agirliklarinin baskin
oldugu durumlarda C7 (HTK ve pilotlara koordinasyon komiteleri/paydas toplantilarinin
diizenlenmesi) ¢ozlimiiniin 6ne ¢iktig1 tespit edilmistir. Agirliklarin toplamali formiilde
test edildigi tiim durumlarda C1 (Bagimsiz paralel bir pistin ingas1) toplam en diigiik skoru

elde etmistir.
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Sekil 4.17. Toplamalr Formiil Duyarlilik Analizi

Geligtirilen farkli agirlik senaryolarmin ¢arpimli formiil temel alinarak yapilan
hesaplamalarinda ise C7 segeneginin en yiiksek Onceliklendirme skorunu elde ettigi
goriilmektedir. Toplamali formiille yapilan duyarlilik analiz sonucuna benzer sekilde en
diisiik onceliklendirme skorunu b’nin en biiyiik oldugu senaryolar haricinde C1 alternatifi
elde etmistir. Carpimli formiil ile agirliklarinin rassal belirlenme durumlarinda ilk g
alternatif C6, C7 ve C5 olmustur. Fakat carpimli formiile rassal olarak belirlenen
agirliklar uygulandiginda toplamda en yiiksek onceliklendirme degerini C7, C9 ve C8

alternatifleri almistir.
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Sekil 4.18. Carpimli Formiil Duyarlilik Analizi

Fayda, maliyet ve risk agirliklarinin degisimini ¢6zliim alternatiflerinin skorlarinin

nasil etkilendigini belirlemek i¢in {i¢ farkli genel senaryo gelistirilmistir. Her bir senaryo

icin 100 farkli durum Esitlik 4.11, 4.12 ve 4.13’te verilen formiiller temel alinarak

sirasiyla fayda, maliyet ve risk agirliklarinin 0°dan 1°e degismesi sonucu siralamalarda

nasil bir etki biraktig1 incelenmistir.

1-b

c=— ver=1—-b—c (4.11)
1_

b= 5 ver=1—-b—c 4.12)
1_

b > vec=1—-b—r 4.13)

Toplamali formiil ile elde edilen degisen fayda, maliyet ve risk agirliklarinin ¢6ziim

alternatiflerini nasil etkiledigi Sekil 4.19, 4.20 ve 4.21°de goriilmektedir. Fayda agirlig

arttikca alternatiflerin genel skorlar1 azalma gostermektedir. En iyi ve en kotii skorlart
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elde eden ¢Oziim alternatiflerinin siralamalarinda ¢ok fazla bir degisiklik olmadig:
sOylenebilir. Risk ve maliyet agirliklarinin degisimi sonucu ise en iyi ve en kotii skor

degerlerinde ¢ok bir degisme olmadigi, fakat ara siralamalarin degiskenliklerinin arttig1

gbzlemlenmektedir.
1 .
Alternatif C1
0.9 f Alternatif G2
T RN Alternatif C3
0.8 £ NN Alternatif C4
’ Alternatif C5
Alternatif C6
0.7 1 Alternatif C7
- Alternatif C8
06 Alternatif C9
= Alternatif C10
~2 0.5
A
04r
08
02
011
0 L Il L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fayda Agirlig: (b)

Sekil 4.19. Toplamali Formiille Degisen Fayda Agirligi ile Duyarlilik Analizi
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Skor

0.2

01r

Alternatif C1
Alternatif C2
- Alternatif C3
Alternatif C4
Alternatif C5
Alternatif C6
Alternatif C7
Alternatif C8
Alternatif C9
Alternatif G10

O 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Maliyet Agirligi (c)

Sekil 4.20. Toplamali Formiille Degisen Maliyet Agirligi ile Duyarliik Analizi

Skor

0.2

01r

Alternatif C1
Alternatif C2
*Alternatif C3
Alternatif C4
Alternatif C5
Alternatif C6
Alternatif C7
Alternatif C8
Alternatif C9
Alternatif G10

0 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Risk Agirhigi (1)

Sekil 4.21. Toplamali Formiille Degisen Risk Agirligi ile Duyarhilik Analizi
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Carpiml formiil kullanilarak yapilan duyarlilik analizi Sekil 4.22, 4.23 ve 4.24’te

verilmistir.
e Alternatif C1
457 e Alterniatif G2
Alternatif C3
40 r s Alternatif G4
Alternatif C5
35+ Alternatif C6
m—— Alternatif C7
30 | Alternatif C8
m—— Alternatif C9
5 25 Alternatif C10
7
20

15 2\

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Fayda Agirlig1 (b)

Sekil 4.22. Carpimli Formiille Degisen Fayda Agirligi ile Duyarlilik Analizi

m— Alternatif C1
—— Alternatif G2
Alternatif C3
— Alternatif C4
e Alternatif C5
s Alternatif C6
m—— Alternatif C7
Alternatif C8
m——— Alternatif C9
s Alternatif C10

v

Skor

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Maliyet Agirligi (c)

Sekil 4.23. Carpimli Formiille Degisen Maliyet Agirligi ile Duyarlilik Analizi
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7

20 r

0 = | I )
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Risk Agirligi (r)
Sekil 4.24. Carpimli Formiille Degisen Risk Agirligi ile Duyarlhilik Analizi

Fayda agirligr ozellikle 0.6 iizerine ¢iktigi durumlarda alternatif ¢dziimlerin
onceliklendirme degerlerinin birbirine yaklastig1 goriilmektedir. Maliyet ve risk agirlig
ise 0.4 tizerine ¢iktig1 durumlarda ¢oziim alternatiflerinin elde ettigi skorlar birbirlerinden
farklilasmaktadirlar. Carpimli formiiliin uygulanmasi sonucu fayda, maliyet ve risk
agirliklarinin degisimleri ile ¢6zlim alternatiflerinin elde ettikleri skorlar incelendiginde
siras1 ile C7, C9 ve C8’in yiiksek skorlar elde ettigi anlagilmaktadir.

Toplamal1 formiil uygulamasinda fayda, maliyet ve risk ayr1 ayr1 degerlendirildigi
icin degisiklikler dogrusal bir etki yaratmaktadir. Her bir kriterin etkisi, agirligina baglh
olarak bagimsiz bir sekilde hesaplanir. Maliyet ve risk agirhigindaki degisiklikler, skor
tizerinde daha az dramatik ve dengeli bir etki yaratir. Carpimsal formiiliin uygulandigi
cOziimlerde ise fayda (B) degerini maliyet (C) ve risk (R) degerlerine bolerek oransal bir
degerlendirme yapar. Maliyet veya riskteki kiigiik degisiklikler, skor lizerinde daha
dramatik bir etki yaratmaktadir. Ozellikle asir1 durumlarda (8rnegin, maliyet ya da risk
agirliklarinin 1°e yaklagsmalar1 durumlarinda), genel skor biiylik dl¢ilide etkilenmektedir.

Karar verici agisindan toplamali formiiliin kullanim1 ¢arpimliya kiyasla uygulama
kolaylig1 ve anlasilabilir olmasinin yaninda fayda, maliyet ve risk agirliklarinin daha
dengeli bir sekilde ele alinmasi gerektigi durumlarda tercih edilebilir. Carpimli formiiliin

karar vericiler tarafindan kullanimi maliyet ve riskin ¢ok kii¢iik degisimlerinin dahi karar
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stirecini etkileyecegi senaryolarda degerlendirilebilir ve karar vericinin daha karmasik
matematiksel verilere aligkin olmasi anlasilabilirligi artirabilir. Toplamali formiiliin
uygulama sonucunda 6ncelik skorlarinin daha 6l¢iilii bunun yaninda ¢arpimli formiiliin
uygulanmasinin daha hassas 6l¢iimler yapabildigi goriilmiistiir. Bu baglamda kisa vadeli
kararlar alinirken ¢arpimli formiiliin uygulanmasi, uzun vadeli kararlar alinirken de
toplamal1 formiiliin uygulanmasi daha isabetli olacaktir.

Her iki duyarlilik analizinde de fayda agirlig1 arttikca alternatiflerin elde ettigi
degerler azalirken, maliyet ve risk agirlig1 arttik¢a alternatiflerin elde ettikleri genel
skorlarda artig goriilmiistiir. Bunun nedeni ise genel hesaplama formiiliinde (Esitlik 4.9,
Esitlik 4.10) pozitif etkiyi sadece fayda yaparken negatif etkiyi hem risk hem de maliyet

agirliklarinin ikisinin birden yapiyor olmasidir.
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5. SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Bu calisma, kapasite kisitlh havaalanlarinda kapasiteyi iyilestirme siireclerine
yonelik bir karar destek sistemi gelistirilmesi amaciyla yapilmistir. Calismanin temel
hedefi, havaalan1 kapasite iyilestirme Onerilerini sistematik bir sekilde degerlendirmek,
kapasite artirict ¢oziimleri belirlemek ve bu ¢oziimlerin etkinliklerini ¢ok kriterli bir
modelle siralayarak projelendirme siirecine rehberlik etmektir.

Havaalan1 hava tarafi kisitlar1 simiilasyon uygulamasindan elde edilen verilerle
uzman goriisleri harmanlanarak elde edilmistir. Simiilasyon tekniginin uygulanabilmesi
icin havaalani tasarim giinii hava tarafi siireglerinin istatistiksel verileri ¢ikarilmistir.
Havaalan1 gelen ve giden trafiginde yaklasma, pist, taksi yolu ve apron siirecleri hava
tarafi simiilasyon modeline yansitilmistir.

Calismada gelistirilen hibrit yontem, bulanik En-lyi En-Kétii Yontemi (BWM) ve
Analitik Ag Siireci (ANP) Fayfa Maliyet Risk (BCR) ile birlestirilerek olusturulmustur.
Bu yaklagim, kapasite kisitlarini, 6nerilen ¢oziimleri kapasite artirimi, maliyet ve risk
acisindan degerlendirebilmeye ve hava tarafinin karmasik yapisini modele yansitmaya
imkan vermistir. Tyilestirme onerilerinin ve kisitlarin ikili karsilastirmalart ANP agim
temel alan bulantk BWM yontemi uygulanarak elde edilmistir. AHP teknigi yerine
bulantk BWM temelli bir goriisme formunun hazirlanmasi karar verici agisindan
degerlendirmeyi kolaylastirirken ayn1 zamanda da karar vericilerin degerlendirmelerinde
olusan belirsizligin {istesinden gelinmesini saglamistir. Genel degerlendirme sonuglari,
onerilen ¢oziimlerin etkinliklerini gosterirken, bu ¢oziimler iizerinden karar vericiye
rehberlik eden bir proje akis semasi gelistirilmistir. Ayrica, proje siirecinin olasi
tamamlanma siireleri 6ngoriilmiis, uygulanabilir bir plan ortaya konmustur.

Sabiha Gokcen Havaalani trafiginin son zamanlarda artis géstermesi ve zaman
zaman gecikmelerin yasandigi bir havaalani olarak bilinmesi nedeniyle 6nerilen modelin
uygulanmasi i¢in vaka caligmasi olarak ele alinmistir. Yillik ugus verileri {izerinden
tasarim giinii belirlenerek Sabiha Gokg¢en Havaalanin hava tarafi siireglerinin istatistiksel
verileri ¢ikarilmustir. Istatistiksel dagilimlarla hava tarafi simiilasyon modeli olusturulmus
ve trafik artis senaryolarinda havaalanin hava tarafi elemanlarinda yiiksek kullanim
oranlar1 gozlemlenmistir. Sekil 5.1’de Sabiha Gok¢en Havaalani aylik ugus trend analizi
yapilmustir. Senaryolarda 2023 Agustos verileri tizerinden yapilan tahminde %10 trafik
artisina Aralik 2026°da %20 trafik artigina Mayis 2029°da ve %40°1ik trafik artisina Mart
2034 tarihlerinde ulasacagi ongoriilmiistiir. Grafikte 2020-2022 yillar1 arasinda olusan
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etkili diisiisiin sebebi o yillarda gerceklesen Covid-19 salginidir. Ozellikle pist ve apron
sistemlerinin gelecek yillarda yetersiz kalacagi, olusan kuyruklar neticesinde havaalani

siireclerinde gecikmelerin olusacagi simiilasyon ¢iktilariyla goriilmiistiir.
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Sekil 5.1. Sabiha Gék¢en Havaalant Aylik Ugus Sayisi Trend Analizi

Bulanik BWM tabanli ANP BCR yontemi ile kapasite kisitlar1 ve iyilestirme
onerileri degerlendirmesi dort uzmanin destegi ile gergeklestirilmistir. Sabiha Gokgen
Havaalani hava tarafi kapasitesine etkisi agisindan pist sisteminin %32,1 ile ilk sirada
sonrasinda sirastyla %29.2 ile apron, %23,6 ile yaklasma ve %15,2 ile taksi sisteminin
etki ettigi goriilmiistiir. Hava tarafi kapasitesini en ¢ok kisitlayan durumlarin sirasiyla
havaalanina gelen trafigin diizgiin dagilmamasi (%20.4), HTK-pilot talimat reaksiyon
siresinin uzamast (%19,5), yiiksek pist mesguliyet siiresi (%18,9) ve apron alaninin
yetersizligi (%18,7) oldugu tespit edilmistir. Uzmanlar agisindan siire, finansal maliyetten
daha 6nemli goriilmiis ve uygulanma siiresi ve finansal maliyeti en ¢ok olan uygulamalar
bagimsiz paralel bir pistin insas1 (C1), hassas yaklasma aletlerinin iyilestirilmesi, yeni
sistemlere gecilmesi (C2) ve apron alaninin biiyiitiilmesi ve yer hizmetleri ara¢ park
yerlerinin belirlenmesi (C3) olmustur. Kapasite iyilestirme Onerilerinin ¢evresel, finansal,

yasal ve siire¢ risklerinin hemen hemen ayni agirliklarda oldugu goériiliip C1, C2 ve C3
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iyilestirmelerinin en yiiksek risk barindirdiklarit belirlenmistir. Uygulama sonucunda
genel siralamada ilk siralarda biiyiik altyapr yatirimlari gerektirmeyen (C7-HTK ve
pilotlara koordinasyon komiteleri/paydas toplantilarinin diizenlenmesi, C9- havaalanina
yogun saatlerde olan uguslarin farkli fiyatlandirilmasi ve C4- apron yonetim sistemleri)
secenekler one ¢ikmustir. Degerlendirme siralamasiin sonlarinda ise ciddi yatirimlar
gerektiren kapasite iyilestirmeleri yer almistir (C1, C3 ve C2).

Kapasite kisitlarina ¢6ziim olarak Onerilen iyilestirme secgeneklerinin hepsini
uygulayacagimizi diisiindiiglimiizde elde edilen genel siralama skorlar1 kullanilarak
seceneklerin olasilikli uygulanma stireleri temel alinarak projelendirilmistir. PERT
yontemi ile projenin siiresinde belirleyici olacak uygulamalar tespit edilmis ve tahmini
olarak 133 hafta siirecegi hesaplanmistir.

ANP-BCR yo6ntemi uygulanirken fayda, maliyet ve risk aglarinin agirliklar esit
alinarak hesaplamalar yapilmistir. Fakat karar verici farkli agirliklar verebilmekte ve
genel siralamay1 hesaplamada ¢arpimli veya toplamali formiilden birini segebilmektedir.
Karar vericilerin her iki formiil i¢in de farkli agirlik verme durumlarda genel sonuglarin
nasil degistigini gérebilmek adina duyarlilik analizi yapilmastir.

Calisma, c¢ok kriterli karar verme yontemlerinin havaalani hava tarafi iyilestirme
projelerinde nasil etkili bir sekilde kullanilabilecegini gdstermesi agisindan literatiire
onemli bir katki sunmaktadir. Ayrica, insan degerlendirmelerini de dikkate alarak, karar
stireclerinin daha esnek ve gergekgi bir sekilde yonetilmesini saglamistir. Bu yoniiyle hem
akademik hem de sektorel uygulamalara 6nemli bir yol haritas1 sunmaktadir.

Bu calismada, kapasite kisith havaalanlarini hava tarafi perspektifinden
degerlendirmek ve iyilestirme i¢in yenilik¢i bir metodoloji sunmak {izere yeni bir model
gelistirilmistir. ANP-BCR yontemini kullanarak, havaalani hava tarafinin karmagik yapisi
sistematik olarak modellenmis ve kategorize edilmis, uzman yargilar1 Bulanik BWM
yontemi ile modele dahil edilmistir. Onerilen kapasite iyilestirme ¢dziimlerini etkili bir
sekilde oOnceliklendirmek i¢in hibrit Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemi
gelistirilmistir. Onceliklendirme skorlarindan ve iyilestirmelerin uygulanma siire
olasiliklarindan yararlanarak calisma, kapasite iyilestirme planlamast i¢in kapsamli bir
metodoloji sunmaktadir. Bu yaklasimin uygulanabilirligi, Sabiha Gok¢en Havalimani'nin
ayrintili bir vaka caligmasiyla dogrulanmistir. Yapilan arastirma, hava tarafi iyilestirme
planlamas i¢in tiim temel unsurlar1 tek ve tutarli bir modelde birlestirerek sistematik ve

biitiinlesik bir yaklasimi, karar vericiler lizerindeki biligsel ve operasyonel yiikii en aza
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indirecek sekilde sunmaktadir. Ayrica, esnek, maliyet agisindan verimli, riski minimize
eden ve zamandan tasarruf saglayan bir karar verme cercevesi ortaya koyulmustur.
Calismanin 6zglnliigli, ¢ok kriterli karar verme tekniklerinin havaalani hava tarafi
planlama stireglerine entegre edilmesi, dilsel verilerin islenmesinde bulanik mantigin
kullanilmasi, simiilasyon i¢in havaalani hava tarafi siireglerinin istatistiksel analizinin
yapilmasi ve c¢esitli metodolojik araglarin tek bir sisteme entegre edilmesinde
yatmaktadir. Arastirmada gelistirilen model hava tarafi kapasitesi yetersiz durumda olan
ve iyilestirme gereksinimi duyulan tiim havaalanlar i¢in uygulanabilir bir yapidadir.
Gelistirilen karar destek modeli, havaalani hava tarafi kapasite artirnm g¢aligmalar1 igin
rasyonel karar almay1 desteklemektedir.

Gelistirilen karar destek modelinin kapasite kisitli bir havaalan1 {izerinde
uygulanmasit ve modelin 6nermis oldugu planlamanin orta ve uzun vadede ortaya
koydugu uygulanma sonuglari ile modelin performansi ortaya konabilir. Diger yandan
modelde kullanilan Cok Kriterli Karar Verme modelleri yerine literatiirde gelistirilen
modeller uygulanarak elde edilen sonuglar karsilastirilabilir.

Gelecekte, bu ¢alismada onerilen model, bir yazilim haline getirilip faydali model
veya patente doniistiiriilerek kapasite kisit1 olan veya olmasi muhtemel havaalanlarinin
kullanabilecegi bir ara¢ olarak kullanilabilir. Bu arag, havaalan1 kapasite planlama ve
tyilestirme siireglerini daha etkin bir sekilde destekleyerek sektdrde yaygin bir kullanim
potansiyeline sahiptir. Bu tiir bir gelistirme hem sektorel uygulamalar hem de akademik

caligmalar i¢in degerli bir katki saglayacaktir.
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EK-1 ARASTIRMA GORUSME FORMU
Degerli Katilimci;

Bu gériisme formunu doldurmak i¢in zaman aywdiginiz igin tesekkiir ederiz. Goriisme formu,; Eskisehir
Teknik Universitesi Havacilik Yonetimi Anabilim Dali Doktora Programinda yiiriitiilen bir arastirma
icin hazirlanmistir. Arastirma Sabiha Gokgen Havaalani hava tarafi icin belirlenen kapasite kisitlarinin
ve iyilestirme Onerilerinin kapasite artirimi, maliyeti ve risk agisindan degerlendirilmesi
amaglanmaktad. Bu gériisme formu ile saglanan bilgiler yalmizca akademik arastirma igin
kullanilacak, verilen cevaplar ile cevaplayanlarin kimligi gizli tutulacaktir. Bireysel diizeyde hi¢bir bilgi
kullanilmayacak, veriler toplu bir sekilde degerlendirilecektir. Gériisme yaklasik olarak 30 dakika
siirmektedir. Goriisme verilerinin degerlendirmeye alinabilmesi icin tiim sorularin eksiksiz olarak
doldurulmasi gerekmektedir.

Niyazi Cem GURSOY Prof. Dr. Hakan OKTAL

Goriisme Formuna Yonelik A¢ciklama

Bu gorlisme formunun ilk boliimiinde Sabiha Gokg¢en Havaalani hava tarafi kisitlayicilart ve
Onerilen kapasite iyilestirme Onerileri verilmistir. Sabiha Gok¢en Havaalaninin kapasite
kisitlamalar1 1.12.2022-30.11.2023 tarihleri arasinda gergeklesen uguslar dikkate alinarak
belirlenmistir. Kisitlar ve iyilestirme Onerileri uzman goriisleri, literatlir ¢ikarimlari ve
simiilasyon ¢iktilart dikkate alinarak tanimlanmistir. Asagidaki model temel alinarak goériisme
sorular1 hazirlanmistir.
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Kriter Karsilastirma Ornegi

Arastirmada yer alan havaalan1 kapasite iyilestirme Onerileri, kapasiteye olan etkisi, maliyeti
ve olusabilecek riskler agisindan ikili olarak karsilastirilacagi i¢in karsilastirmalarin nasil
yapilacag farkli bir alandan 6rnekle asagida agiklanmistir.

Tiiketicilerin ev satin alirken dikkat ettikleri 4 farkli kriter fiyat, konut yasi, konum ve sehir
olarak verilmistir. Bu kriterler igerisinde Oncelikle en Onemli ve en Onemsiz kriterler
belirlenmelidir. Bu durumda en 6nemli kriter olarak fiyat ve en onemsiz kriter olarak sehir
kriterini se¢mis olalim. Bu adimdan sonra en 6nemli kriter diger kriterlere gore 5°li dlgek
kullanilarak karsilagtirilir. Kullanilan 5°li 6l¢ek bir kriterin digerinden kac kat Snemli
oldugunun gostergesidir.

En 6nemli Konut
Fiyat Konum Sehir
kriter Yasi
Fiyat 1 3 2 5

Yukaridaki tabloda en 6nemli kriter fiyat olarak secildigi i¢cin “fiyat” ve “fiyat” kriterlerinin
kesistigi hiicre “1” degerini almigtir. Ardindan, fiyat konut yasindan 3 kat daha 6nemli olarak
goriilmiis ve konut yast ile kesisen hiicre “3” degerini almistir. Ayni sekilde sirasiyla fiyat
konumdan 2 kat ve evin bulundugu sehirden 5 kat daha 6nemli goriilmiistiir. Burada dikkat
edilmesi gereken tiim degerlendirmelerin en 6nemli kritere gore yapilmis olmasidir.

Bu adimdan sonra en dnemsiz kriter diger kriterlere gore 5°li 6l¢ek kullanilarak karsilastirilir.
Kullanilan 5°1i 6lcek bu sefer bir kriterin digerinden kag kat onemsiz oldugunun gostergesidir.

En 6nemsiz Konut
Fiyat Konum Sehir
kriter Yasi
Sehir 5 2 4 1

Yukaridaki tabloda en 6nemsiz kriter sehir olarak se¢ildigi i¢in sehir kriterinin yine sehir kriteri
ile kesistigi hiicre “1” degerini almistir. Ardindan, sehir fiyattan 5 kat daha 6nemsiz olarak
goriilmiis ve fiyat “5” degerini almistir. Aynm1 sekilde sirasiyla sehir konut yasindan 2 kat ve
konumdan 4 kat daha oOnemsiz gOriilmiistiir. Burada dikkat edilmesi gereken tiim
degerlendirmelerin en onemsiz kritere gore yapilmis olmasidir. Yapilan degerlendirme ayni
zamanda fiyatin evin bulundugu sehre gore 5 kat daha 6nemli, konut yasinin evin bulundugu
sehre gore 2 kat daha 6nemli, konumun evin bulundugu sehre gore 4 kat daha 6nemli oldugu
anlamina da gelmektedir.

Not: Kriterlerin ikili karsilastirmalarinda tutarsizligi 6nleme adina en 6nemli ve en dnemsiz
kriterlerin ikili karsilagtirma degerleri 1 degerini almamalidir. Fakat diger kriterler ile ikili
karsilagtirma yaparken en dnemli/6nemsiz kriter digerlerinden ayni1 derecede dnemli/Gnemsiz
olabilir.




1. Asama
Kriter Degerlendirme Asamasi

Mesleginiz nedir?
Havacilik alaninda kag yildir ¢alistyorsunuz?

Bu asama havaalani hava tarafi kapasitesini iyilestirmek i¢in belirlenen Oneri alternatiflerinin
karsilagtirtlmasin1 kapsamaktadir. Sizlere yukarida verilmis olan Ornegi inceleyerek ayni
mantik ile uygulama kriterlerinin 6nem diizeylerini belirleyiniz. Tablolarin bos satirlarina
belirlediginiz en 6nemli/onemsiz kriterin diger Kriterlere gore 6nem diizeylerini belirten
rakamlar 1 ile 5 arasinda olacak sekilde yaziniz.

1. Pist kapasite artisina etki edecek en etkili ve en etkisiz kisit1 1 ile 5 arasinda olacak sekilde
karsilastirmasini yapiniz.

. Yiiksek pist Olumsuz hava Alternagif taksi HTIfezli)lils(i);(t)eglmat
En onemli kisit LR yollarmin A
—_— mesguliyet siiresi kosullar A— siirelerinin
uzayabilmesi
: . HTK-Pilot talimat
En 6nemsiz Yiiksek pist Olumsuz hava Alterﬁatlf b reaksiyon
Kkisit mesguliyet siiresi kosullari mezngls? siirelerinin
uzayabilmesi

2. Apron kapasite artisina etki edecek en etkili ve en etkisiz kisit1 1 ile 5 arasinda olacak
sekilde karsilastirmasini yapiniz.

Havalimani isletmesi yer HTK-Pilot talimat
X 3 Apron alaninin . . . . .
En 6nemli kisit L isletmesi reaksiyon siirelerinin
— yetersizligi . - . .
koordinasyonsuzlugu uzayabilmesi
Havalimani isletmesi yer HTK-Pilot talimat
@ q Apron alaninin . . . .. .
En onemsiz kisit . isletmesi reaksiyon siirelerinin
e yetersizligi . - . .
koordinasyonsuzlugu uzayabilmesi




3. Taksi yolu kapasite artisina etki edecek en etkili ve en etkisiz kisit1 1 ile 5 arasinda olacak
sekilde kargilagtirmasini yapiniz.

. . HTK-Pilot talimat
Alternatif taksi Havaalanina gelen .
o q Olumsuz hava Lol reaksiyon
En onemli kisit yollarmin trafigin diizgiin SO
= kosullar b siirelerinin
olmamas1 dagilmamasi . .
uzayabilmesi
. . HTK-Pilot talimat
En 6nemsiz Olumsuz hava Alternatif taksi Havaavl.amn:d g(ilen reaksiyon
Y yollarinin trafigin diizgiin .. .
Kkasit kosullar1 < siirelerinin
olmamasi dagilmamasi . .
uzayabilmesi

4. Yaklasma kapasite artisina etki edecek en etkili ve en etkisiz kisit1 1 ile 5 arasinda olacak
sekilde kargilagtirmasini yapiniz.

En onemli Kisit

Havaalanina gelen
trafigin diizgiin
dagilmamasi

HTK-Pilot talimat
reaksiyon siirelerinin
uzayabilmesi

Pist yaklagsmalarinda kus
problemi

En onemsiz Kisit

Havaalanina gelen
trafigin diizgiin
dagilmamasi

HTK-Pilot talimat
reaksiyon siirelerinin
uzayabilmesi

Pist yaklasmalarinda kus
problemi

5. Yiiksek pist mesguliyet siiresi problemine etki edecek en 6nemli ve en 6nemsiz kisiti 1 ile 5
arasinda olacak sekilde karsilagtirmasini yapiniz.

En onemli

Olumsuz hava kosullari

Havaalanina gelen trafigin

HTK-Pilot talimat
reaksiyon siirelerinin

Kisit

diizgiin dagilmamasi

kasit diizgiin dagilmamasi uzayabilmesi
o7 Havaalanina gelen trafigin HTK-Pilot talimat
onemsiz Olumsuz hava kosullar1 g £ reaksiyon siirelerinin

uzayabilmesi




6. Apron yetersizligi problemine etki edecek en 6nemli ve en 6nemsiz kisit1 1 ile 5 arasinda
olacak sekilde karsilagtirmasini yapiniz.

Havaalanina gelen trafigin diizgiin HTK-Pilot talimat reaksiyon

En onemli kisit das . o
S agilmamasi stirelerinin uzayabilmesi

7. HTK-Pilot talimat reaksiyon siirelerinin uzayabilmesi etki edecek en 6nemli ve en
onemsiz kisit1 1 ile 5 arasinda olacak sekilde karsilastirmasini yapiniz.

Havaalanina gelen trafigin diizgiin

En onemli kisit Yiiksek pist mesguliyet siiresi dagilmamas

8. Yiiksek pist mesguliyet siiresi problemine etki edecek en 6nemli ve en 6nemsiz alternatif
kapasite iyilestirme ¢ozlimiinii 1 ile 5 arasinda olacak sekilde karsilastirmasini yapiniz.

En onemli § N HTK ve pilotlara koordinasyon | EUROCONTROL A-
3 Bagimsiz paralel bir pistin . .
alternatif nsast komiteleri/paydas CDM yapisinin
coziim 3 toplantilariin diizenlenmesi kurulmast
En , '
énemsiz Bagamsi0aralc] bir gilGn HTK ve pllotlara koordinasyon EUROCONTROL A-
—l it -~ komiteleri/paydas toplantilarinin CDM yapisinin
. tﬁbl‘{latl 3 diizenlenmesi kurulmasi
¢coziim

9. Olumsuz hava kosulu problemine etki edecek en 6nemli ve en 6nemsiz alternatif kapasite
tyilestirme ¢0zlimiinii 1 ile 5 arasinda olacak sekilde karsilagtirmasini yapiniz.

En onemli . o .
5 Hassas yaklasma aletlerinin Apron yonetim sistemleri (A-VDGS
alternatif IO L ) )
. iyilestirilmesi, yeni sistemlere gegilmesi marshalling olmadan park edebilme)
¢Oziim

10. Havalimam isletmesi yer isletmesi koordinasyonsuzlugu problemine etki edecek en
onemli ve en 6nemsiz alternatif kapasite iyilestirme ¢coziimiinii 1 ile 5 arasinda olacak sekilde
karsilagtirmasini yapiniz.

En onemli
alternatif
¢oziim

Apron yonetim sistemleri (A-VDGS EUROCONTROL A-CDM yapisin
marshalling olmadan park edebilme) kurulmasi




11. Havaalanina gelen trafigin diizgiin dagilmamasi problemine etki edecek en 6nemli ve en
Onemsiz alternatif kapasite iyilestirme ¢oziimiinii 1 ile 5 arasinda olacak sekilde
karsilastirmasini yapiniz.

En onemli ) o 5
3 Havayolu sirketlerinin havaalani Havaalanina yogun saatlerde olan
alternatif "
o slotlarini diizenleme ucuslarin farkli fiyatlandirilmasi
¢coziim

12. Onerilen kapasite iyilestirme uygulamalarinin pist kapasitesine olan etkileri diisiiniildiigiinde
kapasiteyi en ¢ok artiracak Oneri 5, en az artiracak oneri 1 degerini alacak sekilde 1 — 5
degerleri kullanilarak asagidaki tabloyu doldurunuz. (Eger hig etkisi olmazsa 0 degerini
veriniz)

Havaalam1 Hava Tarafi Kapasite Iyilestirme (Pist 0 1 2 3 4 5
kapasitesi)

Bagimsiz paralel bir pistin insasi

Hassas yaklagma aletlerinin iyilestirilmesi, yeni
sistemlere gecilmesi

Apron alanimin biiyiitiilmesi ve yer hizmetleri ara¢ park
yerlerinin belirlenmesi

Apron yonetim sistemleri (A-VDGS marshalling
olmadan park edebilme)

Alternatif taksi yollariin olusturulmasi

Havayolu sirketlerinin havaalani slotlarini diizenleme

HTK ve pilotlara koordinasyon komiteleri/paydas
toplantilarinin diizenlenmesi

EUROCONTROL A-CDM yapisinin kurulmasi

Havaalanina yogun saatlerde olan uguslarin farkl
fiyatlandirilmast

Kus carpmasi tehlike yonetimi

13. Onerilen kapasite iyilestirme uygulamalarmin apron kapasitesine olan etkileri
distintildiiglinde kapasiteyi en ¢ok artiracak oneri 5, en az artiracak oneri 1 degerini alacak
sekilde 1 — 5 degerleri kullanilarak asagidaki tabloyu doldurunuz. (Eger hig etkisi olmazsa 0
degerini veriniz)

Havaalam Hava Tarafi Kapasite Iyilestirme (Apron 0 1 2 3 4 5
kapasitesi)

Bagimsiz paralel bir pistin ingas1

Hassas yaklagma aletlerinin iyilestirilmesi, yeni
sistemlere gecilmesi

Apron alanmin biiytitiilmesi ve yer hizmetleri ara¢ park
yerlerinin belirlenmesi

Apron yonetim sistemleri (A-VDGS marshalling
olmadan park edebilme)

Alternatif taksi yollariin olusturulmasi

Havayolu sirketlerinin havaalani slotlarini diizenleme

HTK ve pilotlara koordinasyon komiteleri/paydas
toplantilarinin diizenlenmesi

EUROCONTROL A-CDM yapisinin kurulmast

Havaalanina yogun saatlerde olan uguslarin farkli
fiyatlandirilmast

Kus ¢arpmasi tehlike yonetimi




14. Onerilen kapasite iyilestirme uygulamalarinin taksi yolu kapasitesine olan etkileri
diisiiniildiiglinde kapasiteyi en ¢ok artiracak oneri 5, en az artiracak oneri 1 degerini alacak
sekilde 1 — 5 degerleri kullanilarak asagidaki tabloyu doldurunuz. (Eger hig etkisi olmazsa 0
degerini veriniz)

Havaalam Hava Tarafi Kapasite Iyilestirme (Taksi 0 1 2 3 4 5
yolu kapasitesi)

Bagimsiz paralel bir pistin ingas1

Hassas yaklagma aletlerinin iyilestirilmesi, yeni
sistemlere gecilmesi

Apron alanmin biiyiitiilmesi ve yer hizmetleri arag park
yerlerinin belirlenmesi

Apron yonetim sistemleri (A-VDGS marshalling
olmadan park edebilme)

Alternatif taksi yollarmin olusturulmasi

Havayolu sirketlerinin havaalani slotlarini diizenleme

HTK ve pilotlara koordinasyon komiteleri/paydas
toplantilarinin diizenlenmesi

EUROCONTROL A-CDM yapisinin kurulmast

Havaalanina yogun saatlerde olan uguslarin farkli
fiyatlandirilmasi

Kus ¢arpmasi tehlike yonetimi

15. Onerilen kapasite iyilestirme uygulamalarmin yaklasma kapasitesine olan etkileri
diisiiniildiiglinde kapasiteyi en ¢ok artiracak Oneri 5, en az artiracak oneri 1 degerini alacak
sekilde 1 — 5 degerleri kullanilarak asagidaki tabloyu doldurunuz. (Eger hig etkisi olmazsa 0
degerini veriniz)

Havaalam Hava Tarafi Kapasite Tyilestirme 0 1 2 3 4 5
(Yaklagsma kapasitesi)

Bagimsiz paralel bir pistin ingas1

Hassas yaklagma aletlerinin iyilestirilmesi, yeni
sistemlere gecilmesi

Apron alanmin biiytitiilmesi ve yer hizmetleri ara¢ park
yerlerinin belirlenmesi

Apron yonetim sistemleri (A-VDGS marshalling
olmadan park edebilme)

Alternatif taksi yollarinin olusturulmasi

Havayolu sirketlerinin havaalani slotlarini diizenleme

HTK ve pilotlara koordinasyon komiteleri/paydas
toplantilarinin diizenlenmesi

EUROCONTROL A-CDM yapisinin kurulmasi

Havaalanina yogun saatlerde olan uguslarin farkli
fiyatlandirilmasi

Kus carpmasi tehlike yonetimi

16. Kapasite kisitli havaalanlarinda kapasite iyilestirme uygulamalarinin maliyet ve siire
kiyaslamalarini 1 ile 5 arasinda olacak sekilde karsilastirmasini yapiniz.

En onemlisi Maliyet Siire




2. Asama
Havaalam1 Hava Tarafi Kapasite Iyilestirme Onerilerinin Risk Degerlendirmesi

17. Kapasite kisith havaalanlarinda kapasite iyilestirme uygulamalarinda ortaya ¢ikabilecek
riskleri en 6nemli ve en dnemsiz risk siniflandirmalarini 1 ile 5 arasinda olacak sekilde
karsilastirmasini yapiniz.

En 6nemli risk Cevresel Finansal Yasal Siireg

En onemsiz

- evresel Finansal Yasal Siire
risk ¢ ¢

18. Onerilen kapasite iyilestirme uygulamalarinda ortaya ¢ikabilecek cevresel riskleri diisiik riskli
ve ylksek riskli olacak sekilde 1 — 5 degerleri kullanilarak agagidaki tabloyu doldurunuz.

Havaalam1 Hava Tarafi Kapasite Iyilestirme Cevresel 1 2 3 4 5
Risk

Bagimsiz paralel bir pistin insasi

Hassas yaklasma aletlerinin iyilestirilmesi, yeni sistemlere
gecilmesi

Apron alanmin biiyiitiilmesi ve yer hizmetleri arag park
yerlerinin belirlenmesi

Apron yonetim sistemleri (A-VDGS marshalling olmadan
park edebilme)

Alternatif taksi yollarinin olugturulmasi

Havayolu sirketlerinin havaalan1 slotlarini diizenleme

HTK ve pilotlara koordinasyon komiteleri/paydas
toplantilarinin diizenlenmesi

EUROCONTROL A-CDM yapisinin kurulmast

Havaalanina yogun saatlerde olan uguslarin farklt
fiyatlandirilmasi

Kus ¢arpmasi tehlike yonetimi




19. Onerilen kapasite iyilestirme uygulamalarinda ortaya ¢ikabilecek finansal riskleri diisiik riskli
ve yiiksek riskli olacak sekilde 1 — 5 degerleri kullanilarak agagidaki tabloyu doldurunuz.

Havaalam Hava Tarafi Kapasite Iyilestirme Finansal 1 2 3 4 5
Risk

Bagimsiz paralel bir pistin insasi

Hassas yaklagma aletlerinin iyilestirilmesi, yeni sistemlere
gecilmesi

Apron alanmin biiyiitiilmesi ve yer hizmetleri ara¢ park
yerlerinin belirlenmesi

Apron yonetim sistemleri (A-VDGS marshalling olmadan
park edebilme)

Alternatif taksi yollarinin olugturulmasi

Havayolu sirketlerinin havaalani slotlarini diizenleme

HTK ve pilotlara koordinasyon komiteleri/paydas
toplantilarinin diizenlenmesi

EUROCONTROL A-CDM yapisiin kurulmast

Havaalanina yogun saatlerde olan uguslarin farkl
fiyatlandirilmasi

Kus ¢arpmasi tehlike yonetimi

20. Onerilen kapasite iyilestirme uygulamalarinda ortaya gikabilecek yasal riskleri diisiik riskli ve
yliksek riskli olacak sekilde 1 — 5 degerleri kullanilarak agagidaki tabloyu doldurunuz.

Havaalam Hava Tarafi Kapasite Iyilestirme Yasal Risk 1 2 3 4 5

Bagimsiz paralel bir pistin insas1

Hassas yaklagma aletlerinin iyilestirilmesi, yeni sistemlere
gecilmesi

Apron alanmin biiyiitiilmesi ve yer hizmetleri ara¢ park
yerlerinin belirlenmesi

Apron yonetim sistemleri (A-VDGS marshalling olmadan
park edebilme)

Alternatif taksi yollarinin olugturulmasi

Havayolu sirketlerinin havaalan1 slotlarini diizenleme

HTK ve pilotlara koordinasyon komiteleri/paydas
toplantilarinin diizenlenmesi

EUROCONTROL A-CDM yapisinin kurulmast

Havaalanina yogun saatlerde olan uguslarin farkl
fiyatlandirilmasi

Kus ¢arpmasi tehlike yonetimi




21. Onerilen kapasite iyilestirme uygulamalarinda ortaya cikabilecek siire¢ riskleri diisiik riskli
ve yiiksek riskli olacak sekilde 1 — 5 degerleri kullanilarak agsagidaki tabloyu doldurunuz.

Havaalam Hava Tarafi Kapasite lyilestirme Siire¢ Risk 1 2 3 4 5

Bagimsiz paralel bir pistin insas1

Hassas yaklagma aletlerinin iyilestirilmesi, yeni sistemlere
gecilmesi

Apron alanmnm bilyiitiilmesi ve yer hizmetleri arag park
yerlerinin belirlenmesi

Apron yonetim sistemleri (A-VDGS marshalling olmadan
park edebilme)

Alternatif taksi yollariin olusturulmasi

Havayolu sirketlerinin havaalani slotlarini diizenleme

HTK ve pilotlara koordinasyon komiteleri/paydas
toplantilarinin diizenlenmesi

EUROCONTROL A-CDM yapisinin kurulmasi

Havaalanina yogun saatlerde olan uguslarin farkl
fiyatlandirilmasi

Kus ¢arpmasi tehlike yonetimi
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