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Akillt Ulasim Sistemleri disiplinler arasi bir konu ve uygulamalar: sektorler arasi
oldugundan derginin ismine “Akilli Ulasim Sistemleri ve Uygulamalar1” dergisi
olarak karar verilmistir. Dergimiz Miihendislik, Teknik Bilimler, Temel Bilimler ve
Sosyal Bilimlerin lojistik, ulasim, haberlesme ve bilisim alanlarini ilgilendiren
yapisiyla bilim diinyasina 6nemli katki saglayacaktir.

Dergide, Tiirkce ve Ingilizce dillerinde makaleler yayimlanmaktadir. Derginin icerdigi
konular sayfanin sag tarafinda Konu Bagliklari—Journal Topics sekmesinde verilmistir.
Degerlendirilmek iizere dergimize gonderilen metinlerin, daha 6nce yayimlanmamus,
yayimlanmak iizere kabul edilmemis ve yayimlanmak i¢in degerlendirilme siirecinde
olmamasi gerekir. Degerlendirme siirecinde olan ve yayimlanan eserlerin sorumlulugu
timiiyle yazar(lar)a aittir. Sayilarimiz elektronik olarak yayimlanir. Yayimlanan
eserlerin telif haklari Akilli Ulasim Sistemleri ve Uygulamalar1 Dergisi’ne aittir.
Yayimlanmast istenilen ¢aligmalar dergi yazim kurallar1 ve yayin ilkelerinde belirtilen
kosullara uygun sekilde hazirlanip gonderilmelidir. Dergiye sunulan makaleler
oncelikle sekil ve igerik yoniinden 6n incelemeye tabi tutulmaktadir. Sekil ve igerik
olarak uygun bulunan makaleler hakem tayin edilmek {izere yaymn kuruluna
sunulmaktadir.

Degerlendirme siirecine gegildikten sonra hakemlik siireci ortalama 3 ile 5 hafta arasi
stirmektedir. Yaymn Kurulu tarafindan incelenen makalelere uygun bulundugu takdirde
en az iki hakem atanmaktadir. Hakemlerden gelen raporlar dogrultusunda, makalenin
yayimlanmasina, rapor ¢ergevesinde yazar(lar)dan diizeltme, ek bilgi ve kisaltma
istenmesine veya yayimlanmamasina karar verilmektedir. Hakemlerden bir olumlu ve
bir olumsuz rapor verilmesi halinde ilgili ¢alisma Dergi Editorliigii tarafindan uygun
goriilmesi halinde {igiincii bir hakeme de gonderilmektedir.
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Denizcilik egitiminde kullanilan simiilatorlerin diinya ¢apinda dagilimi
Firat Bolat!
!'[stanbul Teknik Universitesi Denizcilik Fakiiltesi Gemi Makineleri isletme Miihendisligi Boliimi,
Tuzla, Istanbul, Tiirkiye
*Correspondence: bolatf@itu.edu.tr

DOI:10.51513/jitsa.871903

Ozet: Tarih boyunca, denizcilik egitiminde deniz simiilasyonu, diinyanin dért bir yanindaki gemilere
nitelikli, iyi egitilmis, iginin ve cevresinin sorumlulugunu tasiyabilen kaptanlar ve miihendisler
yetistirmek i¢in kullanilmistir. Simiilasyonlar gercek ortamlari sanal gerceklikle ve minimum risk
olusturarak kullaniciya sunarlar. Ozellikle denizcilik sektorii gibi gercek yiik operasyonlarinda, seyirde,
makine dairesinde, giivertede en ufak bir hatada yiliksek maliyetlerin ve hatta can kayiplariin
olabilecegi risklerin mevcut oldugu bir alanda egitimin en gergek¢i ve risksiz bir sekilde
gerceklestirilmesi biiylik 6nem tagimaktadir. Denizcilikte bircok diinya tilkesi simiilatorlerin kullanildigi
egitimin c¢ok etkili, verimli ve giivenli oldugunu yaygin bir sekilde belirtmiglerdir. Ancak diinya
tizerindeki her kurum, kapsamli egitim programina her zaman sorunsuz bir sekilde uymayan kendi
simiilator tabanli egitim kursunu ve programini gelistirmistir. Bu amagla, bu ¢alismada tiim diinyadaki
simiilator tesislerinin bulundugu iilke ve sehirler aragtirilmigtir. Simiilator tesislerinin, tilke ve lokasyona
gore anlamli bir farklilik olusturup olusturmadigi tespit edilmis, buna goére anlamli kiimelerin
olusturulup olusturulamayacagi incelenmistir. Analiz sonucuna goére anlamli kiimeler olusmus, her bir
kiimede yer alan iilke ve sehirler saptanmistir. Analiz sonuglarindan elde edilen kiimelerdeki iilke ve
sehirlerin denizcilikle alakali {iniversitelerinde yer alan simiilator tiplerine gore egitim bigiminin ve
yetkinliklerinin incelenmesi i¢in elde edilen bu Oncii diinya iilkelerinin ve sehirlerinin referans
olusturmasi amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Simiilator tesisi, Denizcilik, Kiimeleme analizi
Distribution of simulators used in maritime education around the world

Abstract: Throughout history, marine simulation in maritime education has been used to train qualified,
well-trained captains and engineers who can take responsibility for their job and environment to ships
around the world. Simulations present real environments to the user with virtual reality and with minimal
risk. It is great importance that the training is carried out in the most realistic and risk-free way in an
area where there are risks in which there may be high costs and even loss of life in the slightest error on
the navigation, engine room, deck, cargo operation in maritime. Many countries of the world in maritime
have widely stated that the training using simulators is very effective, efficient and safe. However, every
institution in the world has developed its own simulator-based training course and program, which does
not always fit seamlessly into the comprehensive training program. For this purpose, the countries and
cities where simulator facilities are located all over the world were researched in this study. It was
determined whether the simulator facilities create a significant difference according to the country and
location, and it was examined whether meaningful clusters could be created accordingly. According to
the results of the analysis, meaningful clusters were formed and the countries and cities in each cluster
were determined. It is aimed that these pioneering countries and cities of the world obtained from the
analysis results to examine the training style and competencies according to the simulator types in the
maritime related universities of the countries and cities in the clusters.

Key words: Simulator facility, Maritime, Clustering analysis
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1. Giris

Deniz simiilatorleri, yetkin gemi adamlart
yetistirmek i¢in denizcilik egitiminde teorik
bilgiyi pratige c¢evirmede kullanilan Snemli
uygulamali tesislerden biridir. Profesyonel
denizciler yetistirmek ayni1 zamanda denizcilik
egitimi alaninda bagarinin ve rekabet giicliniin
de eksenini olusturmaktadir. Denizcilik egitim
stirecinin yiiksekdgretim seviyelerinin
niteliksel olarak yiikseltilmesi, agirlikli olarak
egitmenlere, egitim yazilimlarmin 6gretici
degerlerine ve  bunlarin  aktarilmasina,
uygulanmasina ve aktarilmasi i¢in etkili egitim
saglamada olumlu fayda saglayan gelismis ve
akill senaryolar iceren simiilasyon
programlarin igerigine baglidir.

Simiilasyonlar, gercek platformlar, alanlar ve
cevreler gibi diinya sistemlerini uygun
teknolojik altyapisi ile sanal olarak benzetir,
sistem maddeleri arasinda iligkiler kurar ve
siireci modeller. Bu baglamda sistem kullanicisi
yetkinlik kazanmak istedigi alanda herhangi bir
risk almadan en iist seviyede uygulama yapma
imkdn1  bulur (Sendi, 2015). Ozellikle,
denizcilik  sektoriinde yer alan gemi,
blinyesinde, yiiksek riskli  operasyonlar,
bakimlar ve faaliyetler barindirir. Seyir, yiik ve
balast operasyonlari, yakit operasyonlari,
giiverte ve makine bakim tutup faaliyetleri gibi
stireclerde sorumlu olacak gemi adamlarinin
ilgili konularda yetkinlik kazanmasi igin verilen
egitimin minimum risk ve maksimum gergeklik
ile gerceklesmesi Onem tasimaktadir. Bu
amagla denizde Ongoriillemeyen olaylardan
kaginmak i¢in risksiz bir ortamda beceri
kazandirmak biiyiik bir avantaj saglamaktadir.

Uluslararast1 ~ Denizcilik ~ Orgiiti ~ (IMO),
simiilatorler i¢in teknik standartlar1 gelistirmek
icin denizcilik toplulugunu kurmustur (Cross,
2011). ierisinde Uluslararasi Deniz Simiilatorii
Forumu (IMSF), Uluslararast Denizcilik
Egitmenleri Birligi (IMLA), Det Norske Veritas
(DNV) gibi 6nemli denizcilik organizasyon ve
klas kuruluglarinin  yer aldigi  topluluk
simiilasyon siniflarin1 olusturmustur (Board,
1996). Buna gore deniz simiilatorleri dort ana
gruba gore simiflandirilmistir. Birinci kategori
gelismis manevra yetenekleri olan ve pilot
egitimlerinin de verilebildigi Birlestirilmis
Koprii iistii Simtilatorleri gibi biitiin gorevleri
gerceklestirebilen simiilatorleri igerir. ikinci
kategori, yalmizca gorsel seyir ve gercek
zamanl isletim yeteneklerini igeren ve g¢oklu
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gorev olarak siniflandirilan yetenekleri igeren
simiilatorleri  kapsar. Uciincii ~ kategori,
RADAR simiilatorii gibi sinirli goérev olarak
siiflandirilan yetenekleri iceren
simiilatorlerdir.  Dordiincii  kategori  ise,
bilgisayar-temelli egitim simiilatorleri (CBT)
gibi 0zel gorevler olarak smiflandirilan
simiilatorleri igerir (Board, 1996).

Denizcilik egitiminde Gemi Adamlarinin
Egitim, Belgelendirme ve Vardiya Tutma
Standartlar1 (STCW)’ye wuygun olarak
kullanilan ¢ok ¢esitli simiilator tipleri
bulunmaktadir. Bunlardan bazilar, koprii
usti, makine, RADAR, Kiiresel Denizcilik
Tehlike ve Giivenlik Sistemi (GMDSS)

simiilatorleri, bilgisayar temelli
simiilatorler, tanker simiilatorleridir
(Bouras, 2000).

Basta Japonya olmak iizere diinya capinda
bir¢ok denizcilik egitim ve O6gretim kurumu,
modern mesleki gelisim teorisi ve uygulamalar
ile kurulmus profesyonel merkezlerdir.
Denizcilikte ileri gitmis bircok diinya {ilkesi
simiilatorlerin kullamldig1 egitimin ¢ok etkili,
verimli ve giivenli oldugunu yaygin bir sekilde
belirtmislerdir. 25 yildan daha uzun bir siire
boyunca, egitim ve aragtirma sonrasi i¢in uygun
sekilde kullanildiginda ve anlasildiginda
giivenilir bir ara¢ oldugu kanitlanmistir.
Bununla birlikte, her kurum, kapsamli egitim
programina her zaman sorunsuz bir sekilde
uymayan kendi simiilator tabanli egitim
kursunu ve programimi gelistirmistir. Egitim
etkinliginin sadece simiilatorler gibi ekipman
yetenekleriyle degil, ayn1 zamanda egitim
metodolojisinin  nasil  uygulandigiyla da
artacagi konusunda kabul gérmiis fikirler vardir
(Bouras, 2000).

Bir egitim merkezinde egitim icin secilecek
simiilator tesisi Onemlidir. Ciinkii kurulan
simiilator  tesisine gore kilavuzlarin  ve
egitmenlerin kullanimimda olan tiim gorev
simiilatorlerinin kullanim1 ve bir simiilatoriin
karmagikligina kadar tiim isleyis degisebilir.
Elde edilen simiilatére gore egitim modiilii,
programi olusur, dgretim teknigi gelisir, egitim
kurumunun yeterliligi belirlenir ve en dnemlisi
yetistirilen  denizci  adaylariin  yetkinlik
seviyesi degisir.

Bu baglamda, tiim diinyadaki simiilator
tesislerinin bulundugu iilke ve sehirler bu
calisma kapsaminda arastirtlmistir. Simiilator
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tesislerinin, iilke ve lokasyona gore anlaml bir
farklilik olusturup olusturmadig: tespit edilmis,
buna gore anlamli kiimelerin olusturulup
olusturulamayacagi  incelenmistir.  Analiz
sonucglarinin diinya {izerindeki denizcilikle
alakali egitim kurumlarinda yer alan simiilator
tiplerine  gore  egitim  bi¢ciminin  ve
yetkinliklerinin incelenmesi i¢in oncii diinya
iilkelerinin ve sehirlerinin referans olusturmasi
amaglanmistir.

2. Materyaller ve Yontem

Bu calismada denizcilik egitim kurumlari i¢in
tesis edilmis simiilatrlerin diinya iizerindeki
dagilimlan iilke ve sehir (lokasyon) bazli olarak
aciklayict istatistiki yontemle gosterilmistir.
Calisma i¢in Kiiresel Entegre Denizcilik Bilgi
Sistemi (GISIS) veri tabani iizerinden toplanan
verilerden diinya genelinde 674 adet simiilator
oldugu tespit edilmistir (Url-1). Bu simiilatorler
koprii tistii, makine ve diger simiilatorler olarak
3 ayrt grupta toplanmigtir. Diger kategorisi,
koprii iistii ve makine simiilatorlerinden farkli
olarak GMDSS, RADAR, ECDIS vb.
simiilatorleri igermektedir. Ayrica hiyerarsik
olmayan kiimeleme yonteminde K-ortalamalar
teknigi kullanilarak simiilatorlerin {ilkelere ve
lokasyonlara gore anlamli kiimeler seklinde
dagilip dagilmadigi incelenmistir. Bu baglamda
yapilan analizlerin sonuglar1 3. Béliim Sonuglar
kisminda verilmistir.

2.1. Kiimeleme Analizi, K-Ortalamalar
Yontemi

Kiimeleme analizi i¢cin en yaygin kullanilan
yontemler, hiyerarsik kiimeleme analizi,
hiyerarsik olmayan kiimeleme analizi ve iki
asamali kiimeleme analizdir. K-ortalamalar
teknigi ise hiyerarsik olmayan kiimeleme
yonteminde en ¢ok kullanilan algoritmalarindan
biridir (Halkidi ve ark., 2001; Kanungo ve ark.,
2002; Pakhira ve ark., 2004).

MacQueen (1967) ilk olarak K- ortalamalar
algoritmasini literatlire katmistir. Karmasik ve
biiylik miktarlardaki verileri kullanarak anlamli
kiimeler elde etmek i¢in K-ortalamalar teknigi
uygun bir yontemdir. K-ortalamalar yontemi,
karmagik bir veri kiilmesinden anlamli olarak k
adet grup olusturur. Calisma prensibine gore,
basta k adet kiime merkezi belirlenir. Her bir
veri gozlemi mesafe olarak en yakin oldugu
kiimeye gecer. Ardindan yeni {iiyeye sahip
olugan kiime merkezi, her defasinda sahip
oldugu veri gozlemlerinin ortalamasini yeniden
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hesaplar ve ona uygun olarak diger gozlemin
mesafesi belirlenir. Her bir gézlemin kiimeye
olan uzaklhigi Kareli Oklid denklemine gore
hesaplanir. Bu asamada ayni zamanda hata
fonksiyonu  tanimlanir. Bu  asamalarin
gerceklestigi  adimlar  baglangic  adimu,
tekrarlama adim, iyilestirme adimi ve durma
adimi olarak isimlendirilir (Wu ve Yang, 2002;
Gan ve ark., 2007; Jain, 2010; Tekin, 2018).

3. Analiz ve Bulgular

674 adet simiilatoriin kategorilerine gore
dagilimi Sekil 1°’de gosterilmistir. Buna gore
diinya {izerinde 163 adet koprii iistii simiilatorii
ve 125 adet makine simiilatorii bulunmaktadir.
Geriye kalan 386 adet simiilator, GMDSS,
ECDIS, RADAR vb. gibi diger simiilator
tiplerini icermektedir.

Simdlator Tesisleri

Kopra Ustd Sim Mekine Sim Diger

Tesisler

Sekil 1. Simiilatérlerin kategorilerine gore
dagilimlart.

Diinya iizerinde bulunan bu simiilatorler 39
farkli tlke ve 103 farkli lokasyonda
bulunmaktadir. Her bir {ilkeye ve lokasyona ait
simiilator sayilariin grafiksel gosterimleri
Sekil 2, Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5’deki gibidir.

Sekil 2’ye gore, 104 adet simiilator ile egitim
kurumlarinda en fazla simiilatorii olan iilke
Polonya iken, ikinci sirada 62 adet simiilatorii
ile Tiirkiye gelmektedir. Endonezya 54, Fransa
53 adet simiilatorii ile diinya da tglncl ve
dordiincii siray1 almaktadir. Diinya
siralamasinda Polonya % 15.4’liikk dilime
girerken, Tirkiye % 9.2, Endonezya % 8 ve
Fransa % 7.9’Iuk dilimdedir. Diger iilkelerin
egitim kurumlarindaki toplam simiilator sayisi
ortalama 11 adet olup diinya sirlamasinda %
3’liik dilimler seklinde dagilim gostermektedir.
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Sekil 3°de simiilator tiplerinin ilkelere gore
dagilimlar1  gosterilmektedir. Ozel olarak
Polonya da bulunan 104 adet simiilatoriin, 21
tanesi koprii iistll simiilatorii, 25 tanesi makine
simiilatorii ve 58 tanesi diger simiilatorlerden
olugmaktadir. Tiirkiye’de ise 14 tane koprii tistii
simiilatorii, 10 tane makine simiilatori ve 38
tane  diger simiilatdrler  bulunmaktadir.
Endonezya’da 12 ser adet makine ve koprii iistii
simiilatorii bulunurken, Fransa’da 15 adet koprii
ustil, 13 adet makine simiilatorii bulunmaktadir.
Karsilastirtlan bu dort iilkeden en fazla koprii
iistii ve makine simiilatoriine sahip olan iilke
Polonya olup, onu Fransa takip etmektedir.
Ardindan koprii Ustii simiilatorii  acisindan
Tiirkiye Endonezya’dan daha fazla sayiya
sahipken, makine simiilatorii olarak Endonezya
Tiirkiye’den daha fazla simiilatore sahiptir.

Sekil 4’de  simiilatorlerin  bulunduklari
lokasyona (iilkelerin illerine gore) gore
dagilimlan gosterilmektedir. Buna gore, toplam
46 adet simiilator sayisi ile en fazla simiilatore
sahip olan sehir Polonya’nin Szczecin sehridir.

Alkally Ulagim Sistemleri ve Uygulama Dergisi Cilt:4— Sayi:1

Istanbul’dur. Dérdiincii  sirada 21 adet
simiilatorii (% 3.1) ile Giircistan’ a bagli Batum
ve besinci sirada 20 adet simiilatorii (% 3.0) ile
Romanya’ya bagl Késtence gelmektedir. Ulke
olarak bakildiginda, Giircistan toplam sahip
oldugu simiilatoér sayis1 bakimindan sekizinci
siradayken (% 3.1), Romanya onuncu siradadir
(% 3.0). Ancak iist siralarda yer alan {ilkelerin
daha fazla sehir sayis1 oldugu icin toplamdaki
simiilator sayilar1 daha fazla goziikmektedir.

Sekil 5’te simiilator tiplerinin lokasyonlara gore
dagilimi gosterilmektedir. Diinya’da en fazla
kopri tistli ve makine simiilatorii bulunan sehir
sirastyla 11 adet ve 10 adet ile Szczecin’dir.
Ardindan, Batum, Gdynia ve Istanbul illeri 6
adet koprii lstii simiilatorii ile ayni sirayi
paylagsmaktadir. Diger taraftan Polonya’nin
Kedzierzyn-Kozle  sehrinde,  Letonya’nin
Liepaja sehrinde ve Tayland’in Nakhon Si
Thammarat sehrinde hi¢ koprii listli simiilatorii
bulunmamaktadir. Makine koprii stii
simiilatériinde Gdynia’dan sonra Tiirkiye nin
Istanbul sehri ve Polonya’nin Kolobrzeg sehri 5

Diinya siralamasinda %  6.8’lik  dilim adet simiilator sayis1 ile aym sirayi
icerisindedir. Ikinci sirada toplam 41 adet paylagsmaktadir. 103 lokasyonun 23 adet
simiilator sayis1 (% 6.1) ile yine Polonya’ya sehrinde hi¢ makine simiilatorii
bagli Gdynia sehri gelmektedir. Polonya’dan bulunmamaktadir.
sonra en fazla simiilatore sahip sehir 31 adet
simiilatoric. (%  4.6) ile  Tirkiye’den
Ulkelerin Sahip Olduklan Toplam Simiilatér Sayilan
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Sekil 2. Ulkelerin sahip olduklar toplam simiilatér sayilarina gére dagilimi.
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Simiilatdrlerin Ulkelere Gare Dagilimi

Yunanistan
Yeni Zelanda
Urdin
Turkiye
Tayland
Tanzanya

Sili
Sri Lanka

Tesis
B Kspri istii Sim
BWakine Sim
WDiger

Rusya Federasyonu
Romanya
Folonya
Peru
Fanama
hlyanmar
MlisIr
Melksika
Litvanya
Letonya
Kolombiya
Kazakistan
Izlanda

italya

Isvec

israil

Iran

Hong Kong
Honduras
Hollanda
Guarcistan
Guney Afrikka
Fransa
Estonya
Endonezya
Elvador
Brezilya
Birlesik Arap Emirlikleri
Azerbaycan

Arjantin

Amearika Birlesik
Devletler
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Sekil 3. Simiilator tiplerinin iilkelere gore dagilimi.
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Lokasyonlanin Sahip Olduklan Toplam Simiilatr Sayilan
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Venice
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Sekil 4. Lokasyonlarin sahip olduklar: toplam simiilator sayilarina gére dagilimi.
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Simiilatdrlerin Lokasyonlara Gére Dagilimi
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Sekil 5. Simiilatorler tiplerinin lokasyonlara gore dagilimi.
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Simiilator tiplerinin dagiliminda iilkelerin ve
lokasyonlarin anlamli birer grup degiskeni olup
olmadiklarimi anlamak ve anlamli sekilde
kiimelenmeler olusturup olusturmadigini tespit
etmek amaciyla  K-ortalamalar  teknigi
kullanilmistir. Bu baglamda her bir veri
Oorneginin kiime dagilimlari Tablo 1°de
gosterilmistir. Analiz sonucuna gore elde edilen
anlamlilik degeri uygun sekilde ¢iktigindan
(p<0.05) Tablo I’e gore her kiimenin iilke,
lokasyon ve simiilator tip  Ozellikleri
cikartilabilir.

Tablo 2’de ilke ve lokasyon grup
degiskenlerinin tesis degiskeni lizerinde anlaml
bir farklilik olusturup olusturmadiginin sonucu
yer almaktadir. Bu amagla Kruskal Wallis — H
testi yapilmigtir. Kruskal Wallis — H testi,
normal dagilim gdstermeyen veriler de gruplar
arasinda anlamli bir farklilik olup olmadigini
test etmek amaciyla kullanilir (Ostertagova et
al., 2014). Tablo 2’ye gore, iilke ve lokasyon
degiskenleri tesis degiskeni iizerinde anlaml
bir farklilik gostermektedir (p<0.05).

Tablo 3°de degiskenlerin tesis iizerindeki
ortalama degerleri gosterilmistir. Buna gore,
hangi degiskenin hangi simiilator tipi tizerinde
daha fazla farklilik gosterdigi ¢ikarilabilir.

Akailli Ulasim Sistemleri ve Uygulama Dergisi Cilt:4— Sayi: 1

Tablo 1. Kruskal Wallis test

Test Istatistik®"
Ulke Lokasyon
Kruskal-Wallis H 6,928 6,386
df 2 2
Asymp.Sig. ;031 ,032
a.Kruskal Wallis Test

b.Grup Degiskeni: Tesis

Tablo 2. Degiskenlerin tesis iizerindeki

ortalamalart.
Siralama
Tesis N Ortalama
Koprii 163 309,42
usti
Ulke Makine 125 322,94
Diger 386 354,08
Toplam 674
Koprii 163 305,79
usti
Lokasyon Makine 125 331,18
Diger 386 352,94
Toplam 674
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Tablo 3. K-ortalamalar teknigi ile kiimeleme analizi sonuglari.

Veri  lime Uzakik ' Kime Uzakhk % Kime Uzakhk ¢  Kiime Uzakhk '  Kime Uzakhk '  Kiime Uzakhk
No No No No No No
1 1 18,033 121 2 10,156 241 2 11,021 361 1 13,453 481 3 12,173 601 2 3,848
2 1 17,103 122 2 10,156 242 2 10,065 362 1 13,453 482 3 12,173 602 2 3,848
3 1 17,103 123 2 10,156 243 2 10,065 363 1 13,453 483 3 13,065 603 2 4,545
4 | 17,103 124 2 10,156 244 2 10,065 364 1 13,453 484 3 13,065 604 2 4,545
5 1 15,816 125 2 9219 245 2 10,065 365 1 13,453 485 3 13,065 605 2 4,545
6 1 15,816 126 2 8,297 246 2 10,065 366 1 13,453 486 3 13,065 606 2 4,545
7 1 14,553 127 2 7,395 247 2 11,021 367 1 14,650 487 3 13,065 607 2 4,545
8 1 13,606 128 2 6,521 248 2 11,021 368 1 14,650 488 3 13,065 608 2 4,545
9 1 12,359 129 2 5219 249 2 11,021 369 1 14,650 489 3 13,065 609 2 22,621
10 1 12,359 130 2 5,219 250 2 10,065 370 1 14,650 490 3 13,972 610 2 22,621
11 1 12,359 131 2 5219 251 2 10,065 371 1 14,650 491 3 13,972 611 2 5,339
12 1 12,359 132 2 3,994 252 2 10,065 372 1 14,650 492 3 14,891 612 2 5,339
13 1 11,405 133 2 2,943 253 2 10,065 373 1 14,650 493 3 14,891 613 2 5,339
14 1 10,460 134 2 2,123 254 2 10,065 374 1 14,650 494 3 14,891 614 2 5,339
15 1 9,202 135 2 1,794 255 2 9,119 375 1 14,650 495 3 15,820 615 2 5,339
16 1 9,202 136 2 2,435 256 2 8,185 376 1 14,650 496 2 14,882 616 2 5,339
17 1 8,269 137 2 2,788 257 2 7,269 377 1 14,650 497 2 14,882 617 2 6,724
18 1 8,269 138 2 4,060 258 2 7,269 378 1 14,650 498 2 14,882 618 2 7,554
19 1 7,329 139 2 4,726 259 2 7,269 379 1 14,650 499 2 12,285 619 2 7,554
20 1 6,111 140 2 5.493 260 2 7,269 380 | 15,882 500 2 12,285 620 2 7,554
21 1 4,998 141 2 5.493 261 2 7,269 381 1 17.143 501 2 12,285 621 2 7,554
22 | 4,998 142 2 6,848 262 2 6,379 382 1 17,143 502 2 12,285 622 2 7,554
23 1 4,998 143 2 7,664 263 2 21,645 383 3 15,865 503 2 12,285 623 2 7,554
24 1 4,998 144 2 7,664 264 2 5,040 384 3 14,907 504 2 12,285 624 2 7,554
25 1 4,039 145 2 8,519 265 2 5,040 385 3 14,907 505 2 11,028 625 2 7,554
26 | 4,039 146 2 7,664 266 2 5,040 386 3 13,955 506 2 11,028 626 2 8,420
27 1 3,154 147 2 9,404 267 2 3,756 387 3 13,955 507 2 11,028 627 2 7,554
28 1 3,154 148 2 10,309 268 2 2,612 388 3 12,073 508 2 11,028 628 2 7,554
29 1 2,754 149 2 11,230 269 2 1,633 389 3 12,073 509 2 11,028 629 2 9,314
30 | 2217 150 2 11,230 270 2 1,174 390 3 12,073 510 2 11,028 630 2 10,227
31 1 2,061 151 2 12,164 271 2 2,023 391 3 12,073 511 2 11,028 631 2 10,227
32 1 2,362 152 2 7,664 272 2 2,436 392 3 11,148 512 2 11,028 632 2 10,227
33 1 2,985 153 2 7,664 273 2 3,827 393 3 11,148 513 2 11,028 633 2 10,227
34 1 3,774 154 2 7,664 274 2 4,527 394 3 11,148 514 2 11,028 634 2 10,227
35 1 4,645 155 2 13,108 275 2 5,323 395 3 11,148 515 2 11,028 635 2 10227
36 1 5,559 156 2 14,371 276 2 5,323 396 3 11,148 516 2 11,028 636 2 11,155
37 1 6,499 157 2 15,309 277 2 6,712 397 3 11,148 517 2 11,028 637 2 11,155
38 | 7454 158 2 16,585 278 2 7,543 398 3 10,237 518 2 11,028 638 2 12,095
39 1 8,420 159 2 17,883 279 2 7,543 399 3 10,237 519 2 11,028 639 2 12,095
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Tablo 4 (Devami). K-ortalamalar teknigi ile kiimeleme analizi sonuglart.
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18,761
18,761
18,761
18,761
18,761
18,761
18,761
18,761
18,761
19,693
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81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
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102
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114
115
116
117
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119
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DD DD DN DN DN DD DR D DD W L L WL WL WL WL WL WLWWUWWwWw

3,467

3,467

3,467

3,467

4,779

4,779

4,779

6,137

6,941

7,791

8,673

8,673

10,002
10,002
10,888
10,388
10,002
10,002
12,222
12,222
13,111
14,015
14,931
15,857
14,939
13,634
12,353
11,104
11,104
11,104
11,104
10,156
10,156
10,156
10,156
10,156
11,104
10,156
11,104
10,156

201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240

DD DO D W L L L) L L L L) L L W WL WL L) LN W W RN W WL W LW WL WWWUWWWW

Tablo 5 (Devami). K-ortalamalar teknigi ile kiimeleme analizi sonuglart.

12,994
12,057
11,130
11,130
10,217
9,323
8,452
7,613
11,130
6,227
4,670
4,670
3,260
1,857
23,413
23,413
,887
1,899
23232
3,229
3,229
3,229
4,610
6,825
7,688
6,825
8,580
8,580
9,922
9,922
9,922
12,157
13,050
13,958
14,877
15,807
14,877
12,278
11,021
11,021
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321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360

b e b b e e e e e b e e e e e e e e e b e b e e e e e b b e e e e e e e e e

3,928
3,928
3,928
3,011
3,011
3,011
3,011
3,011
3,011
2,588
2,588
2,588
2,588
2,008
2,008
2,008
9,346
9,346
1,834
1,834
1,834
1,834
2,167
2,167
2,833
2,833
3,655
4,549
5,479
6,431
8,368
9,346
10,329
11,314
13,453
13,453
13,453
13,453
13,453
13,453

441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480

w

[USERUSINUS IR US IR USROS RN US SR US R US IR US S VS SR US VS S US SR US SR US R US SR US SRS SR US SR UL SN US S US SRS TR US BN US SR US RE VS SR US SR VS SR US SEUS SR US BRUS BN O I | B US IEUS IR OS }

1,091
1,091
1,091
2,003

23,236

23,236
3,291
3,291
3,291
3,291
3,291
3,291
3,291
3,291
3,291
4,653
4,653
4,653
4,653
4,653
4,653
6,039
6,855
6,855
7,714
7,714
8,604
8,604
8,604
8,604
9,942
9,942
9,942
9,942
9,942
9,942
9,942
12,173
12,173
12,173

561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
600

[N (O ST NS 2N NS I (ST ST (O 2N (O 2 (O ST O 2 NS 5 (O (ST (O N (O 25 (O ST (O 28 O I (O T ST O 2 (O 2 (O (S T (O 2 (O I (O T NS T (O 25 (O N (O T (S 2 (O 25 S ) (O T (S I (9

8,195
7,280
5,056
5,056
5,056
5,056
5,056
5,056
5,056
5,056
5,056
5,056
5,056
5,056
5,056
5,056
3,778
3,778
3,778
3,778
3,778
3,778
3,778
2,643
2,643
2,643
1,241
2,062
2,062
2,062
2,062
2,062
2,062
2,469
2,469
2,469
2,469
2,469
2,469
3,848
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4. Tartisma

Kiimelerin biinyesinde bulundurdugu iilke,
lokasyon ve simiilator degiskenleri
incelendiginde Sekil 6, 7 ve 8’deki gibi
dagilimlar elde edilmistir. Buna gore, Kiime 1
de en fazla ortalamaya sahip olan iilkeler
sirastyla, Fransa, Gilircistan ve Sili'dir, en fazla
ortalamaya sahip lokasyonlar ise sirasiyla
Batum, Valparaiso ve Pire’dir. Kiime 2 de
agirlikl olan iilkeler sirastyla Polonya, Tiirkiye
ve Tayland’dir, agirlikli olan lokasyonlar ise
sirastyla Gdynia, Szczecin ve Istanbul’dur.
Kiime 3 de ise en fazla Endonezya, Hollanda ve
[ran iilkelerinin etkisi goziikiirken, en fazla Rio
de Janeiro, Kalmar, Trabzon sehirlerinin etkisi
goziikmektedir. Her ii¢c kiimede de koprii iistii
ve makine simiilatdrlerinin disinda kalan
simiilator tipleri hakimdir. Diger taraftan her ii¢
kiimede koprii iistii ve makine simiilatorlerinin
dagilimlar1 kendi iglerinde birbirlerine oldukca
yakin  sayida  goziikkmektedir.  Buradan
simiilatorler tiplerinin kiimeler arasinda ayirici
bir 6zellikte olmadigi anlasilmaktadir. Ancak
Tablo 2’deki Kruskal-Wallis testine gore iilke
ve sehirlerin simiilator tipleri izerinde anlaml
bir farklilik olusturdugu sonucuna ulagilmistir.
Tablo 3’e gore ilkelerin ve sehirlerin anlamli
farklilik gosterdigi simiilator tipleri sirasiyla
diger simiilatorler, makine ve koprii iistii
simiilatorleridir.

Analiz sonuglarina gore tilkeler arasinda ayirici
ozellikte bulunan iilkelerin Polonya, Tiirkiye,
Endonezya ve Fransa oldugu goriiliirken, en
belirgin sehirlerin Szczecin, Gdynia, Kdstence,
Batum, ve Istanbul oldugu goriilmektedir. Elde
edilen sonuglara gore bu iilkeler ve sehirler
denizcilik kurumlarinda kullandiklar1 simiilatér
tipleri ve sayilarma gore diger iilkelerden
onemli Olgiide ayrigmaktadir (Tablo 2°de
p<0.05).

Szczecin sehri Polonya’nin Baltik Denizi’ne
bakan en biiyiik deniz limanidir. Bu sehirde
bulunan denizcilik liniversitesi Polonya’'nin en
onemli devlet {iniversitelerinden  biridir.
Universite  biinyesinde  seyir  fakiiltesi,
denizcilik miihendisligi fakiiltesi, ekonomi ve
ulastirma fakiiltesi, mekatronik ve elektrik
miihendisligi fakiiltesi ve bilgisayar bilimleri ve

Akailli Ulasim Sistemleri ve Uygulama Dergisi Cilt:4— Sayi: 1

telekomiinikasyon fakiiltesi olmak iizere bes
farkl: fakiilte bulundurmaktadir (Url-2) .

Gdynia, Polonya'nin Pomeranya Bolgesi'nde
bulunan ve Baltik Denizi'nin gliney kiyisinda
yer alan Gdansk Korfezi'nde 6nemli bir limant
bulunan bir sehirdir kentidir. Gdynia Denizcilik
Universitesi Polonya’nin ve Avrupa’nin en
biiylik  denizcilik devlet iniversitesidir.
Universite, seyir, deniz miihendisligi, deniz
elektrik miihendisligi ve isletme olarak dort
fakiilteden olusmaktadir (Url-3).

Kostence Karadeniz kiyisindaki en biiyiik liman
sehridir. Kostence Denizcilik Universitesi,
seyir ve deniz tasimaciligr fakiiltesi ve deniz
mithendisligi olarak iki ayr1 fakiilteden olusur
(Url-4).

Batum, Giircistan’in baskenti ve Karadeniz
kiyisindaki 6nemli bir liman ve ticaret merkezi
olan sehridir. Sehirde bulunan Batum
Denizcilik Akademisi, seyir, deniz
miithendisligi ve isletme fakiiltelerinden olusur.
Her bir fakiilte denizciligin ayri dallarini iceren
programlara sahiptir (Url-5).

Istanbul ise Tiirkiye’nin en dnemli, kalabalik,
tarihi, ekonomik ve sosyo-kiiltiirel agidan en
degerli sehirlerinden  biridir.  Istanbul’da
denizcilik egitimi veren iiniversiteler Istanbul
Teknik Universitesi, Yildiz Teknik
Universitesi, Istanbul Universitesi, Piri Reis
Universitesidir (Url-6). Ancak bu {iniversiteler
analiz sonucu o6nde gelen diger sehirlerde yer
alan liniversiteler gibi basli basina bir denizcilik
iniversiteleri degildir. Her bir {iniversitenin
altinda yer alan denizcilik ile ilgili birer
fakiiltedir. Analiz sonucunda ayirict dzelligi
olan iilkeler sehirlerinde barindirdiklar1 bir ya
da iki adet denizcilik tiniversitesi ile simiilator
tesisi bakimindan kiimelerde agirlik gosterirken
Tiirkiye, Istanbul sehrinde bulundurdugu
denizcilik fakiilteleri ile bu bakimdan One
¢ikmaktadir.

Gelecek  c¢alismalarda, Oncii  sehirlerin
denizcilik tiniversitelerindeki 6grenci kapasitesi
ve egitim imkanlar1 ile Istanbul sehrinin
denizcilik fakiiltelerinin ayn1 degiskenleri
kiyaslanarak simiilator tiplerine gore egitim
modellerinin SWOT analizleri yapilabilir.
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Tesislerin Klimelere Gére Dagilimi
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Sekil 6. Tesislerin kiimelere gére dagilimi.
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Ulkelerin Kiimelere Gére Dagilimi
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Sekil 7. Ulkelerin kiimeler arasindaki dagilimi.

Lokasyonlarin Kimelere Gére Dagilimi
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Sekil 8. Lokasyonlarin kiimeler arasindaki dagilim.
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Destek ve Tesekkiir Beyani

Tesekkiir edilecek bir kurum ya da kurulus
bulunmamaktadir.

Cikar Catismas1 Beyani

Calisma kapsaminda herhangi bir kisi ya da
kurum ile ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir
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Ozet: Giiniimiiz sehir hayatinda, artan niifus ve buna bagli olarak yasanan yogunluk, beraberinde trafik
stkisikligt ve park sorununu getirmektedir. Otopark alanlarinda, park yerlerinin yetersizligi,
kullanigsizlig1 ve hatali park edilmeler sonucu, zaten zor olan park yeri bulma sorunu park problemlerini
arttirarak ¢ogaltmaktadir. Bu durumda otopark haricine yapilan standart dis1 ve gelisi giizel park etmeler,
trafik akisin1 da engellemektedir. Bu c¢alismada oncelikle otopark tanimi ve otopark tiirlerine
deginilmistir. Ardindan otopark problemleri hakkinda bilgi verilerek, otopark yonetiminin 6nemi ve
yararlarina yer verilmistir. Bu teorik bilgilerin ardindan Canakkale ilinin mevcut otopark durumu
incelenip konu ile ilgili degerlendirmeler yapilmistir. Caligmada elde edilen sonuglar, Canakkale’deki
otopark kapasitelerinin, arag sayilarina gore oldukga yetersiz durumda oldugunu gdostermektedir. Ayrica
sehrin cazibe bolgelerindeki otoparklar ise ara sokaklarda, kolay fark edilmeyecek bolgelerde, disaridan
gelenlerin kolay ulasabilecegi bir noktada degildir. Diger otoparklar ise yiirliyerek zaman alacak bir
uzakliktadir. Bu durumda yapilabilecek mobil uygulamalar, teknolojik ekipman ve sistemler ile
otoparklarin haritasi, kapasiteleri ve mevcut doluluklar1 ara¢ sahiplerine bilgi verebilir. Bu durum
karsisinda yapilacak otopark yonetimi, planlamasi ve yonlendirmesi siiriiciilerin park yeri aramak i¢in
harcadiklar1 zamani, yakiti, hava ile giiriiltii kirliligini ve en 6nemlisi siiriicii izerinde olusabilecek stresi
en alt seviyeye indirecektir.

Anahtar Kelimeler: Otopark, otopark sorunu, otopark yonetimi, Canakkale.

Urban Parking Analysis: Case of Canakkale

Abstract: In today's city life, the increasing population and the density experienced accordingly bring
traffic congestion and parking problems with it. In the parking lots, the problem of finding a parking lot,
which is already difficult, as a result of the insufficiency, uselessness and incorrect parking of parking
spaces, increases the parking problems. In this case, the non-standard and random parking outside the
parking lot also prevents the traffic flow. In this study, first of all, the definition of the car park and the
car park types are mentioned. Then, by giving information about parking problems, the importance and
benefits of parking lot management were given. After this theoretical information, the current parking
situation in Canakkale was examined and the study was concluded with the evaluations on the subject.
The results obtained in the study show that parking lot capacities in Canakkale are quite insufficient
compared to the number of vehicles. In addition, the car parks in the attraction areas of the city are not
easily accessible by outsiders, in areas that are not easily noticed, on side streets. Other car parks are
within walking distance. In this case, mobile applications, technological equipment and systems, and
the map, capacities and current occupancy of the car parks can provide information to vehicle owners.
In this situation, parking lot management, planning and guidance will minimize the time spent by the
drivers to search for a parking space, fuel, air and noise pollution and most importantly, stress.

Key words: Parking lot, parking lot problem, parking lot management, Canakkale.
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1. Giris

Giinliik gereksinimler dogrultusunda,
otomobiller ile insan hayati i¢ ice gecmis
durumdadir. Otomobiller artik liikks olmaktan
cikip bir ihtiyag halini almistir. Otomobilin var
olmasi tek basina ihtiyaci ¢dzmemekle birlikte
arac1 park edebilecek bir park alani bulabilme
sorununu  da  beraberinde  getirmektedir.
Otopark olarak diisiindiigiimiiz alanlar, sadece
ev ve diikkan gibi alanlardan ¢ikararak bireyin
aracmt  park edip, farkli  aktivitelere
katilabilmesi i¢in aracimi aktiviteye en yakin
park alanina birakabilecegi alanlardir. Bu
baglamda yasam alanlarinin, is ve ofis
merkezlerinin, dinlence ve eglence alanlarmin,
gezinti ve mesire yerlerinin, aligveris mekanlari
ve spor salonlar1 gibi bir¢ok aktivite merkezin
ingasinda  otopark  alaninin  olmamasi
diistiniilemez bir hale gelmistir.

Araglar, yirmi dort saatlik bir giin diliminin ¢ok
bliyiik bir kismim park halinde gegirirken
geride kalan diger kismin1 da sehir trafiginde
gecirmektedir. Gliniimiizde toplu tasima agi
gelismis olan iilkelerde bile sehir i¢i ulasimin
onemli bir boliimiiniin halen kisisel arag ile
yapildig1 goriilmektedir. Siirticiilerin ulastiklar
noktalarda park alanlarinin belirlenmis olmasi
yaptiklar1  seyahatin  kaliteli bir sekilde
sonlanmasina sebep olacaktir. Bu sekilde arag
sahipleri varis noktalarinda mutlaka park alani
bulabilecektir. Fakat bu alanin konforu,
ulasilabilirligi, gilivenilirligi, diizeni ve diger
arag sahiplerini rahatsiz etmeden yapabilmeleri
onem tagimaktadir. Kentlerde otopark
diizenlemesi, yonetimi, denetimi ve
siirekliliginin saglanmasi sayilan katkilardan
dolay1 yerel yonetimlerin {izerinde durdugu
konular arasinda ilk siralarda yer almaktadir.
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Bu c¢alismada oncelikle otopark tanimi ve
otopark tiirlerine deginilecektir. Ardindan
otopark problemleri hakkinda bilgi verilerek,
otopark yOnetiminin énemi ve yararlarina yer
verilecektir. Bu teorik bilgilerin ardindan
Canakkale ilinin mevcut otopark durumu
incelenip konu ile ilgili degerlendirmeler ile
caligma sonlandirilacaktir.

2. Otopark problemi ve yonetimi

Otoparklar ulasim sisteminin temel
unsurlarindan birisi olup her aracin gittigi yere
park edilmesi gerekmektedir. Yeterli sayida,
kolay bulunabilen, bos, ucuz, ulasilacak yere
yakin otopark yerleri siiriiciilerin en temel
gerekliliklerini olusturmustur. Fakat her arag
icin her zaman bir otopark yeri ihtiyacim
kargilamak sadece idareye mali bedel
yiiklemekle kalmamakta, ayrica topluma
gevresel bir sorun da olusturmaktadir (Barhani
ve Ergiin, 2007).

Tiirk Dil Kurumu’nun sézliigiine gore, otopark
kelimesinin s6zliilk anlami, “Tasitlarin trafik
bakimindan uygun olan ve belli bir siire
birakildiklar acik veya kapali yer, park yeri,
park” seklinde verilmektedir [Url-6]. Park etme
yerlerine gore otoparklar, yol iizeri otoparklar
ve yol dis1 otoparklar olmak {izere iki grupta
incelenmektedir (Okubay, 2008): (1) Yol iizeri
otoparklar; Araglarin  yolun sagina park
edilmesi, ya da genel olarak yol iizerine park
edilmesiyle, varilacak yere yakinlik ve
erigilebilirlik agisindan en rahat park etme
yontemidir.  Yolun nispeten dar oldugu
durumlarda yol kenarmma, paralel park
yapilmaktadir. Eger yeterince yer var ve
manevra alant mevcutsa park acilart 30, 45, 60,
90 derece seklinde olabilir (Sekil 1).

TR

Trarilk [
Eeqly ! ] I
Folu o

Sekil 1. Yol iizeri otoparklar (Kaynak: Okubay, 2008)
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(2) Yol dis1 otoparklar; Hareket halindeki
araglarin cadde ve sokaklardan ayr1 bir alanda
park edebilmesi i¢in ayrilmis alanlardir. Yol
dis1 park etme ikiye ayrilmaktadir: (a) Agik
alan parklar1 (zemin tesisleri), (b) Kath
otoparklardir. Katli otoparklar; rampali, yer alt1
ve mekanik sistemli otoparklar olarak ii¢ farkl
sinifta incelenmektedir.

2.1. Otopark problemi

Otopark problemi, “tasit siiriiciilerinin, kent i¢i
ulasim sisteminde, park yeri ihtiyacinin
karsilanamamasi ~ sonucu  ortaya  ¢ikan
sirkiilasyon problemi ve dogurdugu olumsuz
etkileri” olarak tanimlanabilir (Yardim,
Korkmaz ve Yilmaz, 2006). Kentlerde artan
ara¢ sayisi ile orantili olarak siiriiclilerin park
yeri bulamamalari sonucu ortaya ¢ikan arag
sirkiillasyonu problemi ve bunun sonucu
olumsuz etkilerin tiimii otopark problem olarak
bilinmektedir (Can ve Ilicali, 2019). Otopark
probleminin ilk bakista dikkati ¢eken ana
kaynag, stiriiciilerin park yeri bulamamalari
gibi goriinmekle birlikte burada bir kisir dongii
de s6z konusudur (Yardim ve Agrikli, 2005).
Bu noktadan hareketle, otopark problemi; arag
stiriiclilerinin, kent i¢i ulasimda, park yeri
bulamamalar1 sonucu ortaya ¢ikan sirkiilasyon
problemi ve dogurdugu olumsuz etkiler
seklinde 6zetlenebilir.

Ayrica otopark problemi, (Okubay, 2008);
stiriiciilere gore “park ve licretlendirme ile ilgili
eksik bilgi ve ayrica farkli {icretlendirme
yontemleri veya yanlis otopark tasarimlar1”,
bolge sakinlerine gore “kent i¢i trafik problem
yaninda otoparklarin ¢evreyi estetik acidan
tasarlanamama kaygis1”, yerel yoOnetimlere
gore “siiriiciiler, kentte yasayanlar, ziyaretgiler,
caliganlar gibi farkli gruplar arasindaki
anlagmazliklarin ¢Oziilememesi”,
miiteahhitlere gore “planlama asamasinda iken
insaatlarda otoparklarin finansal agidan biiyiik
yik getirmesi ve yiiksek diizeyde otopark
vergileri olmas1” seklinde tanimlanabilir.

Ayrica park tikamikligi, tasma (fazlalik,
gelistirme  maliyetleri, trafik tikanikhigi,
esitsizlik, vergilendirme, c¢evresel etkiler,
geligigiizel yayilma bazi otopark problemleri
olarak bilinmektedir (Okubay, 2008).

Tipik bir otomobil her giin 23 saat park edilir ve
her hafta birka¢ park yeri kullanmaktadir. Park
tesisleri, bir ulasim sisteminin Onemli bir
bileseni  olarak  goriilmektedir.  Ayrica,
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stiriiciilerin ara¢larina harcadiklar1 her dolar
icin, igverenler, yerel yonetimler, isletmeler, vb.
park etmek i¢in bir dolardan fazla harcadig1 igin
maliyetlidirler. Otopark sorunlari,
tasarimcilarin, operatorlerin, planlamacilarin ve
diger yetkililerin karsilagtig1 en yaygin sorunlar
arasinda yer almaktadir.  Bdyle sorunlar
genellikle tedarik/arz acisindan
tanimlanabilecegi gibi (¢ok az yer mevcuttur,
biri daha fazlasim1 insa etmeli) yoOnetim
acisindan (mevcut tesisler kullanilir verimsiz ve
daha iyi yonetilmelidir) da tanimlanabilir
(Litman, 2020).

Ulvi ve Akdemir (2019), Tiirkiye’de otopark
planlama ve ydnetimi iizerine bir degerlendirme
yapmislardir. Agaoglu ve Basdemir (2019),
sehir i¢i ulagim sorunlar1 belirlemis ve ¢oziim
Onerileri gelistirmislerdir. Murat ve Sahin
(2010), diinden bugiine Istanbul’da ulasim
caligmalarinda ulasim ile ilgili degerlendirme
yapmiglardir. Giilhan ve Ceylan (2010),
[zmir’de otopark sorununa otopark ydnetimi
temelinde yaklagimlar gelistirmislerdir.
Haldenbilen ve ark. (1999), Denizli kent
merkezindeki mevcut yoldis1 otoparklan
arastirmis, kapasiteleri ve doluluk oranlarini
belirlemislerdir. Ayrica otopark ihtiyaci ile
ilgili gelecege yonelik tahminler yaparak
Oneriler getirmislerdir.

Yetiskul ve Senbil, (2018), otomobil
sayisindaki artisin metropoliten alanda ortaya
cikardigr otopark alan ihtiyacina ydnelik bir
calisma hazirlamiglardir. Mazlum ve ark.
(2019), otopark problemlerinin Erzincan kent
merkezi bazinda etiidii ve ¢ozlimsel yaklasimi
tizerine bir calisma yapmislardir. Senbil ve
Yetiskul (2016), otopark alanlarinin kentsel
yap1 ile etkilesim i¢inde gelistigini, hizh
kentlesen ve arabalagan Istanbul iline
odaklanarak gostermislerdir. Kamu alam olan
sokaklarin 0zel arac¢ serbest otopark alanlari
olarak kullaniminin baslica parklanma tiirii olan
kentlerde parklanma davranislarini analiz
etmek ve kentsel ulasima iliskin parklanma
politikalarin1 ~ gelistirmeye  ¢alismislardir.
Donmez ve ark. (2016), Safranbolu Carsi
Bolgesi’ndeki otopark sorununu analizi ederek
alternatif ¢6ziim yollar1 gelistirmislerdir. Yan
ve ark. (2019), park etme politikalarinin park
talebi baskisini ve arag¢ kullanimini azaltmadaki
etkinligini incelemislerdir. Yildirim ve Tektas,
(2018), Bandirma ilgesinin en Onemli
sorunlarimdan olan otopark konusu ele
alinmistir. Atalay ve Igen (2020), iilkemizin

18



Kurtulus, Y ve dig. (2021)

gelismekte olan kentlerinden Elazig ili kentici
ulasim sorunlarindan otopark sorunu ele
almislardir.  Erdir (2013) dncelikle Izmir’in
kentsel lojistik acisindan analizini yapmis ve
daha sonra kent igerisinde gerceklestirilen
lojistik operasyonlarda karsilagilan sorunlar1 ve
¢Ozlm Onerilerini agiklamistir.

2.2. Otopark yonetimi

Otopark yoOnetimi, otoparka dair kaynaklarin
daha etkin ve verimli kullanimini saglayan
politikalar ve programlardir. Otopark yonetimi,
bazi iktisadi, sosyal, kiiltirel ve c¢evresel
kazanimlar saglamakta ve gerekli olan otopark
adedini 6nemli sekilde azaltmaktadir (Barhani
ve Ergiin, 2007). Araglarin istedigi yerde
istedigi sekilde park yapabilmesine imkan
saglayan otopark yOnetim sistemleri en ¢ok
tercih edilen sistemlerdir. Bu durum ek tesis
yapmak ve yeni park yerleri agmak gibi
alternatifler mekan yetersizligi veya yiiksek
maliyetler bazi sebepler nedeniyle her zaman
mimkiin olamamaktadir. Sadece bu tarz
kullanima yonelik durumlar icin degil aym
zamanda mevcut kaynaklarin gereksiz yere
harcanmasini 6nlemek i¢in de otopark yonetimi
tercih edilen bir sistemdir (Giilhan ve Ceylan,
2010).

Otopark yonetimi, park olanaklarinin daha etkin
ve verimli kullanilmasin1 saglayan cesitli
politikalar ve programlara dayanmaktadir.
Otopark yonetimi gerektigi sekilde uygulamaya
aktarildiginda, belirli birtakim durumlardaki
park alanm1 gereksinimini biiyiik oranda
azaltarak, dnemli oranda iktisadi, toplumsal ve
cevresel yarar saglamay1 amaglamaktadir. Tiim
bu etkiler gbz Oniine alinacak olursa, gelismis
yonetim  ilkeleri,  ¢ogunlukla  otopark
problemleri icin en giizel ¢oziim yolu
olmaktadir (Okubay, 2008). Otopark yonetimi,
otoparkin daha verimli kullanilmasini saglayan
bir takim politika ve programlari ifade etmekte
ve asagida siralanan on temel ilke ile
aciklanmaktadir (Litman, 2006):

1. Tiiketici secimi: Insanlar uygun park ve
seyahat seceneklerine sahip olmalidir.

2. Kullanier bilgileri: Siiriiciiler, park etme ve
seyahat secenekleri hakkinda bilgi sahibi
olmalidir.

3. Paylasim: Park tesisleri birden fazla
kullaniciya ve varis noktasina hizmet etmelidir.
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4. Verimli kullanim: Park tesisleri, alanlarin sik
stk iggal edilmesi igin boyutlandiriimali ve
yonetilmelidir.

5. Esneklik: Park planlarn belirsizligi ve
degisikligi karsilayabilmelidir.

6. Onceliklendirme: En ¢ok arzu edilen alanlar,
daha yiksek oncelikli kullanimlar1
destekleyecek sekilde yonetilmelidir.

7. Fiyatlandirma: Kullanicilar, kullandiklari
park tesisleri igin miimkiin oldugunca dogrudan
6deme yapmalidir.

8. Pik yonetimi: Yogun taleple basa ¢ikmak icin
0zel gaba gosterilmelidir.

9. Nitelik ve miktar: Park tesisi kalitesi, estetik,
giivenlik, erigilebilirlik ve kullanici bilgileri
miktar kadar 6nemli goriilmelidir.

10. Kapsamli analiz: Park planlamasinda tiim
onemli maliyetler ve faydalar dikkate
alinmalidir.

Otopark yonetimi, modelleme ve akilli kentler
ile ilgili olarak literatiirde yapilmis ¢aligmalar
vardir. Bunlardan bazilar1 verilmistir. Onder ve
Akdemir (2019), Tiirkiye’de son on yilda biiyiik
ve orta Olgekli kentlerde yapilan ulagim ana
planlart kapsaminda mevcut ve Oneri rayl
sistem senaryolarinin karsilagtirmasini
yapmuslardir.  Onder ve Kaplan (2017),
Ankara’da park et-devam et sisteminin
modellenmesi ile yolculuk degisimine bagh
emisyon degerlerini GSlgmeye calismislardir.
Nourinejad ve ark. (2018), otonom araglar igin
park tesisleri tasarlamiglardir. Molan ve
Simicevi¢, (2018), kentsel park yoOnetimi
politikalarindan park-ve-siiriis sistemi Onerisi
gelistirmislerdir. Bingol ve ark. (2010), egitim
amagh ti¢ kath {i¢ sirali toplam dokuz arag
kapasitesine sahip otomatik otopark sistem
prototipi tasarlamislardir. Young ve ark. (1991),
sehir i¢ci  otopark  modellerine  genel
degerlendirme yapmuslardir. Kizilkaya ve ark.
(2018), kullanicilarin kiigiik bir alanda veya
schirde iicretsiz bir park yerine kolayca
ulasmalarina yardimci olan hiyerarsik bir
yaklasim sunmusglardir. Bilici ve Babahanoglu
(2018), akilli kent, akilli vatandas kavrami
baglaminda akilli kent uygulamalarini ele
almiglardir. Mazlum ve Bayata (2018),
yapilmasi planlanan otopark ic¢in, konum
secimi, etiidiinii zenginlestirecek etkili; yerinde
ve dogru kararlar almabilmesini saglayacak
verileri Erzincan ili sehir merkezindeki 44 ayri
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noktadan toplamislar ve ay, giin, saat, bolge,
park sayisi bagliklar1 altinda incelenip analiz
etmislerdir.

3. Canakkale ili sehir merkezi otopark
analizi

Canakkale,  “Tirkiye'nin  kuzeybatisinda
Avrupa ve Asya kitalarini birbirinden ayiran ve
kendi adini tagiyan Bogaz'in her iki yakasinda
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kurulmus bir sehir”dir [Url-2]. Tirkiye
ortalamasina gore sehirlesmesi daha diizgiin,
niifusu  daha  diisiiktiir.  Canakkale’nin
niifusunun 2020 yili sonu itibari ile yaklagik
542 bin civarindadir. Niifus yogunlugunun,
kilometre kare basina diisen kisi sayis1 54’tiir.
Canakkale, toplam niifus biiyiikliigiine gore de
diger sehirler siralamasinda 39. sirada yer
almaktadir [Url-5].

Tablo 1. Yillara gére ¢anakkale ili niifus bilgileri

Yil Canakkale Niifusu Erkek Niifusu Kadin Niifusu
2011 486.445 249.088 237.357
2012 493.691 250.633 243.058
2013 502.328 254.800 247.528
2014 511.790 259.655 252.135
2015 513.341 259.721 253.620
2016 519.793 262.288 257.505
2017 530.417 269.160 261.257
2018 540.662 273.092 267.570
2019 542.157 272.097 270.060
2020 541.548 271.456 270.092

Tabloda da goriildiigi lizere Canakkale niifusu
2011 yilinda 486 bin civarinda iken 2020 yilina
geldigimizde niifusun yaklastk 541 bin
rakamina geldigi gozlenmektedir. Artig oranim
inceledigimizde ise son on yillik siirecte
yaklasik olarak %11°lik bir artisa taniklik
etmekteyiz. Canakkale sehir topraklarinin iki
kitada olmasi sebebiyle ulasimin kolay
saglandig1 bir ge¢is noktasidir. Canakkale ile
ilceleri dogal ve tarihi giizellikler agisindan
oldukca zengin olmasma karsin, sehir
beklenenden daha az sayida turist gekmektedir.
Sehir merkezinin hemen hemen her noktasi sit
alan1 ilan edildiginden sehrin beklenen
bliylimeyi gergeklestiremedigi goriilmektedir.
“fl ekonomisinde tarim en Onemli faaliyet
olmakla beraber son yillarda tarima dayal
sanayi kollar1 gelisme gdstermekte ve buna
bagli olarak ekonomide sanayinin pay1
artmaktadir” [Url-3]. Canakkale il merkezinde
bulunan Canakkale savasi eserleri, tabyalar,
Nusret mayin gemisi, kaleler ve bunlarin
sergilendigi miizeler, Truva kalintilar1 ile
Aynali Cars1 gibi tarihi gezi noktalari, her
donem yerli ve yabanct turistlerin ugrak

noktalaridir. Sehitlik i¢in gecis noktasi olan
arabal1 vapur iskelesinin ayn1 zamanda Avrupa
ile Asya’nin baglant1 yeri konumunda olmasi
bir¢ok tasiti sehir merkezinde toplamaktadir.
Ozellikle tatil donemleri (resmi ve dini
bayram), “I8 Mart Sehitleri Anma Giinii ve
Canakkale Deniz Zaferi” gibi 6zel giinler ve yaz
aylarinda sehrin niifusunun olagan dis1 arttigi
gozlemlenmektedir. Bu niifus yogunlugu,
beraberinde araglarin1 da sehre tasidigi igin,
otopark alanlarinin  kapasitesinin  talebi
karsilamamasima neden olmaktadir. Sehir
merkezi, Kaz Daglarinda dogan ve Canakkale
Bogazina dokiilen Sar1 Cay tarafindan ikiye
boliinmektedir. Bu iki yaka ise tasit trafigine
acilmis olan 3  koprii ile birbirine
baglanmaktadir. Sehir birbirine paralel bes ana
arter ve bunlar dikey olarak kesen iki ana
arterden olugmaktadir. Toplu ulasgim olarak
sehirde belediye ve 0zel halk otobiisleri
kullanilmaktadir. Bu sebeptendir ki sehir ici
ulagimda otomobil kullanim1 olduk¢a fazladir.
Ulasimda otomobilin bu derece yogun
kullanim1 otopark sorununu kaginilmaz bir hale
getirmektedir.
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Sekil 1. Canakkale ili ana arterleri

Canakkale’de trafige kayitli arag sayis1 2020
Agustos ay1 sonu itibariyla 236.963 oldugu
bilinmektedir. Ayrica Canakkale’de trafige
kayitli 236.963 tasitin %39,6’simn1  otomobil,
%1,1’ini minibiis, %0,8’ini otobiis, %14,5’ini

kamyonet, 9%2,5’ini kamyon, %26,7’sini
motosiklet, %0,3’linli 6zel amagh tasitlar ve
%14,6’s1m1 ise traktorler olusturmaktadir [Url-
4].

Tablo 2. Yillara Gére Canakkale Ili Tasit Sayilar:

Yillar Arag Sayisi

2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

157.312
167.198
174.991
184.383
197.297
210.245
222.374
228.830
231.148
238.505

Tabloda da goriildiigii lizere Canakkale ilinde
kayithh ara¢c sayist 2011 yilinda 157 bin
civarinda iken 2019 yilina geldigimizde bu
saymin 231 bin rakamimi astigim gérmekteyiz.

Artig oranini inceledigimizde ise son on yillik
siirecte yaklasik olarak ylizde 47’lik bir artisa
taniklik etmekteyiz.

Tablo 3. Yillara gore Canakkale ili niifus ve arag sayisi artig hizi (%)

Yil Niifus Artis Hiza (%) Ara¢ Artis Hiz1 (%)
2011 1,82 7,59
2012 1,49 6,28
2013 1,74 4,66
2014 1,88 5,36
2015 0,30 7,00
2016 1,24 6,56
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Tablo 3 (devamuy). Yillara gore Canakkale ili niifus ve arag sayist artis hizi (%)

2017 2,04
2018 1,93
2019 0,28
2020 -0,11

5,76
2,90
1,01
3,18

Yukaridaki tabloya gore niifus artisini
inceledigimizde yillara gore dengesiz bir artis
oranina taniklik etmekteyiz. 2015 ve 2019
yillarinda yiizde 0,30 ve 0,27’lik art1s ile son on
yilin en az artig1 gergeklesmistir. 2017 yilinda

600.000

486.445  493.691 502.328 511.790

500.000

2011 2012 2013 2014

513341 519.793 230417

|6014 |3120 |9499 1.763 1.480

2015 2016 2017 2018 2019

400.000

300.000

200.000

100.000 5349 ey 656 423
o in In 11 HA

ise artis hizi yiizde 2’nin iizerine ¢ikarak en
yiiksek niifus artis1 gézlemlenmistir. Bu durum
sayisal degerler olarak incelendiginde sekil
1’de daha net goriinmektedir.

540.662  542.157

B Nifus ® Arag Sayisi

Sekil 2. Yillara Gore Canakkale Ili Niifus ve Ara¢ Sahipligi

Asagidaki tabloda goriildiigii gibi, yillar iginde
artan ara¢ ve niifus sayisi paralelinde kisi bagima
diisen ara¢ sayisinin da arttirmaktadir. Yillar
icinde diizenli olarak arttig1 goriilen bin kisiye
diisen arag sayist; 2020 yilina geldigimizde 440
rakamma ulasmistir. ilerleyen birkag yil
icerisinde bin kisiden bes yiiziiniin ara¢ sahibi
olacagi ongorillmektedir.

Canakkale  sehir  merkezinde  belediye
kayitlarina gegmis olan alti mahalle biinyesinde

6 adedi Belediye ve derneklerin
sorumlulugunda, 23 adedi de sahis veya kurum
sorumlulugunda olan toplamda 2.962 arag
kapasiteli ve 27.455 m2 alana sahip olan toplam
29 adet otopark mevcuttur. Canakkale il
merkezinde otopark sikintis1 olmasina ragmen
yol kenar1 otoparkina miisaade edilmemis olup
Belediye, Dernek sorumlulugunda olan bir adet
yol kenar1 otopark mevcuttur.

Tablo 4. Yillara gére 1000 kisiye diisen arag sayist

Yil Niifus Arag Sayisi 1000 Kisiye Diisen Ara¢ Sayisi
2011 486.445 157.312 323
2012 493.691 167.198 338
2013 502.328 174.991 348
2014 511.790 184.383 360
2015 513.341 197.297 384
2016 519.793 210.245 404
2017 530.417 222.374 419
2018 540.662 228.830 423

22



Kurtulus, Y ve dig. (2021)

Akall Ulasim Sistemleri ve Uygulama Dergisi Cilt:4 — Sayi: 1

Tablo 4 (devamu). Yillara gore 1000 kisiye diisen arag sayist

2019 542.157 231.148 426
2020 541.548 238.505 440
Tablo 5. Mevcut otopark alanlart ve kapasiteleri

No Otopark Sorumluluklar Kapasite m?
1 1 50 300
2 2 100 -
i Belediye, Dernek Sorumlulugu i ggg 4 5-00
5 5 350 12000
6 6 1200 -
7 1 10 65
8 2 10 110
9 3 10 130
10 4 15 70
11 5 15 300
12 6 15 350
13 7 20 350
14 8 20 450
15 9 22 300
16 10 25 300
17 11 25 350
18 Sahis veya Kurum Sorumlulugu 12 25 400
19 13 25 550
20 14 35 600
21 15 40 580
22 16 40 800
23 17 50 380
24 18 50 400
25 19 50 570
26 20 50 800
27 21 50 800
28 22 50 1200
29 23 60 800

Toplam

2962 27455

Tabloya ait veriler Canakkale Belediyesi Zabita
Miidiirliigii veri tabanindan alinmis olup kisisel
verilerin korunumu geregi sahis isimleri ve
otopark adres bilgileri gizli tutulmustur.
Tablodan da goriildiigii gibi 29 farkli otopark
alan1 i¢in toplam ara¢ kapasitesi 2962 iken
toplam m?olarak 27455’tir.

4. Degerlendirme ve sonu¢

Diinya’da otomobillerin seri liretime gegildigi
ve kullanilmaya baslanildig1 donemden itibaren
glinimiizde otomobil sayisinda ciddi artiglar
olmustur. Diinya’da kisi basma diisen arag
sayisinin artmasi sonucu otopark problemi
ortaya ¢ikmistir. Otopark problemi siirticiilerin

kent i¢i ulagim sisteminde park yeri ihtiyacinin
kargilanamamas1 sonucunda ortaya c¢ikan
sirkiilasyon problemi ve dogurdugu olumsuz
etkiler olarak bilinmektedir. Giin gegtikce bu
problemlere ¢oziim igin ciddi yaptinimlar
uygulanmis ve yeni projelerle c¢oziimler
aranmaya ¢aligilmgtir.

Canakkale trafik tesciline kayith ara¢ sayisinin
2016 yilindan itibaren 200 bin barajini astigi,
bununla birlikte her gegen yil kayith arag
sayisinin da diizenli olarak artarak giiniimiizde
240 bin seviyesini zorladigr goézlenmektedir.
Canakkale ili tesciline kayitli olmayan, ¢evre
ilgelerden ziyarete gelen ve transit gecis yapan
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araglarinda trafikte yer alacagini diisilinlirsek
Canakkale ili trafigindeki ara¢ sayisinin kat be
kat arttig1 bilinmektedir. Ozellikle sehrin turist
kabul ettigi donemlerde ve 6zel giinlerde bu
araglarin sehir trafiginde yaratacagi yogunluk
ve park alanlarinin kisitli olmas1 beraberinde
biiyiik sorunlar da getirmektedir.

Sehir merkezindeki cazibe bolgelerinin
coklugu, sehir disindan gelen misafirlerin
ziyaret edecegi yerlerin birbirine yakin
mesafede olusu, ¢evre ilgelerden sehir
merkezine gelen yerel halkin kamu
dairelerindeki islerini veya ozel islerini
halledebilecekleri is yerlerinin toplu olarak is
merkezlerinde olmasi, ara¢ sahiplerini yiiriime
mesafesindeki otoparklara yonlendirmektedir.
Sehrin yapisinda da bahsedildigi gibi il
merkezinin hemen hemen her noktas: sit alanm
ilan edildigi i¢in yeni otopark alanlarmin ingasi
miimkiin goziikmemektedir. izin alinabilen
uygun alanlarin ingasi ise otopark yerine is
merkezi olarak degerlendirilmektedir. Sehrin
cografi konumu, deniz seviyesinde oldugundan
dolay1 ingaat temelinde c¢ok fazla su ile
karsilasildigi i¢in yer alti otoparklarinin
insasina imkan vermemektedir.

Canakkale’deki otopark kapasiteleri, arag
sayilarina gore oldukca yetersiz durumdadir.
Sehrin cazibe bdlgelerindeki otoparklar ise ara
sokaklarda, kolay fark edilmeyecek bolgelerde,
Ozellikle de sehir disindan gelenlerin kolay
ulasamayacaklar1 noktalardadir. Diger
otoparklar ise cazibe merkezlerine oldukca
fazla yiirime mesafesi bulunan noktalara
konumlandirilmistir.

Canakkale ilinde  yapilabilecek  mobil
uygulamalar, teknolojik ekipman ve sistemler
ile otoparklarin haritasi, kapasiteleri ve mevcut
doluluklar1 arag¢ sahiplerine bilgi verebilir. Bu
durum karsisinda yapilacak otopark yonetimi,
planlamas1 ve yonlendirmesi siiriiciilerin park
yeri aramak i¢in harcadiklar1 zamani, yakaiti,
hava ile giiriiltii kirliligini ve en 6nemlisi siirticii
ve yolcularin stresini en alt seviyeye
indirecektir. Park yeri ararken olusan uzun arag
kuyruklarni  azalirken, = mevcut  otopark
kapasiteleri daha verimli kullanilir hale
gelecektir. Kolaylikla park yeri bulan siiriiciiler
park yeri bulma stresinden ve endisesinden
uzaklastiklar1 i¢in sliriiclilerin trafikte hata
yapma ihtimalleri diisecek, kaza yapma
olasiliklar da azalacaktir.
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Canakkale gibi gelismekte olan illerimizde
belirlenecek ulasim politikalart ile gelecekte
yasanacak problemler Onlenebilir. Ayrica
yerlesim yerlerinde dogru trafik tahmini igin
arazi kullanim planlart1 ve ulasim planlari
hazirlanirken resmi kurum ve kuruluslarin, is ve
aligveris merkezlerinin  konumlandirilacagi
yerler gibi faktorler dikkate alinmalidir. Ayrica
otopark planlamalar1 yapilirken 0&zel arag
kullanimindan ziyade biitiinlesik bir toplu
tasima sistemine uygun sekilde planlanmalidir.

Arastirmacilarin Katki Orani Beyani
Yazarlarin ¢alismadaki katki oranlari esittir.

Destek ve Tesekkiir Beyam

Calisgma herhangi bir destek almamistir.
Tesekkiir edilecek bir kurum veya kisi
bulunmamaktadir.

Cikar Catismasi Beyani

Caligma kapsaminda herhangi bir kurum veya
kisi ile ¢ikar catismasi bulunmamaktadir.
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Tiirkiye’de Bolgesel Havayollar icin Ucak Tipi Se¢cimi: Kiiresel Bulanik AHP-
TOPSIS Yontemlerinin Entegrasyonu
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Ozet: Havacilik operasyonlar1 diizenlenirken, zaman iginde ucaklarda yasanan yapisal degisikler
Ozellikle motor yapisinda kendini géstermis ve jet motorlu ugaklar kullanima girmistir. Bu gelisimle
birlikte Avrupa ve Amerika’da etkinligi artan bolgesel havacilik; turboprop veya jet motorlu nispeten
daha kii¢iik kapasiteli ugaklarla biiylik havayollarinin operasyon diizenlemedigi kii¢iik noktalar arasinda
veya biiyiilk merkezler ile kiicliik bdolgeler arasinda diizenlenen havacilik operasyonudur. Bolgesel
havacilik Tiirkiye’de, faaliyet gosteren tek havayolu sirketi olan Borajet’in operasyonlarini durdurmasi
ile etkinligini kaybetmistir. Bu nedenle arastirmada, Tiirkiye’de kurulacak boélgesel havacilik
operasyonlarinda kullanilabilecek ugak modelleri arasinda se¢im yapmak amaglanmaktadir. Borajet’in
kullandig1 turboprop motorlu ugaklarin yolcular tarafindan emniyetsiz bulunmasi goz oniine alinarak
sadece turbojet motorlu ugaklar ¢aligmaya dahil edilmistir. Ugak se¢iminde etkili olan maliyet, teknik
Ozellikler ve emniyet ana kriterleri altinda tanimli 10 alt kriterin degerlendirilmesi ile 9 alternatif ugak
modellerinin se¢imi yapilmaktadir. Belirlenen ugak modelleri arasindaki siralama, bulanik kiimelere
yeni bir bakis olan Kiiresel Bulanik Kiimelerin karar verme yontemlerine uygulanmasi ile saglanmaistir.
Bu kapsamda, Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) metodunun kiiresel kiimelere entegrasyonu ile ucak
secim kriterlerine dair agirliklar elde edilmistir. Alternatiflere ait siralama Ideal Coziime Benzerlik
Yoluyla Tercih Siralamasi (TOPSIS) metodunun kiiresel kiimelere entegrasyonu ile gergeklestirilmistir.
Calismada, yontemde tanimlanan iki ortalamanin siralamasini karsilastirilmak amaciyla Kiiresel
Agirlikli Aritmetik Ortalama (SWAM) kullanilmig ve bu ortalama ile en iyi alternatif ugcak Bombardier
CRJ-100/200 olarak saptanmigtir. Kiiresel Agirlikli Geometrik Ortalama (SWGM) operatorii ile
Embraer ERJ-135, bolgesel havacilik adina en uygun ugak modeli olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ucak se¢im, bolgesel havacilik, kiiresel bulanik AHP, kiiresel bulanik TOPSIS

Aircraft Selection for Regional Airlines in Turkey: An Integration of Spherical
Fuzzy AHP-TOPSIS Methods

Abstract: While organizing aviation operations, structural changes experienced in aircraft over time
have manifested themselves especially in the engine structure and jet engine aircraft have come into use.
Regional aviation, which has increased efficiency in Europe and America with this development, is an
aviation operation organized with turboprop or jet-powered aircraft relatively smaller capacity and
between small points where large airlines do not operate or between large centers and small regions.
Regional aviation lost its effectiveness when Borajet, the only airline company operating, ceased its
operations in Turkey. Therefore, the research is intended to be used to choose between models of aircraft
in the regional aviation operations will be established in Turkey. Considering the reasons why the
turboprop engine planes used by Borajet are found unsafe by the passengers only turbojet engine
aircrafts were included in the study. 9 alternative aircraft models are selected with 10 sub-criteria defined
under the main criteria of cost, technical features and safety that are effective in aircraft selection. The
ranking among the determined plane models was achieved by applying Spherical Fuzzy Sets, which is
a new look to fuzzy sets, to decision making methods. In this context, weights for aircraft selection
criteria were obtained by integrating the Analytic Hierarchy Process (AHP) method into spherical sets.
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The ranking of the alternatives was carried out by integrating the Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) method into spherical sets. In the study, Spherical Weighted
Arithmetic Mean (SWAM) was used to compare the order of the two averages defined in the method,
and with this average the best alternative aircraft Bombardier CRJ-100/200 was determined. With the
Spherical Weighted Geometric Mean (SWGM) operator, the Embraer ERJ-135 has been determined as
the most suitable aircraft model for regional aviation.

Key words: Aircraft selection, regional aviation, spherical fuzzy AHP, spherical fuzzy TOPSIS
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1. Giris

Diger ulagim sistemleri arasinda havayolu
ulagimi, her gegen giin artan talebiyle ulagim
pazarinda biiyiik bir hisseye sahiptir. Ozellikle
1978 yilinda ABD’de ¢ikarilan Havayolu
Serbestlesme Yasasi (Airline Deregulation Act)
ile  havacilikta  6zel  sektére  yonelik
diizenlemeler yapilmistir. Bu yasa ¢ogu ozel
havayolu sirketinin sektére girmesine ve kisa
zamanda sektdorde egemen hale gelmesine
neden olmustur. Tirkiye agisindan serbestlesme
tam anlamiyla 1983 yilinda c¢ikarilan sivil
havacilik kanunu ile yasalastirilmistir. 1k
olarak 2003’te Fly Havayollari ile baslayan 6zel
sektoriin i¢ hatlarda yolcu tasimaciligini, Onur
Air Tasimacilik, Atlasjet Havayollar1 ve
Pegasus Havayollar1 takip etmistir. Diinya’ya
yayllan bu sektorel hareket, havacilik
operasyonlarina da farkliliklar getirmistir. Bu
kavramlardan biri olan “Bdlgesel hava
tasimaciligl, kiiciilk yerlesim merkezleriyle,
biiylik sehirler ve biiyiik toplanma merkezleri
arasinda 9-68 koltuklu turboprop ve 30-100
koltuklu bolgesel jetlerle kisa ve orta mesafeli
tarifeli uguslar” olarak tanimlanmaktadir (RAA,
2012; Sarilgan, 2007). Bu tiirden tagima yapan
havayolu sirketleri ise bolgesel havayolu sirketi
olarak tanimlanmaktadir. Uluslararas1 Sivil
Havacilik Orgiitii olan ICAO (International
Civil Aviation Organization) tarafindan,
genellikle i¢ hatlarda biiyiik havalimanlarinda
ana hava tagima hizmetini istlenen veya
uluslararas1 hava tagimaciligt yapan, yillik
operasyon gelirleri 1 milyar dolardan fazla olan
havayollar1 olarak tamimlanabilen biiyiik
havayolu isletmelerinin yaninda yerini alan
bolgesel havayollarinin sayisi gilin gectikge
artmaktadir !.

Bolgesel havayolu sirketlerinin tarihi, 1969’da
ABD Sivil Havacilik Kurulu (Civil Aeronautics
Board/CAB)  tarafindan  wverilen  izinle
‘commuter’ olarak isimlendirilen
havayollarinin ~ kurulmasina dayanmaktadir.
Serbestlesme sonrasi havacilikta kullanilan
noktadan noktaya ugus agmmmn  yerini
topla&dagit/hub&spoke olarak adlandirilan bir
ucus agini benimsemislerdir. Bu ugus aginda,
havayollar1 kendilerine merkez/hub olarak bir
havalimanim1  belirleyerek  yolcular1  bu
merkezde toplaylp ugusu aksatmadan varig

' ICAO Manual on the Regulation of
International Air Transport, Chapter 5.1-Air
Carriers
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noktalarina  dagitma  seklinde operasyon
yapmaktadirlar. Benimsenen bu yeni ugus
sistemi ile biiyiik noktalardan kii¢iik merkezlere
ucus diizenleyen ancak talep oldugunda da
kiigiik noktalar arasinda ugus diizenleyebilen
bolgesel havayolu isletmelerinin  sayisi
artmistir.  Ozellikle artan maliyetlere karsi
direnemeyen ¢ogu havayolu sirketi de bolgesel
havayollar ile ¢esitli is birlikleri ile operasyon
diizenleme yoniinde egilim gdstermislerdir.

Bolgesel havacilikta kullanilan ugak tipleri,
ucak motorlarinda yasanan geligsmeler ile zaman
icinde degismistir. Bu degisim donemleri Oktal
ve Kii¢likénal’im 2007 tarihinde yaptiklari
calismada Ug¢e ayrilarak incelenmistir (Tung,
2012):

1. 1980’lerde Pervaneli Ucaklarin Gelismesi
ile Yasanan Degisim Donemi: Bu yillarda
serbestlesme sonrasi yasanan talep artisi ile
havayollar1 kiigiik kapasiteli, yaklasik 15
koltuklu ucaklarla kiicik veya orta
biiyiikliikteki yerlesim yerlerine pervaneli
ucaklarla ugus hizmet vermiglerdir.

2. Biiyiik Havayollart ile Bolgesel
Havayollarimin  Isbirligi Dénemi: 1980-
1990 yillar1 arasinda yaganan bu dénemde,
daha oOnce kurulan bdlgesel havayolu
sirketleri bliylik havayollar1 ile ¢esitli
isbirlikleri yaparak varliklarim1 garanti
alttna alma yoluna gitmislerdir. Her ne
kadar bolgesel tasimacilik faaliyeti gosteren
sirketlerin sayisinda azalma da olsa yeni
iiretilen ucaklarla koltuk kapasitesi 50’ye
¢ikmis ve ugaklarm menzilleri de 6nemli
Olciide artarak daha uzun ucuslar
gergeklestirilmistir.

3. Bolgesel Jet Donemi: Bu donemde,
ozellikle 1990 sonrasinda jet motorlarin
bolgesel ucaklarda kullanilmasiyla bolgesel
havacilikta kokli degisikler yasanmigtir.
Artik bolgesel ugaklar daha uzun menzilli,
cok daha fazla yolcu kapasiteli bir hale
gelmis bu da daha ¢ok yolcu ile daha kisa
stireli uguslart miimkiin kilmistir.

Bolgesel hava tagimaciligr glinlimiizde ABD
eyaletlerinde ve Avrupa’daki pek ¢ok tilkede
havayolu hizmetinde etkin rol oynamaktadir.
ABD’de bolgede yiiriitiilen bdlgesel havayolu
operasyonlarini  diizenlemek adma 1975’te
Kuzey Amerika’da  kurulan ~ Commuter
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Havayollar1  Birligi (Commuter  Airline
Association) 1981°de Bolgesel Havayolu
Birligi (Regional Airline Association/RAA)
admi almistir. RAA giiniimiizde, 18 Kuzey
Amerika bolgesel havayolunu c¢ok sayida
igbirlik¢i kurulug ile birlestirerek giiglii bir
havayolu ag1 olusturmayir amac¢lamaktadir.
Avrupa’da ise 1980’de kurulan Avrupa Bolgesi

Akilli Ulagim Sistemleri ve Uygulama Dergisi Cilt:4 — Sayi:1

Havayollar1 Birligi (ERAA-European Regional
Airline Association) kurulmustur. Kurulusa
Avrupa’da operasyon yapan ¢ok
bolgesel havayolu sirketi {iyedir. Asagida Tablo
1’de en iyi bolgesel havayolu olarak secilmis

havayollarina ait bilgiler verilmistir.

Tablo 1. Bazi Biiyiik Bolgesel Havayolu Sirketlerinin 2019 Yili Yolcu ve Filo Bilgileri

Havayollan Ulke Tasman yolcu

Kullanilan Turboprop

Kullanilan Jet

sayisl Ucaklar Ucaklar
Embraer E175
SkyWest Bombardier CRJ-200
Airlines® ABD 35.866.120 Bombardier CRJ-700
Bombardier CRJ-900
Republic Embraer E170
Airways® ABD 16.961.576 Embraer E175
Embraer E175
. Embraer ERJ-135
Envoy Air ABD 15.050.000 Embraer ERJ-145
Bombardier CRJ-700
ATR 42-600
Olympic Air* Yunanistan  14.990.000 Bombardier Dash 8-100
Bombardier Q400
Jazz (Jazz Bombardier Dash-8 Bombardier CRJ-200
AviationLp) ~ Kanada 10.600.000 Bombardier Q400 Bombardier CRJ-900
Lufthansa Airbus A319-100
CityLine Almanya 8.100.000 Bombardier CRJ-900
Bangkok Airbus A319-100
Airways Tayland 5.860.000 ATR 72-600 Airbus A320-200
Embraer E175
Iéil,;l\flo or Hollanda 5.000.000 Embraer 190
yhopp Embraer 195-E2
Iberia . Bombardier CRJ-200
Regional’ Ispanya 4.724.500 ATR 72-600 Bombardier CRJ-900
g Bombardier CRJ-1000
Embraer E170
BA CityFlyer Ingiltere 2.830.000 Avro RJ100 (BAe 146)
Avro RJ85 (BAe 146)
2 Skywest Airlines; United Express, Delta ve yolcu sayisi bu ii¢ havayolu adina tasidigi toplam

Connection, American Eagle ve Alaska Airlines
havayollarmin markasi altinda bdlgesel havayolu
olarak caligmakta ve yolcu sayist bu dort havayolu
adma tasidig1 toplam yolcu saymi yansitmaktadir.

3 Republic Airways; United Express, Delta
Connection ve American Eagle havayollarinin
markasi altinda bolgesel havayolu olarak caligmakta

yolcu sayini yansitmaktadir.

4

2016’dan sonraki veriler Aegean Airlines ile

sayida

birlikte verildigi icin 2015 yolcu sayis1 verilmistir.

5 Air Nostrum, Ispanya’nin bayrak tastyic1 havayolu
olan Iberia’nin Ayricalikli Satig (Franchising)
hizmeti veren havayolu olarak Iberia Regional adin1
almustir.
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Tablo 1. Baz Biiyiik Bolgesel Havayolu Sirketlerinin 2019 Yili Yolcu ve Filo Bilgileri Devami

Bombardier Dash 8-100 Embraer 190-E2

Widerge Norveg 2.800.000 Bombardier Dash §-200
Bombardier Dash 8-400
ATR 72-500
. ATR 72-600
Aurigny Fransa 530.000 Dornier 228 Embraer 195

*RAA 2018 yillik raporu ve havayollarinin internet sitesinden derlenmistir.

Tablo 1°de belirtilen bdlgesel havayolu
sirketleri Avrupa ve Amerika’da onde gelen
havayolu sirketlerini olusturmaktadir. Ozellikle
ilk ii¢ swray1 Kuzey Amerika’da faaliyet
gosteren  bolgesel  havayolu  sirketleri
almaktadir. SkyWest Airlines ve Republic
Airways, ABD’nin biiyiik havayollar1 adina
operasyon diizenlemektedir. Bu yonleriyle
ozellikle SkyWest Airlines bolgenin en biiyiik
havayolu sirketi konumundadir. Olympic Air,
Yunanistan’in en biiylikk havayolu sirketi
Aegean Airlines’in alt markasi olan bdlgesel
havayolu sirketidir. Skytrax tarafindan 2019
yilinin en iyi havayolu sirketi secilmistir.®

Tirkiye acisindan bolgesel havacilik adina ilk
adim, 2008 yilinda atilmaya baslanmistir.
Yal¢in Ayash tarafindan kurulan Borajet,
Tiirkiye’nin ilk bolgesel havayolu sirketi olarak
2010 yilinda operasyonlara baslamistir. Ilk
ucusunu ayni y1lin mayis ayinda Istanbul-Tokat
arasinda gergeklestiren Borajet filosunda ATR
72-500 turboprop ucaklar bulundurmaktaydi.
Sonraki déonemlerde filosuna 2014’te Embraer
190-E2 ve 2016’da Embraer 195-E2 tipi
ucaklari dahil etmis, filo sayisim 13’e
cikarmigtir. 2016 yilinin aralik aymmda SBK
Holding’e satilan Borajet’in ugus seriiveni kisa
siirmiis ve 24 Nisan 2017 itibariyle uguslarini
durdurmugtur. SBK Holding tarafindan yeniden
yapilanma donemi olarak ifade edilen bu
donem, sirketin 7 Kasim 2019 yilinda resmen
iflasin1 agiklamasi ile son bulmustur.

Bolgesel havayolu sirketleri ¢esitli yonleriyle
siniflandirilmaktadir. Calismada ICAO
tarafindan, havayollarini yaptiklar
operasyonlara gore siiflandirma kullanilmistir.
Bu kapsamda, bolgesel havayolu sirketleri
yaptiklar1 operasyonlarin biiyiikliiklerine gore
iice ayrilmaktadir (ICAO, 2016; Tung, 2012).

® Skytrax, Birlesik Krallik’ta uluslararasi faaliyet
gosteren ticari havayolu sirketleri adina arastirmalar

1.1.Bagimsiz Bolgesel Havayolu
Sirketleri

Bolgesel havacilik hizmetini kendine ait
markas1 altinda veren, herhangi bir biiyiik
havayolu sirketinin uguslarin1 yapmayip kendi
adina ugus diizenleyen havayolu sirketidir. Bu
havayollar1 ya direkt olarak bolgesel havayolu
olarak kurulmuglardir ya da biyik bir
havayolundan ayrilarak  kurulmus &zerk
bolgesel havayolu sirketleridir. Bu havayolu
sirketleri operasyon yaptigi bolgeye gore
degisiklik gosterse de genellikle 20-120 yolcu
kapasiteli ugaklarla operasyon yapmaktadirlar.

1.2.Besleyici Bolgesel Havayolu
Sirketleri

Besleyici  bolgesel  havayolu  sirketleri,
genellikle bliyiik havayollarinin  operasyon
diizenledigi biiyiik havalimanlarindan kiigiik
havalimanlarina operasyon diizenleyen
havayollaridir. Daha diisiik koltuk kapasiteli
(ortalama 70) ve menzilli ugaklarla hizmet
veren bu havayolu sirketleri, biyik
havayollarinin yolcularini hedef aldiklar1 i¢in
bu isimle anilmaktadirlar. Bu nedenle ucus
tarifeleri, biiyiikk havayollarinin tarifelerini
yakalayacak sekilde diizenlenmektedir.

1.3.Kisa Mesafeli Commuter Havayolu
Sirketleri

Bolgesel havayolu sirketlerinin yaptiklar1 bu
operasyon seklinin kesin sinirlar1 olmasa da 30
yolcu kapasiteli ucaklarla kiigiik bdlgeler
arasinda noktadan noktaya yapilan tagimacilik
olarak tanimlanabilmektedir. Ucgus mesafeleri
kisa olan bu hava operasyonlarinda, giiniimiizde
50 yolcu kapasiteli ucaklar
kullanilabilmektedir.

2. Literatiir
Havacilik operasyonlarinda kullanilan pek ¢ok

ucak modeli bulunmaktadir. Farkli menazil,

yaparak bu havayolu sirketlerinin kalitesini ¢esitli
yonlerden  degerlendiren ugus  arastirmalari
servisidir.
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kapasite ve yapisal oOzelliklere sahip hava
araglart arasinda yapilacak secimi,
diizenlenmesi planlanan operasyonun ozelligi
ve kapsami belirlemektedir.

Bolgesel hava tasimaciligi sistemi, ucaklarda
kullanilan motorlarinin gelistirilmesiyle hizl
bir degisim yasamistir. Baslangigta pervaneli
turboprop motorlarla baslayan ugak tipleri jet

Akilli Ulagim Sistemleri ve Uygulama Dergisi Cilt:4 — Sayi:1

motorlarla daha hizli ve uzun menzilli hale
gelerek sektorii daha ¢ekici hale getirmistir. Bu
gelismeler bolgesel havacilik operasyonlarini
diger havacilik faaliyetlerinden farkli kilan
yoniiniin,  kullanilan  ugaklar  olmasini
saglamistir. Bu durum ucak tipi se¢iminin
Oonemini artirmaktadir. Tablo 2’de havacilik
operasyonlarinda  kullanilacak  ugak tipi
secimine dair yapilan ¢alismalar verilmistir.

Tablo 2. Ugak Se¢imi Konusunda Yapilan Calismalar

Yazar Uygulan Ulke/Bolge Arastirma Yapilan Havacihk
Operasyonu

Gomes vd. (2014) Brezilya Bolgesel Charter Havayolu

Ozdemir vd., (2011) Tiirkiye Ticari Havayolu (THY)

Dozi¢ ve Kali¢ (2014) Giineydogu Avrupa Bolgesel Havayolu

Akyurt ve Kabadayi (2020) Tiirkiye Kargo Tastyic1 Havayolu

Wang ve Chang (2007) Tayvan Hava Kuvvetleri Akademisi

Sun vd. (2011) Varsayimsal Ticari Havayolu

Kiraci ve Bakir (2018) Varsayimsal Ticari Havayolu

Yeh ve Chang (2009) Tayvan Ticari Havayolu

Yilmaz (2006) Tiirkiye Ticari Havayolu (THY)

Giiriin (2015) Tiirkiye Bireysel Kullanici icin Is Jeti

Gomes ve digerleri (2014) calismasinda,
Brezilya’da lojistik sektoriinde faaliyet gosteren
bir sirketin hava taksi ile havayolu
operasyonuna girisini ve daha sonra bolgesel
charter tagimacilik yapmasi i¢in gerekli ucak
tipi se¢imini anlatmaktadir. Ugak seciminde
Cok  Kriterli Karar Verme (CKKV)
yontemlerinden NAIADE (Novel Approach to
Imprecise ~ Assessment and  Decision
Environments/Degerlendirme ve Karar
Ortamlarin1  Kisitlamaya  Yonelik  Yeni
Yaklasim) yontemini kullanmistir.  Ucgak
secimi, 11 ucak alternatifi arasindan 13 kriter
baz almarak yapilmigtir. Ucak alternatifleri,
Brezilya Havacilik Yonetmelikleri (Brazilian
Regulations of Aeronautic) dikkate alinarak ve
havayoluna avantaji agisindan 20 ya da daha az
koltuk kapasitesine sahip ucaklar olarak
belirlenmistir. Arastirma sonucunda 19 yolcu
kapasiteli Let L-410 tipi turboprop ugagi,
bolgesel charter uguslar i¢in en uygun model
olarak saptanmistir (Gomes vd., 2014).

Ozdemir ve digerlerinin (2011), calismasinda
tilkemizin bayrak tasiyici havayolu sirketi olan
THY’nin  uguslarinda  kullanacagi  ucak
modelinin kararirmi CKKV  yontemi olan
Analitik Ag Siireci (Analytic Network
Process/ANP) kapsaminda incelemistir. Ugak
alternatifleri olarak A319, A320 ve B737

belirlenmig ve kriterler maliyet, zaman, fiziksel
Ozellikler olarak 3 grup altinda toplamda 10
kriterle degerlendirilmistir. Tim kriterlerle
degerlendirildiginde THY i¢in en iyi ugak B737
secilmistir (Ozdemir vd., 2011). Dozi¢ ve Kali¢
(2014) calismasinda, Giineydogu Avrupa’da
Belgrade Havalimanii merkez olarak kullanan
varsayimsal bir havayolu i¢in ugak se¢im
kararin1 Analitik Hiyerarsi Siireci (Analytic
Hierarchy Process /AHP) yontemi ile
degerlendirmistir. Havayolu 27 rotada, kiigiik
ucaklarla bolgesel nitelikli ucuslar
diizenleyecek sekilde varsayilmigtir.
Operasyonlarda, bolgesel jetlerden Embraer
190, Bombardier CRJ-700, CRJ-900 ve CRIJ-
1000, turboprop ugaklardan ise ATR 72-500,
ATR 72-600 Bombardier Q400 NextGen
alternatif olarak belirlenmistir. 6 kriterle
degerlendirilen bolgesel ucaklardan ATR 72-
600 en iyi ucak tipi olarak saptanmistir (Dozi¢
ve Kali¢, 2014).

Akyurt ve Kabadayi (2020), Tiirkiye’de faaliyet
gbsteren Istanbul Atatiirk Havalimani merkezli
bir hava kargo sirketinin ugak se¢im kararini
bulanik CKKYV yontemleri ile analiz etmistir.
Analizde B777F, A330-200F, B747-400F ve
A310-300F tipi genis govdeli ucaklar arasinda
secim yapilmig ve en dogru ugak modelinin
B777F oldugu gorilmiistir (Akyurt ve
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Kabadayi, 2020). Wan ve Chang (2007)
calismasinda, Tayvan’da Ugus Kuvvetleri
Akademisi’nde kullanilmak tizere egitim ucagi
secimi yapmaktadir. Egitim amach kullanilan 7
pervaneli egitim ugagi, 16 kriter ¢ergevesinde
bulanik CKKYV yontemi ile degerlendirilmistir
(Wang ve Chang, 2007). Sun ve digerleri (2011)
bir havayolu i¢in ugak se¢imini, ilk kararin
gilicliliigiini  artirmak amaciyla  yapilan
Saglamlik Analizi (Robustness Analysis)
kapsaminda degerlendirmislerdir. B747-400,
B747-200 ve A340-400 ugak modelleri arasinda
iic karar verme metodu ile uygulanan
calismada, B747-400 ugagi en iyi alternatif
olarak belirlenmistir (Sun vd., 2011).

Kirac1 ve Bakir (2018), herhangi bir havayolu
acisindan ucak se¢imini CKKV yontemleri ile
gerceklestirmiglerdir. Calismaya dahil edilen
ucak modelleri A320, A321, B737-800 ve
B737- 900ER olup en iyi tercihin B737-800
ucagl oldugu kararina varilmistir (Kiraci ve
Bakir, 2018). Yeh ve Chang (2009), Tayvan’da
yerel uguslar yapan ticari bir havayolu i¢in en
avantajli  ucagin  se¢imi  yapmaktadir.
Alternatifler B757-200, A-321, B767-200, MD-
82 ve A310-300 olarak belirlenmis, havacilikta
en ¢ok kullanilan yolcu ugagi modelleridir.
Bulanik CKKYV yontemleri kullanilarak verilen
kararda 11 kritere gore degerlendirilen ugaklar
icin en avantajli model B757-200 ucagi
olmustur (Yeh ve Chang, 2009). Yilmaz (2006)
tarafindan, THY’nin  mevcut  filosunu
genisletme karar1 almasi durumunda A321-200,
A320-200,B737-800, B737-900 ve B737-900X
ucaklarindan hangilerini tercih edebileceginin
uygulamast CKKV yontemi ile yapilmistir.
Ucak modellerini 6lcen 9 ana kriter altinda
tanimli alt kriterlerle degerlendirilen ucak
modelleri arasinda B737-800 en iyi alternatif
olarak saptanmistir. Giiriin (2015)
calismasinda, Tiirkiye’de bireysel nitelikli is
jeti almak isteyen bir kullanicinin segebilecegi,
maximum 20 yolcu kapasiteli Bombardier
Challenger 300, Dassault Falcon 2000, Citation
X ve Gulfstream G450 ugaklar1 arasinda karar
vermesini saglayan bir CKKV calismasi
yapmigstir (Giiriin, 2015).

Bu calismada, Tiirkiye’de mevcut operasyon
gosteren bir havayolunun olmadigi bolgesel
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hava tasimaciligi olusturmak i¢in gerekli ugak
modellerinin se¢imi amaglanmaktadir. Ugak
secimi ile ilgili yukarida belirtilen ¢alismalar
olmasina ragmen s6z konusu se¢imin bolgesel
havacilik  kapsaminda  yerli literatiirde
bulunmayis1 ¢aligmanin Ozgiinliigii
artirmaktadir. Ucak se¢im kararinin genellikle
CKKV veya bulantk CKKV yontemleri ile
uygulandigi  goriilmiigtir. Aym1 zamanda
caligmada bulanik sistemlere yeni bir yaklagim
olan ve literatiirde heniiz ucak se¢iminde
kullanilmamig Kiiresel Bulanik (Spherical
Fuzzy/SF)  sistemin  kullanilmis  olmasi
calismayi digerlerinden ayirt etmektedir.

3. Yontem

Bulanik mantigin temelleri Liitfii Aliasker
Zadeh tarafindan 1965°te olusturdugu kiime
sistemine dayanmaktadir (Zadeh, 1965). Bu
sistemin temelinde bir elemanin kiimeye belirli
derecelerde iiye oldugunu mantigi vardir.
Klasik mantik sisteminde eger bir eleman
kiimeye ait ise ‘1’ degerini alirken o kiimenin
iiyesi degilse ‘0’ degerini almaktadir. Ancak
bulanik sistemde elemanlarin kiimeye aitligi [0-
1] degerleri arasinda degismekte bagka bir
deyisle kiimeye farkli derecelerde  ait
olmaktadirlar. S6z gelimi kilo kiimesinin
elemanlari sadece ‘kilolu’ ve ‘zayif’ olarak degil
ayni zamanda ‘az kilolu’, ‘orta kilolu’ veya ‘¢ok
kilolu’ ifadeleri de olabilir. Bulanik kiimeler bu
ara degerlerden olusan kategorik verileri
niimerik hale doniistiirerek ifade edilmesine
olanak saglamaktadir.

Litfii Zadeh tarafindan olusturulan siradan
bulanik kiimeler, zaman igerisinde yeni
yaklasimlarla gelistirilmis ve pek ¢ok bulanik
setler olusturulmustur.  Sekil 1°de bulanik
kiimelerin  gelistirilmesi  kronolojik olarak
verilmistir (Zadeh, 1975; Sambuc, 1975; Jahn,
1975; Grattan-Guinness, 1976; Atanassov,
1986; Atanassov, 1989; Yager ,1986;
Smarandache, 2003; Garibaldi ve Ozen, 2007;
Torra, 2010; Yager, 2013; Cuong, 2014; Yager,
2016).
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Siradan Bulanik
Kumeler —>
Zadeh (1965)

Bulanik Coklu Kiimeler
Yager (1986)

Kararsiz Bulanik
Kimeler
Torra (2010)

—

!

!

Tip-2 Bulanik
Kimeler
Zadeh (1975)

Tip-2 Sezgisel
Bulanik Kiimeler
Atanassov (1989)

!

No&trosofik Bulanik Goriinti
Bulanik Kimeler Kiimeleri
Zadeh(1975), Sambuc Smarandache
(1975), Jahn (1975), (2003) cuons (2014

N N Y

Grattan-Guinness (1976)

Pisagor Bulanik
Kimeler
Yager (2013)

!

Sezgisel Bulanik
Kimeler
Atanassov

(1986) (2007)

Aralik Degerli Bulanik
Kimeler

Duragan Olmayan
Bulanik Kimeler
Garibaldi ve Ozen

Q Basamakh Rahat
Alan Bulanik
Kiimeler

Yager (2016)

Sekil 1. Bulanik Kiimelerin Uzantilart (Kutlu, 2019)

Siradan bulanik kiimeleri, farkli boyutlu uzayda
tanimlayan ilk calisma Atanassov tarafindan
olusturulan ~ Sezgisel Bulanik  Kiimeler
(Intuitionistic ~ Fuzzy  Sets/IFS) olmustur.
Atanassov, iki kiimenin elemanlarini uzaysal
boyutta incelerken bu kiimeleri ve iiyelerini
giinliik yasamda se¢imlerde oy verme drnegi ile
su sekilde anlatmistir: E, se¢im yapilmis ve bir
hiikiimet secilmis tiim iilkelerin oldugu bir
evren olsun. Bu kiime igerisinde A iilkesindeki
secilmig hiikiimete oy Verenlerin sayis1t M(x) ile

ifade edilirse; u(x)— ) olarak ifade edilen

deger bu hiikiimete oy verenlerin ylizdesini
ifade eder. A ilkesindeki hiikiimete oy
vermeyen se¢menlerin yiizdesini, oy verenlerin
yiizdesini 1’den ¢ikararak, v(x) = 1- wx)
seklinde ifade edebiliriz. Ancak burada bahsi
edilen se¢menler sadece bagka partiye oy
vermis ve oy hakkmi kullanmis kisilerdir.
Higbir sekilde oy kullanmayan seg¢menlerin
oranin bilinmesi, X iilkesinin toplam oy hacmi
acisindan  O6nem arz  etmektedir. Oy

kullanmayanlarin oranini ise hiikiimete oy
veren ve hiikkiimete oy vermeyenlerin toplam
yiizdesinin 1’den ¢ikarilmasi ile elde edilebilir
ve  w(x)=l-px)-v(x) ile  gosterilebilir
(Atanassov, 1986). Giinliik yasamda da tipki bu
ornekteki gibi yasadigimiz alanlarin ¢ogu n
boyutlu uzaylardan olusmaktadir. Oylama
Omegi ise, 3 boyutlu uzayda tanimlanmis
bulanik bir kiimeyi olusturan iiyelik derecelerini
ifade etmistir. Sezgisel bulanik kiime A’nin, E
evreninde tanimli kiime oldugunu varsayalim.
pa(x), X’in A kiimesine ait olma derecesini yani
A kiimesinin iyelik derecesini ifade eder.
Benzer sekilde va(x) ise A kiimesine iiye
olmama derecesini ifade eder ve her ikisi IFS
A’y1 tanimlayan iiyelik fonksiyonlaridir. Bu
fonksiyonlar i¢in:

paE —» [0,1] ve vaE —» [0,1] olur. (1)
Ayn1 zamanda:

0 < wmwX)+ wvax) < 1 araliginda
tanimlanmaktadir. ()]
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Bu kiimeyi siradan bulanik kiimelerden ayirt
edecek ve ona boyut kazandiracak {iyelik
derecesi ise kararsizlik veya belirsizlik
(hesitancy) iiyelik derecesi olarak tanimlanan ©
iiyelik derecesi olup:

Ta(x)=1- pa(X)-va(x) olarak tanimlanir.
Siradan bulanik kiimelerde ma(x)=0 oldugu i¢in
bu kiimeler tek boyutlu ifade edilir.

IFS karar verme siire¢lerinde, karar verici
tarafindan bir alternatife ait kriterin o alternatifi
saglama derecesi olan p, s6z konusu alternatife
karsitlik derecesi olan v ile bu ikisinin bilinmesi
ile hesaplanabilen ve alternatifi karsilayip
karsilamamas1 tam bilinmeyen kararsizlik
katsayisindan olusur. Bdylece IFS, siradan
bulanik mantiktaki belirsizligi tanimlayarak
yonetmeyi saglayan bir alan olusturmustur.
Tanimlanan bu yeni bulanik set 3 boyutlu
bulanik setlerin baslangici olmustur. Sekil 1°de
IFS’den sonra tanimlanan bulanik kiimeler ise
bu mantik tizerinde ilerlemektedir.

Tip 2 Sezgisel Bulanik Kiimeler (Intuitionistic
Fuzzy Sets Type 2/IFS2), yine Atanassov
tarafindan, IFS baz alinarak tanimlanmistir.
Burada en biiyiik fark {iyelik derecesi (p) ile
iiyelik dis1 derecelerinin (v) toplaminin 1’den
biiylik olabileceginin ifadesidir. Boylece karar
vericiler, bir alternatifi ifade eden bir kritere ait
p ve v Tlyelik derecelerinin segiminde
kisitlanmamis ve daha rahat bir tercih alanina
sahip olmus olurlar. Ancak bu iki {iyelik
derecelerinin  kareleri toplam1 yine [0,1]
araliginda olmaktadir (Kutlu Giindogdu, 2019;
Kutlu Giindogdu ve Kahraman, 2019).

7 Oklid uzakhg, cok boyutlu uzaydaki iki nokta
arasindaki uzakhgin dogrusal baglanti yontemi ile
Olctlmesidir.
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Notrosofik Bulanik Kiimeler (Neutrosophic
Fuzzy Sets/NFS), ismini Ingilizce ‘neutral’
kelimesinden almakta olup tarafsiz anlamina
gelmektedir. IFS gibi NFS de 3 boyutlu olarak
ifade edilen bir dogruluk derecesi (t), bir
kararsizlik derecesi (i) ve bir yanlghk
derecesinden (f) meydana gelmektedir. Burada
IFS2°den temel fark iiyelik derecelerinin
kapsami [0,1] araliginda olabildigi gibi 0’dan
kiigiik veya 1’den biiyiikte olabilmektedirler.
Boylece bir kiimeye aidiyet derecesi olan t’nin
mutlak {yeligi yani tiim olas1 uzayda ait
olabilecegi kiimelerin derecesi ve nispi/goreceli
iiyeligi yani biitiin tanimlanabilecek kiimelere
degil ancak en az bir kiimeye iiyelik derecesi
arasinda net bir ayrim yapabilmektedir. Ciinkii
mutlak tiyelik derecesi 1’den biiyiik olabilmekte
iken goreli iyelik derecesi 1’e esit
olabilmektedir. Ayrica dogruluk ve kararsizlik
derecesi toplam1 [0,3] araligi olarak daha
genisletilmistir (Smarandache, 2003).

3.1.Kiiresel Bulanik Kiimeler

Bulanik kiimelerin 3 boyutlu bir diger uzantisi
olan Kiiresel Bulanik Kiimeler (Spherical Fuzzy
Sets/SFS), Kutlu ve Kahraman tarafindan
2018’de gelistirilmistir (Kutlu Giindogdu ve
Kahraman, 2019). Ismini, kiiresel diizlemde
ifade  edilebilen iyelik  derecelerinden
olusmasindan almaktadir. Iki IFS arasindaki
mesafe Oklid uzaklig1’ ile saptanirken iki SFS
arasindaki mesafe kiiresel yay mesafesi ile
Olciilmektedir.
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IFS2
NS

IFS

SFS

Sekil 2. SF'S ve Bazi Bulanik Kiimelerin Uzay Geometrisindeki Gosterimi (Giindogdu ve Kahraman,

Sekil 2’de ayni iiyelik derecelerinden olusan
SFS ile IFS, IFS2 ve NFS arasindaki 6l¢iim
farklar gosterilmistir. Yontemi gelistiren Kutlu
ve Kahraman’a gore “SFS'min arkasindaki
diistince; karar vericilerin, kiiresel bir ylizey
iizerinde bir iiyelik islevi tanimlayarak diger
bulanik kiimelerin uzantilarim
genellestirmesine ve bu {yelik islevinin
parametrelerini bagimsiz olarak daha biiyiik bir
etki alanina atamasina izin vermektir”. Y dntemi
diger bulanik kiime yorumlarindan en &nemli
farki, hem p, v ve m toplaminin 1°den kiigiik
olmasini saglayarak NFS’deki bu aralig1 revize
etmek hem de Bulamk Goriinti Kiimeleri
teorisinin elestirilen yonii olan bagimsiz bir
kararsizlik tyelik derecesini bir formiile
atamaktir (Kutlu Giindogdu ve Kahraman,
2019). Boylece bir SFS igin; iiyelik derecesi
olan p ve iiye olmama derecesi olan v’nin
bilinmesi ile kararsizlik iiyelik derecesi olan m,
kiiresel yay mesafesi ile kolayca
hesaplanabilmektedir. Bu durum ile karar
verici, daha serbest bir karar alam

yakalamaktadir. Kiiresel bulanik kiimelerde p,
v, t derecelerinin degerleri yine [0,1] araliginda
tanimlanabilirken karesi toplami O ile 1 arasinda
olmaktadir.

Asagida, U evreninde tanimhi bir A kiiresel
bulanik kiimenin gdsterimi ve bahsedilen
araliklar verilmistir.

A = ((u, (13,0, vz, (), w5, (W) |u € U) (3)
Burada;

ua, @)U - [0,1],
vz, (W:U - [0,1], mz (w):U~-[01] (4

ve
0< yzgs(u) +vi W+ (W) <1VeU

Q)
olmaktadir.

Iki kiiresel bulanik kiime arasindaki mesafe
asagidaki sekilde formiilize edilir;

ta, (). pp, (uy) +

dis(As, Bs) = %Z{Ll arccos =| vz (u). vg (u) +

Bir kiirenin yiizeyinde Agve Bg arasindaki
normallestirilmis kiiresel mesafe ise;

L ACHRIACD)

(6)
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ta, (wy). pp (uy) +
dis, (4, Bs) = éZ?ﬂ arccos = vz (uy).vp (u) +
Tz, (u). ()

(7)
Formiillerde ifade edilen iki SFS arasindaki Asagida bazi SFS operatorleri verilmistir.
kiiresel ve normalize edilmis kiiresel mesafe 0
ile 1 araliginda olmalidir.
Toplama;
A @ B =
1/2
(W5, + 15, — W 50°5) " vava,
1/2
(1 - w25 ) n?a, + (1 2y ) w5, — w375,
8)
Carpma,;
A ® By =
1/2
Ha Bp (UZZS+ vl — v v%5)
1/2
[(1 - vz'gs)rczgs + (1 - vzgs)nz‘gs - Tczgsnz‘gs]
(€))
Bir say1 ile ¢arpim; A>0
A
(1 _.,2_ Y \1/2
. A= (1=w25 )0
e 2 2 V12
(1-ws) = (1-ws —ns)
(10)
Bir say1 ile kuvvet; A>0
A
P T e RO b
ST A
[(1-v25) — (1 —v% —n?; ) 12
(11)
Kiiresel ~ Agirhikli  Aritmetik  Ortalama
Sphe/ré%llAM ‘ Weighted Arithmetic SWAMy(Ast....... A=
can, ); W1A51+W2Asz+ .......................... +WnAsn
W=(WLW2.teieiinannns ,  wa);  Wi€[0,1]; olur.

Asagidaki formiille hesaplanir:
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n 1/2 n
[ (o) Ters )
i=1 i=1

SWAM = | = n |
\[ [a-wspr] Ja-w, - )
i=1 ° i=1 °
(12)
Kiiresel ~Agirliklh  Geometrik ~ Ortalama SWGM(As1,. v A=
(Spherical Weighted Geometric Ag™MHAQY . +Ag,"" olur.
Mean/SWGM);
VT(WI’WZ """" S ’ Wa); wi€[0.1]; Asagidaki formiille hesaplanir:
i=1Wi = 1se
n n 1/2
|/ ui, <1 -1 |a —vzn)wl) . \I
SWGM =| = =1 |
\[1_[(1 — 2 )wz — 1_[(1 — UZA 7T2A“ l)Wi]l/Z/
i=1 i=1
(13)
Puanlama islevleri (Score function) ve Burada eger As<Bj olursa
Dogruluk islevi (Accuracy function); . - -
~ i.  Score(Ag) < Score(Bs) veya
Score(As) = (uzg — mag)* — (Vig — Tag)° ii. Score(Ag) =
(14) Score (ES) ve Accuracy(Ag) <
Accuracy/(Bs)

Accuracy(Ag) = uﬁs + vﬁs + T[/%s

(15)

3.2. AHP metodu

Cok  kriterli  karar verme (CKKYV)
yontemlerinden olan AHP acgilimi Analytic
Hierarchy Process olup Analitik Hiyerarsi
Prosesi/Siireci anlamina gelmektedir. AHP,
diger CKVV yontemlerinden farkli olarak,
karar alternatiflerinin sayisinin ¢cok fazla oldugu
ve kararin daha objektif olabilmesi igin ¢ok
sayida karar vericinin siirece katilmasina imkan
taniyan bir yontemdir. AHP ile karar vericiler,
problemde etkili kriterler arasindaki iliskiyi ikili
kargilagtirmalar ile daha net gorebilmekte
boylece problem icin hangi kriterin daha énemli
olduguna hiyerarsik diizende karar
verebilmektedirler.

AHP  yonteminde, ikili  karsilagtirmalar
yapilirken asagida Tablo 3 ile verilen Olgek
kullanilmaktadir.
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Tablo 3. Ikili Karsilastirma Onem Olgegi (Saaty, 1986)

Onem Tamim Aciklama
Derecesi
1 Esit 6nemli Iki faaliyet amaca esit derecede katki saglar
B}rmm dlger..l ne Tecriibe ve yargi bir faaliyeti digerine ¢cok az
3 gore ¢ok az dnemli . ..
derecede tercih ettirir
olmas1
5 Giiclii derecede dnemli Tec.rube ve yargt l?ll‘ faaliyeti digerine kuvvetli bir
sekilde tercih ettirir
. . . Bir faaliyet giiclii bir sekilde tercih edilir ve
7 Belirgin derecede Gnemli baskinlig1 uygulamada rahatlikla goriiliir
.. . Bir faaliyetin digerine tercih edilmesine iligkin
o Agirt derecede onemli kanitlar ¢cok biiyiik bir giivenilirlige sahiptir
2.4,6.8 Ortalama Degerler Uzlasma gerektiginde kullanmak iizere yukarida

listelenen yargilar arasina diisen degerler

AHP metodu uygulama islem adimlar1 agagida
verildigi gibidir:

1. Ikili karsilastirmalar matrisinin
olusturulmasi:  Kriterlerin  agirliklarinin
hesaplanmast amaciyla olusturulup

uzmanlar tarafindan Tablo 3’teki degerlerle
cevaplanan anketler ile ikili karsilagtirmalar
matrisi olusturulur. Ikili karsilastirmalar
matrisi, kriterlerin birbirine goére Onem
degerlerini i¢eren bir matristir. Uzmanlarin
kriterlere verdigi onem degerleri matrise

islenir.  Olusturulacak  matris  Ornegi
asagidaki gibidir.
ai1 Q12 Qin
(A) =|ax azn
An1 QAn2  Aun/ up
1 ap a
! 1
— a
= | a1z i
\ar o 1)
— — 1
Qin Qd2n nn
(16)

Ikili karsilastirmalar matrisinde 6nemli olan
kriterlerin birbirine gore deger alirken ters
degerler almasidir. S6z gelimi i kriteri j kriterine
gore 5 kat onemli ise j kriteri i kriterinin 1/5°1
kadar 6nemli olmaktadir ve matrise bu sekilde
islenir.

2. Ikili karsilastirmalar matrisinin normalize
edilmesi: Bu asamada, verilen cevap
degerlerini aym yapiya doniistiirmek
amaciyla matris degerleri normalize edilir.
Normalizasyon isleminin ¢esitli yontemleri
vardir ancak en ¢ok kullanilan yontemde,
her silitunda yer alan eleman siitun

toplamina boliinlir ve normalize edilmis
matris elde edilir.

3. Kriterlerin  géreli onem  degerlerinin
saptanmast: Normalize edilmis matrisler
elde edildikten sonra, kriterlerin kendi
icinde 6nem sirasina konulmasini saglayan
goreli Onem degerlerinin  (kriterlerin
agirliklariin) bulunmast gerekmektedir.
Burada yapilacak islem normalize edilmis
karsilastirmalar matrisinin her bir satir1 i¢in
aritmetik ortalama hesaplamaktir. Boylece
kriter agirliklar1 (w;) ile en Onemli karar
kriteri saptanmig olur. Bu degerlerin
toplami 1’e esit olmak zorundadir.

4. Tutarhihk analizinin  yapiumasi:  Kriter
agirliklarinin - bulunmasi ile kriterlerin
belirli bir siraya konulmasi kararin kesin bu
siralama ile verilmesinde yeterli degildir.
Ciinkii verilen cevaplar arasinda tutarlilik
olmasi gereklidir. Uzmanlarin, kriterleri
degerlendirirken verdikleri puanlar birbiri
ile ¢elismemelidir. Tutarlilik kontroliinde
amag sadece A, B’den daha 6nemli; B’de
C’den daha Onemliyse A, C’den de
onemlidir seklindeki matematikte
geciskenlik olarak bilinen 6zelligi saglamak
degil, ayn1 zamanda A, B’den iki kat daha
onemli ve B’de C’den ii¢ kat daha
onemliyse; A, C’den alt1 kat daha 6nemlidir
seklinde oransal bir tutarhlifi da
saptamaktir. (Aytiirk, 2006; Iimren, 2011).
Bu soyut matematikte bulunan geg¢iskenlik
ozelligini yansitmaktadir. Burada tutarlilik
analizi asagidaki formiille hesaplanir.

CI
CR=1% (17)
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Bu degerin 0,10°dan kiigiik olmas1 beklenir.
Aksi halde matrislerdeki cevaplar tutarsizdir ve
gbzden gecirilmelidir.
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Buradaki RI degeri Rassallik Indeksi olup
elimizdeki kriter sayisina gore belirlenmis hazir
bir indekstir. Asagida Tablo 4’te Rassallik
Indeksinin kriter sayisina gore aldigi degerler
verilmistir.

Tablo 4. Rassal Indeks Degerleri

Boyut
o2 3 456

9 10 11 12 13 14 15

Rl 0,00 0,00 0,58 090 1,12 1,25 1,32

1,41 1,45 149 1,51 148 156 1,57 1,59

CI degeri ise Tutarlilik Indeksi olup asagidaki
sekilde hesaplanmaktadir.
C] = tmax—n (18)

n-—1

Formiildeki Amax ifadesi en biiylik 6zdeger olup
hesaplanmasi su sekildedir:

n Z",l_ (Wi
Aoy = lz. 1M (19)
i=

n wi

Formiildeki Amax  hesaplanirken; ikili
karsilastirmalar matrisindeki Kriterlere ait her
bir satir degeri ile bu matris kriterine ait goreli
onem degeri (wi) ile garpilir, her bir satir igin
islem tekrarlanir ve elde edilen matrisin satirlar
toplanir. Elde edilen vektore agirliklagtirilmis
toplam vektorii (ajj*wi) denir. Agirliklastirilmig
toplam vektoriiniin her bir 6gesi goreli dnem
vektoriinde buna karsilik gelen 6geye (agirliga)
boliiniir. Elde edilen degerlerin bulundugu
stitun toplaminin aritmetik ortalamas1 alinir ve
Amax elde edilmis olur. Boylece Tutarlilik
Indeksi hesaplanir ve bu degerin Rassallik
Indeksine boliinmesi ile tutarlilik orani bulunur.

Tutarlilik hesaplamasi, karar vericilerden gelen
biitiin cevaplar i¢in yapilmaktadir.

5. Grup karari i¢in anketlerin birlestirilmesi:
Eger karar verici sayist birden fazla ise bu
durum grup karar verme olarak ifade
edilmektedir. Bu anlamda anketler igin bir
birlestirme ve grup karar1 ortaya
¢ikarilmalidir. Bunun igin karar
vericilerden gelen ve ikili karsilagtirmalar
matrisine iglenmis tiim cevaplarin, her bir
matris vektoriindeki karsiliklarinin
geometrik ortalamasi almir. Ornegin kriter i
ile kriter j’nin ikili  karsilastirma
matrisindeki tiim anketlerdeki degerinin
geometrik ortalamasi alinir ve ilgili matrise
yazilir. Boylece birlestirilmis matris igin de
yukarida belirtilmis islem adimi 2’den
itibaren yeniden gergeklestirilir. Burada

amagc her cevabin hem toplu olarak hem de
kendi i¢lerinde tutarli olmasini saglamaktir.

Calismada AHP yoOnteminden sadece kriter
agirliklarin1 elde etmede faydalanilmis olup
alternatiflerin puanlanmasinda farkli CKKV
yontemleri  kullanilmigtir. Boylece kiiresel
bulanik  ortamda  hibrit karar  verme
benimsenmistir.

3.3.Kiiresel Bulanik AHP metodu

AHP yontemi, kiiresel bulanik kiimeler ile
kullanilan CKKV verme yontemlerindendir. Bu
durum yontemin, karar problemi c¢6zerken
kriterler arasindaki durumu ikili karsilastirma
ile ortaya koyarak O©nem derecelerinin
belirlenmesini saglamasindan
kaynaklanmaktadir. Kiiresel ortamda bir
CKKV yontemi ile karar verme problemi,
iiyelerinin kiiresel ortamda tanimlandigi ve
alternatiflerin kriterlere gore bu ortamda aldig1
degerlerle  Olgiildiigli  bir islem olarak
diisiiniilebilir.

Kiiresel Bulanik AHP (Spherical Fuzzy
AHP/SF-AHP), calismada kullanilan ugak
seciminde etkili kriterlerin kargilagtirilmasi ve
goreli onem katsayilarimin (agirliklarinin) elde
edilmesi amaciyla kullanilmistir. Asagida
kiiresel AHP ikili karsilastirma icin islem
adimlar verilmistir.

1. Problemin hiyerarsik yapisinin
tammlanmasi: Bu asama, problemin
tanimlanmasint  ve kriterler varsa alt
kriterlerin tanimlanmasini igeren sablonun
olusturuldugu ilk adimdr.

2. Tutarllik analizinin yapiimasi: Bu agamada
matrisler  birlestirilmeden  tutarliligin
hesaplanmas1 yapilir. SF-AHP tutarlilik
analizinde, kiiresel degerleri degil onlara
karsilik gelen say1 degerlerini kullanir. SF-
AHP kullanilan dilsel degerler ve karsilik
gelen sayr degerleri Tablo 5 ile ifade
edilmistir.
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Tablo 5. Kiiresel Bulanik Ikili Karsilastirmada Kullanilan Dilsel Degerler ve Karsilik Gelen Sayilar
(Kahraman ve Giindogdu, 2020)

Dilsel Degerler (p,v,m) Say1 Degerleri
Kesinlikle Daha Onemli (0.9, 0.1, 0) 9

Cok Yiiksek Onemli (0.8,0.2,0.1) 7
Yiiksek Onemli (0.7,0.3,0.2) 5

Biraz Daha Onemli (0.6,0.4,0.3) 3

Esit Onemli (0.5,0.4, 0.4) 1

Biraz Diisiik Onemli (0.4,0.6,0.3) 1/3
Diisiik Onemli (0.3,0.7,0.2) /5

Cok Diisiik Onemli (0.2,0.8,0.1) 1/7
Kesinlikle Diisiik Onemli (0.1, 0.9, 0) 1/9

Say1 degerleri hesaplanirken; daha 6nemli yani
esit onemden istte kalip daha yiliksek 6neme
sahip  olanlar igin  asagidaki  formiil
kullanilmaktadir (Gilindogdu ve Kahraman,
2020).

SI = (100 * ((ug — mg)* — (vs — mg)*)P*/?
(20)
Benzer sekilde esit onemden asagida kalarak

daha diisiik 6neme sahip kiiresel degerler igin
ise asagidaki formiil kullanilmaktadir.

1 1
ST~ (100 = ((us — )% — (v3 — m5)2)NV/?
@1)

Boylece elde edilen bu degerler ile karar
vericilerden gelen matrislerin tutarlilik analizi
Esitlik 17, 18 ve 19 islem adimlar1 ile
gerceklestirilir.

3. Kiiresel bulanik ikili karsilastirmalar
matrisinin olusturulmasi: Karar
vericilerden gelen matrislerin tutarliligi
saglandiktan  sonra,  kiiresel = kiime

degerlerinin bulundugu ikili
karsilastirmalar matrisi olusturulur.
4. Matrislerin Birlestirilmesi: Karar

vericilerden gelen cevaplar Esitlik 13’te
verilen SWGM operatorii  kullanilarak
birlestirilir.

5. Kriterlere ait kiiresel bulanik agirliklarinin
hesaplanmasi:  Birlestirilmis  matristen
kriterlere ait kiiresel bulanik agirliklar,
Esitlik 12’de verilen SWAM operatorii
kullanilarak hesaplanmaktadir. Burada tek
fark, SWAM  operatoriiniin = agirhk
hesaplanmasinda kullanilmast nedeniyle
karar vericilere ait w; agirlik katsayilari

. . " 1
yerine n=kriter sayist olmak {izere -

katsayisinin  kullanilmasidir. Literatiirde,
Mathew ve digerlerinin (2020) bu asamada
SWGM operatorii ile kiiresel agirliklari
hesaplamanin ~ daha az  hesaplama
gerektirmesi, bulanik yapilara daha uygun
olmasi gibi nedenlerle daha ¢ok
kullanilabilir oldugu vurgulamistir
(Mathew vd., 2020). Ancak SWAM
operatdriiniin kiiresel aritmetik ortalamanin
kiime iiyelik degeri olan p degerinden
hareketle belirsizlik degeri olan © degerini
hesaplamasi, boylece iiyelik degerini baz
alarak  belirsizligi  tamimlamas1  gibi
alternatifleri nedeniyle literatiirde daha ¢ok
tercih edilmis ve arastirmada da
kullanilmistir ~ (Kutlu ~ Gilindogdu ve
Kahraman, 2020; Ayyildiz ve Gumus,
2020; Otay vd., 2020; Oztaysi vd., 2020).

6. Kiiresel bulamk kriter agwriiklarinin
berraklastiriimasi: Bu asamada yapilan,
elde edilen kiiresel bulanik agirlik
katsayillarindan net sayr degerleri elde
etmektir. Bunun i¢in agagida ifade edilen
skor fonksiyonu esitligi kullanilir.

2

s(wy) = J 1100 (35, - 22) — (B, )y

(22)
7. Normalize edilmis net  agiwrhklarin
hesaplanmasi: Bu asamada

bulaniklastirilmig kriter agirliklarindan net
degerler elde etmek amaciyla AHP
yonteminde bilinen ve siitun toplaminin
situndaki her oOgeye bdliinmesi ile
gerceklestirilen  normalizasyon  iglemi
yapilir ve kriterlere ait net degerler elde
edilir.

8. Global net agirliklarin hesaplanmasi: Alt
kriterlere ve alternatiflere ait kiiresel
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agirliklar hesaplanir. Bu islemde her alt
kritere ait bir onceki basamakta bulunan
normalize yerel agirliklar ile ana kriterlere
ait yerel agirhiklar carpilir. Tim alt
kriterlere ait hesaplanan bu agirliklarin
toplami, klasik AHP agirlik hesaplamada
oldugu gibi 1°e esit olur.

3.4.TOPSIS metodu

CKKYV yontemlerinden biri olan TOPSIS
Technique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution/Ideal Coziime Benzerlik Yoluyla
Tercih  Siralamast anlamina  gelmektedir.
Yontemin temelinde karar verme siirecindeki
her bir alternatifin pozitif ideal ¢oziime
(Pozitive Ideal Solution/PIS) en yakin iken ayni
zamanda negatif ideal c¢oziimden (Negative
Ideal Solution/NIS) en uzak olmasi gerektigi
mantig1 bulunmaktadir. Bu ¢6ziim noktalarini
belirlemede alternatifleri 6lgmekte kullanilacak
kriterlerin fayda/maliyet ya da kar/zarar
egilimine sahip oldugu disiiniilmektedir. S6z
gelimi satin alim kararinda, iiriin alternatifleri
icin fiyat degiskeni diisilk olmasi istenen bir
kriter iken kullanim Omrii yiiksek olmasi
gereken bir kriter olacaktir. Yontem, bu iki
kriterden fayda kriteri olan kullanim Omriinii
maksimize ederken maliyet kriteri olan fiyat
kriterini ise minimize etmeyi amag¢lamaktadir.

Bazen iki alternatif PIS aym yakinlikta iken
birisi NIS’e daha yakin olmaktadir. TOPSIS
yontemi ile bu iki ¢oziim noktasi arasindaki
uzaklik belirlenerek hem PIS’a en yakin hem de
NIS’a en uzak alternatifin tercihine imkan
saglamaktadir.

TOPSIS metodu uygulanmasi
asagidaki adimlardan olugsmaktadir:

acisindan

1. ik asamada calisma amact belirlenir,
alternatif ve kriterlerin tanimlanir.

2. Karar matrisinin olusturulmasi: Karar
alternatiflerinin satirlarda, degerlendirme
kriterlerinin siitunlarda oldugu baslangic
karar matrisi olusturulur. S6z konusu matris
asagidaki gibidir.

Al Xll s Xln
: : (23)
Am Xml an
3. Karar matrisinin normalize edilmesi:

Kriterlere ait agirliklar belirlendikten sonra
karar, kriterleri boyutsuz hale getirerek
kargilagtirmay1 daha anlamli kilmak amact
ile karar matrisi standartlastirilir. Burada

4.

6.

yapilacak islem her bir kritere ait
deger/matris vektorii ilgili kriter siitununun
kareleri toplaminin karekokiine boliiniir ve
ilgili alana yazilir:

=12, ,n ve
=12, i, ,m olmak {izere
Ryj = —d— (24)
S X
Agirliklh - normalize  karar — matrisi

olusturulmasi: Bu asamada kriterlere ait
onem agirliklar1 (W) ile normalize edilmis
matrisin her vektorii (Rj) tek tek carpilir ve
asagidaki agirlikli normalize matris (V)
elde edilir.

W1R11 Wann
: : -V =
W1 le Wann
Vite. = Vm
: : (25)
le an

PIS ve NIS belirlenmesi: Bu asamada her
kriterin fayda/maliyet olmasina gore PIS ve
NIS belirlenir. PIS icin; fayda kriteri ise
stitundaki en biiyiikk deger iken maliyet
kriteri ise siitundaki en kiiciik deger segilir.
NIS igin ise; fayda kriteri i¢in minimum
deger iken maliyet kriteri i¢in maksimum
degerdir.

A" {(maxV;;|j € F),(minV;; |j € M)} >
A+ = {V1+, V2+, ...... ) V]:-} (26)

A™ {(mmVl]|] € F), (maxVij |_] € M)} -
A" = {Vl_' VZ_’ ...... ) Vk_} (27)
Yukaridaki her iki formiilde de F fayda

kriterini, M ise maliyet kriterini ifade
etmektedir.

Aywrim 6blgiilerinin bulunmasi: Bu asamada
PIS olan uzaklik ve NIS olan uzaklik
formiilii kullanilarak bu uzakliklar tespit
edilir.

Asagida PIS igin kullanilacak mesafe
formiili belirtilmistir.

st = \/z:;l(vi,- — 2 28)

Asagida NIS icin kullanilacak mesafe
formiilii verilmistir.
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5= [y - VY (29)

7. Ideal ¢oziime olan goreli yakinhigin
hesaplanmasi: Bu asamada elde edilen
ideal ve negatif ideal ¢Oziime olan
uzakliklardan hareketle ideal ¢oziime goreli
yakilik, negatif ideal ¢oziime olan
uzakligin ideal ve negatif ideal ¢6ziime olan
uzakliklarin toplamina bdliinmesi ile elde
edilir.

* S”
T ost4s-
Burada 0 < C* <1 olmaldir.

(30)

8. Alternatiflerin siwralanmasi: Alternatiflerin
ideal ¢Oziime olan goreli yakimliklar
maksimum deger baz alinarak siralanir.

3.5.Kiiresel Bulamik TOPSIS Yontemi

TOPSIS yontemi, 3 boyutlu bulanik setlerde
¢ok kullanilan bir yontem olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Bunun en 6nemli nedeni, TOPSIS
yonteminin kullanim alaninin genis olmasi ve
karar verme yontemleri arasinda ideal ¢oziim
noktasina en yakin kararin  alinmasini
saglamasidir.

X ={Xq,X3,...X;n} (m = 2) alternatifleri, C =
{c1,¢5,...cn} kriterleri ve w =
wi,wa,oowp}, 0w <1 Z}Lle =1
her bir kritere ait agirhgi gostermek iizere
kiiresel  bulanmik  TOPSIS  (SF-TOPSIS)
uygulamasi islem adimlar asagidaki gibidir.

1. Karar matrisinin  olusturulmasi: 1k
asamada CKKV yontemlerinde ilk adim
sayilan karar matrisinin olusturulmasidir.
Burada karar vericilerden gelen cevaplar ile
matris olusturulur. Matrisin olusturulmasi
icin Tablo 5’teki dilsel degerler ve karsilik
gelen sayilar kullanilir.

2. Matrisleri Birlestirme: Bu asamada karar
vericilerden gelen her bir cevap Esitlik 12
ve 13’te verilen SWAM veya SWGM
operatorleri ile  birlestirilir. ~ Burada
matrislerde  kullanilan agirliklar karar
vericiler i¢in belirlenmis agirliklardir. Bu
agirliklar belirlenirken ¢esitli yontemler
kullanilabilir.  Ancak hepsinde karar
vericilere ait agirliklarin toplami 1’e esit
olmaktadir.

2.1.Kriter agwrliklarint  birlestirme: Karar
vericilerin cevaplarina gore kriter agirliklari
birlestirilir.  Kriterlere ait agirliklarin
toplami 1°e esit olmalidir.

2.2.Birlestirilmis  kiiresel — bulamik  karar
matrisinin olusturulmasi: Karar vericilerin
goriiglerinden elde edilen birlestirilmis
kiiresel bulanik karar matrisi asagidaki gibi
olusturulur.

Alternatifler X;(i =1,2,...m), karsilik gelen
kriterler ~ C;(j = 1,2,...n)  olmak iizere

(Cj(Xl-)) = (Wij, vij, 75y birlestirilmis kiiresel
bulanik karar matrisi D = (Cj (Xl-)) olarak

mxn
ifade edilir.

o= (oom),
( (U11, V11, T11)

(M1n, V1ns TT1n) )

(.umru vaL’ T[mn)
@31
3. Agwrlikli birlestirilmis kiiresel bulanik karar
matrisinin  olusturulmasi: Bu asamada
kriterlerin  birlestirilmis  agirhiklar ile
birlestirilmis kiiresel bulanik karar matrisi
Esitlik 9’da verilen kiiresel iki kiimenin
carpimi  formiilii kullanilarak c¢arpilir.
Olusturulacak yeni matris asagidaki gibidir.

D=(GXw) =

m*n

( (M11w» V11w T110)

(.umlv Um1, T[ml)

(H1nw, Vinw T1nw) )

(Aumlwr Umiw» 7"-'mlw) (ﬂmnw: Umnw, T[mnw)

(32)

4. Bulaniklagtirma: Agirlikli  birlestirilmig
kiiresel bulanik karar matrisi, Esitlik 14’te
verilen skor islevi kullanilarak
bulaniklastirilir.

5. Kiiresel bulanik pozitif ideal ¢oziim
(Spherical ~ Fuzzy Positive Ideal
Solution/SF-PIS) ve kiiresel bulanik negatif
ideal ¢oziim (Spherical Fuzzy Negative
Ideal Solution/SF-NIS) hesaplanmasi:

SF-PIS i¢in kullanilacak formiil asagida
verilmistir:

A* = {Cj, max; < Score (Cj(XiW)) >|j=
1,2,3,..,n} (33)
A+ = {(Cl(#1+,v1+,n1+)),

(Co(pz ™, v 5, )), e (G ™ v ™, )N}
SF-NIS i¢in kullanilacak formiil asagida
verilmistir:

A~ = {C;, min; < Score (Cj(Xiw)) >|j=
1,2,3,...,n} (34)
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A™ = {(C(u v 7, D),
(CZ(/"Z_' UZ_' T[Z_)): [LLE) (Cn(.un_; Un_f T[n_))}

6. Kiiresel bulanik pozitif ideal ¢éziime ve
kiiresel bulanik negatif ideal ¢oziime olan
uzaklik hesaplama: Bu asamada her
alternatif icin SF-PIS ve SF-NIS ile olan
uzakliklar1 hesaplanir. Bu hesaplamalarda
normalize  edilmis  Oklid  mesafesi
(normalized Euclidean distance) kullanilir.

SF-PIS ile olan uzaklik asagidaki sekilde
hesaplanir:

D(x;,A%)

i \/%z ((u"i _”AJ')Z + (Uxi - UA")2 + (T[xi _7TA+)2)

i=1

(35)

SF-NIS ile olan uzaklik asagidaki sekilde
hesaplanir:

D(X,47)

1 n
= \/ZZ((MM - #A’)z + (UXi - vAf)z + (”x,- - nAf)z)
i=1

(36)

7. SF-NIS ile olan maksimum mesafe ve SF-
PIS ile olan minimum mesafenin
olciilmesi:

SF-PIS ile olan minimum mesafe asagidaki

formil ile hesaplanir:

Dpin(X;A*) = min D(X;AY) (37)

1<ism

SF-NIS ile olan maksimum mesafe asagidaki
formil ile hesaplanir:

Dimax(XiA”) = max D(X; A7) (38)
8. Alternatiflerin goreli

yakinliklarimin/vakinlik katsayilarinin
hesaplanmasi: Bu asamada alternatiflerin
siralanmasini saglayacak ve kiiresel bulanik
kiimeler i¢in Zhang ve Xu tarafindan
verilen formiille hesaplanacak goreli
yakinlik oranlar1 bulunacaktir (Zhang ve
Xu, 2014).

Bu formiilin Kutlu Giindogdu ve
Kahraman tarafindan negatif veya sifir
sonucunu vermemesi  amaciyla revize
edilmis hali asagida verilmistir (Kutlu
Gilindogdu ve Kahraman, 2019):

D(X;A%) D(X; A7)
Dmin(XiA*)  Dinax (X, A7)
(39)

9. Alternatiflerin siralanmasi: SF-TOPSIS en
son asamasi olan bu asamada, goreli
uzakliklarin her alternatif =~ adina
hesaplanmasi lizerine alternatifler i¢in bir
optimal siralama degerleri elde edilmis
olur. Eldeki artan yakinlik degerlerine gore
tercih edilebilir alternatif agiga ¢ikmistir.
Burada en biiylik degere sahip alternatif
pozitif degere en yakin ve negatif degerden
en uzak oldugu igin tercih sebebi
olmaktadir.

§Xy) =

4. Bulgular

Caligmada havayolu sirketleri agisindan en
kritik kararlardan biri olan ugak secim
kararinin, CKKV  yontemleri yardimiyla
verilmesi amaglamaktadir. Havayolu sirketi
olarak bolgesel nitelikli ucuslar diizenleyecek
bolgesel bir havayolu sirketi baz alinmistir.

Maliyet ana kriteri bashginda, satin alma
maliyeti ve koltuk/km maliyeti
tanimlanmaktadir. Satin alma maliyeti ugagin
ilk aliminda olusan maliyeti ifade eden alt
kriterdir. S0z konusu kriter ucak secim
caligmalarinin neredeyse hepsinde dikkate
alinmis bir maliyet kriteri olarak karsimiza
cikmaktadir (Ozdemir vd., 2011; Semercioglu
ve Ozkog, 2019; Gomes vd., 2014; Yeh ve
Chang, 2009). Koltuk/km maliyeti, ucagin
isletilmesinden kaynakli, bir koltugunun km
basina yarattig1 yakit hari¢ sigorta, ucus ekibi,
bakim gibi maliyetleri ifade eden alt kriter olup
ucak seciminde maliyet agisindan c¢ogu
calismada ele alinmaktadir (Dozi¢ ve Kalic,
2014; Sun vd., 2011).

Teknik oOzellikler ana kriteri ile ugagin,
yapilacak operasyona gore sahip olmasi
istenilen alt kriterler tanimlanmustir. Cevresel
etkinlik, ucagin giriltii/ses seviyesi ile
atmosfere yaydigi sera gazim ifade eden
cevresel kriterdir. S6z konusu Kkriter farkli
caligmalarda giiriiltii seviyesi, sera gazi/C,O
salinimi olarak ele alinmis ancak bu ¢alismada
cevresel etkinin genel ifadesine yer verilmistir
(Yeh ve Chang, 2009; Kirac1 ve Bakir, 2019).
Gerekli inis/kalkis mesafesi ugagin inig ve
kalkislarda kullanacagi pist uzunlugunu ifade
eden alt kriterdir. Kriter, segilecek ucgak
hakkinda boyutsal kisitlamalara neden olacag:

44



icin onem arz etmektedir ve bu nedenle farkli
calismalarda kullanilmistir (Gomes vd., 2014).
Yakit tiiketimi ugagin uguslarda saatte
kullandig1 (ton/saat) ortalama yakit miktarini
iceren gostergedir. Yakit isletme agisindan en
onemli maliyet kalemlerinden olmasi nedeniyle
kriter, ucak se¢im c¢alismalarinda Onemli
olmaktadir (Kirac1 ve Bakir, 2019; Inan, 2019).
Maksimum kalkis agwrhigt (Maximum Take-off
Weight/MTOW) ugagm,; yakit, yolcu, bagaj ve
kargo gibi toplam yiikleriyle birlikte pistten
teker kesebilecegi en yiiksek kiitleyi ton
cinsinden ifade eden kriterdir. Ugagin yapisal
agirliklarindan olan MTOW, wugak se¢im
calismalarinda dikkate alinan bir kriterdir (Inan,
2019; Semercioglu ve Ozkog, 2019; Sun vd.,
2011). Toplam bagaj hacmi, ugagin bagajlar
icin ayrilan maksimum yiik kapasitesini ifade
eden alt kriterdir ve 6nem arz etmektedir (Dozié
ve Kali¢, 2014; Sun vd., 2011). Koltuk sayist ise

ucagin arz ettigi koltuk sayisini, yolcu
kapasitesini ifade eden kriterdir. Ugaklarin
operasyonundan gelir elde edilmesi, tasinan
yolcu sayist ile ifade edilecegi i¢in ¢aligmalarda
onem arz eden bir gostergedir (Kiract ve Bakir,
2019; Semercioglu ve Ozkog, 2019).

Emniyet  gecmisi, ugagin  operasyonel
giivenilirligini ifade eden ana kriter olup 2 alt
kriterle aciklanmaktadir. Kaza/kirim sayisi,
ucagin yasadig1 kaza/kirim sayisim ifade eden
gostergedir. Teknik aksaklik, ugak modelinin ilk
iiretiminden kaynakli, ugagin yeniden tiretimine
veya ucuslarda giivenlik agigma neden
olabilecek emniyet sorunlarimi ifade eden
kriterdir.

Bu kapsamda ugak se¢iminde etkili 10 kriter, 3
ana kriter altinda tanimlanarak Tablo 6 ile
asagida belirtilmistir.

Tablo 6. Ucak Seciminde Kullanilan Ana Kriterler ve Alt Kriterler

Ana Kriterler

Alt Kriterler

Maliyet (M)

Satin Alma Maliyeti (S1)

Koltuk/km Maliyeti (S2)

Teknik Ozellikler (T)

Cevresel Etkinlik (T1)

Gerekli Inis/Kalkis Mesafesi(T2)

Yakit Tiiketimi (T3)

Maximum Kalkis Agirhgi/MTOW
(T4)

Toplam Bagaj Hacmi (T5)

Koltuk Sayis1 (T6)

Emniyet Gegmisi (E)

Kaza/Kirim Sayisi (E1)

Teknik Aksaklik (E2)

Calismada kullanilan ugak alternatifleri,
bolgesel tasimacilik yapan biiyilk havayolu

sirketleri gbz Oniine alnarak Tablo 7’deki gibi
saptanmistir.

Tablo 7. Arastirmada Kullanilan Ugak Alternatifleri

Bolgesel Havacihikta Kullanilan Jet Motorlu Ucgaklar

Embraer ERJ-135
Embraer ERJ-145
Embraer ERJ-170
Embraer ERJ-175
Embraer ERJ-190
Embraer ERJ-195
Bombardier CRJ-100/200
Bombardier CRJ-900
Bombardier CRJ -700
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S6z konusu ugak alternatiflerinin Gzellikle
bolgesel havacilikta kullanilan jet motorlu
ucaklardan olustugu goriilmektedir. Yine bu
operasyonlarda kullanilan turboprop motorlu
ucaklar arastirmaya dahil edilmemistir. Bunun
en Onemli nedeni Tiirkiye’deki tek bdlgesel
havayolu sirketi olan Borajet Havayollari’nin,
turboprop ugaklarla yasadigi sikintinin iflasinda
etkili oldugunun acgiklanmasidir. Tiirkiye’de
onemli havacilik haber sitelerinden olan Airport

Haber ve Airkule’nin haberlerine gore
Borajet’in iflasinin altmda ATR 72-500
ucagmin  yolcular tarafindan  giivensiz

bulunmasi yatmaktadir. Bu ugaklarin pervaneli
ucaklardan olmast ve bu gorlintiisiyle
yolculardan bir tiirlii onay alamamasi ayrica
toprak piste dahi inebilecek 6zellikte olmasinin
giivensiz algilanmas1 gibi nedenlerle yolcu
talebini  olumsuz  etkileyerek  havayolu
sirketinin iflasina yol actig1 bildirilmistir (Giin,
2014; Herdem, 2017). Bolgesel havacilik
sisteminin etkin olabilmesi i¢in entegrasyonu
planlanan {ilke veya bdlgelerin tutum ve
aliskanliklarinin g6z oniinde bulundurulmasi
elbette kaginilmazdir. Bolge olarak Tiirkiye nin
secilmesi ve tek bolgesel havayolunun bu
sikintilarla karsilagmasi nedenleriyle aragtirma
kapsami sadece turbojet ucaklarla
yurlitiilmistiir.

Arastirma kapsaminda Tablo 7°de belirtilen 9
alternatif ucak tipi, Tablo 6’da ifade edilen 3
ana kriter altinda tanimli 10 alt kriter
cergevesinde degerlendirilmis ve kiiresel

bulantkk CKKV  yontemleri kullanilarak
alternatifler arasinda karar vermek
amagclanmistir. Arastirmada karar verici olarak
havacilik sektdriinde ¢alismis 3  uzmanin
goriiglerinden faydalanilmistir. S6z konusu
uzmanlardan ilki Sky Havayollari’'nda 5 yil,
ikincisi Atlasjet Havayollari’nda 3,5 yil tarife
ve filo planlama uzmani olarak caligmiglardir.
Ucgiincii uzman ise MNG Havayollari’nda 13 yil
tarife ve planlama sefi /operasyon koordinasyon
miidiirii olarak ¢aligmis ve hala gérevine devam
etmektedir.

Arastirma kapsaminda, SF-AHP yontemi ile
kriterlere ait kiiresel bulanik agirliklar elde
edilmistir. SF-TOPSIS yontemi ile
alternatiflerin siralamasi yapilmistir.
Arastirmanin uygulama adimlar1 ve bulgular
asagida gosterilmektedir.

1) Kriterlere ait agirliklarin SF-AHP yontemi
ile elde edilmesi:

a) Ik asamada karar vericilerin kriterleri
Tablo 5’teki dilsel degerler kullanarak
karsilastirdigit  matris  degerleri, dilsel
degerlere karsilik gelen sayr degerleri
kullanilarak tutarlilik analizi Esitlik 17, 18
ve 19 ile yapilmistir. Tutarlilig1 saglanan alt
kriterlerin ve ana kriterlerin, kiiresel
bulanik degerlerini igeren ikili
kargilagtirmalar matrisi olusturulmus ve
Tablo 8, 9, 10, 11 ile verilmistir.
Tablolardaki U, karar vericiler olan
uzmanlarin cevaplarini ifade etmektedir.

Tablo 8. Maliyet Ana Kriterinin Alt Kriterleri icin Ikili Karsilastirmalar Matrisi

Ul M1 M2 U2 M1 M2 U3 M1 M2

M1 (05,04,04) (04,06,03) | M1 (0.5,04,04)  (04,0.6,03) | M1  (0.5,04,04)  (0.7,0.3,02)

M2 (0.6,04,03)  (0.5,04,04) | M2  (0.6,04,03)  (0.5,04,04) | M2  (03,0.7,02)  (0.5,0.4,04)

Tablo 9. Teknik Ozellikler Ana Kriterinin Alt Kriterleri icin Ikili Karsilastirmalar Matrisi

Ul T1 T2 T3 T4 T5 Té6
T1  (0.5,04,04) (0.3,0.7,0.2) (0.2,0.8,0.1) (0.1,0.9 ,0) (0.3,0.7,0.2) (0.2,0.8,0.1)
T2  (0.7,0.3,02) (0.5,0.4,0.4) (0.4, 0.6, 0.3) (0.3,0.7,0.2) (0.2,0.8,0.1) (0.3,0.7,0.2)
T3  (0.8,0.2,0.1) (0.6,0.4,0.3) (0.5,0.4,0.4) (0.4, 0.6, 0.3) (0.6,0.4,0.3) (0.4, 0.6, 0.3)
T4 (0.9, 01,0) (0.7,0.3,0.2) (0.6, 0.4, 0.3) (0.5, 0.4, 0.4) (0.6, 0.4,0.3) (0.5, 0.4, 0.4)
T5  (0.7,0.3,0.2) (0.8,0.2,0.1) (0.4, 0.6,0.3) (0.4, 0.6, 0.3) (0.5,0.4,0.4) (0.3,0.7,0.2)
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Tablo 9. Teknik Ozellikler Ana Kriterinin Alt Kriterleri icin Ikili Karsilastirmalar Matrisi Devami

T6  (0.8,0.2,0.1) (0.7,0.3,0.2) (0.6,0.4, 0.3) (0.5,0.4, 0.4) (0.7,0.3,0.2) (0.5,0.4,0.4)
U2 T1 T2 T3 T4 TS5 Té6
T1  (0.5,0.4,04) (0.4, 0.6, 0.3) (0.4,0.6, 0.3) (0.3,0.7,0.2) (0.5,0.4,0.4) (0.6, 0.4,0.3)
T2 (0.6,0.4,0.3) (0.5,0.4,0.4) (0.3,0.7,0.2) (0.5,0.4,0.4) (0.6, 0.4,0.3) (0.7,0.3,0.2)
T3 (0.6,0.4,023) (0.7,0.3,0.2) (0.5,0.4,0.4) (0.6,0.4,0.3) (0.6,0.4,0.3) (0.7,0.3,0.2)
T4  (0.7,0.3,02) (0.5, 0.4, 0.4) (0.4,0.6,0.3) (0.5,0.4,0.4) (0.7,0.3,0.2) (0.7,0.3,0.2)
T5  (0.5,0.4,04) (0.4,0.6,0.3) (0.4, 0.6, 0.3) (0.3,0.7,0.2) (0.5, 0.4, 0.4) (0.6, 0.4,0.3)
T6  (04,0.6,03) (0.3,0.7,0.2) (0.3,0.7,0.2) (0.3,0.7,0.2) (0.6, 0.4,0.3) (0.5,0.4,0.4)
U3 T1 T2 T3 T4 T5 Té6
T1  (0.5,0.4,04) (0.6, 0.4, 0.3) (0.3,0.7,0.2 (0.3,0.7,0.2) (0.5,0.4,0.4) (0.5,0.4,0.4)
T2 (0.4,0.6,0.3) (0.5, 0.4, 0.4) (0.2,0.8,0.1) (0.2,0.8,0.1) (0.4, 0.6,0.3) (0.2,0.8,0.1)
T3 (0.7,0.3,02) (0.8,0.2,0.1) (0.5, 0.4, 0.4) (0.6, 0.4, 0.3) (0.8,0.2,0.1) (0.8,0.2,0.1)
T4 (0.7,0.3,02) (0.8,0.2,0.1) (0.4,0.6,0.3) (0.5,0.4,0.4) (0.7,0.3,0).2 (0.7,0.3,0.2)
T5  (0.5,04,04) (0.6,0.4,0.3) (0.2,0.8,0.1) (0.3,0.7,0.2) (0.5,0.4,0.4) (0.2,0.8,0.1)
T6  (0.5,0.4,04) (0.8,0.2,0.1) (0.2,0.8,0.1) (0.3,0.7,0.2) (0.8,0.2,0.1) (0.5,0.4,0.4)
Tablo 10. Emniyet Ana Kriterinin Alt Kriterleri icin Ikili Karsilastirmalar Matrisi
Ul El E2 U2 El E2 U3 El E2
El  (0.5,0.4,0.4) (08,02,0.1) | El (0.5,0.4, 0.4) 0.6,04,03) | E1  (0.5,0.4,0.4) (0.9,0.1,0)
E2  (02,0.8,0.1) 0.5,04,04) | E2 (0.4, 0.6,0.3) 0.5,04,04) | E2 (0.1,09,0) (0.5,0.4,0.4)
Tablo 11. Ana Kriterlerin Ikili Karsilastirma Matrisi
Ul M T E
M (0.5, 0.4, 0.4) (0.6, 0.4, 0.3) (0.5, 0.4, 0.4)
T (0.4, 0.6, 0.3) (0.5, 0.4, 0.4) (0.4,0.6, 0.3)
E (0.5, 0.4, 0.4) (0.6, 0.4, 0.3) (0.5, 0.4, 0.4)
U2 M T E
M (0.5, 0.4, 0.4) (0.8,0.2, 0.1) (0.7,0.3,0.2)
T (0.2,0.8,0.1) (0.5, 0.4, 0.4) (0.4, 0.6, 0.3)
E (0.3,0.7,0.2) (0.6, 0.4, 0.3) (0.5, 0.4, 0.4)
U3 M T E
M (0.5, 0.4, 0.4) (0.8,0.2, 0.1) (0.7,0.3,0.2)
T (0.2,0.8,0.1) (0.5, 0.4, 0.4) (0.5, 0.4, 0.4)
E (0.3,0.7,0.2) (0.5,0.4,0.4) (0.5,0.4,0.4)
b) Ikili karsilastirmalar matrisinin SWGM operatdrii kullanilarak

birlestirilmesi: Karar vericilerden gelen
ikili kargilagtirma matrisleri Esitlik 13’teki

birlestirilmis ve sonuglar Tablo 12, 13, 14
ve 15 ile verilmistir.
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Tablo 12. Maliyet Ana Kriterinin Alt Kriterleri icin Birlestirilmis Ikili Karsilastirmalar Matrisi

M1 M2
M1 (0.50, 0.40, 0.40)  (0.48,0.53, 0.28)
M2 (0.48,0.54,0.26)  (0.50, 0.40, 0.40)

Tablo 13. Teknik Ozellikler Ana Kriterinin Alt Kriterleri icin Birlestirilmis Ikili Karsilastirmalar

Matrisi

T1

T2

T3

T4

TS5

T6

T1
T2
T3
T4
TS5
T6

(0.50, 0.40, 0.40)
(0.55, 0.46, 0.28)
(0.70,0.31, 0.22
(0.76,0.25,0.17)
(0.56,0.37, 0.35)
(0.54,0.44,0.31)

(0.42,0.59, 0.27)
(0.50, 0.40, 0.40)
(0.70,0.31, 0.22)
(0.65,0.31, 0.28)
(0.58, 0.4, 0.27)
(0.55,0.49, 0.18)

(0.29,0.71, 0.21)
(0.29, 0.71, 0.20)
(0.50, 0.40, 0.40)
(0.46, 0.55, 0.30)
(0.32,0.69, 0.24)
(0.33,0.68, 0.20)

(0.21, 0.80, 0.14)
(0.31,0.68, 0.23)
(0.52, 0.48, 0.30)
(0.50, 0.40, 0.40)
(0.33,0.67, 0.23)
(0.36,0.63,0.27)

(0.42, 0.54, 0.33)
(0.36, 0.65, 0.23)
(0.66, 0.35, 0.26)
(0.66, 0.34, 0.24)
(0.50, 0.40, 0.40)
(0.70,0.31, 0.22)

(0.39,0.61,0.27)
(0.35,0.67,0.17)
(0.61,0.42,0.23)
(0.63, 0.34, 0.29)
(0.33,0.68, 0.20)
(0.50, 0.40, 0.40)

Tablo 14. Emniyet Ana Kriterinin Alt Kriterleri icin Birlestirilmis Ikili Karsilastrmalar Matrisi

El E2
El (0.50, 0.40, 0.40) (0.7,0.27, 0.19)
E2 (0.20, 0.80, 0.14) (0.50, 0.40, 0.40)

Tablo 15. Ana Kriterler icin Birlestirilmis Ikili Karsilastirmalar Matrisi

M T E
M (0.50, 0.40, 0.40)  (0.73,0.29, 0.20)  (0.63, 0.34, 0.29)
T (0.25,0.75,0.17)  (0.50, 0.40,0.40)  (0.43, 0.55, 0.33)
E (0.36,0.63,0.27)  (0.56,0.40,0.34)  (0.50, 0.40, 0.40)

c) Kriter agirliklarmin elde edilmesi: Bu

asamada Oncelikle birlestirilmis matrisler
kullanilarak kriterlere ait kiiresel bulanik
agirliklar Esitlik 12°deki SWAM operatorii
uygulanip belirlenmistir. Ardindan kiiresel

toplaminin siitun degerlerine boliinmesi ile
normalize edilerek yerel agirliklar elde
edilmistir.  Alt kriterlere ait global
agirliklari elde etmek i¢in, normalize edilen
yerel agirliklar ile ana kritere ait yerel

degerler Esitlik 22’de verilen skor agirliklar carpilmustir.
fonksiyonu ile durulastirilir ve siitun
Tablo16. Kriterlere Ait Agwrliklar
Maliyet Alt Kriterleri
M1 (0.49, 0.46, 0.35) 12.99 0.50 0.213
M2 (0.49, 0.46, 0.34) 12.94 0.50 0.212
Teknik Ozellikler Alt Kriterleri
T1 (0.39, 0.59, 0.29) 10.14 0.12 0.03
T2 (0.41, 0.58, 0.27) 10.96 0.13 0.03
T3 (0.62, 0.37,0.27) 17.35 0.21 0.05
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Tablo16. Kriterlere Ait Agwrliklar Devami

T4 (0.63, 0.35, 0.28) 17.49 0.21 0.06
T5 (0.46, 0.52, 0.30) 12.21 0.15 0.04
T6 (0.52,0.48, 0.28) 14.29 0.17 0.05
Emniyet Alt Kriterleri
E1 (0.66, 0.33, 0.29) 18.27 0.64 0.20
E2 (0.39, 0.57, 0.32) 10.06 0.36 0.11
Ana Kriterler

M (0.63, 0.34, 0.30) 17.50 0.43

T (0.41, 0.55, 0.33) 10.72 0.26

E (0.49,0.47, 0.34) 12.84 0.31

2. Alternatiflerin

gelen

alternatiflerin

Degerlendirilmesi:
Kriterlere ait agirliklar belirlendikten sonra
SF-TOPSIS yontemi ile karar vericilerden

kriterlere

gore

degerlendirilmesi iglemi yapilmigtir. Karar
vericilerden gelen puanlama cevaplarim
iceren kiiresel bulanik matrisler Tablo 17,
18 ve 19 ile agagida belirtilmistir.

Tablo 17. Alternatiflerin Uzman 1 Degerlendirmesinin Kiiresel Bulanik Kiime Karsiliklar

Alternatifler M1 M2 T1 T2 T3
ERJ-135 (0.7,0.3,0.2) (0.5,0.4,04) (0.50.4,0.4) (0.6,0.4,0.3) (0.5,0.4,0.4)
ERJ-145 (0.7,0.3,0.2) (0.7,0.3,0.2) (0.7,0.3,0.2) (0.6,0.4,0.3) (0.7,0.3, 0.2)
ERJ-170 (0.8,0.2,0.1) (0.6,0.4,03) (0.6,0.4,0.3) (0.5,0.4,0.4) (0.6,0.4,0.3)
ERJ-175 (0.8,0.2,0.1) (0.4,0.6,03) (0.4,0.6,0.3) (0.5,0.4,0.4) (0.4, 0.6, 0.3)
ERJ-190 (0.9,0.1,0)  (0.4,0.6,0.3) (0.4,0.6,0.3) (0.5,0.4,0.4) (0.4,0.6,0.3)
ERJ-195 (0.9,0.1,0)  (0.4,0.6,0.3) (0.4,0.6,0.3) (0.5,0.4,0.4) (0.4,0.6,0.3)

CRJ-100/200 (0.6,0.4,0.3) (0.5,0.4,0.4) (0.5,0.4,0.4) (0.6,0.4,0.3) (0.5,0.4,0.4)
CRJ-900 (0.8,0.2,0.1) (0.6,0.4,03) (0.6,0.4,0.3) (0.6,0.4,0.3) (0.6,0.4 0.3)
CRJ -700 (0.7,0.3,0.2) (0.6,0.4,03) (0.6,0.4,0.3) (0.6,0.4,0.3) (0.6,0.4,0.3)

T4 T5 T6 E1l E2
ERJ-135 (0.7,0.3,0.2) (0.7,0.3,0.2) (0.7,0.3,0.2) (0.9,0.1, 0 (0.9,0.1, 0
ERJ-145 (0.7,0.3,0.2) (0.7,0.3,0.2) (0.7,0.3,0.2) (0.2,0.8,0.1) (0.2,0.8,0.1)
ERJ-170 (0.8,0.2,0.1) (0.8,0.2,0.1) (0.8,0.2,0.1) (0.9,0.1, 0 (0.9,0.1, 0
ERJ-175 (0.8,0.2,0.1) (0.8,0.2,0.1) (0.8,0.2,0.1) (0.9,0.1, 0 (0.9,0.1, 0)
ERJ-190 (0.9,0.1, 0) (0.9,0.1, 0 (0.9,0.1,0) (0.3,0.7,0.2) (0.3,0.7,0.2)
ERJ-195 (0.9,0.1,0) (0.9,0.1,0) (0.9,0.1,0) (0.9,0.1,0) (0.9,0.1, 0

CRJ-100/200 (0.6,0.4,0.3) (0.6,0.4,0.3) (0.6,0.4,0.3) (0.3,0.7,0.2) (0.3,0.7,0.2)
CRJ-900 (0.8,0.2,0.1) (0.8,0.2,0.1) (0.8,0.2,0.1) (0.9,0.1, 0) (0.9,0.1, 0
CRJ -700 (0.7,0.3,0.2) (0.7,0.3,0.2) (0.7,0.3,0.2) (0.3,0.7,0.2) (0.3,0.7,0.2)

Tablo 18. Alternatiflerin Uzman 2 Degerlendirmesinin Kiiresel Bulanik Kiime Karsiliklar:

ERJ-135
ERJ-145
ERJ-170
ERJ-175
ERJ-190
ERJ-195
CRJ-100/200

M1
(0.6, 0.4, 0.3)
(0.6, 0.4, 0.3)
(0.6, 0.4, 0.3)
(0.6, 0.4, 0.3)
(0.6, 0.4, 0.3)
(0.6, 0.4, 0.3)
(0.6, 0.4, 0.3)

M2
(0.7,0.3,0.2)
(0.7,0.3,0.2)
(0.7,0.3,0.2)
(0.7,0.3,0.2)
(0.8,0.2, 0.1)
(0.8,0.2, 0.1)
(0.7,0.3,0.2)

T1
(0.4,0.6, 0.3)
(0.4,0.6, 0.3)
(0.4, 0.6, 0.3)
(0.4,0.6, 0.3)
(0.4,0.6, 0.3)
(0.4,0.6, 0.3)
(0.4,0.6, 0.3)

T2
(0.4, 0.6, 0.3)
(0.4,0.6, 0.3)
(0.5, 0.4, 0.4)
(0.5, 0.4, 0.4)
(0.7,0.3,0.2)
(0.7,0.3,0.2)
(0.4,0.6, 0.3)

T3
(0.7,0.3,0.2)
(0.7,0.3,0.2)
(0.7 0.3,0.2)
(0.7,0.3, 0.2)
(0.8,0.2, 0.1)
(0.9, 0.1, 0)
(0.7,0.3,0.2)
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Tablo 18. Alternatiflerin Uzman 2 Degerlendirmesinin Kiiresel Bulanik Kiime Karsiliklar: Devami

CRJ-900  (0.6,0.4,0.3) (0.8,0.2,0.1) (0.4,0.6,03) (0.4,0.6,03) (0.8,0.2,0.1)
CRJ-700  (0.6,04,03) (0.7,03,02) (0.4,0.6,03)  (0.7,03,02)  (0.8,0.2,0.1)
T4 T5 T6 El E2
ERJ-135 (0.5,0.4,04) (0.4,0.6,03)  (0.5,0.4,04)  (0.9,0.1,0)  (0.8,0.2,0.1)
ERJ-145 (0.5,0.4,04) (0.4,0.6,03)  (0.6,0.4,03)  (0.9,0.1,0)  (0.8,0.2,0.1)
ERJ-170 (0.6,04,03) (0.5,04,04) (0.7,03,02)  (0.9,0.1,0)  (0.8,0.2,0.1)
ERJ-175 (0.6,04,0.3) (0.5,04,04) (0.8,02,0.1)  (0.9,0.1,0)  (0.8,0.2,0.1)
ERJ-190 (0.7,0.3,02)  (0.5,0.4,04)  (0.9,0.1,0) 0.9,0.1,0)  (0.8,0.2,0.1)
ERJ-195 (0.7,0.3,02)  (0.6,0.4,03)  (0.9,0.1,0) 0.9,0.1,0)  (0.8,0.2,0.1)
CRJ-100/200  (0.5,0.4,0.4) (0.5,0.4,04)  (0.6,0.4,03)  (0.9,0.1,0)  (0.8,0.2,0.1)
CRJ-900 (0.6,0.4,0.3)  (0.9,0.1, 0) (0.9, 0.1, 0) 0.9,0.1,0)  (0.8,0.2,0.1)
CRJ-700  (0.7,0.3,02) (0.8,0.2,0.1) (0.8,0.2,0.1)  (0.9,0.1,0)  (0.8,0.2,0.1)

Tablo 19. Alternatiflerin Uzman 3 Degerlendirmesinin Kiiresel Bulanik Kiime Karsiliklar:

M1 M2 T1 T2 T3
ERJ-135 0.9,0.1,0)  (0.7,03,0.2) (0.504,04) (0.5,04,04) (0.9,0.1,0)
ERJ-145 0.9,0.1,0)  (0.7,0.3,0.2) (0.5,04,04) (0.5,04,04)  (0.9,0.1,0)
ERJ-170 0.9,0.1,0)  (0.8,0.2,0.1) (0.5,0.4,04) (0.5,04,04)  (0.9,0.1,0)
ERJ-175 (0.9,0.1,0)  (0.8,0.2,0.1) (0.5,0.4,04) (0.5,04,04)  (0.9,0.1,0)
ERJ-190 (0.9, 0.1, 0) (0.9,0.1,0)  (0.5,0.4,04) (0.5,0.4,04)  (0.9,0.1,0)
ERJ-195 (0.9, 0.1, 0) (0.9,0.1,0)  (0.5,0.4,04) (0.5,0.4,04)  (0.9,0.1,0)

CRJ-100/200  (0.9,0.1,0)  (0.7,0.3,0.2)  (0.5,0.4,04) (0.5,0.4,04)  (0.9,0.1,0)
CRJ-900 (0.9, 0.1, 0) (0.9,0.1,0)  (0.5,0.4,04) (0.5,0.4,04)  (0.9,0.1,0)
CRJ -700 (0.9,0.1,0)  (0.8,02,0.1) (0.504,04) (0.5,04,04)  (0.9,0.1,0)

T4 T5 T6 El E2
ERJ-135 (0.6,0.4,03) (0.7,0.3,0.2) (0.8,02,0.1)  (0.9,0.1,0)  (0.8,0.2,0.1)
ERJ-145 (0.6,0.4,03) (0.7,0.3,0.2) (0.8,02,0.1)  (0.9,0.1,0)  (0.8,0.2,0.1)
ERJ-170 (0.8,0.2,0.1) (0.8,0.2,0.1)  (0.9,0.1,0) 0.9,0.1,0)  (0.8,0.2,0.1)
ERJ-175 (0.8,0.2,0.1) (0.8,0.2,0.1)  (0.9,0.1,0) (0.9,0.1,0)  (0.8,0.2,0.1)
ERJ-190 0.9,0.1,0)  (0.8,0.2,0.1)  (0.9,0.1,0) (0.9,0.1,0)  (0.8,0.2,0.1)
ERJ-195 (0.9,0.1,0)  (0.8,0.2,0.1)  (0.9,0.1,0) (0.9,0.1,0)  (0.8,0.2,0.1)

CRJ-100/200  (0.6,0.4,0.3)  (0.6,0.4,03) (0.7,0.3,0.2)  (0.9,0.1,0)  (0.8,0.2,0.1)
CRJ-900 (0.9,0.1,0)  (0.8,02,0.1)  (0.9,0.1,0) (0.9,0.1,0)  (0.8,0.2,0.1)

Cevaplarin Birlestirilmesi: Cevaplar Esitlik
12’de verilen SWAM ve Esitlik 13°te

verilen SWGM operatorleri

arasindaki

siralama farki gosterilmek {izere her ikisi de
kullanilarak birlestirilmis ve Tablo 20 ve 21
ile gosterilmistir.
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Tablo 20. Cevaplarin SWAM Operatorii Kullanilarak Birlestirilmesi

Alternatifler M1 M2 T1 T2 T3
ERJ-135 (0.78,0.23, 0.17) (0.65, 0.33, 0.27) (0.47,0.46, 0.37) (0.51, 0.46, 0.34) (0.76,0.23, 0.21)
ERJ-145 (0.78,0.23,0.17) (0.70, 0.30, 0.20) (0.56, 0.42, 0.30) (0.51, 0.46, 0.34) (0.80,0.21, 0.14)
ERJ-170 (0.80, 0.20, 0.14) (0.71, 0.29, 0.20) (0.51, 0.46, 0.34) (0.50, 0.40, 0.40) (0.78,0.23, 0.17)
ERJ-175 (0.80, 0.20, 0.14) (0.68, 0.33, 0.20) (0.44,0.52, 0.34) (0.50, 0.40, 0.40) (0.75,0.26, 0.17)
ERJ-190 (0.85, 0.16, 0.12) (0.78,0.23,0.13) (0.44, 0.52, 0.34) (0.58, 0.36, 0.34) (0.78, 0.23, 0.13)
ERJ-195 (0.85,0.16, 0.12) (0.78,0.23, 0.13) (0.44,0.52, 0.34) (0.58, 0.36, 0.34) (0.83,0.18, 0.11)

1301};60 (0.76, 0.25, 0.20) (0.65,0.33, 0.27) (0.47, 0.46, 0.37) (0.51, 0.46, 0.34) (0.76,0.23, 0.21)
CRJ-900 (0.80, 0.20, 0.14) (0.80,0.20, 0.14) (0.51, 0.46, 0.34) (0.51,0.46, 0.34) (0.80, 0.20, 0.14)
CRJ -700 (0.78, 0.23,0.17) (0.71, 0.29, 0.20) (0.51,0.46, 0.34) (0.61, 0.36, 0.30) (0.80, 0.20, 0.14)

T4 TS T6 E1l E2

ERJ-135 (0.61, 0.36, 0.30) (0.63,0.38, 0.23) (0.70, 0.29, 0.24) (0.90, 0.10, 0.00) (0.84, 0.16, 0.07)
ERJ-145 (0.61,0.36, 0.30) (0.63,0.38, 0.23) (0.71,0.29, 0.20) (0.82, 0.20, 0.03) (0.71, 0.32, 0.10)
ERJ-170 (0.75,0.25,0.17) (0.73,0.25,0.21) (0.82,0.18,0.11) (0.90, 0.10, 0.00) (0.84, 0.16, 0.07)
ERJ-175 (0.75,0.25, 0.17) (0.73,0.25,0.21) (0.84,0.16, 0.07) (0.90, 0.10, 0.00) (0.84, 0.16, 0.07)
ERJ-190 (0.86, 0.14, 0.08) (0.79, 0.20, 0.18) (0.90, 0.10, 0.00) (0.82, 0.19, 0.07) (0.71, 0.30, 0.13)
ERJ-195 (0.86, 0.14, 0.08) (0.80, 0.20, 0.14) (0.90, 0.10, 0.00) (0.90, 0.10, 0.00) (0.84, 0.16, 0.07)

15{5;(;0 (0.57,0.40, 0.33) (0.57,0.40, 0.33) (0.64, 0.36, 0.27) (0.82, 0.19, 0.07) (0.71, 0.30, 0.13)
CRJ-900 (0.80, 0.20, 0.14) (0.84,0.16, 0.07) (0.87,0.13, 0.05) (0.90, 0.10, 0.00) (0.84, 0.16, 0.07)
CRJ -700 (0.74,0.26, 0.17) (0.77,0.23,0.13) (0.77,0.23, 0.13) (0.82, 0.19, 0.07) (0.71, 0.30, 0.13)

Tablo 21. Cevaplarin SWGM Operatorii Kullanilarak Birlestirilmesi
Alternatifler M1 M2 T1 T2 T3
ERJ-135 (0.72, 0.30, 0.22) (0.63,0.34,0.29) (0.46, 0.48, 0.37) (0.49, 0.48, 0.34) (0.68, 0.30, 0.27)
ERJ-145 (0.72, 0.30, 0.22) (0.70, 0.30, 0.20) (0.52, 0.46, 0.32) (0.49, 0.48, 0.34) (0.76, 0.25, 0.17)
ERJ-170 (0.76, 0.27, 0.19) (0.70,0.31, 0.22) (0.49, 0.48, 0.34) (0.50, 0.40, 0.40) (0.72, 0.30, 0.22)
ERJ-175 (0.76, 0.27, 0.19) (0.61,0.42,0.23) (0.43,0.55,0.33) (0.50, 0.40, 0.40) (0.63,0.41,0.23)
ERJ-190 (0.79, 0.25, 0.19) (0.66,0.39, 0.21) (0.43,0.55, 0.33) (0.56, 0.37, 0.35) (0.66, 0.39, 0.21)
ERJ-195 (0.79, 0.25, 0.19) (0.66, 0.39, 0.21) (0.43,0.55, 0.33) (0.56, 0.37, 0.35) (0.69, 0.38, 0.21)
1301};(;0 (0.69, 0.34, 0.25) (0.63, 0.34, 0.29) (0.46, 0.48, 0.37) (0.49, 0.48, 0.34) (0.68, 0.30, 0.27)
CRJ-900 (0.76, 0.27, 0.19) (0.76,0.27, 0.19) (0.49, 0.48, 0.34) (0.49, 0.48, 0.34) (0.76,0.27,0.19)
CRJ -700 (0.72,0.30, 0.22 (0.70,0.31, 0.22) (0.49, 0.48, 0.34) (0.59, 0.37, 0.32) (0.76,0.27, 0.19)
T4 TS Té6 E1l E2

ERJ-135 (0.59, 0.37, 0.32) (0.58, 0.4, 0.25) (0.65,0.31, 0.28) (0.90, 0.10, 0.00) (0.83,0.17, 0.08)
ERJ-145 (0.59,0.37,0.32) (0.58,0.44, 0.25) (0.70, 0.31, 0.22) (0.55,0.54, 0.08) (0.50,0.55,0.11)
ERJ-170 (0.73, 0.29, 0.20) (0.68, 0.29, 0.26) (0.80,0.22,0.13) (0.90, 0.10, 0.00) (0.83,0.17, 0.08)
ERJ-175 (0.73, 0.29, 0.20) (0.68, 0.29, 0.26) (0.83,0.17, 0.08) (0.90, 0.10, 0.00) (0.83,0.17, 0.08)
ERJ-190 (0.83,0.19, 0.12) (0.71,0.27, 0.26) (0.90, 0.10, 0.00) (0.62,0.45,0.15) (0.58,0.47,0.16)
ERJ-195 (0.83,0.19, 0.12) (0.76,0.27, 0.19) (0.90, 0.10, 0.00) (0.90, 0.10, 0.00) (0.83,0.17, 0.08)
1%};(;0 (0.56, 0.40, 0.34) (0.56, 0.40, 0.34) (0.63, 037, 0.27) (0.62, 0.45, 0.15) (0.58, 0.47, 0.16)
CRJ-900 (0.76,0.27, 0.19) (0.83,0.17, 0.08) (0.87, 0.14, 0.06) (0.90, 0.10, 0.00) (0.83,0.17, 0.08)
CRJ -700 (0.73,0.27,0.17) (0.77,0.24, 0.14) (0.77,0.24, 0.14) (0.62, 0.45, 0.15) (0.58, 0.47, 0.16)

matrislerin

4. Birlestirilmig
agwliklandiriimasi: Birlestirilmis matrisler
ile Tablo 16’da verilen kriterlere ait kiiresel

bulanik agirliklar Esitlik 9°da  verilen
carpma fonksiyonu ile ¢arpilmigtir.
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Tablo 22. SWAM Operatoriine Bagli Agirlikli Birlestirilmis Matris

Alternatifler M1 M2 T1 T2 T3
ERJ-135 (0.38,0.50, 0.36) (0.32,0.55, 0.39) (0.18,0.75, 0.38 (0.21, 0.69, 0.35) (0.48,0.43, 0.32)
ERJ-145 (0.38, 0.50, 0.36) (0.34,0.53,0.37) (0.22,0.72,0.35 (0.21, 0.69, 0.35) (0.5, 0.42,0.30)
ERJ-170 (0.40, 0.49 0.36) (0.35,0.53, 0.37) (0.20, 0.75, 0.36) (0.21, 0.67, 0.40) (0.49, 0.43, 0.31)
ERJ-175 (0.40, 0.49 0.36) (0.33, 0.55, 0.36) (0.17, 0.79, 0.36) (0.21, 0.67, 0.40) (0.47, 0.45, 0.30)
ERJ-190 (0.42,0.48, 0.36) (0.38,0.51, 0.35) (0.17,0.79, 0.36) (0.24, 0.65, 0.36) (0.49, 0.43, 0.29)
ERJ-195 (0.42, 0.48, 0.36) (0.38,0.51, 0.35) (0.17,0.79, 0.36) (0.24, 0.65, 0.36) (0.52,0.41, 0.29)

15(5;60 (0.37,0.51,0.37) (0.32,0.55, 0.39) (0.18,0.75, 0.38) (0.21,0.69, 0.35) (0.48, 0.43, 0.32)
CRJ-900 (0.40, 0.49, 0.36) (0.39, 0.50, 0.36) (0.20,0.75, 0.36) (0.21, 0.69, 0.35) (0.50, 0.42, 0.30)
CRJ -700 (0.38, 0.50, 0.36) (0.35,0.53, 0.37) (0.20, 0.75, 0.36) (0.25,0.65, 0.34) (0.50, 0.42, 0.30)

T4 TS T6 E1l E2

ERJ-135 (0.39,0.49, 0.38) (0.29,0.61, 0.33) (0.36, 0.54, 0.33) (0.59,0.34, 0.29) (0.33,0.58, 0.32)
ERJ-145 (0.39, 0.49, 0.38) (0.29, 0.61, 0.33) (0.37,0.54,0.31) (0.54, 0.38, 0.29) (0.28, 0.62, 0.32)
ERJ-170 (0.47,0.43,0.31) (0.34,0.57, 0.33) (0.43, 0.50, 0.29) (0.59, 0.34, 0.29) (0.33,0.58, 0.32)
ERJ-175 (0.47,0.43,0.31) (0.34,0.57, 0.33) (0.4, 0.50, 0.28) (0.59, 0.34, 0.29) (0.33, 0.58, 0.32)
ERJ-190 (0.54,0.38, 0.29) (0.36, 0.55, 0.33) (0.47, 0.48, 0.27) (0.54,0.37, 0.30) (0.28,0.62, 0.32)
ERJ-195 (0.54,0.38, 0.29) (0.37,0.55,0.31) (0.47,0.48, 0.27) (0.59, 0.34, 0.29) (0.33,0.58, 0.32)

15{}};{;0 (0.36,0.52, 0.39) (0.26, 0.62, 0.38) (0.33,0.57,0.34) (0.54,0.37,0.30) (0.28,0.62, 0.32)
CRJ-900 (0.51, 0.40, 0.30) (0.38,0.54, 0.30) (0.46, 0.49, 0.28) (0.59,0.34, 0.29) (0.33,0.58, 0.32)
CRJ -700 (0.47,0.43,0.31) (0.35,0.56, 0.31) (0.40, 0.52, 0.29) (0.54,0.37, 0.30) (0.28, 0.62, 0.32)

Tablo 23. SWGM Operatoriine Bagh Agwrlikli Birlestirilmis Matris

Alternatifler M1 M2 T1 T2 T3
ERJ-135 (0.36, 0.53 0.38) (0.31,0.55, 0.40) (0.18,0.71, 0.37) (0.20, 0.70, 0.35) (0.42, 0.47, 0.36)
ERJ-145 (0.36, 0.53 0.38) (0.34,0.53,0.37) (0.20, 0.70, 0.35) (0.20, 0.70, 0.35) (0.48, 0.44, 0.30)
ERJ-170 (0.37,0.52, 0.37) (0.34,0.54,0.37) (0.19, 0.71, 0.36) (0.21,0.67, 0.40) (0.45,0.47, 0.32)
ERJ-175 (0.37,0.52, 0.37) (0.30, 0.59, 0.36) (0.17, 0.74, 0.35) (0.21, 0.67, 0.40) (0.39, 0.53, 0.32)
ERJ-190 (0.39,0.51,0.37) (0.32,0.58, 0.36) (0.17, 0.74, 0.35) (0.23,0.66, 0.37) (0.41,0.52, 0.31)
ERJ-195 (0.39,0.51, 0.37) (0.32, 0.58, 0.36) (0.17, 0.74, 0.35) (0.23, 0.66, 0.37) (0.43,0.51,0.31)
1&}};60 (0.34,0.55 0.39) (0.31, 0.55, 0.40) (0.18,0.71, 0.37) (0.20, 0.70, 0.35) (0.42,0.47, 0.36)
CRJ-900 (0.37,0.52, 0.37) (0.37,0.52, 0.37) (0.19, 0.71, 0.36) (0.20, 0.70, 0.35) (0.47, 0.45, 0.32)

CRJ -700 (0.36, 0.53 0.38) (0.34,0.54,0.37) (0.19,0.71, 0.36) (0.24, 0.66, 0.35) (0.47,0.45, 0.32)
T4 TS T6 El E2
ERJ-135 (0.37,0.50, 0.38) (0.27, 0.64, 0.34) (0.34, 0.55, 0.35) (0.59, 0.34, 0.29) (0.32,0.59, 0.32)
ERJ-145 (0.37,0.50, 0.38) (0.27,0.64, 0.34) (0.36,0.55, 0.32) (0.36, 0.61, 0.26) (0.20, 0.73, 0.28)
ERJ-170 (0.46, 0.44, 0.32) (0.31,0.58, 0.35) (0.42, 0.51, 0.29) (0.59, 0.34, 0.29) (0.32,0.59, 0.32)
ERJ-175 (0.46, 0.4, 0.32) (0.31,0.58, 0.35) (0.43, 0.50, 0.28) (0.59, 0.34, 0.29) (0.32, 0.59, 0.32)
ERJ-190 (0.52, 0.40, 0.29) (0.33,0.57,0.35) (0.47,0.48, 0.27) (0.41, 0.54, 0.29) (0.22, 0.69, 0.31)
ERJ-195 (0.52, 0.40, 0.29) (0.35, 0.57, 0.33) (0.47, 0.48, 0.27) (0.59, 0.34, 0.29) (0.32,0.59, 0.32)

1&5;60 (0.36, 0.52, 0.40) (0.26, 0.62, 0.38) (0.33, 0.58, 0.34) (0.41, 0.54, 0.29) (0.22, 0.69, 0.31)
CRJ-900 (0.48,0.43, 0.32) (0.38,0.54, 0.30) (0.45, 0.49, 0.28) (0.59, 0.34, 0.29) (0.32,0.59, 0.32)
CRJ -700 (0.46, 0.44, 0.31) (0.35,0.56, 0.31) (0.40, 0.52, 0.29) (0.41, 0.54, 0.29) (0.22,0.69, 0.31)

5. Agwhklh Matrislerin Durulastiriimasi ve 14’te  belirtilen  skor  fonksiyonu
SF-PIS ve SF-NIS noktalarinin kullanilarak durulagtirilmistir ve pozitif
belirlenmesi:  Agirhikli matrisler Esitlik ideal ¢oziim olan PIS ve negatif ideal
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¢Oziim olan noktalart bulunmustur. Tablo
24 ve 26 ile ifade edilen durulastirilmig
matrislerdeki yesil hiicreler PIS, pembe
hiicreler ise NIS noktalarin1 ifade
etmektedir. Tablo 25 ve 27, kriterlerin
fayda veya maliyet olmasint
gostermektedir.  Agirlikli  birlestirilmis
tablolardaki PIS ve NIS noktalarina kargilik
gelen ve SF-PIS Esitlik 33 ve SF-NIS
Esitlik 34 kullanilarak hesaplanmistir. S6z

gelimi Tablo 24’te M1 kriteri i¢in
belirlenen SF-PIS degeri, Tablo 22’de
verilen agirlikli matristeki Bombardier
CRJ-100/200 ugak modelinin M1 i¢in
hesaplanan kiiresel bulanik degerine
karsilik gelmektedir. Aymi sekilde SF-NIS
degeri, Embraer ERJ-190 ugak modelinin
M1 i¢in hesaplanan agirlikli kiiresel bulanik
degeridir.

Tablo 24. SWAM Operatoriine Bagli Skor fonksiyonu ile Durulastirma

Alternatifler M1 M2 T1 T2 T3 T4 TS T6 El E2
ERJ-135 -0,019 -0,019 ' -0,096 -0,092 0,012 -0,013 -0,078 -0,043 0,087 -0,067
ERJ-145 -0,019 -0,028 -0,124 -0,092 0,025 -0,013 ' -0,078 -0,048 | 0,055 -0,094
ERJ-170 -0,017 -0,026 -0,123  -0,038 0,016 0,013 -0,054 -0,026 0,087 -0,067
ERJ-175 -0,017 1 -0,034 -0,155 -0,038 = 0,007 0,013 -0,054 -0,021 0,087 -0,067
ERJ-190 -0,012 -0,023 ' -0,155 -0,070 0,020 | 0,056 -0,049 | -0,006 0,055 -0,087
ERJ-195 -0,012  -0,023 -0,155 -0,070 = 0,038 0,056 -0,053 -0,006 0,087 | -0,067

CRJ-100/200 | -0,020 -0,019 -0,096 |-0,092 0,012 | -0,014 -0,044 -0,054 0,055 -0,087
CRJ-900 -0,017 = -0,018 -0,123 -0,092 0,027 0,032 -0,050 -0,013 = 0,087 -0,067
CRJ -700 -0,019 -0,026 -0,123 -0,087 0,027 0,010 -0,060 -0,038 0,055 -0,087

Tablo 25. SWAM Operatériine Bagl SF-PIS ve SF-NIS Noktalar
M1 M2 T1 T2 T3
(Maliyet) (Maliyet) (Fayda) (Maliyet) (Maliyet)
SF-PIS (0.37,0.51,0.37) (0.33, 0.55,0.36) (0.18, 0.75, 0.38) (0.21, 0.69, 0.35) (0.47, 0.45,0.30)
SF-NIS (0.42,048,0.36)  (0.39,0.50,0.36)  (0.17,0.79,0.36)  (0.21,0.67,0.40)  (0.52,0.41,0.29)
T4 TS5 T6 E1l E2
(Fayda) (Fayda) (Fayda) (Maliyet) (Maliyet)
SF-PIS (0.54,0.38,029)  (0.26,0.62,0.38)  (0.47,048,027)  (0.54,0.38,0.29)  (0.28,0.62,0.32)
SE-NIS  (0.36,0.52,0.39)  (0.29,0.61,0.33)  (0.33,0.57,0.34)  (0.59,0.34,0.29)  (0.33,0.58, 0.32)
Tablo 26. SWGM Operatoriine Bagli Skor fonksiyonu ile Durulastirma
Alternatifler M1 M2 T1 T2 T3 T4 TS Té6 E1l E2

ERJ-135 -0,023 -0,014 -0,075 -0,102 -0,007 -0,012 -0,090 -0,040 0,087 -0,068

ERJ-145 -0,023 -0,028 -0,100 -0,102 0,010 -0,012 -0,090 -0,051 -0,112 -0,194

ERJ-170 -0,022 -0,027 -0,096 -0,038 -0,004 0,004 -0,048 -0,034 0,087 -0,068

ERJ-175 -0,022 -0,048 -0,120 -0,038 -0,039 0,004 -0,048 -0,024 0,087 -0,068

ERJ-190 -0,020 -0,047 -0,120 -0,062 -0,033 0,041 -0,047 -0,006 -0,047 -0,136

ERJ-195 -0,020 -0,047 -0,120 -0,062 -0,027 0,041 -0,059 -0,006 0,087 -0,068

CRJ-100/200  -0,023 -0,014 -0,075 -0,102 -0,007 -0,013 -0,042 -0,055 -0,047 -0,136

CRJ-900 -0,022 -0,024 -0,096 -0,102 0,006 0,011 -0,053 -0,016 0,087 -0,068

CRJ -700 -0,023 -0,027 -0,096 -0,082 0,006 0,007 -0,061 -0,040 -0,047 -0,136
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Tablo 27. SWGM Operatoriine Bagl SF-PIS ve SF-PIS Noktalar

M1 M2 T1 T2 T3
(Maliyet) (Maliyet) (Fayda) (Maliyet) (Maliyet)
SF-PIS (0.36,0.53,0.38) (0.30,0.59, 0.36) (0.18,0.71,0.37) (0.20, 0.70, 0.35) (0.39,0.53,0.32)
SF-NIS (0.39,0.51,0.37) (0.31, 0.55, 0.40) (0.17,0.74, 0.35) (0.21, 0.67, 0.40) (0.48, 0.44, 0.30)
T4 T5 T6 E1l E2
(Fayda) (Fayda) (Fayda) (Maliyet) (Maliyet)
SF-PIS (0.52,0.40,0.29) (0.26, 0.62, 0.38) (0.47,0.48, 0.27) (0.36,0.61, 0.26) (0.20, 0.73, 0.28)
SF-NIS (0.36,0.52, 0.40) (0.27,0.64, 0.34) (0.33,0.58,0.34) (0.59,0.34,0.29) (0.32,0.59,0.32)

6. SF-PISve SF-NIS ile olan uzakiiklar ile SF- olan minimum mesafe (Dmin(X;,X")) Esitlik

NIS ile olan maksimum mesafe ve SF-PIS
ile olan minimum mesafe belirlenmesi:
Esitlik 35 ile SF-PIS ile olan mesafe ve
Esitlik 36 ile ise SF-NIS ile olan mesafe
olciilmiistiir.  Olgiilen SF-PIS  mesafe
degerlerinden en kii¢ligli olan SF-PIS ile

37 kullanilarak ol¢ilmiistir. Aymt sekilde
SF-NIS mesafe degerlerinden en biiyiigiinii
ifade eden SF-NIS ile olan maksimum
mesafe (Dmax(Xi, X)) ise Esitlik 38 ile
hesaplanmustir.

Tablo 28. SWAM Operatériine Bagli SF-PIS ve SF-NIS ile Olan Uzakliklar

D(X;,X") D(X;,X)
ERJ-135 0,062 0,108
ERJ-145 0,058 0,124
ERJ-170 0,042 0,125
ERJ-175 0,041 0,139
ERJ-190 0,040 0,139
ERJ-195 0,048 0,102
CRJ-1001200 0,069 0,139
CRJ-900 0,050 0,128
CRJ -700 0,044 0,530
Duin(Xi,X) 0,040
Dimax(XiX) 0,530

Tablo 29. SWGM Operatoriine Bagh SF-PIS ve SF-NIS ile Olan Uzakliklar

D(X;,X") D(X;,X)
ERJ-135 0,110 0,026
ERJ-145 0,064 0,095
ERJ-170 0,100 0,049
ERJ-175 0,096 0,058
ERJ-190 0,037 0,100
ERJ-195 0,097 0,073
CRJ-100/200 0,073 0,074
CRJ-900 0,106 0,067
CRJ -700 0,056 0,087
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Tablo 29. SWGM Operatoriine Bagh SF-PIS ve SF-NIS ile Olan Uzakliklar Devami

0,037

0,100

Dmin(Xi,X+)

Dmax(XiQX-)
7. Alternatiflerin goreli
yakinliklarimin/vakinlik katsayrlarinin

hesaplanmast ve siralanmasi: Son asama
olan bu asama ile ucak alternatifleri
arasinda nihai  siralamayr  saglamak

amaciyla Esitlik 39 ile alternatiflerin goreli
yakinliklar1 hesaplanir. Elde edilen degerler
sonucunda, maksimum degere sahip
alternatif ucak se¢im tercihini vermektedir.

Tablo 30. Alternatiflerin SWAM Operatoriine Bagh Yakinlik Katsayilar: ve Siralamasi

Alternatifler Yakinhk Katsayilar Siralama
ERJ-135 1,33 2
ERJ-145 1,20 3
ERJ-170 0,80 6
ERJ-175 0,77 7
ERJ-190 0,74 8
ERJ-195 1,01 4

CRJ-100/200 1,46 1
CRJ-900 1,00 5
CRJ -700 0,10 9

Tablo 31. Alternatiflerin SWGM Operatoriine Bagl Yakinlik Katsayilar: ve Siralamast

Alternatifler Yakinhk Katsayilar Siralama
ERJ-135 2,69 1
ERJ-145 0,77 7
ERJ-170 2,18 2
ERJ-175 2,00 4
ERJ-190 0,00 9
ERJ-195 1,86 5

CRJ-100/200 1,21 6
CRJ-900 2,16 3
CRJ -700 0,64 8

5. Sonuc¢

Bu caligmada Tiirkiye’de bdlgesel havacilik
kurulmast s0z konusu oldugunda
kullanilabilecek ugak tiplerine dair bir arastirma
amaclanmistir. Ugak tipleri olarak 9 tane jet
motorlu ugak secilmistir. Ugak se¢iminde etkili
olan kriterler, 3 ana kriter altinda taniml1 10 alt

kriter olarak belirlenmistir.  Arastirmada,
bulanik kiimelere ti¢ boyutlu yeni bir yaklagim
olan Kiiresel Bulanik Kiimeler kullanilmistir.
CKKYV yontemlerinden AHP ve TOPSIS, bu
yaklasim ile entegre edilerek arastirmanin
yontemi olarak kullanilmigtir. Hibrit karar
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verme yontemi olarak SF-AHP ve SF-TOPSIS
ile ugak se¢imi yapilmistir. Yapist itibariyle
geometrik ortalamanin kiiresel kiimelerdeki
karsilig1 olan SWGM ve aritmetik ortalama olan
SWAM ile aynn aynt islem adimlarn
gerceklestirilmis ve sonuglarin karsilagtiritlmast
amaglanmistir.

Aragtirmada kullanilan SWAM ve SWGM
operatorleri baz alinarak yapilan siralama,
onemli Olgiide farkli bulunmustur. SWAM
operatorii ile ugak tipi alternatiflerinin tercih
edilebilirlik siralamasi; CRJ-100/200, ERJ-135,
ERIJ-145, ERJ-195, CRJ-900, ERJ-170, ERJ-
175, ERJ-190 ve CRJ -700 olarak saptanmustir.
Boylece SWAM operatoriine bagli siralamada
Bombardier CRJ-100/200 model ucag1 bolgesel
havacilik i¢in en avantajli ucak olarak
belirlenirken, yine Bombardier —markali
ucaklardan CRJ-700 en sonda yer almaktadir.
SWGM operatorii ile ugak tipi alternatiflerinin
tercih edilebilirlik siralamasi ise; ERJ-135,
ERJ-170, CRJ-900, ERJ-175, ERJ-195, CRJ-
100/200, ERJ-145, CRJ -700 ve ERIJ-190
seklinde belirlenmistir. SWAM siralamasinda
ikinci alternatif olarak yer alan Embraer ERJ-
135 model ugak, SWGM operatdrii baz alinarak
en avantajli ugak tipi olarak belirlenmistir. Yine
Embraer ERJ-190 tipi ucak, Tiirkiye bolgesel
havaciligit acgisindan en avantajsiz  model
bulunmustur. Bombardier ve Embraer
ireticilerine ait wucak alternatifleri, sahip
olduklar1 koltuk kapasitesi, MTOW gibi teknik
Ozellikler ile her modelde oOnceki modeli
tamamlar niteliktedir. Bu anlamda birbirinin {ist
modeli niteligindeki ugak modellerinin, hizmet
verilecek bolgenin havalimanina, niifusuna ve
talebine  gore  degisiklikler = gOstermesi
kaginilmazdir. Aragtirmada ugak segimine
odaklanilmasi nedeniyle bu etkenler baslica
bagska bir c¢alismanin  konusu olarak
diistiniilebilir.

Kriterler acisindan yapilan degerlendirmede,
maliyet ana kriterinin alt kriterleri olan satin
alma maliyeti ve koltuk/km maliyeti arasinda
alternatifler se¢iminde en etkili olan satin alma
maliyeti olarak saptanmigtir. Teknik 6zellikler
ana kriteri alt kriterlerinden MTOW sonug
iizerinde en etkili olarak saptanirken gevresel
etkinlik, bolgesel ucak seciminde en az etkili
kriter olarak belirlenmistir. Emniyet ana kriteri
alt kriterleri arasinda kaza/kirnm sayisi, teknik
aksakliktan daha etkili olarak belirlenmistir.
Ana kriterlerin  siralanmasinda  bolgesel
havayolu isletmeleri agisindan ugak se¢iminde

en etkili kriter maliyet olarak belirlenirken
emniyet ikinci ve teknik &zellikler ise ti¢ilincii
sirada belirlenmistir. S6z konusu siralama,
havaciligin giderler ve maliyetlere Onemli
Olciide bagli bir sektor olmasinin bir kere daha
altim  ¢izmektedir.  Arastirma  Tiirkiye
kapsaminda degerlendirilmistir. Bu anlamda
ucak sec¢iminde etkili ikinci siradaki kriterin
emniyet olmasi, halkin havacilik algisini
gostermektedir. Nitekim diinya ortalamasina
oranla havayolu wulagimma talebin disiik
olmasinin nedenleri arasinda, iilkenin refah
diizeyi yaninda bu ulasima karst duyulan
emniyet ve gliven algisi da ilk siralarda yer
almaktadir.

Arastirmacilarin Katki Oranmi Beyam

Yazarlarm galigmadaki katki oranlari esittir.
Destek ve Tesekkiir Beyani

Caligma herhangi bir destek almamigtir.
Tesekkiir edilecek bir kurum veya kisi
bulunmamaktadir.

Cikar Catismasi Beyani

Calisma kapsaminda herhangi bir kurum veya
kisi ile ¢ikar catismasi bulunmamaktadir.
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Elektrikli ara¢ batarya yonetim sistemleri icin hiicre esitleme yontemleri
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Ozet: Bu galismada, elektrikli arag batarya sistemleri icin hiicre dengeleme sistemleri incelenmistir.
Elektrikli araclarda kullanilan teknolojinin temel bilesenleri; gli¢ sistemleri, kontrol elektronigi ve araca
enerji saglayan batarya paketidir. Bu batarya paketlerinde kullanilan piller ihtiyaca ve liretimine gore
cesitlilik arz etmektedir. Son yillardaki gelisimi ve artan talep yogunlugu ile elektrikli araclarda
kullanilan bataryalar ve bu bataryalar1 yoneten sistemler otomotiv teknolojileri igerisinde 6n plana
cikmaktadir. Caligmada, elektrikli araglarda yaygin olarak kullanilan lityum bataryalar ile batarya
yonetim sistemlerinin 6nemi ve Ozellikleri incelenmistir. Bunlarin yami sira, bataryanin Omriini
etkileyen faktorlerden biri olan grup i¢i hiicre gerilimlerinin farkli olmasinin nedenleri ve sonuglart
incelenerek esitsizligi gidermek igin uygulanan pasif ve aktif esitleme (dengeleme) sistemleri detayl
olarak analiz edilmistir. Pasif hiicre dengeleme sistemlerinde kapasitesi yiiksek hiicredeki fazla enerji
bir direng lizerinden 1s1 enerjisi olarak paketten atilmaktadir. Aktif hiicre dengeleme sistemlerinde ise
enerji, yiiksek gerilimli hiicreden diisiikk gerilimli olan hiicreye transfer edilmekte ve verim
yiikseltilmektedir. ilave olarak, bu dengeleme sistemlerine ait yontemler karsilastirmali olarak analiz
edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Batarya, batarya yonetim sistemi, hiicre esitleme, aktif batarya dengeleme, pasif
batarya dengeleme

Cell equalization methods for electric vehicle battery management systems

Abstract: In this study, cell balancing systems for electric vehicle battery systems were investigated.
The basic components of the technology used in electric vehicles are the power system and control
electronics and the battery pack that provides energy to the vehicle. The batteries used in these battery
packs vary according to the requirement and production. With the development and increasing demand
intensity in recent years, the batteries used in electric vehicles and the systems that manage these
batteries stand out in automotive technologies. In the study, the importance and properties of lithium
batteries and battery management systems, which are widely used in electric vehicles, have been
examined. In addition to these, the reasons and results of the differences in cell voltages within the
group, which is one of the factors affecting the life of the battery, were examined and the passive and
active equalization (balancing) systems applied to eliminate the inequality were analyzed in detail. In
passive cell balancing systems, the excess energy in the cell with a high capacity is dissipated as heat
energy through a resistance. In the active cell balancing systems, energy is transferred from the high
voltage cell to the low voltage cell and the efficiency is increased. Furthermore, the methods of these
balancing systems are analysed comparatively.

Key words: Battery, battery management system, cell equalization, active battery balancing, passive
battery balancing
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1. Giris

Sera gaz1 emisyonlarini azaltma ihtiyaci ve fosil
yakit rezervlerinin azalmasi gevresel olarak
sirduiriilebilir alternatif siirlis sistemlerine olan
talebi arttirmaktadir. 2030 iklim hedefleri
kapsaminda birgok iilkede, konvansiyonel
araclarm {retimi, satist ve nihai asamada
kullanimmin yasaklanmasi tartisilan ve yakin
bir gelecekte planlanan bir konudur (Enrique,
2020). Ulkemizdeyse tesviklere ragmen
elektrikli ara¢ sayisi, menzilinin diisiik olmasi
ve sarj altyapi yetersizligi sebebiyle arzu edilen
seviyenin altinda kalmistir (TEHAD, 2020).
Ulkemizde elektrikli ara¢ sayisimin yerli arag
girisimiyle (TOGGQ) artacag diisiiniilmektedir.
Elektrik  enerjisini  kimyasal  enerjiye
dontistiirerek saklayan bataryalar, elektrikli
araglarda enerjiyi depolamak i¢in kullanilan en
onemli tekniklerden biridir. Ancak cevreci
sloganlarla ortaya ¢ikan elektrikli araclarin
gevreye hi¢ zararinin olmadigini sdylemek
miimkiin degildir. Elektrikli araglarin ¢evresel
etkilerinin belirlenmesinde iiretim ve kullanim
sonrasi sonuglarin belirlenmesi  6nemlidir.
(Manzetti ve Mariasiu, 2015). Ozellikle yeni
nesil ara¢ bataryalarinin {iretim asamasinda
icten yanmali motorlu araglara gore daha fazla
cevresel etkiye sahip oldugu ifade edilmektedir
(Girardi ve ark., 2015). Bu yiizden bataryalarin
omriinii uzatan sistemler sadece ekonomik
olarak degil, cevresel olarak da O6nem arz
etmektedir.

Lityum-iyon batarya oncesi Nikel-Kadmiyum
(NiCd), Nikel Metal Hidriir (Ni-MH) ve
Kursun-Asit bataryalar tasmabilir elektronik
cihazlar ve mobil araglarda sarj edilebilir enerji
saklama sistemleri (Rechargeable Energy
Storage System, RESS) olarak kullanilmustir.
Ancak lityum iyon bataryalar yiiksek enerji
yogunlugu, caligma gerilimi seviyelerinin fazla
degismemesi, uzun g¢evrimsel omrii ve hafif
olmas1 gibi avantajlarindan dolay1 tasmabilir
elektronik pazarinda tercih edilmistir.

Ortalama bir ara¢ deposunun aldigi 45 litre
benzin yaklastk 450 kWh enerjiye denk
gelmektedir. Ortalama elektrikli bir aracin
0,180 kWh/km enerji tiikkettigi diisiiniildiiglinde,
km bagina elektrik tiiketimi 0,018 $/km olarak
hesaplanmaktadir. Bu hesap konvansiyonel bir
araca gore bes ile on kat arasi avantaj
saglamaktadir (Tungytirek, 2019).

Birim yakit maliyeti ve ¢evre agisindan avantaj
saglayan bu ara¢ teknolojinin adaptasyon ve
gelistirme stireci halen devam etmektedir.

Akillt Ulagim Sistemleri ve Uygulama Dergisi Cilt:4 — Sayi:1

Batarya seviyesinde yiiksek maliyet ve iyi bir
yOnetim sistemine olan ihtiyag dezavantaj
olusturmaktadir. Ara¢ seviyesinde, kisith
menzil ve uzun sarj siiresi, sistem seviyesinde
ise sarj altyap1 eksikligi sorun olusturmaktadir.
Elektrikli araglar i¢in sarj edilebilir lityum-iyon,
NiCd ve Ni-MH gibi batarya segenekleri
mevcuttur. Bu se¢im yapilitken giivenlik,
cevreye duyarlilik, c¢evrim Omrii, gig
yogunlugu, maliyet, sicaklik karakteristigi ve
bakim gibi parametreler tizerinden
degerlendirmeler yapilmaktadir (Karadeniz,
2012). Farkli pil teknolojileri arasinda yiiksek
enerji yogunluklari ve uzun dmiirleri sebebiyle
lityum-iyon piller 6n plana ¢ikmaktadir. Son
yillarda talep goren lityum-iyon pil ¢esitleri ve
kisaltmalar1 Tablo1’de verilmistir.

Tablo 1. Lityum pil ¢esitleri ve kisaltmalart

Lityum Demir Fosfat (LiFePO4) LFP
Lityum Kobalt Oksit (LiCoO2) LCO
Lityum Magnezyum Fosfat LMP

Lityum Manganez Oksit (LiMn204) LMO
Lityum Nikel Kobalt Aluminyum Oksit

(LiNiCoAlO2) NCA
Lityum Nikel Manganez Kobalt Oksit NMC
(LiNiMnCoO2)

Lityum Titanat (Li2TiO3) LTO

Lityum bazl hiicreler; diger pil sistemlerindeki
gibi enerjiyi muhafaza etmek i¢in anot, katot ve
elektrolit alt bilesenlerden olusturulur. Anot
malzeme eksi elektrot, katot ise art1 elektrot
olarak calismaktadir. Kati polimer elektrolit
kullanilan bataryalar ise Lityum-iyon Polimer
(LiPo) pil olarak adlandirilir. Arti elektrotlar
genel olarak tabakali yapilara sahip metal
oksitlerden  (LiMOx) olusmaktadir. Bu
yapilarda  pilin  doldurulup  bosaltilmasi
esnasinda lityum 1iyonlari, arti ve eksi
elektrotlar arasinda etkin bir sekilde yer
degistirmektir (Polat ve Ozgiil, 2020).

Temel bir elektrik prensibi olarak arag
bataryalarimin ~ seri  baglantis1  gerilimin
yiikselmesini, paralel baglantisi  akimin
yiikselmesini saglar. Ihtiya¢ duyulan batarya
gerilim seviyesi ile akim ihtiyacina gore Sekil
1’de gosterilen baglanti tipleri tercih edilir.
Silindirik veya prizmatik formda firetilen pil
hiicreleri seri veya paralel baglanarak batarya
modiilleri olusturulur (Ramoni, Monsuru &
Zhang, Hong-Chao. 2013).
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4,2V 2850 mAh I—e

4,2V 2850 mAh
4,2V 5700 mAh

Sekil 1. Batarya paralel ve seri baglanti

4,2V 2850 mAh

4,2V 2850 mAh F

8,2V 2850 mAh

Bu modiller arzu edilen akim ve gerilim
seviyesine gore seri veya paralel olarak
baglanmis hiicreler, aktif veya pasif sogutma
sistemleri ile elektronik kontrol iinitesi igerirler.
Elektrikli araglarda batarya yapisi hiicrelerden
grup, gruplardan modiil, modiillerden paket
olusturmak suretiyle elde edilir
(Hiicre> Grup—>Modiil>Paket). Bir ornek
vermek gerekirse; 2012 yilinda 85 kWh pil
paketine sahip Tesla S modeli 7104 adet
silidirik  lityum-iyon pil hiicresine sahipti
(18650 tip). Batarya paketi seri olarak birbirine
baglanmig 16 modiilden olugsmaktaydi. Her
modiil 6 grubun seri baglanmasiyla elde
edilmisti. Bu gruplar ise paralel baglanmig 74
hiicreden olusmaktaydi. 540 kg agirligindaki pil
paketi EPA testlerine goére 426 km menzil
saglamaktaydi (Ingram, 2013). Detaylar1 Tablo
2’de verilen bu modiil Sekil 2°de gosterilmistir
(Kuipers ve ark., 2017).

Tablo 2. Tesla S modeline ait batarya paketi
Hiicre Gerilimi | 4,2 V (Azami) 3,7 V (Anma)
Grup Gerilimi | 4,2 V (74 hiicre, 74P)
Modiil Gerilimi | 25,2 V (444 Hiicre, 74P6S)
Modiil Giicii 5,3 kWh (210Ah)

Modiil Agirhgr | 26 kg (14,38 1t)
Paket Gerilimi | 403,2V (16 modiil, 74P96S)
Paket Giicii 85 kWh (210 Ah)

Batarya teknolojisinde paketin olusturulmasi,
hiicrelerin dengelenmesi, giivenlik 6nlemlerinin
yaninda sarj sistemleri i¢in de birgok yontem
gelistirilmistir. Bu sarj islemlerinde hizli ve
verimli sekilde bataryanin sinirlari gergevesinde
maksimum sarj akimi ile doldurmak 6nemlidir.
Hizl sarj icin ylksek akim kaynagina ihtiyag
vardir. Batarya sarj yontemleri kablolu sarj
(conductive) ve kablosuz sarj (wireless) olarak
degerlendirilir. Ayrica kullanilacak enerji igin
cevre kirliligi ve dogaya en az zararla siireci
yonetmek tasarim kadar onem arz etmektedir
(Terzi ve ark., 2020). Enerji aktarimi yapilirken
sicaklik  kontrolii, uygun olmayan sarj
durumunda durdurma, hava kosullarindan
bagimsiz sarj, kolay kullanim, AC/DC sarj

Akilli Ulasim Sistemleri ve Uygulama Dergisi Cilt:4 — Say1:1

edilebilme, elektriksel izolasyon ve uygun
maliyet gibi isterlerin karsilanmasi

beklenmektedir. Kullanilacak sarj altyapisiyla
batarya grubunun uyumu dikkate alinmalidir.

J

Sogutma Kanallan

L

74P'den olusan Gruplar

Sekil 2. Tesla batarya modiilii (Kuipers, 2017)

flerleyen béliimlerde elektrikli araclar igin
batarya yonetim sistemleri ve yapilar1 hakkinda
bilgi verildikten sonra elektrikli ara¢ batarya
hiicrelerinin dengeleme yontemleri detayli bir
sekilde agiklanacaktir.

2. Elektrikli araclar i¢cin batarya
yonetim sistemleri

Elektrikli ve hibrit araglarin yayginlasmasina
paralel olarak batarya yoOnetim sistemlerinin
(BYS) iiretim ve kullanim miktarlar artarak
pazar biiyiikliigli 2019 yilinda 4,3 milyar dolara
ulasmistir. Pazar biiyiikligliniin 2027 yilinda
16,6 milyar dolara ulasmasi beklenmektedir
(TMR, 2019). Otomotiv sektoriiniin yaninda
tilketici elektronigi, tip ve saglik, askeri ve
savunma, yenilenebilir enerji sistemleri, tele-
komiinikasyon sektorleri batarya ve batarya
yOnetim sistemlerine ihtiyag duymaktadir.
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Teknolojik gelismelerin Ontimiizdeki yillarda
batarya yonetim sistemlerine olan ihtiyaci
artirmast  beklenmektedir. ~ Global BYS
tireticileri arasinda one ¢ikan firmalar sunlardir:

Denso (Japon)

Calsonic Kansei (Japon)

Hitachi Automotive Systems (Japon)
Mitsubishi Electric (Japon)

Hyundai Kefico (Kore)

LG Chem (Kore)

SK Innovation (Kore)

Tesla Motors (ABD)

Lithium Balance (Danimarka)

Vecture (Kanada)

Digi-Triumph Technology (Tayvan)
Clayton Power (Danimarka)

BYD (Cin)

Huizhou E-power Electronics (Cin)

BYS imalat¢ilarina yonelik ¢ip iireten global
mikroislemci firmalar sunlardir (Research and
Markets, 2018 ve TMR, 2019):

Analog Devices / Linear Technology (ABD)
Texas Instruments (ABD)

Infineon (Almanya)

NXP (Philips) Semiconductors (Hollanda)
Maxim Integrated Products (ABD)

Batarya yonetim sistemleri bir veya birden fazla
pilin seri veya paralel baglantisiyla olusan
batarya paketlerinin dolum/bosaltim islemlerini
denetleyen ve yoneten sistemler olarak
tanimlanmaktadir (Daowd, 2011). Bu yapilar,
batarya paketlerinde akim, gerilim, sicaklik gibi
temel degerlerin Ol¢limiinii yapip, nominal
aralik disimna ¢ikildiginda sisteme miidahale
etmektedir. Bu yilizden batarya hiicre
degerlerinin yiiksek ¢oziiniirliliikk ve dogruluk
ile Ol¢iilmesi i¢in kullanilan Analog-Dijital
dontstiriiciiler (ADC) 6nem kazanmaktadir.
Olgtiigii bu fiziksel biiyiikliiklere ek olarak;
batarya doluluk orani (State of Charge, SoC),
saglik durumu (State of Health, SoH) ve kalan
faydali omir (Remaining Useful Life, RUL)
gibi onemli parametreleri yaklasim
metodlartyla tespit eder (Matis ve ark., 2019).
BYS’nin gii¢ tiiketim verimliligi ve batarya
omriinii artirdigini destekleyen farkli galigmalar
bulunmaktadir (Dubarry 2007, Conte 2006).
Gergek  zamanli  batarya korumasi ve
performansinin iyilestirilmesi igin BYS,
batarya dolum/bosaltim islemlerini
diizenlemede ve takipte kullanilmaktadir
(Chiasson ve Vairamohan 2006, Plett 2004).

Akillt Ulagim Sistemleri ve Uygulama Dergisi Cilt:4 — Sayi:1

Ayrica otomobil endiistrisi, ilgili tiim tirinlere
uluslararas1  1SO26262 (Yol araglart igin
fonksiyonel giivenlik) standardini uygulamaya
baslamistir. Fonksiyonel giivenlik standardi
olarak bilinen ISO 26262, IEC 61508
standardinin otomotiv sektoriine uyarlamasidir.
Karayolu tasitlarmin giivenlikle ilgili elektrik
elektronik sistemlerine uygulanir. Bu standart;
gittikce bilgisayarli hale gelen otomobil
sistemlerinin  glivenligini  saglamak i¢in
muhtemel arizalarin neden olacagi sonuglarin
risk seviyelerine gore otomotiv giivenirlilik
seviyelerini  (Automotive Safety Integrity
Level, ASIL) tanimlar. BYS i¢in risk seviyesi
"asir1 sarj nedeniyle lityum iyon pilden
kaynaklanan yangin tehlikesi" ve “hatalarin risk
olusturma potansiyeli” sebebiyle yiiksek olarak
degerlendirilerek BYS’nin 6nemine bir kez
daha dikkat ¢ekilmistir (Khan, 2017).

2.1. BYS yapisi

Batarya yoOnetim sistemlerinin  bataryanin
saglikli ¢calismasina yapacagi katki, bataryanin
“Paket—-Modiil-Grup—Hiicre” seklindeki
hiyerarsik dizilimine etkisiyle orantilidir. Bu
dizilimde asagiya inildik¢e bataryanin takibi ve
kontrolii artmaktadir. Bu artisa oranla maliyet
ve sistemin karmasgiklik seviyesi
yiikselmektedir. Binlerce hiicreye sahip bir
bataryanin tlim hiicrelerini takip etmek ticari bir
tiriin i¢in oldukga zordur. Bundan dolay1 Tablo
2’de wverilen Tesla S modelinin batarya
yOnetimine “grup seviyesinden” baglamak
optimum ¢d6ziim saglamaktadir. Her modiil
icerdigi alti1 grubun takibini, dengelemesini,
yonetimini yapmaktadir. Sekil 3’te verilen
modiiliin grup arabirimi, modiildeki her grubun
sitki yonetimini ve izlenmesini saglar. Grup
sayisina bagli olarak gerektigi kadar grup
arabirimi kullanir. Grup arabirimi her bir
grubun gerilimini miimkiin oldugu kadar
yiiksek ¢oziniirliikle doniistiiriir, isler ve modiil
arabirimine iletir. SoC, SoH gibi degerlerin
akim ve sicaklik sensor degerleri géz Oniinde
bulundurularak hesaplanir. Bu bilgiler gruplar
arasindaki farkin dengelenmesi i¢in tekrar alt
seviyeli islemciye aktarilir. Gii¢ arabirimi akimi
ve solid state bir role iizerinden diger
modiillerle baglantiy1 kontrol eder. Haberlesme
araylizii diger modiller ile CAN, LIN gibi
otomotiv tipi veya SPI, 12C, UART gibi
endiistriyel iletisim protokolleriyle
haberlesmeyi saglar. Ayrica harici bir pinle
tehlikeli durumlarda (iletisim hatlarinda bir
sikint1 olsa dahi) kapatma gorevini iistlenir.
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Sekil 3. Alti gruptan olusan bir modiiliin érnek
batarya yonetim sistem yapist

BYS i¢in diisikk voltaj hattindan besleme
alinabilecegi gibi, BYS kendini dogrudan
pillerinden de besleyebilmektedir. Boyle
durumlarda BYS’nin calismasi i¢in harici gli¢
gereksinimi ortadan kalkar. Grup araytizleri
modiil arabirimine, modiil arabirimi birden ¢ok
modiilii izleyen ve yoneten ana denetleyiciye
(BYS MCU Master) Sekil 4’teki gibi
baglanir. Ana denetleyici batarya modiillerini
yiksek voltaj hatlarina baglar.

Bu  yontemler tasarlanirken  kullanilan
entegrelerden biri de Linear Technology
tarafindan iretilen LTC6803 serisi pasif
dengeleme yontemlerinde, LTC3300 ve Texas
Instruments’in {rettigi BQ76 serisi de aktif
dengeleme  yonteminde  yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Belirlenen ihtiyaca gére bu
entegrelerden birden fazla kullanilarak gereken
hiicreler izlenerek dengelenmektedir. Diger bir
segenek, 16 bit ADC ile 12 hiicre voltaji
Olgebilen ve hiicre dengeleme yapabilen, 5
sicaklik 6l¢iim kanalina sahip, UART tizerinden
20 entegreyle haberlesme potansiyeline sahip
ve ana pil denetleyicisiyle izole iletisim
yapabilen Infineon TLE9012AQU entegresidir.

Tim bunlarn yam swra, elektrikli arag
bataryalar1 i¢in dengeleme algoritmasi (hiicre
degerlerinin degerlendirilme sart ve sikligi,
dengelemenin sartlari, dengeleme basarisiz
olursa nasil ilerlenecegi gibi konular)
kararlastirilmig olmalidir.

Akilli Ulasim Sistemleri ve Uygulama Dergisi Cilt:4 — Say1:1

Arag CAN
(+) Yiik / $ar Cihaz: LT I E: Yiik / $arj Cihazi (-)

3 OO |
Opto-izolator . Opto-izolatdr
Haberlesme CAN/ LIN/ SPI
i 1= I i -
i

Sekil 4. Batarya  yonetim  sisteminin
haberlesme katmanlar: (Master - Slave)

2.2. BYS nin gorevleri

BYS bir koruyucu gibi davranarak bataryalarin
anlik calisma durumlarimi inceler, nominal
calisma deger araliklarinda kalmalarini saglar.
Herhangi bir hiicrede asir1 voltaj yiiklenmesi ya
da diisiik gerilim olusup gerilim dengelerinin
bozulmasi durumunda sisteme miidahale ederek
kesime gotiiriir. Gerekli sartlar olustugunda
enerjiyi en dolu hiicreden en az yiiklii hiicreye
aktararak veya fazla yiiklii pildeki enerjiyi 1s1
olarak disar1 atarak dengelenmelerini saglar.
Batarya yonetim sistemleri siirekli bir denetim
kurarak olagan ve olagandisi islemleri kontrol
etmeye calisir. Bu gorevler, yiiksek maliyetli
batarya paketlerinin uzun 6miirlii olmalar1 i¢in
son derece 6nemlidir.

BYS’lerin bir diger gorevide, yiiksek sicaklik
altinda yanici1 ve patlayici 6zellik gdsteren bu
piller i¢in giivenligin saglanmasidir. Alinan
yazilimsal ve donanimsal tedbirler sayesinde
bataryalar daha wuzun siire ve giivenle
kullanilabilmektedir (Changhao ve ark., 2015).

Elektrikli araglar da giivenlik ve yiiksek verim
icin batarya yoOnetim sistemlerine ihtiyag
duyarlar. Bunun saglanabilmesi i¢in batarya
degerlerinin ~ yaninda  araca ait bazi
parametrelerin  de siirekli kontrol edilmesi
gerekmektedir. Elektronik bir donanim ve
yazilimdan olusan batarya yonetim sistemi, akii
ireticisinden temin edilebilen bir sistem
olabilecegi gibi arag kontrol sistemine tiimlesik
bir alt sistem olarak ta tasarlanabilir. Batarya ile
ilgili kararlar daha dst seviyeli bir kontrol

{initesi ile denetlenmektedir. Iyi tasarlanmis bir

BYS’den asagidaki fonksiyonlar1 “dogrudan”

veya “lst seviyeli kontrol linitesiyle ortaklasa”

gerceklestirmesi beklenir (Kaymaz, 2018):

1. Gerilim, akim, sicaklik, empedans (U, I, T,
Z) ol¢iimii, SoC, SoH ve RUL degerinin
diizenli olarak hesaplanmasi

2. Isletme limitleri iginde hiicrelerin saglikli
caligmasinin saglanmasi
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3. Tim hiicrelerin saghkli olarak sarj
edilebilmesi (Uygun sarj algoritmasi, sarj
istasyonlar1 ve sebekeyle iletisim, V2G)

4. Ara¢ isletim durumuna uygun enerjinin

temini (Uygun Desarj Algoritmasi)

Hiicrelerin dengelenmesi

6. Diger kontrol {initeleri i¢in gereken bilginin
ve hata kodlarinin iiretilmesi ve arag¢ igi
diger sistemlerle iletisim (CAN Bus)

7. Termal kontrol

8. Kalan enerjiyle tahmini menzil bilgisi (ileri
sistemlerde GPS ile entegrasyon)

9. Akii kullanimmin (¢alisma siiresi, dolum ve
bosalim sayis1)) ve kot kullanimin
kaydedilmesi (Log Book)

10. Kontrol dis1 durumlarda giivenli modun
olusturulmasi (Safety Mode)

11. Acil  durumlarda  “servise  ulasim”
imkaninin planlanmasi1 (Limp Home Mode)

12. Kaza durumunda akii izolasyonunun
saglanmasi (Crash Mode)

(9]

Ik maddede belirtilen SoC bataryanin enerji
oranimi verdiginden arag i¢in 6nemli bir bilgidir
ve akiiniin anma kapasitesi ile sarj miktarina
baghdir. Ancak bataryalar anma kapasitelerini
su iki etki sebebiyle kaybederler:

e Zamana baglh yaslanma (Calendar aging)
e (Calismaya bagh yaslanma (Cyclic aging)

Sicaklik, her iki etki iizerinde hizlandiric1 bir
fonksiyona  sahiptir.  Yaslanmaya bagh
kaybolan bu kapasite sebebiyle SoC’nin
yaninda SoH ve RUL bilgisi hesaplanir.
Bataryada depolanan kimyasal enerji miktarina
dogrudan erisim miimkiin olmadigindan bu
onemli parametreler bir takim yaklagim
metodlariyla hesaplanir. SoC / SoH yaklagim
metodlarim1  dort kategori altinda toplamak
miimkiindiir:

1. Dogrudan oOl¢iim (Agik devre voltaj
yontemi,  Terminal voltaj  yOntemi,
Empedans yontemi, Empedans spektroskopi
yontemi)

2. Kayit tutma yontemi (Standart ve
gelistirilmis Coulomb sayma yontemi)

3. lleri sistemler (Kalman filtresi, Destek
vektdr makinesi, Bulanik ve yapay sinir ag1)

4. Hibrit yontemler (Coulomb sayimi ve
Terminal voltaj yontem kombinasyonu,
Coulomb saymi ve Kalman filtre
kombinasyonu, Birim basina Kalman filtre
sistemi)

(Matus ve ark., 2019)

Akillt Ulagim Sistemleri ve Uygulama Dergisi Cilt:4 — Sayi:1

Mevcut  batarya  yonetim  sistemlerinde
cogunlukla goriilen yontem, dogrudan Ol¢iim
yontemi ile mikroislemci destekli kayit tutma
yontemlerinin (Coulomb sayimi ve terminal
voltaj yOnteminin) kombinasyonudur. Hata
paymi disiik seviyede tutmak i¢in empedans
Olciimii, Kalman filtre ve yapay zeka destekli
uygulamalar tizerinde ¢alisilmaktadir.

Gelisen  teknolojiler ~ batarya  yOnetim
sistemlerinin 6zelliklerini ve gdrev tanimi da
degistirmektedir. Son donemde bataryalarin
bulut tabanli izleme ve analiz ile hibrit/elektrikli
araclarda ekonomik Omriinii tamamlamis
bataryalarin  yeniden kullanimi 6n plana
cikmaktadir:

Bulut tabanh izleme ve analiz

Arag bataryalart hizli sarj, asir1 sportif siiriis
tarz1 ve yiiksek veya diisiik ortam sicakliklart
gibi stres kaynaklar1 sebebiyle ongoriilenden
daha hizli yaslanirlar. Bulut tabanli servisler, bu
stres tetikleyicilerini algilamak ve bunlara karsi
koymak i¢in mevcut ortam sicakligi ve sarj
etme aligkanliklart gibi bataryayla ilgili tiim
verileri ger¢ek zamanli yapay zeka analizi igin
buluta iletmektedir. Bu sayede bulut tabanli
batarya yonetim sistemleri son kullanicilara
SOC, SOH gibi kritik bilgileri izleme ve analiz
imkan1 saglar (Li, 2020). Ayrica kritik batarya
arizalarinin g¢evrim i¢i olarak tanimlanmasina
ve hiicre yaslanmasinin  uzun  vadeli
izlenmesine olanak tanimaktadir (Adhikaree,
2017). Bu tiir yiiksek teknoloji 6zelliklerinin
artan popllaritesi, batarya yOnetim sistemi
paydaslart igin 1is stratejilerinde doniistime
neden olmaktadir. Ornegin; 2019'da Bosch
bireysel elektrikli ara¢ akiilerinin hizmet
omriinli uzatmak i¢in bulut tabanli siri
istihbarat hizmetlerinin gelistirildigini
duyurmustur. Bu 6zellik, bulut hizmetinde pil
durumunu siirekli olarak analiz eden ve hiicre
yaslanmasin1 Onlemek veya yavaglatmak igin
uygun eylemleri gergeklestiren akilli yazilim
islevlerini icermektedir (Bosch, 2019).

Yeniden Kullanim

Elektrikli araglarda kullanilmis ve ekonomik
Omriinii tamamlamig bataryalar (elektrikli arag
icin yeterli olmasa da) elektrik sebekelerinde
giic dengelemesi gibi ikincil kullanimlar igin
halen yiiksek bir depolama kapasitesine sahiptir
(Lluc 2019, Martinez-Laserna, 2016). Boyle
bataryalarin yenilenebilir enerji sistemleri ve
telekomiinikasyon gibi diger alanlarda yeniden
kullanilmas1  yiiksek hassasiyetli batarya
yOnetim sistemlerine olan ihtiyaci artiracaktir.
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3. Hiicre esitleme (batarya dengeleme)
yontemleri

Bataryanin uzun Omiirli olmasimi saglayan
parametrelerden  biri de  hiicre  grup
gerilimlerinin esit olmasidir. Cilinkii seri bagl
bir pil grubunun desarj durumunu gruptaki en
diisiik gerileme sahip hiicre belirlemekte ve pil
grubu Omriiniin azalmasina neden olmaktadir.
Benzer sekilde sarj sirasinda yiiksek gerilime
sahip olan hiicre, bataryada denge kaybimna
neden olur ve diisiik gerilime sahip hiicrenin
tam dolmasina izin vermez (DelRossi, 2002).

Hiicreler arasindaki dengesizliklere sebep olan
bazi nedenler sunlardir:

Uretimden kaynakli farkliliklar
Hiicre empedansindaki farkliliklar
Termal (paket-modiil i¢i) dengesizlik

Arag tizerindeki titresim (Bruen, 2016 ve
Zhang, 2017)

Bu durumlar batarya igerisindeki piller arasinda
kapasite farkliliklar1 olusturmakta ve daha sik
sarj/desarj  islemi  gerektirmektedir. Bu
dengesizlikler sistemin performansi diistirerek,
kullanim Omriinii  kisaltmaktadir. Batarya
dengeleme sistemleri bu noktada her bir
hiicrenin  gerilim  seviyesini, dolayisiyla
kapasitesini birbirine en yakin noktada tutmaya
calisarak batarya grubunun dmriiniin uzamasini
saglamaktadir. Bu nedenle hiicre dengeleme
devresi, her hiicre yapisinin dengeyi koruma
durumunu ve sistemin en uygun calisma
noktasini dikkate almalidir.

Akillt Ulagim Sistemleri ve Uygulama Dergisi Cilt:4 — Sayi:1

Dengeleme yontemleri Sekil 5°te gosterildigi
gibi pasif ve aktif dengeleme yontemi olarak
ikiye ayrilmaktadir. Uygun yontem,
kullanilacak sistemin yapist ve maliyeti goz
oniinde bulundurarak secilir (Balikg1, 2012).
Pasif hiicre dengelemede kapasitesi yliksek
hiicredeki fazla enerji bir direng {izerinden 1s1
enerjisi olarak paketten atilirken aktif hiicre
dengeleme  sistemlerinde enerji, yiiksek
gerilimli hiicreden diisiik gerilimli olan hiicreye
transfer edilmekte ve verim yiikseltilmektedir.

3.1. Pasif dengeleme yontemi

Bu dengeleme yontemlerinden ilki olan pasif
dengelemeli batarya yonetim sistemlerinde; bir
esik degeri secilir ve herhangi iki hiicre
arasindaki fark bu esigi asarsa, bypass
direnglerini kullanarak bu fazla enerji harcanir.
Pasif dengeleme, sarj durumunu belirli bir
noktada genellikle ya "en {ist sarj seviyesinde”
ya da “en alt alt sarj seviyesinde” iken esitler.
Bu daha yiiksek sarj durumuna sahip
hiicrelerden (bir direng lizerinden kontrollii bir
kisa devre ile) enerjiyi bosaltilarak yapilir.

Prensip uygulama Sekil 6’da verilen bu
dengeleme yonteminin en biiylik dezavantaji
enerjinin 1s1 enerjisi olarak digar1 atilmasidir. Is1
olarak paket disina atilan enerji miktar1 toplam
batarya paketi diisliniildiiglinde g6z ardi
edilemeyecek diizeye gelecektir.

Pasif dengeleme yoOnteminde sabit veya
anahtarlamali diren¢ kullanilir. Sabit direng ile
dengeleme yoOnteminde hiicrelerden siirekli
olarak akim ¢ekildiginden verim diismektedir.

Hiicre Dengeleme

Pasif Hiicre Dengeleme

|

Anahtarlamali

Sabit Direngle Direncle

|

~ /

|

Endiiktans/Trafo
. i Temelli
Kapasitor Temelli

Tek Siral
Anahtarlamali

Tam Koprii
Aktif Hiicre Dengeleme

Déndigtiirlicli Temelli

Disirtcil/ Yikseltici

Yar1 Rezonans

CUK
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Transformatér
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Sekil 5. Aktif ve Pasif dengeleme yontemleri
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Sekil 6. Pasif Dengeleme Yontemi

Seri  bagli hiicrelerin  gerilim seviyeleri
kontrolcii tarafindan ayr1 ayr1 Olgiilmesi
gerekmektedir. Bu sistem bir anahtar, bir direng
ve bir kontrolorden olusmaktadir. Kullanimi
olduk¢a yaygindir. Anahtarlamali dengeleme
icin en ideal yontemlerden biri de Sekil 7’ deki
gibi bypass alan etkili transistor (MOSFET)
kullanimidir. Yeterince dolmus hiicrenin kol
direnci arttirilarak daha az akim ¢ekmesi ve bu
esnada diger hiicrelerin bu hiicreyi yakalamasi
saglanir. Buradaki ana sec¢im, dengeleme
entegresinin icinde olan ve diigiik seviyede
bypass akimlarina miisade eden FET'leri
kullanmak veya 6zel uygulama ihtiyaclar i¢in
serbestge uyarlama imkani veren harici Harici
FET'ler kullanmaktir. Harici FET'lere tipik bir
ornek olusturan Infineon Small Signal
OptiMOS-606 entegre ailesi 60 volta kadar
calisabilir. (Tamma Kumar, 2013).

Hiicre Dengeleme Islemcisi

Sekil 7. Anahtarlamali direngle dengeleme

Dolum esnasinda farkli sarj seviyelerinde olan
ve sarj miktarlar gerilim seviyeleriyle anlasilan
seri baglanmuis iki hiicrenin (Hiicre-A ve Hiicre-
B) dolum zamani Sekil 8’de gosterilmektedir.
Enerjisi daha fazla olan Hiicre-A sarj isleminin
kesilecegi iist noktaya (Vmax) Hiicre-B’den
daha once, “ta” aninda ulasmaktadir. Tam bu
noktada Hiicre-A ile Hiicre-B arasindaki enerji
farki fazla oldugundan, sarj islemi kesilerek
Hiicre-A tizerindeki enerjinin bir kismi1 bir yiik
tizerinden bosalir ve “tb” aninda sarj islemi
tekrar baslar. Sarj iglemini durdurup Hiicre-A
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tizerindeki enerjini yiik lizerinden bosaltilmast
islemi  “tc-td” ve “te-tf” arasinda tekrar
edilmektedir. Dolum islemi bitince her iki hiicre
arasindaki enerji farki belirlenen seviyeye kadar
indirilmektedir.
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ta th tc td te tf
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Sekil 8. Pasif Dengeleme Hiicre Gerilimleri

Pasif dengeleme yontemi hibrit ve elektrikli
araglar i¢in kolay uygulanabilirlilik ve maliyet
avantaji saglamaktadir. Dengelemenin uzun
stirmesi ve enerji kayiplart dezavantajidir.

3.2. Aktif dengeleme yontemi

Diger dengeleme yontemi olan aktif dengeleme
yontemi enerjinin yiiksek yiliklii hiicreden diistik
sarj hiicresine kapasitor ve bobinler kullanilarak
transfer edildigi sistemdir. Prensip semas1 Sekil
9’da verilen aktif dengeleme yontemi ii¢ farkli
metodla uygulanmaktadir:

1. Kapasitdr Temelli
a) Tek Sirali Kapasitor
b) Iki Sirali Kapasitor
2.  Endiiktans/Transformatoér Temelli
a) Tek-Coklu Endiiktans
b) Tek Sarimli Transformator
¢) Cok Sarmmli Transformator
3. Doniistiiriicii Temelli
a) Geri doniislii / ileri yonlii doniistiirticii
b) CUK Déniistiiriicii
¢) Disiiriicti/Yiikseltici Doniigtiiriici
d) Tam Koprii Doniistiirticii
e) Yar Rezonans Dontistiiriicli

SoC (%) Dengeleme("_'}ncey ' Aktif Dengeleme ' Dengeleme Sonrasi

Sekil 9. Aktif dengeleme yontem
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3.2.1. Kapasitor temelli dengeleme

Bu dengeleme mekanizmasi, secilen bir
hiicredeki  enerjiyi  kapasitér  iizerinde
depolayarak bir baska hiicreye aktaran
sistemdir. Farkli sayida anahtarlama ve
kapasitor  kullanarak  farkli  dengeleme
tasarimlar1 yapilabilmektedir.

Tek sirah kapasitor ile dengeleme

Bu yontemde n sayidaki hiicreyi dengelemek
icin Sekil 10°da goriildiigii gibi (n-1) sayida
kapasitdr ve 2n sayida dengeleme icin anahtar
gerekmektedir. Sistem bilesenleri sebebiyle
maliyeti, pasif dengelemeli yonteme gore daha
yiiksektir. Hem sarj hem de desarj isleminde
kullanilabilmektedir. Dengeleme uzun
stirmektedir.

C1 C: CN 1
II 11 ——e
[ ] I

51\ 52\ 51\ \Sl\ }l 51)_"——)

Sekil 10. Tek sirali kapasitor dengeleme

Anahtarlamali  dengeleme i¢in en ideal
yontemlerden biri de Sekil 7 deki gibi bypass
MOSFET kullanimidir. Dorde kadar Li-lon
veya Li-Po hiicrenin dengelemesi i¢in analog 6n
u¢ (Analog Front End, AFE) olarak BQ29330
entegresi kullanilmistir (Wen, 2009). Prensip
uygulama semas1 Sekil 11°de verilen benzer bir
uygulamada tek kapasitor ile dengeleme
yonteminde yine n  sayida  hiicrenin
dengelenebilmesi i¢in tek kapasitor ve 2n adet
anahtar gerekmektedir. Hem sarj hem de desarj
isleminde kullanilabilmektedir. Her bir batarya
aynm1 kapasitore sirayla baglanarak birbirleri
arasinda enerji aktarimi yaparlar.
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| = [ = [ T |
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Sekil 11. Tek kapasitorlii dengeleme
Iki sirali kapasitor ile dengeleme

Prensip uygulama semasi Sekil 12°de verilen iki
siral1 anahtarlamali kapasitorlii dengeleme
sistemde n sayida kapasitor ve 2n sayida anahtar
gerekmektedir. Alt katmandaki kapasitorler
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uzak hiicreler arasindaki enerji akariminin
hizlandirilmast igin eklenmistir. Dengeleme
stiresi diger kapasitorlii yontemlere gore daha
uzun stirmektedir.
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Sekil 12. Iki sirali anahtarlamali kapasitor

Iki sirali anahtarlamali kapasitorlii dengeleme
yonteminde yiiksek veya diisik konumda
olmak Tlizere tiim anahtarlarm ayn1 anda
caligtirllmasiyla saglanir. Anahtarlama
yapildiginda kapasitor voltajindan daha yiiksek
hiicreler bu kapasitorii sarj eder ve ve anahtar
tekrar konum degistirdiginde kapasitorden daha
diisiik hiicreler onu desarj etmektedir. Ve bu
olay dengeleme saglanana kadar tiim hiicreler
icin tekrar edilir. Dengeleme dogal olarak
kontrol edilemez. Ciinkii y1gindaki her bir hiicre
ayni sekilde caligtirilir. Enerji aktarim hizi
kapasitorlerin  biiyiikliigli ve anahtarlama
frekansi ile dogru orantilidir.

3.2.2. Endiiktans/trafo temelli dengeleme

Bu yontemde hiicre dengelemesinde bir hiicre
veya hiicre grubunun bir baska hiicre veya hiicre
grubuna enerji tasimasi i¢in bobin temelli
(endiiktans veya transformatdr) elemanlar
kullanilmaktadir. Dengeleme metodu kullanilan
bu eleman tipi ve kullanilan transformatdriin
sartm kat sayisina gore isimlendirilir.

Endiiktansh dengeleme

Endiiktansl dengeleme yonteminde-
kapasitorlii  sistemlerde oldugu gibi- enerji
aktarimi i¢in bir veya daha fazla sayida
endiiktans  kullanilabilmektedir. ~ Kontrol
mekanizmasi gereken anahtarlama sinyalini
uygulayarak enerji aktarimi yapilacak hiicrelere
iletimi saglamaktadir. Cok hiicreli paketlerde
dengeleme siiresi uzamaktadir. Tek endiiktansh
sistemlerde bu siire daha kisadir ancak bu
topoloji yalnizca komsu hiicreler arasinda enerji
aktarimi1  yapabilir., Bu nedenle enerji,
dengelenecek tiim hiicreler arasindaki aktarilir.

Tek sarimh transformator ile dengeleme

Bilindigi {izere transformatér primer ve
seconder sargilar ile bunlarin baglandig1 bir
niiveden olusmaktadir. Bu sargilar birbirinden
elektriksel ~ olarak  izole  edilmektedir.
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Sekil 13. Tek sariml transformatér yontemi

Transformatorlere ilk enerji  verildiginde
yiiksek akim ¢ekmektedirler. Bu durum koruma
rolelerinde hataya ve sistemdeki diger
elemanlarin zarar gérmesine neden
olabilmektedir. Bundan dolay1 trafo sargisi ve
bu kalkig akimi i¢in ideal 6nlemlerin alinmasi
gerekmektedir. Paketten hiicreye ve hiicreden
pakete olmak {izere ¢ift yonlii bir aktarim soz
konusudur. Bu topolojide kullanilan trafonun
primer tarafinda depolanan enerji MOSFET
tarafindan tetiklenerek sekonder tizerinden bos
hiicreye aktarilir. Bu yontemde kullanilan trafo,
MOSFET ile bunlara ait anahtarlama frekansi
maliyeti etkileyen faktorlerdir. Sekil 13’te
verilen tek yonlii dengeleme igin daha az sistem
bilesenine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Cok sarimh transformator ile dengeleme

Cok sarimli  transformatdrlii  dengeleme
sistemleri, yapilar1 geregi doniistiiriicii temelli
tasarlandiklarindan “Geri doniislii ve ileri yonlii
doniistiiriici” basligi altinda anlatilacaktir.

3.2.3. Doniistiiriicii temelli dengeleme

Donitistiiriicii temelli dengeleme yontemleri seri
bagl hiicrelerin her birine birer donistiiriicii
baglanmasi temeline dayanmaktadir.
Doniistiiriicii tabanli topolojilerin verimi daha
yiiksektir ve gii¢ akisi izerinde iyi bir kontrole
sahiptir (Ma ve ark., 2018). Burada farkli tip ve
yontemlerle tasarlanan doniistiliriiciilerden geri
donislii/ileri yonli, cuk, disiiriicii/yiikseltici,
tam  kOpri ve yart  rezonans  tip
doniistiiriiciilerden bahsedilecektir.

Geri doniislii ve ileri yonlii doniistiiriicii
Cok sarimli trafolarla yapilan geri doniislii (fly-
back) ve ileri yonlii (forward) yapilarda hiicre
say1si kadar ayrik transformator bulunmaktadir.
Modiiler  sistemlerde  oldukg¢a  kolaylik
saglamaktadir. Manyetik olan niiveye temas
etmeden hiicre ekleme ve ¢ikarma iglemi
yapilabilmektedir. Ancak maliyeti diger
yontemlere kiyasla yiiksektir. Sekil 14°te ¢ok

Akillt Ulagim Sistemleri ve Uygulama Dergisi Cilt:4 — Sayi:1

sariml1 trafolarla yapilan geri doniislii ve ileri
yonlii yapilar gosterilmistir. Geri dondislii
yapida tek, ileri yonlii yapida hiicre sayis1 kadar
anahtar bulunmaktadir.
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Sekil 14. Geri doniislii ve ileri yonlii yapilar

Geri doniiglii  doniistiiriictide yardimci yan
anahtar acildiginda, herhangi bir hiicredeki
yiiksek voltaj diisilk voltajli hiicrelere diyot
araciifiyla iletilir (Deepa ve ark., 2013). Ileri
yonlii  doniistiiriicide de, voltaj farki
olustugunda yiiksek enerjiye sahip hiicre,
transformator sargilari, diyotlar ve anahtarlar
araciligiyla diger zayif hiicrelere aktarilir
(Shang ve ark., 2017).

CUK doniistiiriicii

Prensip uygulama semast Sekil 15°de verilen
Cuk doniistiirtici, girig voltaji biyiikliigiinden
daha biiyiik veya daha kiigiik bir ¢ikis voltaji
biiylikliigline sahip bir DC / DC Diisiiriicii-
Yiikseltici  dondstiiriici  toriidiir. Komsu
hiicreler arasindaki dengeleme icin
kullanilmaktadir. Bu dengelemede n sayida
hiicre i¢in (n-1) sayida doniistiiriicii
gerekmektedir. Cok  hiicreli  paketlerde
dengeleme oldukca yavastir. Cikis voltajini
artirabilir veya azaltabilir. Yalnizca komsu
hiicrelerin dengelenmesi i¢in uygulanabilir
(Ouyang ve ark. 2018, Moghaddam ve Van Den
Bossche, 2019).

Sekil 15. CUK doniistiiriicti
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Diisiiriicii-Yiikseltici doniistiiriicii
Diisiiriicii- Yiikseltici (Buck-Boost) doniistiirii-
ci Sekil 16’da gosterildigi gibi bir adet
diisiiriicii ve bir adet yiikseltici doniistiiriiciiniin
(bir araya gelmesiyle olusmus bir topolojidir.
Yiikseltici kullanilarak hiicrenin enerjisi tim
pakete, diisliricti kullanilarak tiim paketin
enerjisi bir hiicreye aktarilmaktadir. Akilli bir
kontrolcii ile gerilimlerin okunmasi ve gerekli
anahtarlama  sinyalleri ile  dOniistiiriicii
gerilimlerinin ~ kontrol  edilmesi  gerekir.
Modiiler bir yapiya sahiptir. Kullanimi olduk¢a
yaygindir.  Diisiiriicii-Yiikseltici  topolojisi,
hiicreler — arasindaki  voltaj  sapmalarinin
minimum oldugu ve uygulamalarin yiiksek
dengeleme akimlarina ihtiyag  duydugu
durumlarda kullanilir (Shubiao ve ark., 2017).

Sekil 16. Diistirticii-Yiikseltici doniistiiriicii

Tam koprii doniistiiriicii

Tam koprii  doniistiriicti, tam kontrollii
doniistiiriicii olarak da adlandirilir. Disiiriicii-
Yiikseltici donistiirici modu, tam koprii
doniistiiriiciiniin ~ iki  ¢alisma  modudur
(Chatzinikolaou ve Rogers, 2016).
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Sekil 17. Tam koprii doniistiiriicii
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Bu yontem iki yonlii ve tam kontrollii bir enerji
akarimi saglamaktadir. Sekil 17’deki yliksek
giic aktarimi gerektiren modiiler sistemlerde
kullanilmaktadir. Karmasik ve pahali bir sistem
olmasma ragmen hizlh bir dengeleme
topolojisidir.

Yari rezonans doniistiiriicii

Yar1 Rezonans (Quasi-resonant) doniistiiriicii,
son derece verimli bir doniistiiriiciidiir. Ciinkii
anahtarlar sifir voltaj ve / veya sifir akimda
acilir ve kapanur.

Bu dengeleyicide bobin ve kapasitorler, sifir
akimda anahtarlama (Zero Current Switching,
ZCS) fonksiyonunu elde etmek i¢in rezonant
olarak tasarlanmigtir (Shang ve ark., 2015).
Sifir akim veya sifir gerilim yari rezonans
gevirici olarak da adlandirilir. Anahtarlama
kayiplart azaltilarak dengeleme veriminin
artirilmast ~ amaglanarak  olusturulmustur.
Olduk¢a karmasik ve yiiksek maliyeti vardir.
Sekil 18’de yar1 rezonans doniistiiriicliniin
prensip semasi verilmistir.
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Sekil 18. Yar: rezonans doniistiiriicti

Bahsi gecen  aktif  hiicre  dengeleme
yontemlerinin dengeleme hizi, giivenirlilik,
kontrol stratejisi, maliyet, boyut, dolum-
bosalma esnasindaki etkinlik, verim ve
uygulama giicii gibi kriterler iizerinden yapilan
karsilagtirmalar1  Tablo  3’de  verilmistir
(Thiruvonasundari ve Deepa, 2020). Kontrol
stratejisi zor olsa da diisiiriicii/yiikseltici
dondstiiriicii ile yapilan dengeleme devrelerinin
daha hizli ve giivenilir bir dengeleme yaptig
sOylenebilir. Hem dolum (sarj) hem de bosaltim
(desarj) esnasinda aktif olarak calisan bu
doniistiiriicli tipi orta ve yiiksek giiclii batarya
gruplarina uygulanabilmektir. diisiik maliyet bu
donistiiriicliniin diger bavantaj1 saglamaktadir.
Uygulanacak  hiicre  dengeleme  topoloji
seciminde, dengelemenin hangi sartlar altinda
ve ne kadar siireyle yapilacagi (miisade edilen
azami akim) gibi parametreler de goz oniinde
bulundurulmalidir.
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Tablo 3. Aktif hiicre dengeleme
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yvontemlerinin karsilastirmasi

Aktif Dengeleme Dengele- Giivenir- | Kontrol , Dolum & . Uygulama
Yontemi me iz lilik stratejisi Maliyet Boyut Bosaltim Verim Giicii
T?k Squh kapasitor Diistik Orta Zor Yiiksek Iri Her ikisi Yiiksek QVta/
yontemi Yiiksek
Ikl szml‘l kapasitor QOIf Orta Orta Orta Orta Her ikisi Yiiksek Qrta/
yontemi Diisiik Yiiksek
Tekli-Coklu . Orta/
Endiiktans yontemi Orta Orta Zor Orta Orta Her ikisi Orta Yiiksek
Tek Sarimii Transfor- | pyycop Diisiik Zor Diisiik Orta Dolum Diisiik Orta
mator yontemi
Ile"rl 4 or.z.lu" - . Orta Orta Zor Orta Orta Her ikisi Orta Orta
Déniistiiriicii yontemi
Ge"rl"dO{u@shf .. . Diisiik Diisiik Orta Orta Orta Her ikisi Orta Orta
Déniistiiriicii yontemi
Ta"m K oprv . Yiiksek Orta Zor Diisiik | Kompak | Her ikisi Yiiksek Orta
Déniistiiriicti yontemi
C?ft k Da'n usturiicu Orta Orta Zor Orta Orta Her ikisi Orta Qrta/
yontemi Yiiksek
Du§um fu{Y?ks‘? liici . Yiiksek Yiiksek Zor Orta Orta Her ikisi Yiiksek Qrta/
Doéniistiiriicii yontemi Yiiksek
Yart Rezonans - Cok - - Orta/
Déniistiiriicii yontemi Diistik Diisiik Zor Diistik Orta Her ikisi Orta Yiiksek
R{zmp a Donusturucu Diistik C.'.01f Zor Diistik Orta Her ikisi Diistik Orta
yontemi Diistik
4. Sonug Batarya ve yonetim sistemlerinden daha yiiksek

Otomotiv sektoriiniin gelecegi olan elektrikli
araglarmn bataryalarina ait dengeleme sistemleri
detayli olarak incelenmistir. Seri elektriksel
baglantinin temel gereksinimi olan “modiillerin
esit voltaja sahip olmasi” iiretim veya isletme
farklart sebebiyle ihlal edildiginde ayni grup
icindeki pillerin dengesiz yiiklenmesine ve
kayiplar olugmasina yol agar. Bunlar1 gidermek
icin aktif ve pasif dengeleme yapabilen batarya
yonetim sistemleri uygulanmaktadir.

Maliyet avantaji saglayan pasif dengeleme
sistemlerinin ~ dezavantaji  enerjinin  bosa
harcamasi ve dengeleme siiresinin uzun
olmasidir. Aktif dengeleme sistemleri enerjiyi
kendi iginde transfer etmesi ve daha kisa
dengeleme  siiresiyle  pasif  dengeleme
yontemlerine alternatif olmaktadir.  Aktif
dengeleme yoOnteminin dezavantaji ise sistem
karmasgiklig1 ve maliyetinin yiiksek olmasidir.

Tasarim ihtiyacina gore secilecek yontem
kadar, dengeleme islemin hangi sartlar altinda
ve ne kadar siklikla yapilacagi da 6nemlidir. Bu
tip detaylar ara¢ ve batarya {ireticilerinin
ortaklasa karar vermesi gereken konulardir.

verim almak i¢in su hususlara dikkat

edilmelidir:

+ Batarya gruplarnn olusturulurken iiretim
kaynakli farklarmm minimize indirilmesi ve
karaketeristik Ozellikleri birbirine yakin olan
hiicrelerin ayn1 grup i¢inde kombinasyonu

* Batarya yonetim sistemlerinde akim, gerilim,
sicaklik degerlerinin yiliksek dogruluk ile
Olclimesi, etkin Ol¢lim yonteminin se¢ilmesi ve
diizenli kalibrasyon kontrolii

+ SOH, SOC, RUL gibi degerlerin
hesaplanmasinda dogru ol¢iim ve hesaplama
algoritmasinin olusturulmasi

* Batarya paket i¢i sicaklik farkinin olusumunu
engelleyecek pasif ve/veya aktif sogutma
sisteminin tasarimi

* Fayda-maliyet orani yiiksek, verimli bir
dengeleme sisteminin secilmesi ve etkin
kullanimi

* Teknolojik gelismelere agik altyapi

Cevreye duyarli enerji iiretiminin ve verimli
sekilde tiiketilmesinin her gegen giin daha fazla
onem kazandigi giinlimiizde detaylar daha da
Oonem arzedecektir.
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Arastirmacilarin Katki Oran1 Beyam
Yazarlarin ¢alismadaki katki oranlar esittir.
Destek ve Tesekkiir Beyani

Calisma herhangi bir destek almamigstir.
Tesekkiir edilecek bir kurum veya Kkisi
bulunmamaktadir.

Cikar Catismasi Beyani

Calisma kapsaminda herhangi bir kurum veya
kisi ile ¢ikar catismasi bulunmamaktadir.
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Ozet: Havacilik faaliyetlerinin atmosferde hava kalitesini etkileyen emisyonlara neden oldugu gozardi
edilemeyecek seviyededir. Ugaklarin inig/kalkis sayilart ve seyir asamalarinda harcadiklar1 yakit sonucu
olugan sera gazlari ile hava kirleticilerinin kiiresel 1sinmaya etki ettigi daha 6nce yapilan bilimsel
caligmalarla desteklenmigtir. Bu unsurlar géz oniinde bulunduruldugunda bir havalimaninda 24 saat
icinde gerceklesen tiim uguslarin bir glinliik ¢evreye etki ettikleri emisyon oranlari pandemi oncesi ve
sonrasi olacak sekilde hesaplanmis, pandemi sonrasi seyir sayisindaki azalisin bir giinliik ¢evreye olan
etkisini ortaya c¢ikararak cevresel farkindalik olusturmak amaglamistir. Izmir Adnan Menderes
Havalimani’nda ucuslarin LTO (Landing and Take-off Cyle / Inis-kalkis) esnasinda olusturdugu sera
gazi emisyonlar1 ve hava Kkirleticileri IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change
/Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli) tarafindan dnerilmis olan Tier yaklasim metodolojisi ile
hesaplanmistir. Ugak tiplerine gore incelemeler yapildiginda, emisyon miktar olarak atmosfere en ¢ok
emisyon salimi yapan ugak tipi tespit edilmistir. Seyir kisitlarinin kalkmasi ve havalimaninda ki ucus
sayilarmin artmasiyla birlikte emisyon degerlerinin tekrar yiikselise gececegi bilinmektedir. Caligma
kapsaminda yapilan degerlendirmelerde sefer sayisindaki azalisin bir giinliik etkisi ortadadir. Havayolu
tasimaciliginin atmosfere biraktigi sera gazi ve hava kirleticilerinin bir giin igerisinde ve bir havalimani
iizerinde incelenmis olmasi, konunun ciddiyetini ve alinmasi gereken tedbirlerin bir an 6nce yapilmasi
gerektigini ortaya ¢ikartmigtir.

Anahtar Kelime: Ulasim, Hava Kirleticileri, Ugus Veri Kayitlari, Tier, Adnan-Menderes Havalimani

Environmental impact of Covid-19 on the aviation industry: The case of Adnan
Menderes Airport

Abstract: It cannot be ignored that aviation activities cause emissions in the atmosphere that affect air
quality. Previous scientific studies have shown that the number of landing/take-offs of the aircraft and
the greenhouse gases generated as a result of the fuel they spend during the cruise stages and air
pollutants affects global warming. Considering these factors, the emission rates of all flights in an airport
within 24 hours have been calculated to be before and after the pandemic for a day, and it is aimed to
create an awareness that will reveal the effect of the decrease in the number of trips after the pandemic
on the environment for a day. The greenhouse gas emissions and air pollutants generated by flights
during LTO (Landing and Take-off Cyle) at Izmir Adnan Menderes Airport were calculated using the
Tier approach methodology proposed by the IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change). When
examinations are made according to aircraft types, the type of aircraft emitting the most emission to the
atmosphere has been determined. It is known that with the removal of cruise restrictions and the increase
in the number of flights at the airport, emission values will rise again. In the evaluations made within
the scope of the study, the one-day effect of the decrease in the number of trips is obvious. Therefore,
in the following processes, taking into account these rates, methods such as green airport practices to
reduce emission rates at airports, reducing passenger loading and unloading service times, reducing the
number of flights by keeping aircraft occupancy rates at a high level will reduce the effect of greenhouse
gases and air pollutants on global warming. in the fact, the greenhouse gases and air pollutants released
into the atmosphere by air transport were examined within a day and on an airport, revealing the
seriousness of the issue and the measures to be taken as soon as possible.

Key words: Transportation, Air Pollutants, Flight Data Records, Tier, Adnan Menderes Airport
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1. Giris

Sera gazi emisyonu, CO, salinimi gibi ¢evre
kirliligini etkiyen faktdrler son zamanlarda tiim
diinyada en dikkat ¢eken konulardan biri haline
gelmeye baglamigtir. Ulastirma  sektoriiniin,
diinya capindaki karbondioksit emisyonlarinin
yaklagik %25’ini olusturdugu ifade
edilmektedir. 2018  yilinda  ulastirma
sektorliniin ulusal enerji tiiketimine %27,6
katkida bulundugu tespit edilmis ve sanayi
sektoriinden sonra enerji tiiketiminde ikinci
sirada oldugu ifade edilmistir. Dolaysiyla
ulastirma  sektoriiniin - ¢evre ile iliskisi
yadsinamaz bir hale gelmektedir. Giiniimiizde
birden fazla ulastirma modu vardir. Bu
modlarin her birinin ¢evreye verdigi hava
kirleticilerinin ve emisyon salinim oranlarinin
farkli oldugu bilinmektedir. (“On Birinci
Kalkinma Plan1 Ozel ihtisas Komisyonlar1,”
n.d.) (T.C. Strateji ve Biitge Bakanligi, 2021).
Ulasim modlarindan biri olan havayolu
tasimaciligi giderek Onem kazanmakta ve
glinimiizde giderek tercih edilen bir mod
olmaya  baslamistir. Diinya geneline
bakildiginda da yeni  havalimanlarimin
olugturulmasi, ugak sayillarmin ve sefer
sayilarinmn  artmas1 bu teoremi destekler
niteliktedir. Hiikiimetler aras1 iklim degisikligi
paneline gore; iklim degisikliginde insanin
sebep oldugu CO; salimlariin %2 ’sinin sivil
havaciligin etkisinden kaynaklandigi ifade
edilmig, bu oran 2050 yilina kadar % 3
ulagabilecegi tahmin edilmektedir (EkoYaps,
2015). Havaalam faaliyetlerinden kaynakh
salimlarin toplam havacilik salimlarinin %
5’ine denk geldigi hesap edilmistir (IPCC, n.d.).
Dolayisiyla ekonomik ve sosyal kalkinma
acisindan havayolu tagimaciliginin bir artisi
oldugu kadar, ¢evresel agidan verdigi zarara da
dikkat edilmesi gerekmektedir (Simpson,
2008).Bu calismada hava yolu tasimaciligindan
kaynaklanan ¢evre kirleticileri ve CO; salinimi
iizerinde durulmaktadir. Ucaklarin inis/kalkis
sayilar1 ve seyir agsamalarinda harcadiklar1 yakat
sonucu olusan sera gazlarni ile hava
kirleticilerinin kiiresel 1sinmaya etki ettigi daha
once yapilan bilimsel c¢alismalarla ortaya
konmustur. Bu unsurlar g6z  Oniinde
bulunduruldugunda bir havalimaninda 24 saat
icinde gerceklesen tiim uguslarin bir giinliik
cevreye  ettiklerinin  ortaya  ¢ikarilmasi
hedeflenmistir. Giiniimiizde ugak sayilarinin ve
sefer sayilarinin giderek arttigi donemde, bu
durumu tam terine doniistiiren COVID-19
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salgin1 karsimiza c¢ikmaktadir. Kiiresel bir
salgin olan COVID-19 her sektorde oldugu gibi
havayolu tagimaciligi sektoriinii de durma
noktasina getirmistir. Mart 2020’nin ortalarinda
hava yolculugu tiim diinyada 6nemli olgiide
diismeye baglamistir (Hotle & Mumbower,
2021). Bu duraganlign ve diisiisii géz Oniinde
bulundurularak bir havalimaninda 24 saat
icinde gerceklesen tiim ucuslarin emisyon
oranlari, pandemi Oncesi ve sonrasi olacak
sekilde hesaplanarak pandemi sonrasi seyir
sayisindaki azaligin bir gilinlik ¢evreye (hava
kirliligine) olan etkisini ortaya c¢ikaracak bir
farkindalik olusturmak amaclanmistir.

2. Ucaklardan
emisyonlar

kaynaklanan

Insan aktivitelerinden ortaya ¢ikan ve atmosfere
salinan sera gazlari, sanayi devriminden sonra
giderek artis gostermistir (Shepherd, 1998).
Sera gaz1 {iiretimine sebep olan en biiyiik
faktorlerden biriside ulasim sektorii olarak ifade
edilmektedir (USLU SENEL & ATABEY,
2020)(KESGIN, 2006). Son zamanlarda
giderek gelisim gosteren havacilik sektorii ile
beraber artmakta olan ucak sayis1 ve sefer
sayilar1 da hava kirliligine katki saglayan en
onemli etkiler arasinda oldugu bilinmektedir
(Kumas et al., 2019). (Pecorari et al., 2016),
(Song et al, 2015), yaptigt calismada
Avrupa’daki mevcut ucus sayisinin tahminen
2025 yilinda %32’lik artigla 2,3 milyon ugusa
ulasabilecegini One siirmiis ve bu artigin hava
kirliligi tizerinde olumsuz bir etki yaratacagini
vurgulamigtir. Hava yolu tasimacilifindan
kaynaklanan salimlarin biiyiik bir ¢ogunlugu
ucaklarin ucuslar sirasinda atmosfere saldiklari
kirleticilerle, kalkis-inig esnasinda tiikettikleri
yakitlardan kaynaklandigi ifade edilmistir
(Akyiiz et al, 2019)EKICI & SOHRET,
2020)(Stacey et al., 2021), (Ekici et al., 2013).
Ugaklardan kaynaklanan emisyonlar ise; CO>
(karbondioksit), CH4 - Metan, N,O- Diazaot
Monoksit, NOx - Azot Oksitler, CO- Karbon
Monoksit, NMVOC Metan Haricindeki Ugucu
Organik Bilesikler, SO,- Kiikiirt Dioksit olarak
ifade edilmigtir. (IPCC, n.d.) gore her bir ugak
modelinin kendi teknik oOzelliklerine gore
farklilik gosteren emisyon degerleri vardir. CO»
- Karbondiokasit sera gazi etkisine sahip olan
gazlarin basinda saydam bir gaz olarak ifade
edilmistir. Bu saydam gazin dogal yollardan
bitki Ortiisii ve okyanuslar tarafindan absorbe
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edildigi ve iiretildigi de bilinmektedir. Fosil
yakit kullaniminin artmasi, kararli ve radyoaktif
yapidaki karbon izotoplarindaki azalma CO»
saliminin  artmasina neden oldugu gibi
atmosferdeki oksijen miktarinin azalmasinda
atmosferde ki CO, miktarinin artmasi ile
baglantili oldugu ifade edilmektedir. Kullanilan
ucak modellerine gore kaynaklanan CO;
emisyonu Sekil 1°de gosterilmistir. (IPCC, n.d.)
verilerine gore, karbondioksit salimi en az olan
ucak tird A 319, en fazla olan ise B 773-
B777°dir.

CO, Emisyon Degeri

I 3100
EE 2460

Sekil 1.Ucak tiirlerine gore Co; emisyon
degeri

CH4 - Metan gazinin ise sera gazi etkisinin
%20’sini meydana getirdigi ifade edilmistir. Bu
maddenin, karbondioksite nazaran 20 misli
daha 1s1 tutucu bir rol oynadig1 bilinmektedir.
Diinya capindaki 1sinma nedeni ile anaerobik
¢lrimenin hizlanmasina karsin CO, kadar
metan liretiminin de arttig1 belirtilmistir. Ayrica
Metan gazinin olugmasinda insan faaliyetlerinin
de katkis1 oldugu kanisina da varilmistir. Sekil
2’de ucak tiirlerine gore olusan CHs gazi
gosterilmistir. (IPCC, n.d.) verilerine gore, az
CH4 salinim yapan ugak A 319- 320 iken en
fazla ise A 321°dir.
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Sekil 2.Ucak tiirlerine gore Chy emisyon
degeri

N,O — Diazot Monoksit gazi sera etkisinin
%8 ni  olusturdugu tahmin edilmektedir
(Inventory of U.S. Greenhouse Gas Emissions
and Sinks, n.d.). Insan faaliyetleri sonucunda
iretilmesinde en bilyilik payi, tarim arazilerinde
sentetik ve dogal giibre kullanimi, dzellikle
ulastirmada kullanilan fosil kayitlar, nitrik asit
iretimi, atik su aritimi ve atik yakilmasi gibi
faktorlerin Diazot monoksit olusumunda etkisi
oldugu akademik c¢aligmalarla desteklenmistir.
Sekil 3°de ucak tiirlerine gore olusan N,O gazi
salim1 gosterilmistir. (IPCC, n.d.) verilerine
gore degerler arasinda biiylik bir fark
gbzetmeksizin en yiikksek salima sahip ugak
tiirtiniin B773- B777 dir.
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Sekil 3. Ucak tiirlerine gére No diazot
monoksit degeri
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NOx- Azot Oksitlerin (NO ve NO; vb.) temel
iklim degisimlerine dogrudan olmasa bile
dolayli olarak etkisinin oldugu ifade edilmistir. o
Ugaklardan kaynaklanan NOx emisyonlari -
metan konsantrasyonunun azalmasinda etkisi ‘

’1,

CO Emisyon Degeri

oldugu ifade edilmistir. (IPCC, n.d.) verilerine
gore, Sekil 4’de ugak modellerine gore ¢evreye

salinan NOx ‘lerin oranlar gosterilmistir. A 319 a9 2 E’ ®
en diigiik salima sahip iken, B 777- B773 ucak © ©
modellerinin en yiiksek salima sahip oldugu
goriilmektedir.
. . O Q> RS IR ORI
NOy Emisyon Degeri o v% v% %%\% A R S
W
5@ Sekil 5. Ugak modellerine gére CO emisyon
iy degerleri
o NMVOC- Metan haricindeki ugucu organik
o | o |9 o ~ bilesiklerin ~ emisyonlart  temel  olarak
% | & - o ulastirmadan, sanayi islemlerinden,
I I I I I biokiitlelerin  yakilmasindan ve organik

¢Oziliclilerin  endiistri  dis1  tiiketiminden

AP SRS kaynaklandigi ifade edilmistir.(IPCC, n.d.)
v AN verilerine gore Sekil 6 ugak modellerine gore

v ortaya ¢ikan NMVOC bilesiklerin salim
oranlarini géstermektedir. En fazla salima sahip
olan ugak modeli A 321 iken en az salim orani
A 320 oldugu goriilmektedir.

Sekil 4. Ugcak modellerine gore NO, emisyon
degerleri

CO- Karbon Monoksit; karbon igeren yakitlarin
eksik yanmasi sonucunda olusan bir gaz olup
atmosferdeki dogal prosesler sonucunda CO;
seklini aldig1 belirtilmektedir. Ayrica bu gaz
konsantrasyonlarinin atmosferde kisa omiirlii

oldugu ve konumlarina gore degisiklik yaptigi I
da belirtilmektedir. (IPCC, n.d.) verilerine gore ‘ ‘
R A

NMVOC Emisyon Degeri

Sekil 5’te ugak modellerine gore havaya salinan

CO gaz1 degerlerini gostermektedir. CO §

emisyon degeri en diisiik olan A320 en yiiksek

olan u¢ak modeli ise A 333/332dir. ‘
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Sekil 6. Ucak modellerine gore ortaya ¢ikan
NMVOC
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SO,- Kiikiirt Dioksit; hava kirliligine neden
olan kiikiirt dioksit, 6liimlere ve hastaliklara yol
acan maddeler arasinda yer almaktadir. Kiikiirt
dioksitin taginmasi konusunda ise sadece
komiirlii  termik santrallerde bulunmadig,
partikiillerin riizgar yoluyla farkli bolgelere
tasindig1  ifade  edilmistir.  Greenpeace
Hindistan’in NASA Ozon Goriintiileme Araci /
Ozone  Monitoring  Instrument  (OMI)
goriintiilerinden faydalanarak hazirladig: rapor,
2018 yilinda Tirkiye’nin insan faaliyetleri
kaynakli kiikiirt dioksit (SO;) emisyonlarinda
diinyada 10. sirada bulundugunu belirtilmistir.
(IPCC, n.d.) wverilerine gore, Sekil 7’de
ucaklardan kaynaklanan kiikiirt dioksit salim
oranlar1 gosterilmistir. Salim orani en az A 319
iken en fazla orana sahip ugak modelleri B 773/
B 777 oldugu goriilmektedir.

SO, Emisyon Degeri
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Sekil 7. Ucak modellerine gére ortaya SO;

(IPCC, n.d.) verilerine gore ugak modellerinin
yakit tiiketimi ise Sekil 8’de gosterilmistir. En
az yakait tiiketiminde bulunan ugak modelinin A
319, en fazla yakit tiikketiminin oldugu ugak
modeli ise B 773- B 777 oldugu goriilmektedir.

Akall Ulasim Sistemleri ve Uygulama Dergisi Cilt:4 — Sayi: 1

LTO Fuel Consumption

(KG/LTO)
o o
Vo) O
Q Y
o~
o~
o
o o = 2 o
m l i | 00 | | l
S Q N it ® « Q
P At \'>> A> A%
e ol ol ) <b <b >
,,"’)
v

Sekil 8. LTO fuel consumption (KG/LTO)

Tiim bu veriler goz 6niinde bulunduruldugunda
hava yolu tasimaciliginin ¢evre ile iliskisi adina
literatiirde birden fazla c¢alismalarin mevcut
oldugu goriilmiistiir (Cote, M., Collings, R.,
Pilcher, R., Talkington, C., & Franklin, 2004),
(Naugle & Fox, 1981). (Ashworth et al., 2020),
caligsmasinda Londra’da ucaklardan
kaynaklanan bdlgesel hava kirliligi iizerine bir
vaka caligsmasi yapilmistir. (Zvyagintseva et al.,
2020), ise c¢alismasinda  aktif  ucak
motorlarindan kaynaklanan kirletici emisyon
parametrelerini goz 6niinde bulundurarak ylizey
gazlarindan olusan kirliligi azaltmak igin
¢Oziim Onerilerinden bahsetmistir. (Zaporozhets
& Synylo, 2017), havalimani alani i¢inde ugak
motoru emisyonu ve emisyon envanter
degerlendirilmesinde 1iyilestirme Onerilerinde
bulunmustur, yapilan bu ¢alismada yerel hava
kalitesi izerinde analizler yapildig
goriilmektedir. Havalimanlarinda  bolgesel
anlamda hava kalitesi ¢aligmalarinin yapildig
caligmalarda kargimiza ¢ikmaktadir
(SCHAEFER et al., 2008). Genel ve bolgesel
caligmalarin yaninda ucaklardan kaynaklanan
emisyonlar da kendi arasinda genis bir ¢caligsma
yelpazesine sahiptir. Bu alanda yapilan
caligmalarda farkli yontem ve analizler
kullanilarak sayisal verilere dayali oneri ve
iyilestirilmelerde  bulunuldugu literatiirde
goriilmektedir.(Vedantham & Oppenheimer,
1998), calismada havacilik sektorii i¢in uzun
vadeli senaryolar i¢cin CO ve NOx
emisyonlarini degerlendirmistir. (Macintosh &
Wallace, 2009), 2025 yilina kadar uluslararasi
havacilik sektoriinden kaynaklanan
emisyonlarin kisitlanmadan Oniine gegilebilir
mi sorusuna yanit aramistir. (Schiirmann et al.,
2007), NOx, CO ve VOC emisyonlarinin Ziirih

78



Keskin, B, N. ve Er¢ogkun, 0 Y. (2021)

havalimaninin hava kalitesi iizerindeki etkisi
incelenmistir. Havalimaninda ugagin inis ve
kalkis (LTO) aktivitelerinden kaynaklanan
emisyonlar i¢inde yapilan bir¢cok ¢aligmalar
mevcuttur. (Hsu et al., 2012) , Workwich T.F.
Green  Havalimaninda LTO  verilerini
kullanarak Ultrafine partikiil
konsantrasyonlarimin  etkilerini  belirlemistir.
(BABAOGLU, N., & OZGUNOGLU, 2017),
(Kumas et al, 2019), calismalarinda
belirledikleri  havalimanlarimin  uguslardan
kaynaklanan karbon ayak izini Tier yontemi ile
belirlemiglerdir. 1988’de Diinya Meteorolojisi
Orgiitii (WMO) ve Birlesmis Milletler Cevre
Programi (UNEP) tarafindan olusturulan
IPCC’nin amaci, her diizeydeki hiikiimetlere
iklim politikalarini gelistirmek icin
kullanabilecekleri bilimsel bilgileri saglamak
olarak ifade edilmistir. Bu c¢alismada Izmir
Adnan Menderes Havalimaninda ucaklarin
LTO esnasinda olusturdugu sera gazi
emisyonlar1 ve hava kirleticileri, IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change/
Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli)
tarafindan Onerilmis ve Tier yaklasimiyla
belirlenmis  metodolojiye  gdére  tahmin
edilmistir.

3. Adnan Menderes Havalimani
(Calisma Alani)
Cografi Koordinatlari: 38°17°21"N,

27°09°18"E olan, Adnan Menderes Havalimani
17 Kasim 1897 yilinda isletmeye agilmigtir.
Havalimaninda 2 pist (paralel) bulunmaktadir,
bu pistler uzunluk olarak 3.240 m, genislik
olarak 45m’lik oldugu belirtilmistir. 2 adet
terminale (i¢ / dis hatlar) sahip olan havalimanin
toplam terminal binasi biytikligi 310.978 m?
olarak belirtilmistir. I¢ Hatlar; terminal binas1
oturma alani: 63.210,46 m?, terminal binasi
toplam alani: 203.279 m?, 20 milyon yolcu/yil
kapasitelidir. D1g Hatlar Terminal binas1 oturma
alan1 33.648,50 m,, toplam alami 107.699
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m?olup, 10 milyon yolcu/y1l Kapasitelidir.
(DHMI., n.d.).

4. Emisyonlarin Belirlenmesi (Metot)

Bu calismada, IPCC (Hiikiimetleraras1 Iklim
Degisikligi Paneli) kilavuzunda yer alan
“Enerji” bagh@ altindaki yakit yanmasi
emisyonlarindan  yararlanilmig.  Ulastirma
sektoriinden kaynaklanan emisyonlarin yanma
kosullari, teknolojisi, emisyon standartlari,
yakit karakteristikleri gibi faktorlerin hesaplana
bilmesi i¢in karsimiza Tier yOntemi
cikmaktadir. Calisma kapsaminda elde edilen
verilere gore Tier 1 ve Tier 2 yoOntemi
kullanilmistir.

(IPCC, n.d.) Kilavuzuna gore; Tier 1; ulusal
enerji istatistiklerinden yakilan yakit miktari ve
default emisyon faktorleri seklinde
tanimlanmaktadir. En basit hali ile Tier 1
metodu havayolu tagimaciligindan kaynaklanan
emisyonlart bulmak icin (1) nolu esitlikte
gosterildigi gibi havacilikta LTO ve seyir
faaliyetlerinde tiiketilen yakit miktar1 ile ugak
tiplerine gore IPCC emisyon faktdriiniin
carpilmasi ile hesaplanmaktadir. Sekil 9’da
LTO  dongiisii  gosterilmektedir.  LTO
dongiisiiniin 1000 m altindaki tiim faaliyetleri
icerdigi, seyrin ise 1000 m dstiindeki tim
faaliyetleri ve tirmanma asamasinin sonundan
inis agamasinin sonuna kadar gecen faaliyetler
olarak tanimlanmigtir (IPCC, n.d.).

Emisyon Miktari= Emisyon Faktorii x Yakit
Tiiketimi (1)

Havacilikta kullanilan yakitlarin %1°den daha
az kismi ugak benzininden kaynaklanmaktadir.
Bu nedenle hesaplamalar jet yakita gore
yapilmaktadir.
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>. LTO Déngisi

/

o Rare Yasee Tkl

Sekil 9. LTO déngiisii (IPCC, 2006)

Calismada kullanilacak olan bir diger yontem
olan Tier 2 IPCC kilavuzuna gore; ulusal enerji
istatistiklerinden yakilan yakat tiiriine gore yakit
miktari, yakit karakteristigine bagl olarak
belirlenmis 1iilkeye ©zel emisyon faktorleri
olarak tanimlanmistir. Bu yontem sadece jet
yakit kullanan jet motorlu ucaklar1 igin
kullanilmaktadir. Tier 2 metodunun
uygulanabilmesi i¢in LTO sayis1 ve ugak
tiirlerinin bilinmesi gerekmektedir. Pandemi

Oncesi ve sonrast olacak Sekilde belirlenen
tarihlerde  (05.11.20-  05.11.19)  Adnan
Menderes Havalimaninda bulunan ucak
cesitleri ve ucaklara ait LTO sayilan yetkili
birimlerden elde edilmis, IPCC’da yer alan
emisyon faktorleri ve yakit tiiketimi (2) nolu

esitlikte gosterildigi gibi degerlerin
carpilmasiyla bulunmaktadir. Tablo 1’de Ugak
tiplerine gore IPCC emisyon faktorleri
gosterilmistir.

LTO Emisyonu = LTO sayis1 x LTO Emisyon
Faktorii (2)

Tablo 1. Ugak tiplerine gére IPCC emisyon faktorleri

Ucak Tipi CO; CH;4 N:O NOx CO NMVOC SO: Yakit
Tiiketimi

A319 2310 0,06 0,01 8,73 6,35 0,54 0,73 730
A320 2440 0,06 0,01 9,01 6,19 0,51 0,77 770

A 321 3020 0,14 0,1 16,72 7,55 1,27 0,96 960

A 332/333 7050 0,13 0,2 35,57 16,20 1,15 2,23 2230

B 738 2780  0.07 0.1 12.30 7.07 0.65 0.88 880

B 773/777 8100  0.07 0.3 52.81 12.76 0.59 2.56 2560

B 737 2460  0.09 0.1 9.12 8.00 0.78 0.78 780
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Pandemi dncesi ve sonrasi ¢alisma kapsaminda
incelenen tarihlerdeki Adnan Menderes
Havalimaninda bulunan ugak sayis1 Sekil 10°da
gosterilmistir.

= 511.2019 =5.11.2020

Sekil 10. Adnan Menderes Havalimaninda
bulunan ugak sayisi
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Tier 2 yonteminin kullanilabilmesi i¢in ugak
tirlerinin bilinmesi gerektigi ifade edilmistir.
Sekil 11°de 05.11.2019/05.11.2020 tarihlerinde
Adanan Menderes Havalimani ugak filosunda
bulunan wucak tirleri ve LTO satilan
gosterilmistir.

LTO Sayist ve Ugak Tiri

©
—
—
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‘ ~ N N N = ~
[ ] - n. . 1 [ ]
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,,”1/ %’L ,,)\/ \,,)") ,\’\ Q),\”) ,\”J ,\’\
v e el Vv ‘b R
,,”’)
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Sekil 11. 5.11.19/5.11.20 LTO saysi ve u¢ak
tiirii
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S. Bulgular

Tier 1 ve Tier 2 yontemi kullanilarak pandemi
oncesi ve sonrasi olacak sekilde farkli yillarda

Akall Ulasim Sistemleri ve Uygulama Dergisi Cilt:4 — Sayi: 1

ayn1 giin gerceklesen ucguslarin emisyon
oranlar1 hesaplanmistir. Bu veriler Tablo 2-3
gosterilmektedir.

Tablo 2. 05.11.2019 emisyon oranlart (24 saat)

Ucak LTO CO2 CH4 N20
Tipi Sayisi

A 320 35 85.400 2,1 3,5
A 321 4 12.080 0,56 0,4
A 332 4 28200 0,52 0,8
A 333 1 7.050 0,13 0,2
B 738 116  322.480 8,12 11,6
B 773 5 40.500 0,35 1,5

B 737- 7 17.220 0,63 0,7
700
B 777 4 32.400 0,28 1,2

NOX CO NMVOC SO2 Tiiketilen
Yakit
315,35 216,65 17,85 26,95 26.950
66,88 30,2 5,08 3,84 3.840
142,28 64,8 4,6 8,92 8.920
35,57 16,20 1,15 2,23 2.230
1.426,8 8,12 75,4 102,08  102.080
264,05 63,8 2,95 12,8 12.800
63,84 56 5,46 5,46 5.460

211,24 51,04 2,36 10,24 10.240

Tablo 3. 05.11.2020 emisyon orani (24 saat)

Ucak LTO CO2 CH4 N20
Tipi Sayisi
A 319 2 4.620 0,12 0,2

A 320 45 109.800 2,7 4,5

A 333 2 14.100 0,26 0,4
B 773 2 16.200 0,14 0,6

B 738 47 130.660 3,29 4,7

Tablo 2-3’de goriildiigii gibi yakit tiiketimine
bakildiginda LTO sayisi arttikga yakit tiiketimi
de artmigtir. LTO sayis1 ayn1 olan ucaklar kendi
icinde karsilastirildiginda ¢evreci ucaklar
ortaya cikmaktadir. Emisyon oranlar1 diisiik
olan ugaklarin salim oranlarinin diisiik oldugu
goriilmektedir. Tiiketilen yakit miktarma
bakildigin da ise 05.11.19 tarihinde 172.540

NOX CcO NMVOC SO2 Tiiketilen
Yakiat
17,46 12,7 1,08 1,46 1,460

405,45 278,55 2295 3465  34.650
71,14 324 2.3 4,46 4.460
105,62 25,52 1,18 5,12 5,120

5781,1 332,29 30,55 41,36 41.360

Kg/LTO iken 05.11.20 tarihinde bu miktar
87.050 Kg/ LTO oldugu goriilmektedir. iki tarih
arasindaki ucak farkinin 80 olmasi, ortaya ¢ikan
yakit tiiketimini neredeyse yar1 yariya
indirmistir. Sekil 12.
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87.050

TUKETILEN YAKIT MIKTARI

#5.11.2019 LTO Sayisi (178)
5.11.2020 LTO Sayist (98)

Sekil 12 Yakit tiiketimi KG/LTO
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Ugak tiirlerine gore tiiketilen yakit miktaria
bakildiginda ise 05.11.19/05.11.20 tarihlerinde
B 738 ucak modellinin digerlerine gore en
yiiksek yakit tiiketimine sahip oldugu karsimiza
ctkmaktadir. (Tablo 4-5)

Tablo 4’te yakit tiketimi olarak B738,
B777/B773 ve A332/A333 ugak tiplerine gore
daha ¢evreci olarak gozikse de LTO
sayisindaki fazlalik yakat tiikketimini bu ugaklara
nazaran arttirmistir.

Tablo 4. 05.11.2019 ucak tiirleri, LTO sayiar, yakit tiiketimi

Ucak Tipi Yakat Tiiketimi (kg/LTO) LTO Sayis1 Yakat Tiiketimi
(1 ucak i¢in) Birim*LTO sayis1
A 320 770 35 26.950
A 321 960 4 3.840
A 332 2230 4 8.920
A 333 2230 1 2.230
B 738 880 116 102.080
B 773 2560 5 12.800
B 737-700 780 7 5.460
B 777 2560 4 10.240
Tablo 5. 05.11.2020 ugak tiirleri, LTO sayiar, yakit tiiketimi

Ucak Tipi Yakat Tiiketimi LTO Sayis1 Yakat Tiiketimi

(1 ugak icin) Birim*LTO sayisi
A319 730 2 1460
A 320 770 45 34.650
A 333 2230 2 4.460
B 773 2560 2 5.120
B 738 880 47 41.360

6. Sonugc ve oneriler

Yapilan galigma neticesinde Adnan Menderes
Havalimaninda  bir  giinde  ucaklardan
kaynaklanan = emisyon  oranlar1  ortaya
cikarilmig, ¢evreye olan etkisi sayisal verilerle
desteklenmistir. Giderek artan hava yolu
tasimaciligmin  COVID-19 salgmi sebebiyle
gerilemesi ve neredeyse duragan hale gelmesi
sefer sayisindaki azalisin ¢evreye biraktig1 bir
giinliik etki ortaya ¢ikarilmistir. Sefer sayisinin
azalmasi ile emisyon oraninda azalmasin

tahmin etmek gili¢ degildir, fakat burada bu
durumun sayisal verilerle ve kullanilan
yontemlerle desteklenmesi durumun ciddiyetini
gostermektedir. Calisma neticesinde Izmir
Adnan Menderes Havalimaninda B 738
ucagmin  daha  fazla tercih  edildigi
goriilmektedir, ikinci sirada ise A 320 ugak
tipinin tercih edilmistir. Pandemi 6ncesi sonrast
kargilastirma yapildiginda karsilasilan  bir
durum ise ucak tiplerindeki azalis olmasidir.
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Giderek artan ve yapilan literatiir caligmasinda
da gelecek yillarda yiizdelik dilimde artig
gosterecek olan havayolu tagimaciligi igin
emisyon oranin azaltilmasinda ne gibi
yontemler  kullanilmali  sorusuna  cevap
aranmistir. Gelecek yillarda sefer sayisimi
azaltamayacagimizdan  ucaklarin  mevcut
doluluk durumlart kontrol edilebilir, ¢evreci
yakitlar tercih edilebilir, yolcu indirme-
bindirme servis zamanlar1 azaltilabilir, yakat
yonetimi ve takip yazilimlari uygulanabilir,
ucak agirliklarinin  azaltilmasi da emisyon
oranlarim1 diigiirmenin de emisyon oranindaki
azalmaya katkida bulunduracagi
disiiniilmektedir.  Ayrica  yesil sertifikali
havalimanlar1 uygulamalar1 da g6z Oniinde
bulundurulmalidir.

Son zamanlar havacilik sektoriinde giindeme
gelen gevreci ucaklar ve ugak teknolojisinde
kullanilmas1 hedeflenen biyo yakitlarin 6n
plana c¢ikacagi ve elektrikle calisan ucgak
modellerinin  kullanimindan séz edilmistir.
Dolayisiyla bu tiir gelisimlerin havayolu
tagimaciliginin daha ¢evreci bir yaklagima sahip
olmastyla birlikte salinan zararli emisyonlarin
azalmasina katki saglanacag diistiniilmektedir.

Yapilan c¢alisma neticesinde bir giinliik
emisyonlar gz Oniinde bulunduruldugunda
yapilan her uygulama ve gelisimin havacilik
sektoriinde nedenli 6nemli oldugunu ifade
edilmek istenmistir.

Arastirmacilarin = katki  oram1  beyam
Yazarlarin ¢calismadaki katki oranlari esittir.

Destek ve tesekkiir beyani

Destek ve Tesekkiir edilecek bir kurum ya da
kisi yoktur.

Cikar catismasi beyani

Havalimanm1 Midiirliigii acgisindan bir ¢ikar
catismas1 yoktur, calismada kullanilan veriler
DHMI, Adnan Menderes Havalimani, TAV
belirtilen kurum ve kuruluslarin resmi web
sitelerinden yararlanilmis olup veri desteginde
bulunulmustur.
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Ozet: Modern yasamin bir parcasi olan ulastirma sistemleri hem iilke genelinde hem de devletin baska
diinya hiikiimetleriyle iletisim kurmasinin en somut yolu olmaktadir. Havayolu ulasimi; zaman
kavraminin son derece elzem oldugu gilinlimiiz diinyasinda, is seyahati ya da eglence seyahati amaciyla
yapilan yolculuklarda, sagladigi konfor ve giiven sayesinde g¢okga tercih edilen bir ulagtirma bigimidir.
Tiirkiye i¢ kitay1 birbirine baglayarak transit ucuglarda bir merkez olmustur. Havacilik sanayimiz
uluslararas1 alanda rekabet edecek seviyede olmasa dahi insanlarin yasam standardinin yiikselmesi ister
yurt igi ister yurt dist ucuslari icin yeni firsatlar dogurmustur. Ote yandan iilkemizi de igine alan
cografyada hiikiim siiren savas ortami havayolu tagimaciliginin gelisimini engellemektedir. Bu degisken
taleple birlikte Tiirk sivil havaciligi da farkli yapilar ile varligint korumaya ve gelistirmeye
caligmaktadir. Bu ¢alismada stratejik yonetim siirecinde sik¢a kullanilan ve Giiglii Yonler, Zayif Y onler,
Firsatlar, Tehditler anlamina gelen SWOT Analizinden faydalanilmistir. Calismanin amaci Tiirkiye’de
sivil havaciligin durum degerlendirmesini yapmaktir. Ulusal sivil havaciliginin igsel faktorlerini
olusturan gii¢lii ve zayif yanlar1 ile Tiirk sivil havaciligini etkileyen digsal faktorler firsat ve tehditler
olarak ele alinmistir.

Anahtar kelimeler: Havayolu ulasimi, SWOT analizi, sivil havacilik

SWOT Analysis of aviation: Assessment of the situation in Turkey

Abstract: Transport systems, which are a part of modern life, are the most concrete way of
communicating both across the country and with the governments of the other world. Air transport; In
today's world, where the concept of time is extremely essential, it is a highly preferred mode of
transportation, thanks to the comfort and confidence it provides, for business travel or leisure travel
purposes. Turkey has become a center of transit flights linking three continents together. Even if our
aviation industry is not at a level to compete in the international arena, the rise of people's living
standards has created new opportunities for domestic or international flights. On the other hand, the war
environment prevailing in the geography including our country prevents the development of airline
transportation. With this variable demand, Turkish civil aviation tries to protect and develop its existence
by gaining different structures. In this study, SWOT Analysis, which means Strengths, Weaknesses,
Opportunities, Threats and which is frequently used in the strategic management process, is used. The
aim of the study is to assess the situation of civil aviation in Turkey. The strengths and weaknesses that
constitute the internal factors of our national civil aviation and the external factors affecting our aviation
are considered as opportunities and threats.

Key words: Airline transportation, SWOT analysis, civil aviation
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1. Giris

Sosyallesmenin en gii¢lii vasitalarindan biri
olan ulasim; ilk c¢aglardan gilinimiize
doniiserek, cesitlenerek ve yenilenerek yiik ve
yolcu tagimaciligimmi  mimkiin  kilmastir.
Ulastirma sistemlerinden birisi olan havacilik,
insanoglunun hemen hemen her donemde
merakini cezbetmis bunun neticesinde de
siirekli gelisim gdstermistir.

Diinya ¢apinda havadan agir hava araglarinin
temelleri Leonardo Da Vinci’nin ¢izimlerine
dayandirilmaktadir. Modern anlamda ilk
basarili ucus ise 1903 yilinda Wilbur ve Orville
Wright kardesler tarafindan gergeklestirilmistir.
Ikinci Diinya Savasinda askeri amacla
kullanilan ugaklarin yerini 1958’de Boeing
sirketinin jet motorlu ucaklar almistir. Tirk
havacilik tarihinde ise ilk ucus denemesi Imam
Cevheri tarafindan gerceklestirilmistir. Osmanl
Devleti 1912°de Tayyare Mektebini agarak
Tiirk havaciligimin gelismesine 6nemli katkida
bulunmustur. Cumbhuriyet déneminde ise,
kurulan Tiirk Tayyare Cemiyeti ve Tiirk Hava
Postalari ilerleyen donemlerde isim degistirerek
hizmet vermeye devam etmistir. 2. Diinya
Savasi sonrasinda ABD hiikiimetinin Marshall
Plan1 ¢ergevesinde yaptig1 yardimlar havacilik
alaninda duraksamaya yol agsa da c¢ikarilan
Tiirk Sivil Havacilik Kanunu ile havaciliktaki
aksakliklar giderilmeye caligilmistir (Dalmuis,
2014).

Havacilik agisindan diinyada alinan bazi
kararlar doniim noktasi olmustur. Bunlardan en
Onemlisi olan serbestlesme (deregulation), daha
cok ulusal baglamda havayolu pazarindaki
ekonomik diizenlemelerle
iliskilendirilmektedir. Kisitlayici1 faktorlerin
azaltilmas1 bazen de tamamen ortadan
kaldirilmasmi  saglar. Ik olarak 1978’de
ABD’de ¢ikarllan Havayolu Serbestlesme
Yasas1 (Airline Deregulation Act) ile baslayan
siireg Ozel havayolu isletmelerinin sektore
girisini kolaylastirmis, havacilik icin gerekli
rekabet ortamina katki saglamistir. Tiirkiye’de
ise 1983’te cikarllan 2920 sayili Tiirk Sivil
Havacilik Kanunu ile yiiriirliige girmistir. Bu
kanunlarin ¢ikiginin en 6nemli nedeni, havayolu
isletmelerinin pazara erisim, giris, kapasite ve
fiyat vb. konularda daha Ozgiir kararlar
almalarin1 saglamak ve bunun i¢in liberal bir
pazar olusturma geregi olmustur. Tim bu
girisimler, kamu harcamalarinin daha verimli
hale gelmesi, isletmelerin daha verimli yonetim
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anlayigina kavusmasi ve miilkiyet yapisinda

degisiklik saglanabilmesi amaciyla
Ozellestirmeleri ortaya ¢ikarmistir.
Ozellesmenin etkisini havalimanlarinin

yenilenmesi veya insa edilmesinde gormek
miimkiindiir (Gerede, 2015).

Sivil havacilik endiistrisi; global ¢ercevede ileri
teknoloji kullanilan ve uluslararasi rekabeti
artiran bir yap1 iken, ulusal 6l¢ekte ekonomik
acidan Onemli karakteristik bir yapiya sahiptir.
Alternatif ulasim modlarina gore tek seferde
daha az yik ve yolcu tagimasi havayolu
ulagiminin zayif yanlarindandir. Ancak; dogal
afet vb. durumlarda en hizli sekilde ihtiyag
duyulan boélgeye yardim edilmesini saglar, tam
zamaninda {iretim i¢in isletmelere malzeme
destegi saglar.

Havayolu ulasiminda hizmet saglayicilar olan
havayolu isletmeleri, farkli yapilarla varligin
stirdiirmektedirler. Bu yapilardan havayolu
isletmelerine  yaptigi  operasyona  gore
smiflandiran ve havayolu is modelleri olarak
bilinen smiflama ile havayolu isletmeleri
geleneksel havayollari, diisilk maliyetli ve
charter (tarifesiz) sefer yapan havayollar olarak
iice ayrilmaktadir (Gilingoér, 2018). Geleneksel
havayollarinin yaptigi havayolu is birlikleri
hem igletmeler hem de yolcular i¢in fayda
saglamaktadir. Boylece farkli taleplere gore
hizmet smiflarina gelistirilmis ve havayolu
isletmeleri bu siniflardan birinde uzmanlagmig
veya birkacinda karma hizmet vererek pazar
payimi artirma yoluna gitmistir.

Pek ¢ok yoniiyle incelenebilecek havayolu
ulasimi, devletlerin ekonomik ve siyasi
ustlinliiklerini,  statiilerini  belirlemektedir.
Yapilan literatiir incelemelerinde Tiirk sivil
havaciliginin  durumunun giincel verilerle
yeterli diizeyde ele alinmadigi saptanmistir. Bu
ihtiyag calismanin cikis noktasini
olusturmustur. Tiirk sivil havaciliginin eksik
yanlarim1  arastirarak  gelisimine  katkida
bulunmak  calismanin  yapilis  amacimi
olusturmaktadir. Bu kapsamdan hareketle bu
calismada Tiirk sivil havaciligl, cesitli
yonleriyle SWOT  (Strengths-Weaknesses-
Opportunities-Threats) olarak kisaltilan ve
Giliglii Yonler-Zayif Yonler-Firsatlar-Tehditler
anlamina gelen stratejik analiz yOntemiyle
incelenmistir. Elde edilen verilerle Tirk sivil
havaciliginin giiclii ve zayif yanlar1 saptanmis,
firsatlar ve tehditler ortaya konulmustur. Ortaya
konulan bulgulardan hareketle, Tiirk sivil
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havaciliginin gelistirilmesi adina nasil bir yol
izlenmesi gerektigi konusunda fikir beyan
edilmistir.

1.1. Stratejik yonetim ve stratejik
planlama

Strateji, kelime olarak dilimizde tam karsilik
bulamayan bir kavram olsa da “sevk etme,
yoneltme” gibi anlamlara gelmektedir. Terim
olarak uzun yillar askeri amag¢lh kullanilmistir.
Eski Yunan generali Strategos adma atfen ve
onun savastaki bilgisini ifade etmek i¢in
kullanildig1 bazi kaynaklarda belirtilmektedir
(Kanbur, 2017). Mevcut kullanimda ise strateji;
devletlerin veya kurumlarm izlemek istedigi
yola wuygun, oOnceden belirledigi hedeflere
ulagsmak amaciyla her tiirlii araci kullanarak
aldig1 Onlemler olarak agiklanabilmektedir
(Guglii, 2003). Boylece bir oOrgiit icin
stratejisinin  belirlenmesi ve tanimlanmasi,
yOnetimi agisindan 6nemli bir adim olsa da tek
basina yeterli olan bir fonksiyon olmamaktadir.
Bu nedenle stratejik yonetimi olusturan diger
Ogeleri tanimlamak gerekmektedir. Kurumlarin
gelecek hedeflerinin belirlenmesinde kullanilan
bir yonetim metodu olan stratejik yonetim,
isletmelere ait vizyon, misyon, strateji ve taktik
olarak ifade edilebilecek unsurlarin
tanimlandig: bir siirectir (Bosemann ve Phatak,
1989; Leskinen vd., 2006; Demirtas, 2013).
Burada vizyon, isletmelerin gelecege yonelik
rasyonel hedeflerini ifade ederken misyon ise
bu hedefleri gergeklestirmek {izere alinan
kararlar ve bu kararlarin uygulanmasi adina
atanan  gorevlerdir. Strateji ~ yukarida
tanimlandig lizere, bu hedeflere hangi yollarla
ulagilacaginin  planlanmasi1  iken  taktik
belirlenen bu stratejiler i¢in izlenmesi gereken
yollar olarak tanimlanabilmektedir (Hitt vd.,
1995; Demirtas, 2013).

Stratejik yonetimin dogal bir sonucu ve bir
asamasi olan stratejik planlama, isletmenin
geleceginin tahmini yapilarak i¢cinde bulundugu
dis ¢evrenin analiz edilmesi ve isletmenin {istiin
ve zayif yonlerini dikkate alarak en uygun
stratejilerin seg¢ilme c¢alismalarinin sistematik
hale getirilmesi olarak ifade edilebilmektedir
(Wilson, 1994; Dinger, 2003; Demirtas, 2013).
Stratejik analiz sonucunda isletmeler, gelecege
dontik siirdiiriilebilirlikleri adina verilere sahip
olabileceklerdir. Boylece biiylime ya da mevcut
durumunu koruma karar1 alabilecekler ve bu
kararlar uygulayabileceklerdir.
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Isletmelerin mevcut durumunu o6zetleyen ve
stratejik analiz yontemlerinden biri olan SWOT
analizi, arastirma yontemi olarak belirlenmistir.
Boylece Tiirk sivil havaciligmmin iginde
bulundugu ¢evredeki etkinligi, cesitli yonleriyle
ele alinmaya ¢aligilmstir.

2. Literatiir taramasi

Sivil havacilik sektorii dinamik bir kiiresel
pazar olarak artan rekabet kosullar1 ve talebin
esnekligi ile dikkat ¢ekmektedir. Sadece ulagim
sektorii degil daha birgok sektore de yeni is
imkanlar1 sunarak ekonomiye katki
saglamaktadir. Basta turizm olmak {izere
sanayi, saglik, egitim vb. ekonomi bilegenlerini
yakindan ilgilendirmektedir. Bu  durum
havacilign gerek sahada verdigi hizmetle
gerekse akademik calismalarda Oncii alan
konumunda tutmaktadir.

Akademik alanda, havayolu ulagimi hakkinda
cok farkli konularda arasgtirmalar yapilmistir.
Bir sektoriin  icinde bulundugu ¢evrenin
degerlendirilmesinde kullanilan SWOT analizi,
havayolu ulagimi adina 6nem arz etmektedir.
Bu nedenle gerek yerli gerekse yabanci
literatiirde ¢ok sayida ¢aligmaya konu olmustur.
Tablo 1’de SWOT analizini konu alan bazi
caligmalar gosterilmektedir.

Havayolu endiistrisindeki  ikincil ~ vaka
caligmalarinin toplam kalite yonetimi agisindan
inceleyen bir calisma Ahmed ve digerleri
(2006), tarafindan  yapilmistir.  Yapilan
caligmada Air China havayolu isletmesinin hem
yerel hem de kiiresel havayolu isletmeleri
arasindaki  durumu SWOT  analizi ile
belirlenmeye calisilmistir. Air China, rekabet
giiclinli miisteri gereksinimlerine uyum olarak
olusturmus ve stratejik kararlarin1 bu yonde
almigtir (Ahmed vd., 2006). Demirtas (2013)
ise Kayseri’de ucak bakim ve imalat faaliyetleri
yapan, kurulusu 1926 yilina dayanan koklii bir
firmanin SWOT analizini yaparak literatiire
katki saglamistir,. SWOT matrisi, 80 kisi ile
gerceklestirilen miilakatlardan elde edilen
verilerle olusturulmus ve analiz bu veriler
kullanilarak  gerceklestirilmistir  (Demirtas,
2013). SWOT analizinin ~ havacilikta
kullanildig1 bir diger ¢alismada Yalgin (2014);
Birinci Diinya Savasi Canakkale Cephesi’nde
gerceklesen hava muharebesini, Ittifak ve Itilaf
devletleri agisindan ele almistir (Yalgin, 2014).
Gokirmak  (2014) yaptigit  calisgma ile
Tiirkiye’nin bayrak tasiyic1 havayolu olan Tiirk
Hava  Yollar1 (THY)'nin  serbestlesme
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siirecinden nasil etkilendigini incelemis ve
SWOT analizinden faydalanarak durum
degerlendirmesi yapmistir (Gokirmak, 2014).
Septiani ve Cahyono (2019) tarafindan yapilan
calismada Palembang Havacilik Egitim
Merkezinin 6gretim uygulama stratejisi SWOT

Alalli Ulasim Sistemleri ve Uygulama Dergisi Cilt:4 — Sayi: 1

calistlmistir (Septiani ve Cahyono, 2019).
Kiiresel krizlere karsi hassasiyeti yiiksek olan
havacilik endiistrisinin Covid-19 karsisindaki
durumunu inceleyen bir c¢alisma Karakavuz
(2020) tarafindan yapilmistir. Yapilan calisma
Tiirkiye 6l¢eginde olup havayolu isletmelerini

analizi ile olusturulmus ve gelistirilmeye

kapsamaktadir (Karakavuz, 2020).

Tablo 1. SWOT analizi ile ilgili ulusal ve uluslararast havacilik ¢calismalart

Yazar Bolge/Ulke Cahsma Konusu

Ahmed vd. (2006) Cin Air China Havayolu

Sevkli vd. (2012) Tiirkiye THY

Demirtas vd. (2013) Kayseri Imalat ve u¢ak bakim kurumu

Gokirmak (2014) Tiirkiye THY

Yalgin (2014) Canakkale Canakkale Cephesi hava
muharebeleri

Kanbur ve Karakavuz (2017) Evrensel Kiiresel havayolu igbirlikleri

Bakir vd. (2017)

Tirk sivil havacilik sektori

Aysal (2019) Evrensel Star Alliance kiiresel havayolu
isbirligi
Septiani ve Cahyono (2019) Endonezya Palembang Havacilik Egitim
Merkezi
Yilmaz (2020) Tiirk sivil havacilik sektorii
Karakavuz (2020) Tiirkiye Covid-19
3. Yontem Sirketin kendi varliklarmin disinda kalan,

SWOT analizini literatiire katan isim Prof.
Heinz Weihrich, San Francisco Universitesi
akademisyenlerindendir. SWOT analizi
kavrami kendisini olusturan 4 harfin Ingilizce
karsiligin1 kapsamakta olup acilimi; Strengths
(Glgli Yanlar), Weaknesses (Zayif Yanlar),
Opportunities (Firsatlar) ve Threats (Tehditler)
seklindedir (Gilingdr, 2018). Sirketin uzun
Oomiirlii olmast, bulundugu konumu korumasi ve
daima zirveye tirmanmasi en sarsilmaz
hedefidir. Bu nedenledir ki sirket, rekabet
gosterecegi cevreyi en iyi sekilde tanimak
durumundadir. Ciinkii  kendi  finansal
kaynaklarini, isgiiciinii, teknolojik varliklarini
optimum yarar elde etmek icin kullanmalidir.

kontrol etmesi gii¢ olan, kural koyucu yerli ve
yabanct otoritelerden, rakip firmalardan,
teknolojik ve kiiltiirel degigsimleri kapsayan dis
¢evreyi tanimlamak igin firsat ve tehditlerden
yararlanir. Elindeki tim varligini
degerlendirmek, strateji olusturmak i¢in ise i¢
cevre elemani olan giiclii yanlar ve zayif yanlar
kullanir.  Sirket gecmisteki verileri, bilgi
birikimi, deneyimi amaglara erismeyi daha da
kolaylastiracaktir. Bu sebepler gbz Oniine
alindiginda, sirketler ve sektorler agisindan
SWOT analizi 6nem arz etmektedir.

Sekii 1  SWOT  analizinin  yapisini
gostermektedir.
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IC CEVRE

/

GUCLU YANLAR

!

FIRSATLAR

.

ZAYIF YANLAR

!

TEHDITLER

/

DIS CEVRE

Sekil 1. SWOT analizi gésterimi (Demirtas, 2013)

Sekil 1’de SWOT analizi kapsaminda isletme
acisindan yapilacak degerlendirmeler ifade
edilmistir. Buna gore havayolu ulasimi
kapsaminda;

Gii¢lii Yanlar: Havayolu ulagimini diger ulagim
modlar1 arasinda 6ne ¢ikaran, pozitif ¢ekim
giiclinii olusturan yonleri, oOzellikleridir. S6z
gelimi havayolu ulagimmin sektorel Olgekte;
AR-GE’ye verdigi onem, teknolojik
yeniliklerde oncili konumda olmasi, iggiiciiniin
verimliligi, yolcularin memnuniyetini artiran
zaman tasarrufu gibi avantajlar1 ile diger ulagim
sistemlerinden daha etkin olmasi rekabet
giiclinii artiric1 6zelliklerindendir.

Zayif Yanlar: Havayolu ulagimimi sekteye
ugratabilecek arzu edilmeyen durumlardir.
Uretici kuruluglardan havayolu hizmetini alan
yolcuya kadar genis yelpazede tiim havayolu

Bu aragtirmanin amaci, Tiirk sivil havaciliginin
stratejik Onemini ortaya koymaktir. Bu amag
dogrultusunda stratejik konumun belirlenmesi
ve sektorel bir degerlendirme yapilmasi gibi
konularda siklikla kullanilan SWOT analizi,
aragtirmanin ~ yontemini  olusturmaktadir.
Aragtirma, sadece Tirkiye kapsaminda
sinirlandirilmis  olup, havaciligin  sektorel
anlamda genel bir analizi yapilmaya
calisilmistir.

ulasimi sistem elemanlarinin eksik veya yanlig
yanlarimi ifade etmektedir.

Fwsatlar: Karmasik ve dinamik dis c¢evre
sartlarinda  havayolu  ulagiminin  tercih
edilebilmesi icin Ongoriili olmak
gerekmektedir. Tiiketicinin ihtiyaclarim dogru
algilayip ona gore mal liretmek, hizmet sunmak
havacilik kurumlarmin kontrol edemedigi dis
cevrede avantajli hale getirecektir.

Tehditler:  Havayolu  ulagiminda  etkin
bilesenlerin miidahale etmekte zorlandigi digsal
cevre elemamdir. Kiiresel dalgalanmalara asir
hassas olan havacilik kuruluslarinin son derece
dikkatli davranmalar1 gereken bir noktadir. Var
olan tehditler zamaninda Onlenmezse hem
havacilik kuruluglar itibar kaybeder hem de
ciddi mali engellerle karsilagilabilir.

4. Uygulama

Tiirk sivil havaciliginim SWOT analizi bu
boliimde ele alinacaktir. Tiirk sivil havaciliginin
bulundugu c¢evrenin analizi yapilarak elde
edilen veriler 1s131Inda SWOT analizinin igsel
faktor bilesenleri olan giiglii ve zayif yanlart ile
digsal faktor bilegenlerini olusturan firsatlar ve
tehditler Tablo 2’de gosterildigi gibi ifade
edilmistir.
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Tablo 2. Tiirk sivil havaciliginin SWOT analizi

» sgiicii ve Niifus Yapisi

= Cografi Konumun Etkisi

=  Devlet Tesvikleri ve Yasal Diizenlemeler
= Ucak Bakim Faaliyetleri

* Biiyiiyen i¢ Pazar

ICSEL FAKTORLER
GUCLU YANLAR ZAYIF YANLAR
= Tirk Sivil Havaciliginin Ekonomiye *  Ekonominin Istikrarsiz Olmasi
Katkist = Maliyetlerin Yiiksek Olmasi
= Diger Ulagim Tiirlerine Gore Avantajli = Havacilik Sektoriindeki Master Plan
Olmasi Eksiklikleri

= Sektor Paydaslar Arasindaki
Koordinasyon Eksikligi
»  Mevzuat Eksikligi

» Havacilik Sanayisinin Uluslararas1 Rekabet

Giicii Olmamasi
* [sgiiciiniin Niteliksiz Olmasi

= Teknolojik Gelismelerin Maliyetleri
Diisiirmesi

= Ulagim Tiirleri Arasindaki Senkronizasyon

= Ar-Ge Caligmalari ile Havacilik
Sanayisinin Gelistirilebilmesi

DISSAL FAKTORLER
FIRSATLAR TEHDITLER
= Tiirkiye’nin Turizm Avantajt = Teror Unsurlariin Giivensizlik
= Tiirkiye’ye Yapilan Yabanci Yatirimlar Olusturmasi

= Tiirkiye’deki Politik Gelismeler

= Yakin Cevre ile Rekabetin Artmasi

= Petrol Fiyatlarinin Esnekligi

= Alternatif Ulagim Tiirlerinde Goriilen
Ilerlemeler

4.1.icsel faktorler

Icsel  faktorler;  havayolu  isletmeleri,
havalimanlari, hava araci
bakim/onarim/revizyon firmalari, yer hizmeti
isletmeleri, hava seyriisefer hizmet
saglayicilari, yakit tedarikgileri, egitim
kurumlar1 ve {ireticiler gibi havaciligin alt
bilesenlerini olusturan elemanlarinin alternatif
ulagim sistemlerine gdre istiinliikleri ve
zayifliklar1 olarak ifade edilebilmektedir. i¢
¢evre analizi yapilan havacilik, mevcut durumu
daha ger¢ekci bicimde saptayarak stratejik
analiz Uretebilmekte, bunun sonucu olarak
bolgede daha etkin hale gelebilmektedir.

4.1.1. Giiclii yanlar

Tiirk Sivil havacihginin ekonomiye katkisi:
Ekonomi ve havacilik arasinda dogru orantili
bir bag so6z konusudur. Geligmis {ilkelerin
ekonomik diizeyleri genellikle sabit bir dogru
cizer bu da yogun risk igeren sivil havacilik
sektorii i¢in kagirilmayacak firsatlar dogurur.
Sivil havacilik sektorii, bilinyesindeki kamu
kuruluglari ve o&zel kuruluslarla istihdama
katkida bulunur. Bu sayede iilkedeki issizlik

oran1 azalir, ekonomi biiylir. Ayrica turizm
sektorii i¢in besleyici nitelikte olan sivil
havacilik  sektorii  {ilkeye doviz — girisi
saglamaktadir. Havayolu ulagimini
yayginlastirmak icin diinya genelinde yapilan
liberallesme ¢aligmalar1 neticesinde toplumun
her kesiminden yolcular daha ucuz bilet
alabilme sansini yakalamig ve seyahatlerini
artirmistir.

Diger ulasim tiirlerine gore avantajli olmasi:
Havayolu ulasimi yiik ve yolcu tagimaciliginda
ozellikle kitalararasi ulasimda en hizli ulagtirma
bigimi olma o6zelligini korumaktadir. Is
adamlarinin, siyasi liderlerin hizli ve giivenli
taginmasinin yani sira; deprem, sel, yangin gibi
acil durumlarda gerekli personelin olay yerine
gotlirlilmesini, kazazedelerin giivenli alanlara
hizli  bir bicimde tahliye edilmesini
saglamaktadir.

Ayrica havayolu ile ulasim en giivenilir ulagim
tiriidiir. S6z gelimi Tiirkiye’de ve diinyada 1
yilda meydana gelen kaza olaylar1 dikkatle
incelenirse; 2019 yilinda Tiirkiye’de 1.168.144
trafik kazast olmus ve 5.473 kisi hayatini
kaybetmigtir, 2019 yilinda Tirkiye’de 485
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deniz kazas1 veya olay1 meydana gelmis ve 85
kisi hayatim kaybetmigtir, 2019 yilinda
Tiirkiye’de demiryollarinda meydana gelen
toplam kaza sayis1 83’tiir ve bu kazalar sonucu
toplam O6lii sayist 54 olmustur, 2019 yilinda
Tiirkiye’de kazaya karisan ucak sayisi 10 olup
bu kazalar sonucu toplam 6lii sayis1 2°dir [Url-

1.

Bir diger 6nemli husus ise havayolu ile
seyahatin en konforlu ulasim modu olmasidir ki
bu kriter yolcular acisindan tercih sebebi
olmaktadir. Karayolu ve demiryolunda hem
ulagim siiresi hem de yol yapim maliyetleri
fazladir. Denizyolu ulagimi ise Tiirkiye’de
sadece kiyr kesimlerinde yik ve yolcu
tagimacilig1 saglamaktadir.

Isgiicii ve niifus yapisi: Tiirkiye’de geng niifus
oram fazladir. Sadece havacilik sektorii degil
diger pek cok sektore ihtiyag duyulan personel
yurt icinden kolaylikla saglanabilmektedir.
Devlet ve 0zel sektér kurumlart ihtiyag
duyduklar1 personeli {iniversiteler aracigiyla
elde edebilmektedirler. Havacilik alaninda
egitim veren kurumlar staj gibi programlarla
Ogrencilerin sahada isi tecriibe etmelerine firsat
tanimaktadir. Yine Sivil Havacilik Genel
Midiirliigih. (SHGM) tarafindan  terminal
isletmeciligi  kuruluslari,  havaalam1  ve
heliportlar kapsamindaki kuruluslar, ucus
izinleri kuruluslari, havacilik tibbi egitim ve
bakim teknisyeni egitim kuruluslart vb.
kurumlar yetkilendirilerek hizmet
vermektedirler [Url-2].

Cografi konumun etkisi: Asya, Avrupa ve
Afrika kitalarmin kesisiminde kalan Tiirkiye,
genis bir aktarma ve transit ugus agina sahiptir.
Baglanabilirligi  artan  havalimanlant  ve
havayolu isletmeleri ile Tiirkiye, hem yerli hem
yabanci yolcular tarafindan gozde bir
destinasyon  konumundadir. =~ Havaciligin
gelismekte oldugu Dogu iilkelerine yakin
olmasi sosyo-eckonomik agidan havaciligin
gelismesine katkida bulunacaktir. Komsu
oldugu iilkelerin havacilik bilgi birimi ve
donanimi da hesaba katilirsa Tiirk sivil
havaciligi, yeterli destek verilmesi durumunda
diinyada havacilik sektoriinde s6z sahibi
konumda olabilecektir. Trafik akisinin yogun
oldugu bir bolgede yer alan Tiirk havayolu
tastyicilar1 yapmig olduklar isbirlikleri ile ugus
aglarin1 genisletmeye calismaktadirlar.
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Devlet tesvikleri ve yasal diizenlemeler:
Havacilik sektorii kirilgan bir yapiya sahiptir;
ekonomik dalgalanmalar, uluslararasi
kisitlamalar, pazara girisin getirdigi riskler
dikkate alindiginda havaciligin daha da hassas
bir yapiya sahip olmasina neden olmaktadir.
THY, kuruldugu giinden bu yana Tiirkiye nin
bayrak tasiyici havayolu igletmesi olarak devlet
tarafindan zaman zaman desteklenmistir. Agir
vergilerde olaganiistii  hallerde  indirime
gidilmis (COVID-19 dénemi vb.), kiiresel
havayolu igbirligi gruplarindan biri olan Star
Alliance’a tyelik siirecinde gerekli kriterleri
saglanmasi hususunda desteklenmis, sadece bir
havayolu isletmesi olarak degil ayn1 zamanda
yer hizmeti, akaryakit ve ikram hizmeti de
saglama avantaji yakalamigtir (Gokirmak,
2014). 1983’te ¢ikarilan Tiirk Sivil Havacilik
Kanunu ile Havacilikta Serbestlesme Projesi de
ulusal havaciligin gelistirilmesi yoniinde atilan
adimlardandr.

Ugak bakim faaliyetleri: Tirkiye’de SHGM
blinyesinde =~ SHY-145  Onayli  Bakim
Kuruluslar1 ve F Bakim Kuruluslar1 hava
araclarinin bakim, onarim, tadilat, servis ve
revizyon faaliyetlerini gerceklestirmektedir
[Url-3]. Bu hizmetin yurt i¢inden saglanmasiyla
ekonominin  diga  bagimhiligi  azalmistir.
Istihdama katki saglanmistir. Tiirk  sivil
havaciliginin  siirekli  gelisimine  katkida
bulunulmustur.

Biiyiiyen i¢ pazar: Serbestlesme sonrast 6zel
havayolu isletmeleri i¢ pazarda yerini almigtir.
Rekabetin artmasiyla birlikte basta THY olmak
iizere diger havayolu isletmeleri miisteri
memnuniyetini saglamak igin ¢esitli yenilikler
yapmis bunun neticesinde hizmet kalitesi
artmigtir. Insanlarin yagam  standardinin
yiikselmesi, ucuz bilet politikalari, alternatif
havayolu igletmelerinin artmasi Tiirkiye ig
pazarini daha heterojen bir yapiya biiriimiistiir.

4.1.2. Zayif yanlar

Ekonominin  istikrarsiz  olmasi: Havacilik
endiistrisi ekonomik dalgalanmalara karsi son
derece duyarlidir. Ozellikle yakit, yedek parca,
kira vb. gider kalemlerinde disa bagimli olan
Tiirkiye’de yasanilacak ekonomik krizlerde, en
basta havacilik sektorii sekteye ugrayacaktir.
Tiirkiye’nin terorle miicadele vermesi, yabanci
ilkelerin  ¢ogu  zaman  vatandaslarina
Tiirkiye’ye seyahat etmemeleri hususunda
uyarilar yapmasina sebep olmaktadir.
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Diinya genelinde yasanan ve diinyayr etkisi
altina alan pek c¢ok olay ile ekonomik
problemler yasanmis ve havacilik bu durumdan
yine en ¢ok etkilenen sektdrlerden olmustur.
Pandemi olarak kabul edilen salgin hastaliklar
yurt dist uguslarinin iptal edilmesine neden
olarak birgok havacilik kurulusunu iflasin esine
getirmistir. Diinya; 2003 yilinda SARS, ilk
olarak 2005°te goriiliip 2013 ’te tekrar eden Kus
Gribi ve 2015’te MERS gibi salginlardan sonra
2019‘un aralik ayinda Cin’in Wuhan kentinde
ortaya ¢ikan Covid-19 hastaligi ile karsi karsiya
kalmustir. Kisa siirede diinyaya yayilan hastalik,
Diinya Saglik Orgiitii tarafindan pandemi olarak
aciklanmistir. Bu salgin, i¢inde bulundugumuz
yiizyiln ilk ¢eyreginde yasanan diger salginlara
kiyasla, diinya ekonomisine ciddi anlamda zarar
vermigtir. S6z konusu zararin en biiyiik etkisi
ise havacilik sektoriinde goriilmiistiir. Clinki
hastaligin  bulastigi ¢ogu iilkenin yayilimi
azaltma adina aldigi ilk tepki, basta Cin ile daha
sonra diger tlkeler ile seyahat yasagi
uygulamak olmustur. Hala etkisi devam eden ve
siireci hakkinda kesin bir bilgi verilemeyen
salgin doneminde, Uluslararas1 Sivil Havacilik
Orgiiti  (International ~ Civil  Aviation
Organisation/ICAO) ve Uluslararasi Hava
Tagimaciligt  Birligi  (International — Air
Transport Association/IATA) gibi uluslararasi
havacilik otoriteleri koordineli bir sekilde
donemi takip etmislerdir. Havacilik
paydaglarinin ¢ogunun ciddi ekonomik kayiplar
verdigi donemde, ICAO tarafindan 27 Nisan
2021°de yayinlanan rapora gore; 2019 yilina
gore 2020’de diinya genelinde tagman yolcu
sayisinda %60 azalma olmus ve 2.699 milyon
yolcu kayb1 yasandigi belirtilmistir. Bu kaybin
ekonomik ¢iktisi ise 371 milyar Amerikan
dolar1 olmustur. Yine 2019 yila kiyasla 2021
yili i¢in yapilan tahmine gore; taginan yolcu
sayisinda %44 ila %51 arasinda azalma olacagi
ve 1.950 ila 2.308 milyon arasinda havayolu
yolcusunun kaybedilecegi ongoriilmektedir. Bu
durumun diinya havaciligina, 290 ila 339 milyar
Amerikan dolar1 arasi ekonomik kayip olarak
donecegi tahmin edilmektedir (ICAO, 2021).

Maliyetlerin  yiiksek  olmasi:  Havacilik
endiistrisinde igletme maliyetleri ¢cogu sektdrde
oldugu gibi biiyilk 6nem arz etmektedir.
Ozellikle havayolu isletmeleri acisindan
personel maaglari, sigorta/vergi,
kira/amortisman, yer/yolcu hizmetleri,
rezervasyon/satis gibi gider kalemleri havaciligi
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olusturan diger ¢ogu bilesen agisindan da 6nem
arz etmektedir. (ICAO, 2017). Tiirkiye’de ¢ogu
isletme bu maliyetlerin bir kismini yolcu
biletlerinden karsilasa da ¢ogu durumunda bu
isletme maliyetlerini kuracagi ortakliklarla
azaltmaya ¢aligmaktadir. Yine sektore giris ve
bu maliyetlerin kabuliinden dogan riskin
varligi, havacilik girisimlerini de
etkilemektedir.

Havacilik sektoriindeki master plan eksiklikleri:
Hava ulastirma sektdriiniin barindirdig1 yiiksek
risk ile beraber yurt iginde ve yurt digindaki sert
rekabet kosullar1 gbz Oniine alinirsa, atilacak
her adimin multidisiplinli sekilde
kararlagtirllmast  gerekmektedir.  Sektoriin
yonetici kurumlari (kamu veya 6zel) arasinda
seffaf bilgi paylasimi olmali, havacilik sektorii
ile yakindan iligkili ekonomik dallarin (turizm,
ticaret, savunma) vizyonlari dogrultusunda
stratejik kararlar alinmali ve en 6nemlisi diinya
havacilik  sektoriiniin ~ getirdigi  yenilikler
yakindan  takip edilmelidir.  Tirkiye’de
kapsaml1 bir ulusal havacilik politikasi olmadig1
icin yapilan yatirnmlar kaynak israfi yaratmakla
beraber karsilasilan sorunlara ancak gegici
¢Oziimler iiretilmektedir.

Sektor paydaslart arasindaki koordinasyon
eksikligi: Master plan olusturulduktan sonra
havacilik kurum ve kuruluslar1 arasinda
periyodik araliklarla goriismeler saglanmal,
plana sadik kalmip kalinmadig: kontrol edilmeli
ve Ongoriilemeyen aksakliklar diizeltilmeye
caligilmahdir. Tiirkiye’de serbestlesme ve
Ozellesme adimlar1 sonrasi sektér genelinde
devlet otoritesi azalmistir. Tirkiye’de Turgut
Ozal hiikiimeti ile birlikte 1980’ler donemi,
bircok sektorde devlet roliinlin azaltilmasi
yoniinde politikalarin izlendigi bir dénem
olmustur. Kar amaci giiden ¢ogu havayolu
isletmesi veya havalimani igletmesi veri
raporlama konusunda yanlis bilgilendirme
yaparak sistemi yetersiz hale getirmektedir.
(Gerede, 2015).

Mevzuat  eksikligi:  Milli  mevzuatlar ile
uluslararas1 mevzuatlar arasindaki kopukluklar
Tiirkiye’de sivil hava tagimaciligini diinyanin
gerisinde  birakmakla  beraber  havacilik
hukukundaki kanunlarda bosluk birakarak ¢ok
seslilige neden olacaktir. Havacilik ile ilgili
kurum ve miidirliikklerin yetki alant ve
sorumluluklart net bir sekilde belirlenmelidir.
Cakigan mevzuatlar zaman kayb1 yaratmaktadir
(Dalmius, 2014). Yine mevzuattaki
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eksikliklerden kaynakli sorunlar sonucunda
diger ulasim sistemlerine entegre edilmeyen
havalimanlar1 misterinin kaybedilmesine yol
acmakta, ¢cevre dostu olmayan hava araglarinin
gelisigiizel kullanim1 gevre kirliligi yaratmakta
ve bu durumlar havayolu ulagimina olan talebi
olumsuz etkilemektedir.

Havacilik  sanayisinin  uluslararast rekabet
giicii olmamasi: Tiirkiye, hava araglarmin ve
yedek pargalarinin {iretimini, bakim, onarim ve
modernizasyonunu %100 yerli kaynaklarla
gerceklestirememektedir.  ithal edilen bu
iriinler iilke ekonomisine zarar vermektedir.
Havaalanlarmin teknolojiye entegre edilmesi
icin yiriitilen ¢alismalarda dis alimla
gerceklestirilen mal ve hizmetler yabanct
iilkelere borg¢lanmaya neden olmaktadir. Tiirk
havacilik ve Uzay Sanayi A.S. (TUSAS)
disinda  Tiirk  havacilik  sanayisinin
stirdiiriilebilir  kalkinmasin1  saglayacak
kurulus nitelik bakimindan yetersizdir.
TEIL Aselsan, Alp, Baykar, Kale gibi 6nde gelen
havacilik  igletmeleri ise yeteri kadar
desteklenmemektedir.

Isgiiciiniin  niteliksiz  olmasi:  Tiirkiye’de
mevzuatlarda yer almayan durumlarda cesitli
havacilik kuruluslar ise alim yaparken kendi
kriterlerini kendileri belirlemektedirler. Bu
durum liyakatsiz personellerden olusan, koki
saglam olmayan bir hava ulagim alt yapisi
meydana getirmektedir. Bazi hallerde isgiicii
eksikligi yabanci iilkelerden saglanmakta yine
bu da Tirkiye’yi disa bagmmhi hale
getirmektedir. Tim bunlara devlet hava
kurumlarinda galistirilan {icretli personeller de
eklenince isin iginden ¢ikmak daha imkéansiz
hale gelmektedir.

4.2.Dissal faktorler

Digsal faktorler sivil hava ulagim sektoriiniin
kar elde etmek veya varliklarini siirdiirmek igin
takip ettigi firsatlar ve sektdr iiyelerinin
varliklarin1 zarardan korumak i¢in bertaraf
etmekle yiikiimli  olduklart  tehditlerden
olugmaktadir. Teknolojik yenilikler, ulusal veya
uluslararas1 mevzuattaki degisikler, sosyal-
ekonomik-siyasi hayattaki dalgalanmalar ve
rekabetin her alanda genislemesi havacilik
kurumlarn igin  belirsizlik  yaratmaktadir.
Yaganan degisimleri aninda fark edip firsata
doniistiirecek altyapidan yoksun igletmeler igin
soz gelimi  teknolojik  hamleler  gec
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uygulanmaya konulmasi iflasla aynm1 anlama
gelebilmektedir.

4.2.1. Firsatlar

Tiirkiye 'nin turizm avantaji: Sivil havacilik
sektoriiniin Tiirkiye’de hizli gelisim gosterme
sebeplerinden biri hi¢ kuskusuz tarihi, turistik
ve dogal giizelliklerle dolu Tiirkiye’ye her yil
yerli ve yabanci turistlerin yaptig1 ziyaretler
olmaktadir. Tiirkiye’ye gelen yabanci turistler
genellikle havayolu ulasimini tercih
etmektedirler. Tiirkiye her gecen yil daha fazla
ilkeyle hava ulastirma anlagmasi yaparak
turizm potansiyelini arttirmaktadir.

Tiirkiye’ye  yapilan  yabanci  yatirimlar:
Diinyada havaciligin Dogu iilkeleri (Cin,
Hindistan, Endonezya, Tiirkiye) lehine ytikselis
kazanmasi, havacilikta yeterli olgunluga
ulasmig Batili iilkeler tarafindan bilinen bir
gercektir  (Yazici, 2018). Bazi iilkeler
Tiirkiye’nin jeolojik konumu da goze alarak
havacilik yatirrmlar1 yapmaktadir. Uluslararasi
iine kavusmus birgok firma Tirkiye’de
havacilik ortakliklar1 yapmustir.

Teknolojik gelismelerin maliyetleri diisiirmesi:
Hava ulastirma sektdrii ugus emniyetini ve
yolcu giivenligini saglamak amaciyla anlik veri
isleyen cesitli birimlerden olusmaktadir. Bu
birimler arasinda veri paylasiminin eksiksiz
olmasi i¢in en yeni teknolojilerle desteklenmesi
sarttir. Hava trafiginin yonetilmesinden anlik
meteorolojik hadiselerin takibine, yolcu kabul
islemleri, online bilet islemleri vb. daha bir¢ok
alanda teknolojiden faydalanilarak Tiirkiye’de
isletme maliyetleri azaltilmak istenmektedir.
Yine havalimanlarinda kullanilan yiiz tamima
sistemleri  personel ihtiyacim1  azaltarak
havalimani biit¢esine katki saglamaktadir.

Ulasim tiirleri arasindaki senkronizasyon:
Havalimanlarmin sehir i¢i ulasima entegre
edilmesi yolcular ve hava limani ¢alisanlar1 i¢in
kolaylik saglayacaktir. Bir havalimanina erigim
ne kadar c¢esitli olursa havayoluna olan talep o
olgiide artacaktir. Ozellikle yeni yapilan
havalimanlarinda ~ bu  hususlara  &6zen
gosterilmektedir.

Ar-ge c¢alismalart ile havacilik sanayisinin
gelistirilebilmesi: Tiirkiye’de devlet ve 0Ozel
sektor kuruluglar1 Tiirk havacilik sanayisinin
uluslararasi rekabet giicline erigsmesi amaciyla
pek c¢ok proje gerceklestirmektedir. DHMI
tarafindan gergeklestirilen hava araci takip
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sistemi, uzaktan egitim ve bilgi paylasim portal
ve hava trafik kontroldrii segme yazilimi bu
projelerden bazilaridir. Bu projelerle disa
bagimliligin  azaltilmast  hedeflenmektedir
(DHMI, 2018).

4.2.2. Tehditler

Teror unsurlarimin  giivensizlik olusturmasi:
Tiirkiye’nin sinir komsulari veya Orta Dogu
cografyasinda devam eden savas ortami hig
siiphesiz havayolu tagimaciligini  olumsuz
yonde etkilemektedir. Tiirkiye’de yasanan ig
teror olaylar1, gilivenlik faktoriinii diisiirerek
bir¢ok iilkenin ucus izni vermemesine neden
olmaktadir.

Tiirkiye'deki  politik  gelismeler:  Politik
istikrarsizliklar ~ {ilke  iginde  ekonomik
kalkinmay1  yavaslatabilmektedir.  Yolcular
ekonomik dalgalanmalarda bilet fiyatlar1 daha
makul olan alternatif ulastirma bi¢imlerine
yonelmektedirler. Gegmiste oldugu  gibi
yonetimi devralan her hiikiimet kendi politikasi
dogrultusunda kararlar almaktadir. Havacilik
sektorii kirilgan bir yapiya sahip oldugundan
getirecegi riskleri ongérmeden alinacak kararlar
hiisranla sonuglanacaktir.

Yakin ¢evre ile rekabetin artmasi: Hava ulasim
pazarinda yakin cografyamiz olan Orta Dogu ve
Korfez tastyicilar: Tiirkiye nin pazardaki payini
azaltmaktadir (Bakir vd., 2017). Rekabet
glicimiizii zorlayan bu merkezlerle ikili
anlagmalar yapilarak daha adil bir paylagim i¢in
adim atilmustir.

Petrol fiyatlarimin esnekligi: Petrol fiyatlarn
havayolu isletmeleri i¢in en biiyilk maliyet
kalemlerinden biridir ve iilke olarak petrol
tiketiminde disa bagimli  oldugumuzdan
kontrol edilememektedir. Diinya genelinde
yasanan petrol krizleri sonucunda bir¢ok hava
tasimacilig1 yapan firma kiigiilmeye gitmistir,
digerleri ise yakit giderlerinin bir kismini yolcu
biletlerine yansitmis ve bunun neticesinde ugus
sayilart azalmistir. Hiikiimet tarafindan verilen
destekler ve gelistirilen projeler krizin etkisini
kirmis olsa da tamamen ortadan kaldirmaya
yetmemektedir.  Uzun  vadede  ¢oziim
getirebilecek  alternatif  yakit  sistemleri
gelistirilmelidir (Glingor, 2018).

Alternatif  ulasim tirlerinde  goriilen
ilerlemeler: Son  yillarda  Tiirkiye’de
demiryollarmi iyilestirme g¢abalar1 neticesinde
yiiksek hizli trenler (YHT) devreye girmistir.
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Zaman agisindan tasarruf saglayan bu araglar
sahip olduklart yol giizergahi ile de havayolu
ulasimi1 yerine tercih edilebilmektedir. Kisa
mesafede ulasim s6z konusu oldugunda ise
karayolu alternatif olarak devreye girmektedir.
Akilli ulagim sistemlerinin sagladig1 faydalar,
cevre dostu olarak gelistirilen araglar, hizmet
kalitesinde goriilen artislar yolcular1 sehirler
arasi tasimacilik yapan otobiis firmalarina
yonlendirmektedir.

5. Sonug

Ulastirma sisteminin siirdiiriilebilir olmasi i¢in
belirlenen kurallarin uluslararas1 mevzuatla
cakigmayan,  gereksinimleri  karsilayacak
diizeyde olmasi gerekmektedir. Havayolu,
karayolu, denizyolu ve demiryolu alt sistemleri
birbiri ile uyumlu olmali, aralarindaki wveri
paylasimi eksiksiz gerceklesmelidir. Teknolojik
yeniliklere uygun adimlar atilmali ve bu adimlar
cevre dostu uygulamalarla desteklenmelidir.
Havayolu tagimaciligi kitalararasinda ticaretten
turizme, finanstan isletmecilige, sagliktan
haberlesmeye kadar pek ¢ok dalda koprii islevi
gorerek yalniz yolcularin degil kiiltiirlerin de
iletilmesini saglamaktadir.

Teknoloji ile i¢ ice sistemlere sahip olmasi,
kiiresel rekabet c¢evresi, sosyo-ekonomik
degisimlere kars1t asir1 duyarlt yapist ile
havacilik sektoriinde SWOT analizi; havacilik
endiistri  kuruluslar1  basta olmak lizere
havalimani igletmeciligi, havayolu isletmeleri
ve daha pek cok alanda karsimiza c¢ikan bir
yonetim teknigidir. Havayolu isletmelerinde
stratejik yonetimin basar1 anahtari, doniisiimiin
ne zaman gerekli oldugunu kestirmek ve bu
stirecte yonetme iradesinin saglam ve riski géze
alabilecek yeterlilige sahip olmasi
gerekmektedir.

Tiirkiye’de sivil hava ulastirmasinin SWOT
analizi yapilan bu c¢alismada, Tiirk sivil
havaciliginin ekonomiye katkisi, diger ulasim
tiirlerine gore avantajli olmasi, iggiicii ve niifus
yapisi, cografi konumun etkisi, devlet tesvikleri
ve yasal diizenlemeler, ugak bakim faaliyetleri
ve bliyliyen i¢ pazar gii¢lii yanlari1 olusturmus;
ekonominin istikrarsiz olmasi, maliyetlerin
yiliksek olmasi, havacilik sektoriindeki master
plan eksiklikleri, sektdr paydaslar1 arasindaki
koordinasyon eksikligi, mevzuat eksikligi,
havacilik sanayisinin uluslararasi rekabet giicii
olmamasi ve isgliciiniin niteliksiz olmas1 zayif
yanlar1 olusturmustur. Tiirk sivil havaciliginin
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gelistirilmesi yoniindeki firsatlar; Tirkiye nin
turizm avantaji, Tiirkiye’ye yapilan yabanci
yatinimlar, teknolojik gelismelerin maliyetleri
diisiirmesi, ulasim tiirleri arasindaki
senkronizasyon ve ar-ge c¢alismalar ile
havacilik sanayisinin gelistirilebilmesi olarak
saptanmistir. Ulusal sivil havaciligi tehdit eden
unsurlar ise; terdr unsurlarinin giivensizlik
olusturmasi, Tiirkiye’deki politik gelismeler,
yakin c¢evre ile rekabetin artmasi, petrol
fiyatlarinin esnekligi ve alternatif ulasim
tiirlerinde goriilen  ilerlemeler  olarak
saptanmistir.

Tiirkiye’de havayolu ulagiminin sahip oldugu
ve yukarida belirtilen dezavantajlar1 géz oniine
alinarak sunulabilecek Oneriler arasinda ilk
siralarda mevzuat eksikliklerinin giderilmesi
gelmektedir. Hava ulagiminda gelismis iilkelere
baktigimiz zaman master planin Ulusal
Kalkinma Planin  bileseni olan Ulusal
Tagimacilik Politikas1 ile yakindan iligkili
Ulusal Havacilik Politikas1  gercevesinde
hazirlandig1  goriilmektedir. Tiirkiye’de de
ulasim hizmetlerini yiiriiten Ulastirma ve
Altyapt Bakanligi ile finans, ekonomik
planlama, cevre, enerji, ticaret ve turizmden
sorumlu diger bakanliklar arasinda daha fazla
isbirligi saglanarak havayolu ulasim stratejileri
bu yonde olusturulmahdir. Yine Tiirk sivil
havaciligin1 geriye c¢eken bir eksiklik olan
havacilik sanayisinin uluslararas1 rekabet
giicliniin sinirli olmasina dair ¢oziimler son
donemlerde yapilan havacilik atilimlan ile
giderilmeye c¢ahisilmaktadir. Ozellikle son
yillarda Sanayi ve Teknoloji Bakanligimin
mevzuatina eklenen Milli Teknoloji Hamlesi
acilimi ile milli ve 6zgiin ileri teknolojilerin
desteklenmesi hedeflenmektedir [Url-4]. Yine
havayolu wulasiminin teknoloji ile i¢ ige
olusturulmasi neticesinde havalimanlarindan
hava araglarina, sistemlerden mobil
uygulamalara birgok akilli sistem zaten
mevcuttur. Bu sistemlerden yararlanilmasi ile
givenlik  sorunlart1  ortadan  kaldirilacak,
maliyetler ciddi 6l¢iide azalacak, tiim siiregler
hatasiz ve hizli bigimde tamamlanacaktir.

Arastirmacilarin katki orani beyan

Yazarlarin ¢alismadaki katki oranlar esittir.
Destek ve tesekkiir beyani

Calisma herhangi bir destek almamistir.
Tesekkiir edilecek bir kurum veya Kkisi
bulunmamaktadir.

Akall Ulasim Sistemleri ve Uygulama Dergisi Cilt:4 — Sayi:1

Cikar catismasi beyam

Calisma kapsaminda herhangi bir kurum veya
kisi ile ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Kaynakc¢a

Ahmed, A. M., Zairi, M., ve Almarri, K. S.
(2006). SWOT Analysis for Air China
Performance and Its Experience with
Quality. Benchmarking:  An  International
Journal. Vol. 13 Iss 1/2 pp. 160 - 173

Aysal, 1. (2019). Isletmeler Arasi Stratejik
Isbirligi ve Biiyiime Havayollar1 Isletmeleri
Analizi. Doktora Tezi, Marmara Universitesi,
Tiirkiye.

Bakir, M., Bal, H. T., ve Akan, S. (2017). Tiirk
Sivil Havacilik Sektoriiniin
Degerlendirilmesinde Biitiinlesik SWOT-AHS
Yaklasimi. Journal Of Aviation, 1(2), 154-169.

Bosemann, G. and Phatak, A. (1989),
Strategic management: text and cases, 2nd.
Edition, John Willey-Sons, New York

Dalmis, A.B. (2014). Tirkiye’de Ticari Hava
Tasimacilik Sektoriiniin ~ Strateji  Belirleme
Stirecinde Swot Analizinin Rolii: Tasarim
Okulu Perspektifiyle Bir Inceleme. Yiiksek
Lisans Tezi, Tiirk Hava Kurumu Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitiisii.

Demirtas, O. (2013). Havacilik Endiistrisinde
Stratejik Yonetim: Swot Analizi ile Durum
Degerlendirmesi. NEU  Sosyal — Bilimler
Enstitiisii Dergisi 2 (207-226).

DHMI, (2018). DHMI 2018 Havayolu Sektor
Raporu. Erisim Adresi:
https://www.dhmi.gov.tr/Lists/HavaYoluSekto
rRaporlari/Attachments/12/2018 Havayolu_Se
ktor_Raporu.pdf

Gerede, E. (2015). Havayolu Tasimaciligi ve
Ekonomik Diizenlemeler Teori ve Tiirkiye
Uygulamasi. Art Ofset Matbaactilik, Ankara.

Gokirmak, H. (2014). Tirk Hava Yollari'nin
Havacilik  Sektoriindeki Konumu. Siyaset,

Ekonomi ve Yonetim Arastirmalart Dergisi,
Yil:2, Cilt:2, Say1:4

Giiclii, N. (2003). Stratejik yonetim. Gazi
Universitesi Gazi Egitim Fakiiltesi Dergisi,
23(2).

Giingér, I (2018). Tirkiye’de Havayolu
Tasimaciliginin Gelisimi ve Ekonomi Uzerine

97


https://www.dhmi.gov.tr/Lists/HavaYoluSektorRaporlari/Attachments/12/2018_Havayolu_Sektor_Raporu.pdf
https://www.dhmi.gov.tr/Lists/HavaYoluSektorRaporlari/Attachments/12/2018_Havayolu_Sektor_Raporu.pdf
https://www.dhmi.gov.tr/Lists/HavaYoluSektorRaporlari/Attachments/12/2018_Havayolu_Sektor_Raporu.pdf

Sahin, B ve Tektas, N. (2021)

thkileri. Yiiksek Lisans Tezi, Marmara
Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisti, Istanbul.

Hitt, M.A., Ireland R.D. ve Hoskison, R.E
(1995). Strategic Management-
Competitiveness and Globalization. West
Publishing Company.

ICAO, (2017). Airline Operating Cost and
Productivity. Erigim Adresi:
https://www.icao.int/MID/Documents/2017/Av
iation%20Data%20and%20Analysis%20Semin
ar/PPT3%20-
%20Airlines%200perating%20costs%20and %
20productivity.pdf

ICAO, (2021). Effects of Novel Coronavirus
(COVID-19) on Civil Aviation: Economic
Impact Analysis. Erigim Adresi:
https://www.icao.int/sustainability/Documents/
COVID-
19/ICAO_Coronavirus_Econ_Impact.pdf
Kanbur, A. (2017). Havacilikta Stratejik
Yonetim. (Editor: E. Kanbur ve U. Turhan)
igcinde, Havayolu Y Onetimi, Atatiirk
Universitesi AOF Yayinlary, Erzurum.
Kanbur, E., ve Karakavuz, H. (2017).
Stratejik  Yonetim Kapsaminda  Kiiresel
Havayolu Isbirliklerinin SWOT  Analizi.
Journal of Aviation, 1(2), 74-86.

Karakavuz, H. (2020). Covid-19’un Tiirk
Havayolu Isletmeleri Uzerindeki Etkilerine
Iliskin Bir Swot Analizi. Turkish Studies, 15(8),
3573-3591.

Leskinen, L.A., Leskinen, P., Kurttila, M.,
Kangas, J. ve Kajanus, M. (2006). Adapting
Modern Strategic Decision Support Tools in
The Parcipatory Strategy Process-A Case Study
of A Forest Research Station. Forest Policy and
Economics 8, 267-278

Septiani, V., ve Cahyono, D. (2019).
Education and Training Strategy in Palembang
Aviation College. International Journal of
Recent Technology and Engineering, 8(3).

Sevkli, M., Oztekin, A., Uysal, O., Torlak, G.,
Turkyilmaz, A., ve Delen, D. (2012).
Development of A Fuzzy ANP Based SWOT
Analysis for The Airline Industry in Turkey.
Expert Systems with Applications, 39(1), 14-24.

Url<https://data.tuik.gov.tr/Kategori/GetK ateg
ori?p=ulastirma-ve-haberlesme-112&dil=1>,
Erigim tarihi 25.02.2021.

Akall Ulasim Sistemleri ve Uygulama Dergisi Cilt:4 — Sayi:1

Url-2<http://web.shgm.gov.tr/tr/havacilik-
isletmeleri/2067-yetkili-havacilik-egitim-
kuruluslari>, Erisim tarihi 17.03.2021

Url-3<http://web.shgm.gov.tr/tr/havacilik-
isletmeleri/2064-yetkili-bakim-kuruluslari>,
Erigim tarihi 07.03.2021.

Url-4<https://www.mysoft.com.tr/milli-
teknoloji-nedir-milli-teknoloji-genel-
mudurlugu-gorevleri-nedir>, Erisim tarihi
24.04.2021

Yal¢in, O. (2014). Canakkale Cephesi Hava
Harekatinin SWOT ve Pest Analizi Yontemi ile
Incelenmesi. Canakkale Arastrmalart  Tiirk
illigi, 12(17), 1-32.

Yazcy, E. (2018). Havayolu Pazarinin Gelisimi
ve Baglanabilirlik Iliskisi: Tiirkiye igin Durum
Degerlendirmesi. Ulastirma ve Haberlesme
Uzmanhgr Tezi, Ulastirma, Denizcilik ve
Haberlesme Arastirmalart Merkezi Baskanlig,
Ankara.

Yilmaz, F. (2020) Tirkiye’de Sivil Havacilik
Sektoriiniin Tarihsel Gelisimi ve 2003-2018
Yillar1 Arasinda Sektoriin Degerlendirilmesi.

Avrasya Sosyal ve Ekonomi Arastirmalar
Dergisi, 7(1), 113-129.

98


https://www.icao.int/MID/Documents/2017/Aviation%20Data%20and%20Analysis%20Seminar/PPT3%20-%20Airlines%20Operating%20costs%20and%20productivity.pdf
https://www.icao.int/MID/Documents/2017/Aviation%20Data%20and%20Analysis%20Seminar/PPT3%20-%20Airlines%20Operating%20costs%20and%20productivity.pdf
https://www.icao.int/MID/Documents/2017/Aviation%20Data%20and%20Analysis%20Seminar/PPT3%20-%20Airlines%20Operating%20costs%20and%20productivity.pdf
https://www.icao.int/MID/Documents/2017/Aviation%20Data%20and%20Analysis%20Seminar/PPT3%20-%20Airlines%20Operating%20costs%20and%20productivity.pdf
https://www.icao.int/MID/Documents/2017/Aviation%20Data%20and%20Analysis%20Seminar/PPT3%20-%20Airlines%20Operating%20costs%20and%20productivity.pdf
https://www.icao.int/sustainability/Documents/COVID-19/ICAO_Coronavirus_Econ_Impact.pdf
https://www.icao.int/sustainability/Documents/COVID-19/ICAO_Coronavirus_Econ_Impact.pdf
https://www.icao.int/sustainability/Documents/COVID-19/ICAO_Coronavirus_Econ_Impact.pdf
https://data.tuik.gov.tr/Kategori/GetKategori?p=ulastirma-ve-haberlesme-112&dil=1
https://data.tuik.gov.tr/Kategori/GetKategori?p=ulastirma-ve-haberlesme-112&dil=1
http://web.shgm.gov.tr/tr/havacilik-isletmeleri/2067-yetkili-havacilik-egitim-kuruluslari
http://web.shgm.gov.tr/tr/havacilik-isletmeleri/2067-yetkili-havacilik-egitim-kuruluslari
http://web.shgm.gov.tr/tr/havacilik-isletmeleri/2067-yetkili-havacilik-egitim-kuruluslari
http://web.shgm.gov.tr/tr/havacilik-isletmeleri/2064-yetkili-bakim-kuruluslari
http://web.shgm.gov.tr/tr/havacilik-isletmeleri/2064-yetkili-bakim-kuruluslari
https://www.mysoft.com.tr/milli-teknoloji-nedir-milli-teknoloji-genel-mudurlugu-gorevleri-nedir
https://www.mysoft.com.tr/milli-teknoloji-nedir-milli-teknoloji-genel-mudurlugu-gorevleri-nedir
https://www.mysoft.com.tr/milli-teknoloji-nedir-milli-teknoloji-genel-mudurlugu-gorevleri-nedir

