
 

Bir Havalimanında Yolcu Hareketlerinin 

Sistem Simülasyonundan Yararlanılarak 

İncelenmesi 

 

Öz 

Günümüzde artan yolcu talebi ve uçuş yoğunluğu, özellikle kapasitesi sınırlı 
havalimanlarında uzun bekleme süreleri ve operasyonel darboğazlara yol 
açmaktadır. Bu çalışmada, bir havalimanının iç hatlar terminalinde yolcu 
hareketleri kesikli olay simülasyonu yaklaşımıyla modellenmiş ve sistem 
performansı analiz edilmiştir. Simülasyon modeli, 2019 yılına ait gerçek yolcu 
verileri kullanılarak Arena yazılımı ortamında geliştirilmiş ve model 
geçerlemesi gerçek sistem verileri ile karşılaştırmalı olarak 
gerçekleştirilmiştir. 

Çalışmanın ikinci aşamasında, bütçe kısıtı altında yolcuların sistemde 
geçirdikleri toplam süreyi minimize etmek amacıyla Arena–OptQuest 
entegrasyonu kullanılarak simülasyon tabanlı bir optimizasyon modeli 
kurulmuştur. Check-in personeli sayısı ve self-servis kiosk kullanımı karar 
değişkenleri olarak ele alınmıştır. Elde edilen sonuçlar, kiosk kullanımının aktif 
olmadığı ve 10 check-in personeli ile çalışılan senaryonun en uygun çözüm 
olduğunu göstermiştir. Bu iyileştirme ile yolcuların sistemde geçirdikleri 
ortalama süre önemli ölçüde azaltılmıştır. 

Çalışma, havalimanı terminal operasyonlarında yalnızca mevcut durum analizi 
sunmakla kalmayıp, bütçe kısıtı altında uygulanabilir ve nicel temelli bir karar 
destek yaklaşımı ortaya koyması bakımından literatüre katkı sağlamaktadır.



Investigation Of Passenger Movements in An 

Airport Using System Simulation 

Abstract 

Abstract: In today’s transportation sector, airports hold great 

importance in an increasingly globalized world. As the fastest mode of 

transportation, their significance continues to grow each day. Air travel, 

which combines both comfort and speed, is preferred by millions of 

people worldwide. With advances in technology, both the number of 

aircraft and the frequency of flights are steadily increasing. 

Consequently, the problems faced by airports that can no longer meet 

demand must be addressed, and long-term solutions should be 

developed. 

In this study, observations were conducted on the capacity and 

adequacy requirements of an airport. The simultaneous scheduling of 

flight operations often leads to congestion during landing and take-off 

hours, while long queues at check-in counters, difficulties at security 

checkpoints, and insufficient waiting areas are among the challenges 

encountered. To examine the current system and propose 

improvements, the ARENA simulation software was employed. For the 

development of the simulation model, its definition, scope, 

methodology, and areas of application were specified. The 

characteristics and limitations of the model were also described. 
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First, the stations with the highest passenger density were identified. The stations requiring additional 

support were then analyzed, and under different scenarios, recommendations were provided to airport 

management to improve operational efficiency. 

Keywords: Simulation Model, Queuing Theory, System Simulation, OPTQUEST, Simulation optimization 

 

1.Giriş 

Havayolu taşımacılığı, hız ve konfor avantajları nedeniyle günümüzde ulaşım sistemleri içinde 
giderek daha fazla tercih edilmektedir. Artan yolcu talebi ve uçuş sıklığı, özellikle kapasitesi sınırlı 
havalimanlarında yoğunluk, uzun bekleme süreleri ve operasyonel darboğazlar gibi sorunları 
beraberinde getirmektedir. Son yıllarda yapılan çalışmalar, bu tür sorunların analizinde özellikle 
havalimanı terminallerindeki yolcu akışlarının kesikli olay simülasyonu ve yapay zekâ destekli karar 
destek yaklaşımları ile ele alındığını göstermektedir [1]. Bu durum, yolcu memnuniyetini ve hizmet 
seviyesini doğrudan etkilerken, havalimanı kaynaklarının etkin kullanımını da önemli bir karar 
problemi hâline getirmektedir. Özellikle COVID-19 sonrası dönemde ortaya çıkan kapasite kısıtları ve 
değişen yolcu davranışları da, havalimanı terminal operasyonlarının simülasyon tabanlı yöntemlerle 
yeniden değerlendirilmesini zorunlu kılmıştır. 

Havalimanı sistemlerinin simülasyon yoluyla incelendiği çalışmalarda, yolcu akışları, kuyruk 
yapıları ve terminal operasyonlarının performans analizi ele alınmıştır [2–5]. Güncel çalışmalarda bu 
analizlerin yalnızca mevcut durumun incelenmesiyle sınırlı kalmadığı, aynı zamanda personel ve 
hizmet noktalarının sayısının belirlenmesine yönelik simülasyon–optimizasyon bütünleşik 
yaklaşımlarının da yaygınlaştığı görülmektedir [6-8]. Terminal süreçlerine odaklanan çalışmalarda, 
check-in, güvenlik ve kapı işlemleri kapsamında yoğun saatlerde oluşan darboğazlar 
değerlendirilmiştir [9–12]. Hava tarafı operasyonlarını ele alan çalışmalarda ise pist kullanımı ve uçuş 
sıralaması gibi süreçler, artan trafik koşulları altında simülasyon ve optimizasyon yaklaşımlarıyla 
analiz edilmiştir [13]. Yolcuların havalimanında geçirdikleri sürenin etkinliği ve memnuniyetle ilişkisi 
de çeşitli çalışmalarda incelenmiştir [14–16]. 

Simülasyon yaklaşımının yalnızca havalimanlarıyla sınırlı kalmadığı; sağlık hizmetleri alanında 
hasta akışlarının ve hizmet süreçlerinin analizinde etkin biçimde kullanıldığı görülmektedir [17–18]. 
Üretim ve imalat sistemlerinde, kaynak kullanımı ve darboğazların belirlenmesi amacıyla simülasyon 
tabanlı modeller geliştirilmiştir [19–21]. Şehir planlama ve hava trafik kontrolü alanlarında ise 
karmaşık ve dinamik yapıların modellenmesi ve senaryo analizlerinin yapılması amacıyla simülasyon 
yaklaşımından yararlanılmıştır [22–25]. 

Ancak literatürdeki bu çalışmalar birlikte değerlendirildiğinde, simülasyonun çoğunlukla 
mevcut sistem performansının analizine ve senaryo karşılaştırmalarına odaklandığı; buna karşın 
belirli kısıtlar altında optimum kaynak seviyelerinin nicel olarak belirlendiği bütünleşik simülasyon–
optimizasyon yaklaşımlarının sınırlı olduğu görülmektedir. Literatürde incelenen bu çalışmaların 
kapsamı ve ele aldıkları sistemler özet olarak Tablo 1’de sunulmuştur. 

Bu çalışmanın özgün katkısı, bir havalimanının iç hatlar terminalinde yolcu hareketlerini kesikli 
olay simülasyonu ile modellemekle birlikte, Arena–OptQuest entegrasyonu kullanılarak bütçe kısıtı 
altında optimum check-in personeli ve kiosk kaynak seviyelerinin belirlenmesidir. Bu yönüyle çalışma, 
havalimanı yöneticilerine yalnızca mevcut durumu analiz eden değil, nicel, uygulanabilir ve karar 
destek niteliği taşıyan bir yaklaşım sunmaktadır. 
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Tablo 1. Havalimanı ve benzer sistemlerde simülasyon yöntemi kullanılarak gerçekleştirilen literatür 
çalışmaları 

Yazarlar İncelenen Sistem 
Opera vd. [1] Havaalanları 
Akyıldız ve Gürsoy [2] Havaalanları 
Akdeniz ve Tatar [3] Havaalanları 
Canpolat ve Dağlı [4] Arazi 
Sınar [5] Havaalanları 
Perez vd. [6] Havaalanları 
Scozzaro vd. [7] Havaalanları 
Brun vd.[8] Havaalanları 
Öz [9] Havaalanları 
Al-Salihe [10] Hava taşıtları 
Özdemir ve Atalık [11] Havaalanları 
Arusoğlu [12] Havaalanları 
Aldemir [13] Havaalanları 
Kadaifçi [14] Havaalanları 
Doğan ve Türkoğlu [15] Havaalanları 
Erdem [16] Havaalanları 
Özdağoğlu ve diğ. [17] Hastane  
Yüzer ve Yüzer [18] Sanayi alanları 
Takcı [19] Tekstil firması 
Aslantas [20] Sanayi alanları 
Özdemir ve Usanmaz [21] Hava trafik kontrol 
Şenaras ve Şenaras [22] Sanayi alanları 
Taşcıoğulları ve Borat [23] Hava taşımacılığı 
Turhan ve diğ. [24] Hava trafik kontrol 
Kırlangıçoğlu ve Döker [25] Şehir planlama ve mimarlık 

 

2.  Materyal ve Metot 

Bu çalışmada, havalimanı sistemindeki yolcu hareketlerini incelemek amacıyla simülasyon 
yöntemi kullanılmıştır. Çalışmada kullanılan veri seti, havalimanının 2019 yılına ait iç hat uçuş ve yolcu 
verilerinden elde edilmiştir. COVID-19 pandemisinin operasyonel süreçleri olağan dışı biçimde 
etkilemesi nedeniyle, modelleme ve analiz aşamasında pandemi öncesi normal operasyon koşullarını 
temsil eden 2019 yılı verileri tercih edilmiştir. Yolcu sayıları, uçuş sıklıkları ve proseslere ait işlem 
süreleri, saha gözlemleri ve zaman etütleri yoluyla belirlenmiş; elde edilen veriler istatistiksel dağılım 
uygunluk testleri ile analiz edilerek simülasyon modeline dâhil edilmiştir. Bu yaklaşım, model 
parametrelerinin gerçek sistemi temsil edebilirliğini artırmak amacıyla benimsenmiştir. 

Simülasyonun tercih edilmesinin temel nedeni, check-in, güvenlik kontrolü, biniş ve bagaj 
işlemleri gibi birçok faaliyetin eş zamanlı yürütüldüğü havalimanı operasyonlarının dinamik ve 
karmaşık yapısını gerçekçi bir şekilde modelleyebilmesidir. Geleneksel analitik yöntemler, özellikle 
yüksek yolcu yoğunluğu ve çakışan uçuş saatleri gibi durumlarda ortaya çıkan değişkenlik ve 
karmaşıklığı tam olarak yansıtmakta yetersiz kalmaktadır. Simülasyon sayesinde mevcut sistem 
modellenebilmekte, darboğazlar belirlenebilmekte, alternatif senaryolar denenebilmekte ve olası 
iyileştirmeler gerçek operasyonları aksatmadan test edilebilmektedir. Böylece yöntem, havalimanı 
yöneticilerine uzun vadeli çözümler geliştirme ve kaynakların etkin şekilde kullanılmasını sağlama 
konusunda esnek ve risksiz bir ortam sunmaktadır. 

2.1. Simülasyon 

Simülasyon, gerçek bir sistemin davranışlarını ve süreçlerini temsil eden modeller aracılığıyla, 
sistemin performansını analiz etmek ve farklı senaryolar altında karar desteği sağlamak amacıyla 
kullanılan güçlü bir analiz yöntemidir. Bu yöntem sayesinde karmaşık sistemlerin doğrudan müdahale 



Gülçin Canbulut, Deniz Canpolat, Beyza Baktır 

 

|724| 

E
rc

iy
es

 U
n

iv
er

si
ty

 J
o

u
rn

al
 o

f 
In

st
it

u
e 

O
f 

Sc
ie

n
ce

 a
n

d
 T

ec
h

n
o

lo
gy

 
4

2
(2

),
 2

0
2

6
 

C
C

: B
Y

-N
D

-N
C

 

gerektirmeden modellenmesi, test edilmesi ve iyileştirilmesi mümkün hale gelir. Özellikle gerçek 
sistem üzerinde deneme yapmanın maliyetli, riskli veya pratik olmadığı durumlarda tercih edilir.  

2.1.1. Simülasyon Süreci 

Bir simülasyon çalışması aşağıdaki temel adımları izleyerek yürütülür: 

1. Amaç Belirleme: Simülasyonun hangi amaçla yapılacağı tanımlanır (örneğin, kaynak 
kullanımını optimize etmek, sistem darboğazlarını tespit etmek vb.). 

2. Kavramsal Modelleme: Gerçek sistemin işleyişi, süreç akışları ve karar noktaları dikkate 
alınarak kavramsal düzeyde temsil edilir. 

3. Veri Toplama ve Girdi Dağılımları: Modelde kullanılacak parametreler belirlenir; sahadan 
elde edilen veriler istatistiksel analizlere tabi tutularak uygun olasılık dağılımlarına dönüştürülür. Bu 
aşamada dağılım uygunluğu, anlamlılık düzeyi %5 alınarak uygunluk testleri ile değerlendirilir. 

4. Model Geliştirme: Simülasyon yazılımı aracılığıyla sistemin modellenmesi gerçekleştirilir ve 
modelin tüm bileşenleri tanımlanır. 

5. Model Doğrulama ve Geçerleme: Geliştirilen simülasyon modelinin doğrulanması, modelin 
kavramsal yapısının ve akış mantığının gerçek sistemi doğru temsil edip etmediğini kontrol etmek 
amacıyla gerçekleştirilir. Bu kapsamda süreç akışları uzman görüşü ile karşılaştırılır. Geçerleme 
aşamasında ise model çıktıları gerçek sistemden elde edilen gözlem verileri ile karşılaştırılarak 
değerlendirilir. Simülasyon çıktıları ile gerçek sistem verileri, ortalama değerler ve güven aralıkları 
esas alınarak karşılaştırılmıştır. Özellikle yolcuların sistemde geçirdikleri ortalama süre ve kuyruk 
uzunlukları için yapılan karşılaştırmalarda istatistiksel olarak anlamlı bir fark olmadığı görülür. Bu 
çalışmada ‘sistemde geçirilen süre’, yolcunun terminale girişinden çıkışına kadar geçen toplam süreyi 
ifade etmektedir 

6. Çalıştırma ve Analiz: Doğrulanmış simülasyon modeli farklı senaryolar altında çalıştırılarak 
çıktılar analiz edilir ve sistem performansı değerlendirilir. 

Bir simülasyon sürecine ait akış diyagramı Şekil 1’de gösterilmiştir: 

  

Şekil1. Kesikli olay simülasyonu çalışmasının temel aşamalarını gösteren süreç akış diyagramı 

 

2.1.2. Simülasyon Modeli Türleri 

Simülasyon modelleri, sistemin doğasına göre farklı sınıflamalara ayrılabilir: 

• Statik vs. Dinamik: 

o Statik modeller, zaman boyutunu dikkate almaz, sistemin belirli bir anını analiz eder. 

o Dinamik modeller, sistemin zaman içindeki değişimini takip eder. 

• Deterministik vs. Stokastik: 

o Deterministik modeller, tüm parametreleri kesin olarak tanımlanmış sistemlerdir. 

o Stokastik modeller, en az bir rassal (tesadüfi) girdiye sahiptir ve sonuçlar olasılıksal 
değişkenlik gösterir. 

Problemin Amaç ve Planın 

Kavramsal Modelin 

Modelleme

Veri Toplama

Doğrulama Onaylama

Hayır

Hayır

Hayır

Evet

Deney Tasarımı

Sonuçların Analizi

Yeterli 

mi?

Hayır

Hayır

Dökümantasyon ve RaporlamaUygulama
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• Kesikli vs. Sürekli: 

o Kesikli modeller, sistemdeki olayların belirli zamanlarda gerçekleştiği durumları 
simüle eder (örneğin bankacılık sistemleri). 

o Sürekli modeller, zamanın her anında değişen sistemleri temsil eder (örneğin kimyasal 
prosesler). 

Simulasyon modellerinin farklı kriterlere göre sınıflandırılması Şekil 2’de gösterildiği gibidir: 

Şekil 2. Simülasyon modellerinin zaman, belirsizlik ve olay yapısına göre sınıflandırılması 

2.1.3. Simülasyon Yazılımları ve Arena 

Simülasyon modelleri, Visual Basic, C++, Java gibi programlama dilleriyle geliştirilebileceği gibi, 
bu amaca özel tasarlanmış Arena, Promodel, Simul8 gibi yazılımlar da kullanılabilir. Bu yazılımlar hem 
modelleme hem de istatistiksel analizler için hazır araçlar sunarak uygulama süresini ve hata riskini 
azaltır. 

Bu çalışmada Rockwell Arena yazılımı tercih edilmiştir. Arena, kullanıcı dostu ara yüzü ve 
bütünleşmiş analiz araçları ile sistem performansını değerlendirme ve optimizasyon süreçlerini 
destekler. Yazılım, aşağıdaki yardımcı modülleri içerir: 

• Input Analyzer: Girdi verilerinin dağılımlarını analiz eder. 

• Output Analyzer: Simülasyon çıktılarının istatistiksel analizini gerçekleştirir. 

• Process Analyzer: Farklı girdi parametrelerinin sistem üzerindeki etkilerini eş zamanlı test 
etmeye olanak sağlar. 

• OptQuest: Simülasyon tabanlı optimizasyon aracıdır. Amaç fonksiyonunu minimize veya 
maksimize eden karar değişkenlerini belirlemeye yardımcı olur. 

2.1.4. Simülasyon ve Optimizasyonun Entegrasyonu 

Simülasyonun tek başına uygulanması, sistem davranışlarının gözlemlenmesine olanak 
sağlarken, simülasyon tabanlı optimizasyon bu davranışların istenilen kriterlere göre 
iyileştirilmesini mümkün kılar. Arena’nın OptQuest aracı, belirli kısıtlar altında en iyi çözüm 
kombinasyonunu (örneğin en az bekleme süresi, en düşük maliyet gibi) bulmak için kullanılır. 

OptQuest optimizasyon sürecinde üç temel bileşen tanımlanır: 

• Karar Değişkenleri: Modelde değiştirilebilen girdiler (örneğin personel sayısı). 

• Amaç Fonksiyonu: En iyi değeri elde edilmek istenen performans ölçütü (örneğin sistemde 
geçirilen toplam süre). 

• Kısıtlar: Modelin sınırlarını belirleyen kurallar (örneğin toplam maliyet ≤ bütçe). 

Arena ve OptQuest birlikte kullanıldığında, karar vericilere hem mevcut durumun analizi hem 
de iyileştirilmiş senaryoların test edilmesi için kapsamlı bir araç seti sunar. 

 

 

Simulasyon 
Modelleri

Zaman açısından

Dinamik 
Simulasyon 
Modelleri

Statik 
Simulasyon 
Modelleri

Rassallık açısından

Deterministik 
Simulasyon 
Modelleri

Stokastik 
Simulasyon 
Modelleri

Zaman içerisindeki 
durumu açısından

Sürekli 
Simulasyon 
Modelleri

Kesikli 
Simulasyon 
Modelleri
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3. Bulgular  

Seçilen havaalanını bulunduğu ilin gelişmekte olması, kış turizm merkezi konumuna gelmesi, 
nüfus artışının gerçekleşmesi gibi sebeplerden dolayı havaalanı yolcu taşımacılığının yoğunlaşması 
nedeniyle seçilmiştir. 2020 yılında Covid-19 pandemi süreci meydana geldiği için uçuşlar kapatılmış 
ve uzun süre havaalanı hizmet verememiştir. Hizmet verdiği süreçte ise pandemi sürecine bağlı olarak 
kapasite kısıtlamaları ile sınırlı sayıda yolcuya hizmet sağlanmıştır. Dolayısıyla havaalanında hangi 
bölümde çalışma yapılacağının kararı 2019 yılındaki normal süreç verileri göz önünde bulundurularak 
verilmiştir. 2019 yılındaki veriler incelendiğinde; yıllık 12605 uçak iç hatlarda uçuş trafiği 
oluştururken, 2455 uçak dış hatlarda bu trafiği oluşturmaktadır. İç hatlardaki yoğun uçuş sirkülasyonu 
göz önünde bulundurularak oluşan kuyrukların incelenmesi için iç hatlar terminalinin seçilmesine 
karar verilmiştir. Uçuş sayılarıyla ilgili veriler Tablo 2’de gösterilmiştir. Bu uçuş sayılarının yüzdelik 
oranı ise Şekil 3’te gösterilmiştir. 

 

Tablo 2. 2019 yılı Havalimanı Uçuş Sayıları 

 İç Hatlar Dış Hatlar Toplam 
Ocak 1050 160 1210 
Şubat 986 130 1116 
Mart 1074 145 1219 
Nisan 890 155 1045 
Mayıs 1072 149 1221 
Haziran 1849 248 2097 
Temmuz 259 350 609 
Ağustos 1042 376 1418 
Eylül 1092 258 1350 
Ekim 1086 207 1293 
Kasım 1110 127 1237 
Aralık 1095 150 1245 
Toplam 12605 2455  

 

 
Şekil 3. 2019 yılı Havalimanı Kullanım Oranı 

Ayrıca yine aylık yolcu sayıları incelendiğinde; uçuş sayılarında olduğu gibi iç hatlardaki yolcu 
sayısının dış hatlar kesimine nazaran daha yüksek olduğu görülmüştür. Aylık yolcu sayılarının dağılımı 
Şekil 4’te gösterildiği gibidir. 

 

İç Hatlar
%84

Dış 
Hatlar
%16

İç Hatlar

Dış Hatlar
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Şekil 4. Havalimanı Aylık Yolcu Sayıları 

Havalimanı 100.000 m2 yüzölçümüne sahiptir. Havalimanında hem iç hatlardan gelen hem de 
dış hatlardan gelen yolculara hizmet edilmektedir. İç hatlar bölümünde; iç hatlar gelen yolcu bölümü, 
iç hatlar giden yolcu bölümü, 2 adet gelen yolcu bagaj konveyörü, 1 adet giden yolcu bagaj konveyörü, 
1 adet bagaj kaplama makinesi, 7 adet metal kapı dedektörü, 6 adet X-Ray cihazı, 16 adet check-in 
bankosu bulunmaktadır. Dış hatlar bölümünde ise; 1 adet giden yolcu pasaport bankosu, 1 adet gelen 
yolcu pasaport bankosu, 2 adet gelen yolcu bagaj konveyörü, 1 adet giden yolcu bagaj konveyörü, 1 
adet bagaj kaplama makinesi ve 12 adet check-in bankosu bulunmaktadır. 

Bu çalışmanın amacı, yolcuların havaalanında geçirmiş oldukları bekleme sürelerini minimize 
etmektir. Rockwell Arena simülasyon programı ile simüle edilip sonuçların karşılaştırılması 
planlanmaktadır. Benzetim yöntemleri uygulayabilmek için gerekli olan bilgiler ve veriler analiz 
edilerek oluşturulmuştur. 

Havaalanı yolcu hareketleri incelenmek üzere havaalanına gidilmiş ve uğradıkları her bir 
durağın gözlemi yapılmıştır. Yolcular ilk olarak “Güvenlik 1” prosesine, ardından “Check-in” prosesine, 
sonra “Güvenlik 2” prosesine ve son olarak da “Bilet Kontrol” prosesine uğrayarak terminali terk 
etmektedir. Yolcular sırası ile bu adımları takip ederek her bir proseste belli süreler harcamaktadırlar. 
Yolcuların iç hatlar departmanında izlemiş oldukları süreç Şekil 5’te gösterildiği gibidir.  

 
Şekil 5. İç hatlar terminalinde yolcu akışını gösteren kavramsal süreç şeması 

Güvenlik 1 ve Güvenlik 2 noktalarında toplam 8 güvenlik personeli bulunmaktadır. Terminal 
binası dışındaki alanda 1 adet pist, 1 adet apron, 2 adet taksirut bulunmaktadır. Terminal binası iç 
hatlar ve dış hatlar olarak ikiye ayrılmaktadır. İç hatlar terminal binasının 
toplam alanı 11.000 m2 olup, bu alanın 4000 m2'lik kısmı yolcu kullanım alanıdır. Bu kullanım alanları 
içerisinde giriş bölümünde paralel olarak hizmet vermekte olan 2 adet güvenlik prosesi 
bulunmaktadır. Bu güvenlik proseslerinin her biri 80 m2 alan işgal etmektedir. Güvenlik 1 prosesinden 
geçiş sağlandıktan sonra yolcuların dinlenebilmesi için 990 m2 alan ayrılmıştır. Yolcuların check-in 
işlemlerini gerçekleştirebilmesi için 16 adet check-in bankosu bulunmakta olup her biri 30 m2 alan 
kaplamaktadır. Uçuşları ile alakalı problem yaşayan yolcuların veya bilgi danışmak isteyen yolcuların 
hizmet alabileceği yer hizmetleri ofisleri mevcuttur. Ve bunların toplam alanı 470 m2’dir. Check-in 
işlemlerini tamamlayan yolcuların uçuş saatine kadar alışveriş, yeme-içme, tuvalet gibi zaman 
geçirecekleri alanlar için ayrılan toplam kapasite ise 760 m2’dir. Uçuş öncesi arındırılmış salona 
geçebilmek için son bir güvenlik prosesinden geçmeleri gerekmektedir. Burada hizmet veren 2 paralel 
güvenlik noktası mevcuttur. Ve bunların her biri 80 m2’dir. Uçuş öncesi son bekleme alanı olan 
arındırılmış salonda yolcuların dinlenebilmesi ve alışveriş yapabilmesi için 940 m2 alan ayrılmıştır. 
Ayrıca yolcuların uçuş öncesi bilet kontrolünü sağlayabilmek için 4 adet bilet kontrol prosesi 
mevcuttur. Bu proseslerin her birisi 10 m2 alan işgal etmektedir.  

0
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Problem analiz edildiğinde çözüm önerisi olarak iki alternatif değerlendirilmiştir. Bunlardan 
birisi aktif olacak check-in prosesine ait kaynak sayısının belirlenmesidir. Check-in prosesi personel 
çalıştırma maliyeti aylık 70000 TL olmaktadır. Diğer bir alternatif olarak ise kiosk makinesi kullanımı 
önerilmiştir. Bir kiosk makinesini bulundurma aylık maliyeti 150000 TL’dir. Kiosk makinesi kullanımı 
yolcuların %20’si tarafından tercih edilmektedir. Bu iki alternatif için de ayrılan toplam bütçe 800000 
TL’dir. 

 

Bu sürece bağlı olarak oluşturulmuş olan ARENA simülasyon modeli Şekil 6’da gösterildiği 
gibidir.  

 
Şekil 6. İç hatlar terminali için Arena ortamında geliştirilen kesikli olay simülasyon modeli 

 

Yolcuların havaalanına girip çıkana kadarki süreçte uğradıkları bu istasyonlarda ne kadar 
zaman geçirdiklerinin analizini yapabilmek için her bir istasyona ait ayrı ayrı zaman ölçümleri elde 
edilmiştir. Belirlenen herhangi bir gün içerisinde 2 ayrı yolcu uçağı incelenmiştir. Yolcu uçaklarının 
kapasitesi aynı olmakla birlikte 4 uçakta bünyesinde 180 yolcuya hizmet verebilmektedir. Toplamda 
720 yolcunun gözlemi yapılarak proseslerde geçirdikleri süreler zaman etüdü tekniğiyle 
kaydedilmiştir.  

Tutulan etütler Input Analyzer’a aktarılarak öncelik olarak proseslerin hangi dağılıma uydukları 
bulunmuştur. Ardından Rockwell Arena simülasyon programına aktarılarak benzetim süreci 
gerçekleştirilmiştir.  

Havaalanına gelen 720 yolcunun hareketleri gözlemlenerek her durakta geçirdikleri süreler 
kaydedilmiştir. Yolcuların uğradıkları ilk durak ‘Güvenlik 1’ noktası olmaktadır. Burada geçirdikleri 
süreler Input Analyzer’a yüklenerek Triangular dağılımına uyduğu bulunmuştur. Elde edilen dağılıma 
ait görüntü Şekil 7’de gösterilmiştir.  

 

Şekil 7. Güvenlik 1 için işlem sürelerinin olasılık dağılımı (Triangular dağılım) 
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Benzer şekilde diğer proseslere ait işlem süreleri Tablo 3’te gösterildiği gibidir.  

Tablo 3. Simülasyon modelinde yer alan proseslere ait işlem süreleri ve tanımlanan olasılık dağılımları 

Proses Adı İşlem Süresi 
Güvenlik1 Tria(1.03, 1.3, 1.87) 
Check-In 126 + 102 * Beta(1.7,2.19) 
Güvenlik2 Poıs(50.4) 
Bilet Kontrol Normal (8.07, 1.32) 

Proseslere ait işlem sürelerinin olasılık dağılımları, saha gözlemleri ve zaman etütleri 
sonucunda elde edilen verilerin Arena Input Analyzer aracı kullanılarak istatistiksel olarak analiz 
edilmesiyle belirlenmiştir. Bu kapsamda her bir prosese ait gözlem verileri uygunluk testlerine tabi 
tutulmuş ve dağılım seçimi uyum ölçütleri dikkate alınarak gerçekleştirilmiştir. Analiz sonuçlarına 
göre bazı proseslerde işlem sürelerinin Poisson dağılımı ile daha iyi temsil edildiği belirlenmiştir. 
Poisson dağılımı, belirli bir zaman aralığında rastgele gerçekleşen olayların modellenmesinde yaygın 
olarak kullanılan bir dağılım olup özellikle kuyruk sistemleri ve hizmet süreçlerinin modellenmesinde 
tercih edilmektedir. Bu nedenle ilgili prosese ait işlem süreleri Poisson dağılımı ile ifade edilerek 
simülasyon modeline dahil edilmiştir. 

Analiz sonucunda bazı proseslerde işlem sürelerinin Poisson dağılımı ile iyi temsil edildiği 
görülmüştür. Poisson dağılımı, belirli bir zaman aralığında rastgele gerçekleşen olayların 
modellenmesinde yaygın olarak kullanılan bir dağılım olup özellikle kuyruk sistemleri ve hizmet 
süreçlerinin modellenmesinde tercih edilmektedir. Bu nedenle ilgili proses için Poisson dağılımı 
simülasyon modeline dahil edilmiştir. 

Ayrıca yolcuların yine istasyonlar arasında hareket sürelerini belirleyebilmek amacıyla ayrı ayrı 
zaman ölçümleri gerçekleştirilmiş ve bu zaman ölçümlerinden yararlanılarak istasyonlar arasındaki 
transfer sürelerine ait dağılım değerleri Tablo 4’teki gibi elde edilmiştir: 

Tablo 4. İstasyonlar Arası Transfer Süreleri 

 Havalimanı 
giriş 

Güvenlik1 Check-in Güvenlik2 
Bilet 
kontrol 

Havalimanı giriş - Unif(5,10)    

Güvenlik1  - Unif(30,40)   

Check-in   - Unif(40,50)  

Güvenlik2    - Unif(15,20) 

Bilet kontrol     - 

 

Ayrıca modelde kiosk kullanım oranı, saha gözlemleri ve terminal işletmesi yetkilileri ile yapılan 
görüşmeler doğrultusunda yolcuların yaklaşık %20’sinin self-servis kiosk sistemini tercih ettiği 
varsayımı dikkate alınarak belirlenmiştir. 

Simülasyon modelinin geçerlemesi (validation), gerçek sistemden elde edilen veriler 
kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Bu kapsamda, yolcuların sistemde geçirdikleri ortalama süreler ve 
kritik proseslerdeki bekleme süreleri, 2019 yılına ait gözlemsel verilerle karşılaştırılmıştır. 
Simülasyon çıktıları ile gerçek sistem verileri arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark olmadığı 
gözlenmiş, böylece geliştirilen modelin gerçek sistemi yeterli doğrulukta temsil ettiği doğrulanmıştır. 

Oluşturulan simülasyon modeli çalıştırıldığında, çıktı parametresi olan “sistemde geçirilen süre” 
parametresinin her bir replikasyon değeri Tablo 5’te gösterildiği gibidir.  
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Tablo 5.Sistemde Geçirilen Süre Parametresi Değerleri 

Replikasyon Numarası Sistemde Geçirilen Süre Parametresi Değeri 
1 721,38 
2 726,53 
3 725,05 
4 727,07 
5 722,94 
6 719,21 
7 720,81 
8 722,38 
9 721,39 
10 718,84 

Bu parametre ile ilgili Arena raporundan elde edilen değer incelendiğinde Şekil 8’de gösterildiği 
gibi sonuç ile karşılaşılmaktadır. 

 
Şekil 8. Sistemde Geçirilen Süre Parametresini Rapor Görüntüsü (Replikasyon sayısı 10 iken) 

 

Şekil 8’e göre; Sistemde Geçirilen Süre Parametresinin ortalama değeri 43,7523 dk olarak elde 
edilmiştir. Bu parametre için istatistiksel olarak yarı genişlik değeri 1,91 olarak elde edilmiştir. 
Çalışmada yarı genişlik değerinin 1’e yakın bir değer olması hedeflenmiş ve bu değeri elde edebilmek 
için gerekli replikasyon sayısı Eşitlik 1 kullanılarak hesaplanmıştır: 

𝑛: 𝑔𝑒𝑟𝑒𝑘𝑙𝑖 𝑟𝑒𝑝𝑙𝑖𝑘𝑎𝑠𝑦𝑜𝑛 𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤  

𝑛0: 𝑖𝑙𝑘 𝑠𝑒𝑓𝑒𝑟𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑟ç𝑒𝑘𝑙𝑒ş𝑡𝑖𝑟𝑖𝑙𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑝𝑙𝑖𝑘𝑎𝑠𝑦𝑜𝑛 𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤  

ℎ0: 𝑛0 𝑟𝑒𝑝𝑙𝑖𝑘𝑎𝑠𝑦𝑜𝑛 𝑔𝑒𝑟ç𝑒𝑘𝑙𝑒ş𝑡𝑖𝑟𝑖𝑙𝑚𝑒𝑠𝑖 𝑑𝑢𝑟𝑢𝑚𝑢𝑛𝑑𝑎 𝑒𝑙𝑑𝑒 𝑒𝑑𝑖𝑙𝑒𝑛 𝑦𝑎𝑟𝚤 𝑔𝑒𝑛𝑖ş𝑙𝑖𝑘 𝑑𝑒ğ𝑒𝑟𝑖  

ℎ: ℎ𝑒𝑑𝑒𝑓𝑙𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑦𝑎𝑟𝚤 𝑔𝑒𝑛𝑖ş𝑙𝑖𝑘 𝑑𝑒ğ𝑒𝑟𝑖  

𝑛 = 𝑛0 ∗
ℎ0

2

ℎ
  (1) 

Eşitlik 1 kullanılarak elde edilmiş olan gerekli replikasyon sayısı 37 olarak elde edilmiştir. 
Simülasyon deneylerinde çıktıların istatistiksel olarak güvenilir olmasını sağlamak amacıyla 
replikasyon sayısı, güven aralığı yarı genişliği esas alınarak belirlenmiştir. İlk deneme çalışmaları 
sonucunda elde edilen yarı genişlik değerleri kullanılarak gerekli replikasyon sayısı hesaplanmış ve 
yarı genişliğin kabul edilebilir düzeye (≈1) indirgenmesi hedeflenmiştir. Bu kapsamda model, 37 
replikasyon ile çalıştırılarak sonuçların istatistiksel güvenilirliği sağlanmıştır. 

 

 
Şekil 9. Sistemde Geçirilen Süre Parametresini Rapor Görüntüsü (Replikasyon sayısı 37 iken) 
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Modelin güvenilirliğini değerlendirmek amacıyla, simülasyon çıktısı olarak elde edilen sistemde 
geçirilen ortalama süreler, 2019 yılına ait gerçek sistem gözlem verileri ile karşılaştırılmıştır. Elde 
edilen değerlerin gerçek sistemde gözlenen ortalama süreleri temsil ettiği görülmüş; bu durum 
simülasyon modelinin söz konusu problem için geçerli sonuçlar ürettiğini göstermiştir. 

Şekil 9’a göre, simülasyon modeli 37 replikasyon ile çalıştırıldığında Sistemde geçirilen süre 
parametresi değeri için elde edilen yarı genişlik değeri 1.03 olarak elde edilmiştir. Bu değerden yola 
çıkarak çalışmanın bu aşamasından sonra gerçekleştirilecek istatistiksel analizler için replikasyon 
sayısının 37 olması gerektiği belirlenmiştir.  

Terminal içerisindeki yolcu hareketleri gözlemlendiğinde beklemelerin en yoğun gerçekleştiği 
alan Şekil 10’da da görüleceği üzere check-in prosesleridir. Yolcular bu proseslerde zaman 
kaybetmekte ve hizmet sağlayıcılar talebe karşılık verememektedir. Havaalanı paydaşları bu 
problemden olumsuz yönde etkilenmektedir ve çözüm arayışı içerisindedirler. 

 
Şekil 10. İç hatlar terminalinde proses bazında ortalama kuyrukta bekleme süreleri (mevcut durum) 

 

Simülasyon deneylerinde replikasyonlar arasında bağımsızlık varsayımı kabul edilmiş; her bir 
replikasyon aynı başlangıç koşulları altında, farklı rassal sayı tohumları kullanılarak yürütülmüştür. 
Elde edilen çıktıların değerlendirilmesinde ortalama değerler ve güven aralıkları esas alınmıştır. 

Problem analiz edildiğinde çözüm önerisi olarak iki alternatif değerlendirilmiştir. Bunlardan 
birisi aktif olacak check-in prosesi sayısının belirlenmesidir. Check-in prosesi personel çalıştırma 
maliyeti aylık 70.000 TL olmaktadır. Diğer bir alternatif olarak ise kiosk makinesi kullanımı 
önerilmiştir. Bir kiosk makinesinin satın alma maliyeti 150.000 TL’dir. Bu iki alternatif için de ayrılan 
toplam bütçe 800.000 TL’dir. 

Bu kısıtlar altında belirtilmiş olan hedefe ulaşmak amacıyla oluşturulmuş olunan matematiksel 
model şu şekildedir: 

Minimizasyon Z=Sistemde Geçirilen Süre 

Subject to 

70.000*CHECKIN PERSONELI+150.000*KIOSK NOKTASI<=800.000 

Bu matematiksel modelin, simülasyon modeli ile eş zamanlı olarak çözüm değerlerini elde 
edebilmek amacıyla ARENA programı yardımcı araçlarından olan OPTQUEST kullanılmıştır. 

• OptQuest programından ilk olarak check-in personeli ve kiosk makinesi karar değişkeni olarak 
Şekil 11 ve Şekil 12’de görüldüğü gibidir.  
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Şekil 11. CHECKIN PERSONELI Kaynağının Karar Değişkeni Olarak Eklenmesi 

 
Şekil 12. KIOSKNOKTASI Kaynağının Karar Değişkeni Olarak Eklenmesi 

• Kaynaklar için upper bound ve lower bound kısıtlaması yapılmıştır. 

• Yolcuların sistemde geçirdikleri süreyi minimize edebilmek için User Specified içerisinde yer 
alan SISTEMDE GECIRILEN SURE tanımlaması gerçekleştirilmiştir. 

• Karar değişkenlerinin ve amaç fonksiyonu parametresinin tanımlanması gerçekleştirildikten 
sonra benzetim sistemi için kurulan matematiksel modelin maliyet kısıtı programa aktarılmıştır.  

• Yolcuların sistemde geçirmiş oldukları süreleri minimize etmek olan amaç fonksiyonu 
eklenmiştir. 

• Modelin kısıtları ve amaç fonksiyonu OptQuest’e aktarıldığında Şekil 13’te gösterilen sonuçlar 
elde edilmiştir. 

 
Şekil 13. Oluşturulan Matematiksel Modelin Çalıştırılması ile Elde Edilen Optimum Sonuç 

 

OPTQUEST yardımcı aracı ile elde edilen optimal sonuç, 10 check-in personeli ile çalışılması ve 
kiosk makinesinin aktif hale getirilmemesi yönündedir. Optimum çözümde kiosk kullanımının tercih 
edilmemesi, maliyet yapısı ve yolcu davranışlarına bağlı talep dağılımından kaynaklanmaktadır. 
Modelde bir check-in personelinin aylık maliyeti 70.000 TL iken bir kiosk makinesinin maliyeti 
150.000 TL olarak tanımlanmıştır. Bu nedenle aynı bütçe kısıtı altında kiosk yatırımı yerine check-in 
personeli sayısının artırılması daha fazla hizmet kapasitesi sağlamaktadır. Ayrıca saha gözlemlerine 
dayalı olarak yolcuların yalnızca yaklaşık %20’sinin kiosk sistemini tercih ettiği kabul edilmiştir. Bu 
durum kiosk kullanımının sistem kapasitesine katkısını sınırlamaktadır. Simülasyon sonuçları 
terminaldeki temel darboğazın check-in işlemleri olduğunu göstermiştir. Bu nedenle OptQuest 
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algoritması, yolcuların sistemde geçirdikleri toplam süreyi minimize eden çözüm olarak kiosk 
kullanımını içermeyen ve check-in personeli sayısının artırıldığı senaryoyu optimum çözüm olarak 
belirlemiştir. Bu iyileştirme sonucunda yolcuların sistemde geçirdikleri ortalama süre 44,0968 
dakikadan 6,9520 dakikaya kadar azalmıştır. Bu sonuç, aynı simülasyon modeli ve aynı talep verileri 
kullanılarak yalnızca kaynak tahsis karar değişkenlerinin değiştirilmesiyle elde edilen optimizasyon 
senaryosuna dayanmaktadır. 

 

Optimum çözüm olan 10 adet Check_in personelinin olduğu ve kiosk makinesinin aktif olmadığı 
durum için 37 replikasyon ile çalıştırıldığında elde edilen değerler Şekil 14’te gösterildiği gibidir.  

 

 
Şekil 14. Optimizasyon sonrası proses bazında ortalama kuyrukta bekleme süreleri 

 

Yapılan iyileştirme sonrası (kiosk makinelerinin aktif edilmeyip, yerine ilave check-in personeli 
ile çalışılması durumunda) proseslere ait kuyruklarda bekleme süreleri Tablo 6’da görüldüğü gibidir. 

 

Tablo 6. Optimizasyon öncesi ve sonrası proses bazında kuyrukta bekleme sürelerinin 
karşılaştırılması 

Kuyruk Adı İyileştirme Öncesi İyileştirme Sonrası 
Bilet Kontrol 0,0240 0,02552 
Check-in noktası 0,0677 0,0063 
Check-in noktası 2 285,19 Kiosk aktif değil 
Güvenlik 2 0,0127 0,01384 
Güvenlik 1 0,01065 0,01258 

 

Tablo 6’dan da görüldüğü gibi check-in işlemi için kuyrukta bekleme süresi azalmıştır. Bu da 
yolcuların sistemde geçirmiş oldukları süreye etki ederek azalma sağlamıştır.  

4. Tartışma ve Sonuç 

Günümüzde ulaşım sektörü düşünüldüğünde; globalleşen dünyada havaalanları büyük öneme 
sahiptir. En hızlı ulaşım tipi olması sebebiyle de her geçen gün önemi giderek artmaktadır. 
Teknolojinin de ilerlemesiyle uçak ve sefer sayıları artmaktadır. Bu sebeple yetersiz kalan 
havaalanlarının karşılaştığı sorunlar ele alınmalı ve uzun vadeli çözümler üretilmelidir.  

Bu çalışmada bir havalimanındaki kapasite ve yeterlilik gereksinimleri üzerine gözlem 
yapılmıştır. Uçak sefer saatlerinin eş zamanlılığı sebebiyle iniş-kalkış saatlerinde karşılaşılan yığılma, 
check-in kuyruklarının yoğunluğu, güvenlik kontrolünde yaşanan sıkıntılar, bekleme alanlarının 
yetersiz kalması karşılaşılan sorunlar arasındadır. Mevcut sistemin durumunu inceleyebilmek ve 
sistem üzerinde iyileştirme çalışması yapabilmek için ARENA paket programından yararlanılmıştır. 
Simülasyon modelinin geliştirilebilmesi için modelin tanımı, kapsamı, yöntemi, kullanım alanları 
belirtilmiştir. Sonrasında ise modelin özellikleri ve kısıtlamaları açıklanmıştır. İlk olarak en çok yolcu 
yoğunluğunun bulunduğu istasyonlar belirlenmiştir. Ek destek sağlanması gereken istasyonlar analiz 
edilmiş ve farklı senaryolar altında havaalanı yöneticilerine önerilerde bulunulmuştur. 
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Çalışmada ilk olarak sistemin simülasyon modeli oluşturularak rastgele replikasyon sayısı ile 
çalıştırılmış ve bu deneme ile elde edilen parametre değerlerinden yola çıkarak istatistiksel olarak 
gerekli replikasyon sayısı belirlenmiştir. Yapılacak olan çalışmalardaki replikasyon sayısının en az 
belirlenmiş olan bu replikasyon değeri kadar olması sağlanmıştır.  

Belirli kısıtlar altında yolcuların sistemde geçirmiş oldukları süreyi minimize etmek amacıyla 
matematiksel model oluşturulmuş ve ARENA yardımcı aracı olan OPTQUEST programına aktarılmıştır. 
ARENA Yardımcı aracı ile elde edilen optimal sonuç, 10 check-in personeli ile çalışılması ve kiosk 
makinesinin aktif hale getirilmemesi yönündedir. Bu sayede yolcuların sistemde geçirmiş oldukları 
süre ise 44,0968 dk değerinden 6,9520 dk değerine kadar gerilediği gözlenmiştir. Bu çalışmanın temel 
katkısı, havalimanı terminalinde yolcu hareketlerini yalnızca simülasyon yoluyla analiz etmekle 
kalmayıp, bütçe kısıtı altında optimum kaynak seviyelerini belirleyen bütünleşik bir simülasyon–
optimizasyon yaklaşımı sunmasıdır. Arena–OptQuest entegrasyonu sayesinde, karar vericilere 
uygulanabilir ve nicel temellere dayanan bir karar destek çerçevesi sağlanmıştır. 

Bununla birlikte, çalışmanın bazı sınırlılıkları bulunmaktadır. Model yalnızca iç hatlar 
terminaline odaklanmakta olup, dış hatlar operasyonları kapsam dışı bırakılmıştır. Ayrıca 
optimizasyon sürecinde yalnızca bütçe kısıtı dikkate alınmış; alan kısıtı, personel performans 
farklılıkları ve yolcu davranışlarındaki değişkenlik modele dâhil edilmemiştir. 

Gelecekte yapılacak çalışmalarda, modelin dış hatlar terminalini de kapsayacak şekilde 
genişletilmesi, alan ve ergonomi kısıtlarının optimizasyon sürecine dâhil edilmesi ve yolcu 
davranışlarının farklı senaryolar altında modellenmesi mümkündür. Ayrıca çok amaçlı optimizasyon 
yaklaşımları kullanılarak bekleme süresi, maliyet ve hizmet kalitesi kriterlerinin birlikte ele alınması, 
modelin karar destek gücünü artıracaktır. 

Çalışmada sadece bütçe kısıtı altında matematiksel modelden yararlanılmıştır. Buna ilave olarak 
alan, çalışan performansı, vb. kriterler de göz önünde bulundurularak matematiksel modelin daha da 
detaylanması gerçekleştirilebilir.  

4.1. Literatür ile Karşılaştırmalı Değerlendirme 

Literatürde havalimanı sistemlerine yönelik simülasyon temelli çalışmaların büyük bir bölümü, 
mevcut durum analizi yaparak operasyonel darboğazların belirlenmesine odaklanmıştır. Örneğin 
Oprea vd. [1] yolcu akışlarını kesikli olay simülasyonu ile analiz etmiş, Özdemir ve Atalık [11] ise 
check-in kontuarlarında oluşan kuyruk yapılarını incelemiştir. Ancak bu çalışmalar çoğunlukla sistem 
performansının değerlendirilmesi ve alternatif senaryoların karşılaştırılması ile sınırlı kalmıştır. 

Bu çalışmada ise simülasyon modeli yalnızca mevcut durumu analiz etmek amacıyla değil, bütçe 
kısıtı altında optimum kaynak seviyelerinin belirlenmesini sağlayan bir karar destek aracı olarak 
kullanılmıştır. Arena–OptQuest entegrasyonu kullanılarak simülasyon ve optimizasyon bütünleşik 
biçimde ele alınmış ve kaynak tahsisi problemi nicel olarak çözülmüştür. Bu yönüyle çalışma, 
literatürdeki birçok simülasyon çalışmasından farklı olarak simülasyon–optimizasyon yaklaşımını 
birlikte kullanarak operasyonel karar destek sürecine katkı sağlamaktadır. 

Elde edilen sonuçlar, çalışmada benimsenen kesikli olay simülasyonu ve simülasyon tabanlı 
optimizasyon yaklaşımının, havalimanı terminal operasyonlarında yalnızca mevcut durum analizi 
değil, aynı zamanda kaynak tahsisine yönelik etkin kararlar üretebildiğini göstermektedir. Literatürde 
yer alan birçok çalışmada simülasyon yaklaşımı senaryo karşılaştırmaları ile sınırlı kalırken, bu 
çalışmada bütçe kısıtı altında optimum çözümün doğrudan belirlenmesi, yöntemin ayırt edici yönünü 
ortaya koymaktadır. Bu yönüyle bulgular, kullanılan yöntemin literatürdeki yaklaşımlara kıyasla daha 
bütüncül bir karar destek çerçevesi sunduğunu göstermektedir. 

Literatürde rapor edilen çalışmalarda bekleme sürelerinin azaltılmasına yönelik iyileştirmeler 
genellikle nitel değerlendirmeler veya sınırlı senaryo analizleri ile sunulmuştur. Bu çalışmada ise, elde 
edilen iyileştirme senaryosu sonucunda yolcuların sistemde geçirdikleri sürede belirgin bir azalma 
sağlandığı nicel olarak gösterilmiştir. 


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Hakem: Dış, Bağımsız. 

Teşekkür: 

Bu çalışmaya değerli katkılarda bulunan merhum öğrencimiz Barış GÜNEY’e emekleri için teşekkür ediyor, 

kendisini saygı ve rahmetle anıyoruz. 

Beyanname: 

1. Özgünlük Beyanı: 

Bu çalışma özgündür. 

2. Yazar Katkıları: 

Fikir: GC,DC,BB; Kavramsallaştırma: GC,DC,BB; Literatür Taraması: GC,DC,BB; Veri Toplama: GC,DC,BB; 

Veri İşleme: GC,DC,BB; Analiz: GC,DC,BB; Yazma – orijinal taslak: GC,DC,BB; Yazma – inceleme ve 

düzenleme: GC,DC,BB. 

3. Etik Kurul İzni: 

Etik Kurul İzni gerekmemektedir. 

4. Finansman/Destek: 

Bu çalışma, herhangi bir finansman ya da destek almamıştır. 

5. Çıkar Çatışması: 

Yazarlar, herhangi bir çıkar çatışması olmadığını beyan etmektedirler. 

6. Üretken Yapay Zeka Beyanı: 

Bu çalışmanın hazırlanması sürecinde üretken yapay zekâ araçları yalnızca dil düzenleme ve metin 

iyileştirme amacıyla sınırlı şekilde kullanılmıştır. Çalışmanın bilimsel içeriği, analizleri ve sonuçları 

tamamen yazara aittir. 

7. Sürdürülebilir Kalkınma Amaçları: 
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