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HAVAYOLU KARGO TASIMACILIGINDA
ANA DAGITIM USSU YERLESIM PROBLEMINE
TAMSAYILI MODEL YAKLASIMI

Asuman OZGER
Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Sivil Havacilik Anabilim Dal

Damisman: Yard. Doc¢. Dr. Hakan OKTAL
2008, 144 sayfa

Ana Dagitim Ussii yerlesim problemleri ve topla-dagit ag yapilari iizerine
gelistirilen modeller son 20 yildir ozellikle ulastirma ve telekomiinikasyon
alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Topla-dagit ag yapisinda, merkezi
konumda olan bir tesis, ana dagitim iissii (ADU) olarak hizmet verir. Diger
tesislerden ¢ikan akislar ADU’de toplanir ve gruplandirilir. Akislarm tamami ya
diger ADU’lere, ya da dogrudan varis noktalarma gonderilmek {iizere bu
merkezden ayrilir. Bu merkezilestirme ve operasyon agini genisletme o6lgek
ekonomisinden yararlanma avantajin1 getirir. Havayolu isletmeleri agisindan
topla-dagit yapisindaki ucus agi1 havayolu isletmelerinin karini1 arttirmakta,
maliyetlerde 6nemli dlciide tasarruf saglamaktadir.

Calismada temel olarak ADU yerlesim problemlerine yeni boyut
kazandirilmas: amaglanmugstir. Ugak tiplerinin ve sektorel ozelliklerin ADU
yerlesimleri lizerine etkileri arastirllmistir. Ugaklarin performanslari ve hava
tasimaciliginin sektorel dzelliklerinden yola gikilarak ¢ok atamali p-ADU medyan
ve sabit maliyetli ADU yerlesim problemlerine yonelik karma tamsayili dogrusal
modeller ile ¢ok atamali p-ADU medyan ve giizergahlarda kullanilacak uygun
ucak tipi se¢imi problemine yoOnelik karma tamsayili dogrusal olmayan model
gelistirilmistir. Modeller GAMS yazilimi kullanilarak kodlanmis ve ¢ok atamali
p-ADU medyan ve sabit maliyetli ADU yerlesim problemlerinin ¢dziimiinde
CPLEX c¢oziiciisii, ¢ok atamali p-ADU medyan ve giizergahlarda kullanilacak
uygun ucak tipi se¢imi modelinin ¢éziimiinde DICOPT ¢oziiciisii kullanilmistir.
Modellerde kullamlan kisit ve parametrelerin ADU yer segimi ve atamalarinda
onemli etkisi oldugu sonucuna varilmigtir. Gelistirilen modellerin havayolu
isletmelerinin farkli ugus gilizergdhlarina gore en uygun ucagin belirlenmesi
probleminin ¢éziimiinde de kullanilabilecegi gdsterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hava Kargo Tasimaciligi, Topla-Dagit Ag Yapisi, Ana
Dagitim Ussii Yerlesim Problemleri



ABSTRACT

PhD Dissertation

INTEGER MODEL APPROACH FOR HUB LOCATION PROBLEM
IN AIR CARGO TRANSPORTATION

Asuman OZGER

Anadolu University
Graduate School of Sciences
Civil Aviation Program

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Hakan OKTAL
2008, 144 pages

The models that are developed for hub location problems and hub and
spoke networks have been widely used over the past two decades. In the hub and
spoke network structure, a facility which has the central location serves as a hub.
Flows outgoing from other facilities are collected and grouped in the hub. All of
the flows depart from this hub either to other hubs or directly to their destinations.
This centralization and expansion of operational network provide the benefits of
economies of scale. Hub and spoke networks increase the profits and decrease the
costs of airlines.

In this study, it is aimed to develop a new aspect about hub location
problems. The effects of aircraft types and characteristics of the sector over the
hub locations have been investigated. Starting from the characteristics of the air
transportation and the aircraft performance mixed integer linear models related
with the multiple allocation p-hub median and hub location problems with fixed
costs; and also a mixed integer non-linear model to be used in the problem of
selection of aircraft types in p-hub median have been developed. Models were
coded in GAMS software. CPLEX solver was used in the solution of multiple
allocation p-hub median and hub location problems with fixed costs. DICOPT
solver was used in the solution of the multiple allocation p-hub median and the
corresponding selection of the appropriate aircraft types. It was found that the
constraints and parameters have an important effect on the hub location and
allocation. It was shown that the models may also be used in the problem of
selection of the most appropriate aircraft corresponding to different flight routes.

Keywords: Air Cargo Transportation, Hub and Spoke Networks, Hub Location
Problems
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SIMGELER DiZiNi

: ADU-ADU arasindaki tasimalarda kullamlan maliyet azaltma katsayisi

: Diigiim-ADU arasindaki tasimalarda kullanilan maliyet azaltma katsayisi

: ADU-diigiim arasindaki tasimalarda kullanilan maliyet azaltma katsayisi
: 1’den j’ye tasimalarda birim tasima maliyeti
:uucag ile i’den j’ye tasimalarda birim tagima maliyeti
: 1 ve j diglimleri arasindaki mesafe

: 1 diigiimiine gelen toplam akis miktar1

: Meydan irtifasi

: j diigiimiinde ADU agma maliyeti

: ADU atama karar degiskeni (0/1)

: Akisin baglangic noktasi

: Potansiyel ADU noktasi

: Akisin varis noktast

: Potansiyel ADU noktas1

: k havaalaninin kargo tesisi maliyeti

: Bir ana dikme iizerine diigen yiik orani

: Potansiyel ADU noktas1
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: Potansiyel ADU noktasi

: Diigiimler kiimesi/Havaalanlar1 kiimesi
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: Tekerlek sayist
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: Agilacak ADU sayis1

: k havaalaninin alt yap1 maliyeti

: Maksimum menzil

: Deniz seviyesinde standart atmosfer kosullarinda kalkis i¢in gerekli pist

uzunlugu

: Irtifaya gére diizeltilmis pist uzunlugu

: Irtifa ve sicakliga gore diizeltilmis pist uzunlugu
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(karar degiskeni)

Xii



1. GIRIS

Havayolu tagimaciligi, c¢ok uzak iki noktayr ve {ilkeyi birbirine
yakinlastirmakta, boylece bir yandan iilkelerin turizm ve is sektorlerine fayda
saglamakta bir yandan da sosyo-kiiltiirel gelisimlerine katkida bulunmaktadir.
Isletmelerin kiiresel piyasalara erisimlerini kolaylastirmakta ve bu sayede sadece
iilke ekonomisinin degil, uluslararasi ve kiiresel ekonominin gelisiminde de
onemli rol oynamaktadir. Giliniimiizde ¢ok sayida isletme miisterilerine kaliteli
hizmet sunmak ve zamaninda iiretim yapabilmek icin 6zellikle hava kargodan
yararlanmaktadir. Cografik olarak ulasimi zor olan bolgelere kolay ve hizli ulagim
imkani1 saglamasi, havayolu tagimaciligini bu alanda benzersiz kilmaktadir.

Liberallesme, ozellesme ve kiiresellesme havacilik sektoriinlin  Oniinii
acmis ve hava kargo endiistrisi, diinya ekonomisinde yasanan bu egilimler
dogrultusunda nitelikli degisiklige ugramistir. Kargo tasimaciligi; ticareti tesvik
eden, yeni pazar firsatlar1 yaratan, endiistriyel ve zirai iriinlerin iiretiminde
verimliligi artirici rol oynayan onemli bir unsur haline gelmistir. Havayolu ile
taginan kargonun Oniimiizdeki 20 yillik siirecte yilda %6.5 oraniyla artacagi
tahmin edilmektedir. Bagimsiz Devletler Toplulugu ve Baltik iilkeleri disinda
hava kargo trafiginin 6niimiizdeki 20 yilda 137.1 milyar RTK (Revenue Tonne
Kilometer)’dan 470.00 milyar RTK’ya c¢ikarak yaklasik {i¢ katina ulasmasi
beklenmektedir. Diinya ticaretinin parasal deger olarak %40’1 hava kargo ile
tasinmaktadir. Hava kargo endiistrisi yilda 200 Milyar $’lik ciro yapmakta ve
yillik yaklasik 60 milyon ton mal taginmaktadir. Hava kargo endiistrisi dogrudan
ve dolayli olarak is ve istihdam yaratmaktadir. Ticaretin artmasina ve
sanayilesmis ekonomilerin gelisimine katkida bulunmaktadir [1, 2].

Biitiin isletmeler devamli olarak kisa ya da uzun vadeli bir takim kararlar
almak durumundadir. isletmelerin kaynaklarmi planlamas1 énemli bir siirectir ve
uzun vadeli stratejik kararlar alinmasini gerektirir. Bu kararlarin dogru yonde
alinmasi igletmenin sektdrde kalmasini ve biiylimesini dogrudan etkiler. Ulagim
sektorlinde faaliyet gosteren bir sirketin en Onemli kararlarindan biri hizmet
sisteminin tasarimidir. Sistem tasarimi; hizmet verilecek sehirlerin, glizergahlarin

secimi, hizmet frekansi ve araclarin kapasitesi gibi konular1 kapsar. Bu kararlar,



maliyetin azaltilmasinda ve sunulan hizmetin miisteriler tarafindan tercih
edilmesinde 6nemli rol oynar [3].

Bir havayolu isletmesinin karar verme siireci ucus ag1 ve filo planlama,
ucak ve miirettebat ¢izelgeleme asamalarindan olusur. Ugak c¢izelgeleme; filo
atama ve ucgak rotalama, miirettebat cizelgeleme ise miirettebat eslestirme ve
nobet cizelgesi olusturma asamalarini kapsar [4]. Bu siirecte isletmenin stratejik
kararlar almasin1 gerektiren en Onemli problemler, ucus ag1 ve filo planlama
problemleridir. Ugus ag1 planlama, ulagim hizmetinin yapilacagi baslangic-varis
noktalarinin se¢imi ve bu noktalar arasinda ugaklarin giizergdhin1 planlamay1
kapsar [5].

ABD’de 1978 yilinda yasanan serbestlesme hareketi ile havayolu
sirketleri, hizmet verecekleri giizergahlar ve fiyat belirleme konusunda serbest
birakilmistir. Bu serbestlesme; havayolu operasyonlari, fiyatlar, kalite ve giivenlik
yoniinden yeni olusumlara ve degisikliklere sebep olmustur. ABD’de yasanan
serbestlesme diinya genelinde etkisini gostermis, 1980’lerin ortalarindan itibaren
diinya havayolu endiistrisi 6nemli yapisal, kurumsal ve yasal degisikliklere sahne
olmustur. Pek ¢ok iilke i¢ hatlarda serbestlesmeye gitmis, bunun yaninda iilkeler
arasinda ikili anlagmalar imzalanmistir. Avrupa ve Kuzey Amerika’da acik
semalar projeleri uygulamaya konmustur. Cok sayida havayolu sirketi
serbestlesme ve liberallesme siireclerinin etkisi altinda kalmistir. Bu siirecte artan
rekabet ortami1 ve ekonomik durgunluk, uluslararas1 havayolu endiistrisinde biiytik
zararlara ve kayiplara neden olmustur. Tasiyicilar verimliligi artirmak ve
maliyetleri azaltmak amaciyla yeniden yapilanmaya gitmek zorunda kalmistir [6].
Bu siiregte en 6nemli degisiklik hava yolu ugus ag yapisinda meydana gelmis ve
havayolu sirketleri topla-dagit ag yapisimi gelistirerek ucus giizergahlarini bu
yapiya gore dlzenlemistir. Bu durum diger havayolu hizmetlerini ve
operasyonlarini da etkilemistir. Benzer sekilde hizli dagitim yapan kargo sirketleri
de topla-dagit ag yapisin1 gelistirmistir. Havacilikta topla-dagit ag yapisinin
gelisimi serbestlesmeden sonra en 6nemli yeniliklerden biri olmustur. Topla-dagit
ag yapist havayolu yolcu ve kargo tasimaciliginda basarili uygulamalarla
giindeme gelmesine ragmen karayolu ulasiminda, haberlesme aglarinda ve lojistik

sistemlerde de basartyla uygulanmaktadir [7].



Topla-dagit ag yapisinda merkezi konumda olan bir tesis ana dagitim tissii
(ADU) olarak hizmet verir. Diger tesislerden cikan akislar ana dagitim {issiine
gelir ve gruplandirilir. Akislarin tamami ya diger ana dagitim iislerine ya da
dogrudan varig noktalarina gonderilmek iizere bu merkezden ayrilir. Bu
merkezilestirme ve operasyon agini genisletme 6lgek ekonomisinden yararlanma
avantajin1 getirir [7]. Bunun yaninda havayolu sirketleri agisindan topla-dagit
yapisindaki ucus ag1 havayolu isletmelerinin karini arttirmakta, maliyetlerde
onemli Ol¢lide tasarruf saglamaktadir [8]. Ayrica farkli sektorlerdeki firmalar,
kargo ag1 icerisindeki bir ADU’niin yakininda olmasi durumunda, maliyetlerin
azalmasi yoniinden fayda saglar [9].

Giizergah kararlarmin, ADU yerlesiminden ve ADU yerlesimlerinin de
giizergah kararlarindan etkilenecegi acgiktir. Dolayisiyla topla-dagit ag yapilarinin
tasariminda ADU yerlesimi ve giizergah problemleri birlikte ele alinmalidir [7].
Bu baglamda ADU yerlesim problemi, ADU’lerin yerlerinin belirlenmesi ve
akiglarin rotalanmasi amaciyla diigiimlerin ADU’lere atanmasi problemi olarak
tanimlanabilir.

Calismada temel olarak ADU yerlesim problemlerine yeni boyut
kazandirilmasi amaglanmis, bu kapsamda ucak tiplerinin ve sektorel 6zelliklerin
ADU yerlesim problemi iizerine etkileri arastirilmistir. Ucaklarm performans
ozelliklerinden ve tagimacilik sektoriinlin 6zelliklerinden yola ¢ikilarak kisitlar
gelistirilmis ve mevcut ¢ok atamali p-ADU medyan ve sabit maliyetli ADU
yerlesim problemlerinin amag fonksiyonu ve kisitlar ile birlikte kullanilarak yeni
tamsayili modeller gelistirilmistir. Bununla birlikte eszamanl olarak ADU yer
secimi ve atamasi yapmak ve giizergdhlarda kullanilacak uygun ucak tipini
belirlemek amaciyla karma tamsayili dogrusal olmayan model gelistirilmistir.

Calismada ugak tiplerinin ADU yerlesim problemine etkisini gdzlemlemek
amactyla 2 farkli ugak tipi referans alinmistir. Modellerin uygulamasi Tiirkiye’de
yogunlukla kullanilan 18 havaalani i¢in yapilmistir. Bugline kadar yapilan
calismalarda, havaalanlarinin ADU olmasi durumunda ortaya ¢ikabilecek alt yapi
ve ugaklarim birim tasima maliyetlerinin teorik olarak yer almasina ragmen
uygulamalarda veri yetersizligi nedeniyle kullanilamadigi goriilmiistiir. Calisma

kapsaminda alt yapt ve birim tasima maliyetleri, gergek verilere dayanarak



hesaplanmistir. Benzer sekilde giiniimiize kadar yapilan ADU yerlesim
problemlerinin havayolu tasimaciligi alanina uygulamalarinda, mesafeler oklit
kuralina gore hesaplanmig ve uygulamalarda bu sekilde kullanilmistir. Calismada
havaalanlar1 arasindaki mesafeler, Tiirk hava sahas1 dikkate alinarak aslina uygun
sekilde belirlenmistir. Kargo trafigi ve ugaklara ait veriler Tiirk Hava Yollar
Anonim Ortaklig1 ve MNG Hava Kargo Isletmesinden almmustir.

Calismanm 2. Boliimiinde ADU yerlesim problemleri hakkinda genel bilgi
verildikten sonra bu problem tiplerinden, p-ADU medyan ve sabit maliyetli ADU
yerlesim problemleri ile ilgili glinlimiize kadar yapilan ¢alismalara deginilmistir.
p-ADU medyan problemine yonelik calismalar tek ve cok atamali yapilar olarak
ele almmustir. Sabit maliyetli ADU yerlesim problemleri, kapasite smir1 olmayan
ve kapasite sinir1 olan problemler olmak iizere iki ayri baslikta incelenmistir.
Ayrica bu béliimde ADU yerlesim problemlerinin havayolu tasimacilifina yonelik
yapilan ¢alismalara yer verilmistir.

Cok atamali p-ADU medyan ve sabit maliyetli ADU yerlesim problemleri
i¢in gelistirilen karma tamsayili dogrusal modeller ile gok atamali p-ADU medyan
ve giizergahlar arasi kullanilacak ucak tipi secimi problemi i¢in gelistirilen karma
tamsayili dogrusal olmayan model 3. Boliim’de sunulmustur. Modeller, havayolu
tagimaciliginin 6nemli unsurlar1 olan menzil ve kargo trafigi siirekliligi kisitlari
yaninda birim tagima ve havaalani alt yapr maliyeti parametreleri gdz Oniine
alinarak gelistirilmistir.

4. Bolim’de 6rnek bir uygulama olmak iizere, gelistirilen modeller Tiirk
Hava Yollar1 ve MNG Hava Kargo Isletmesinden alman gergek veriler
kullanilarak denenmis, modele eklenen kisit ve parametrelerin ¢6ziim sonuglarina
etkileri analiz edilmistir.

5. Boliimde ise yapilan analizler dogrultusunda elde edilen genel sonuglara

ve Onerilere yer verilmistir.



2. ANA DAGITIM USSU YERLESIM PROBLEMI

“ADU yerlesim problemleri” son 20 yildir yerlesim teorisinin énemli bir
arastirma alani haline gelmistir. Bunda modern tasimacilik ve telekomiinikasyon
sistemlerinde topla-dagit ag yapilarinin kullanimmin biiyiik rolii vardir. Topla-
dagit ag yapisinda merkezi konumda olan bir tesis, toplama ve dagitma noktasi
olarak hizmet verir. Toplama ve dagitma noktasi olarak kullanilan bu merkez “ana
dagitim iissii” olarak isimlendirilir. Topla-dagit ag sistemlerinde tiim baslangic-
varts noktasit arasindaki akiglar dogrudan baglanti hatlar1 ile degil, olgek
ckonomisinden yararlanmak amaciyla ADU’lerde toplamr ve yine ADU’ler
tizerinden varis noktalarina gonderilir. Boylece daha az sayida baglant1 hatt1 ile
daha diisiik maliyetlerle daha ¢ok noktaya erisim saglamak miimkiin olur. ADU
yerlesim problemlerinin pek cok sektdrde uygulamasi goriilmektedir. Ozellikle
havayolu tagimacilig1, posta ve kargo dagitim hizmetleri, acil hizmetler sektorii ve

telekomiinikasyon alanlarinda kullanilmaktadir [10].
2.1. Ana Dagitim Ussii Yerlesim Problemi Tanimi ve Siiflandirilmasi

“Ana dagitim iissii yerlesim problemi” genel anlamiyla ADU’lerin
yerlerinin belirlenmesi ve diigiimlerin ADU’lere atanmasim kapsayan yerlesim-
atama problemidir [11]. Ana dagitim iissii yerlesim problemi, iki alt problemi
kapsar: 1. problem ADU yer se¢imi, 2. problem ise diigiim noktalarinin belirlenen
ADU’lere atanmasidir. Bazi arastirmacilar problemin sadece atama yoniinii ele
almiglardir. En iyi atamalar ADU yer secimlerinden, en iyi ADU yer secimleri de
atama kararlarindan etkileneceginden ADU ag yapisi tasariminda yer se¢imi ve
atama problemleri birlikte ele almmalidir [12, 13]. ADU yerlesim probleminde tek
ve ¢oklu atama olmak iizere iki farkli atama yapist s6z konusudur. Tek atamali
yapilarda her diigiim noktasinin gelen ve giden trafigi, tek bir ADU iizerinden
gonderilir. Bu da bir diigiim noktasinin bir ADU’ye atanmas1 demektir ve “tek
atamali ADU yerlesim” olarak isimlendirilir. Cok atamal1 yapilarda ise her diigiim
noktasi, gelen ve giden akislar1 birden fazla ADU iizerinden gonderir veya alir. Bu
yapidaki problemler “¢ok atamali ADU yerlesim” olarak isimlendirilir [10]. Sekil

2.1’de tek atamali ve ¢ok atamali ADU problemine ornek ag yapilar



goriilmektedir. Tek atamali yapida drnegin i, diigiimii tek bir ADU’ye atanirken

cok atamal1 yapida i; diigiimii 1’den fazla ADU’ye atanmaktadir.

1 il

Tek atamali 6rnek ag modeli Cok atamali 6rnek ag modeli

Sekil 2. 1. Tek atamal ve ¢ok atamali ADU yerlesim problemi 6rnek ag yapilari

Campbell [14] ADU yerlesim problemlerini tesis problemlerine benzer
sekilde “p-ADU medyan”, “p-merkez ADU”, “ADU kapsama” ve “kapasite sinir1
olmayan ADU yerlesim” problemi olmak iizere 4 farkli sekilde gruplandirmistir
[14].

e p-ADU medyan problemi; toplam tasima maliyetini enkiigiikleyecek
sekilde p sabit sayidaki ana dagitim tslerinin yerlerini belirleme ve baslangic-
varts noktalar1 arasindaki trafigin rotalanmasi amaciyla diigiim noktalarini bu
iislere atama problemidir [14].

+ p-merkez ADU problemi; p-merkez yerlesim problemine benzerdir.
Ama¢ p sayidaki ana dagitim issiiniin, maksimum seyahat maliyetini
enkiigiikleyecek sekilde ADU’lerin yerlesimi ve atamalarin  yapilmasi
problemidir. Seyahat maliyeti olarak; baslangic-varig noktalar1 arasindaki seyahat
maliyeti veya her bir baglant1 hattinin seyahat maliyeti ele alinabilir [14].

e Ana dagitim iissii kapsama problemi; tiim diigim noktalarin
kapsamak {iizere seyahat maliyetinin belirli bir degere esit veya altinda olmasini
saglayacak ve ADU sayisini enkiigiikleyecek sekilde ana dagitim iislerinin
yerlesimi problemidir [14].

+ Kapasite simir1 olmayan ADU yerlesim problemi; toplam maliyeti

enkiiciikleyecek sekilde ana dagitim islerinin sayisini, yerlerini belirleme ve



baslangi¢-varis noktalar1 arasindaki trafigin rotalanmasi amaciyla digim
noktalarini bu iislere atama problemidir [14].

Kapasite st olmayan ADU yerlesim probleminde ADU sayisim
belirleyici temel parametre ADU agma maliyetidir. Campbell [14], ADU’ler i¢in
kapasite sinir1 kullanilarak “kapasite smir1 olan ADU yerlesim problemi” ortaya
koymustur. Problem; ADU kapasite kisit1 altinda, kapasite smir1 olmayan ADU
yerlesim problemine benzer sekilde ana dagitim {islerinin sayisinin, yerlerinin ve
atamalarinin belirlenmesi problemidir. Bu iki problem yapis1 arasinda sadece
kapasite kisitt agisindan farklilik s6z konusudur. Dolayisiyla ¢alismanin sonraki
boliimlerinde kapasite smir1 olan ve kapasite sinir1 olmayan ADU yerlesim
problemleri “sabit maliyetli ADU yerlesim problemi” olarak tek bir baslik altinda
ele alinmistir.

ADU yerlesim problemlerinde ii¢ kabul s6z konusudur:

- Her ADU ifti arasinda baglanti vardir.

- ADU olmayan talep noktalar1 arasinda dogrudan baglantiya izin

verilmez.

- ADU’ler arasinda yapilan tasimalarda olgek ekonomisinden
yararlamlir ve ADU’ler arasindaki birim tasima maliyeti maliyet
azaltma katsayis1 (a) ile carpilarak elde edilir.

Bazi ¢aligmalarda bu kabuller gevsetilmis olmakla birlikte aksi belirtilmedik¢e bu
kabuller gecerlidir.

ADU vyerlesim problemleri kesikli ve siirekli uzaylar igin tamimlidir.
Kesikli uzayda talep noktalarinin yani baslangic-varis noktalariin yeri bellidir.
Siirekli uzayda ise talep noktalar1 koordinat diizleminde herhangi bir noktada
tanimlidir. Calismada kesikli ADU yerlesim problemleri dikkate almmistir ve
kisaca “ADU yerlesim problemi” seklinde kullanilmustir.

ADU yerlesim problemleri, n adet baslangig-varis noktas1 ve potansiyel
ADU’lerin yer aldigi aglar igin tanimlidir. Problemin temel parametreleri; her
baslangi¢-varis ¢iftine ait akis verileri, birim tagima maliyeti (zaman, mesafe,
parasal maliyet) ve iki ADU arasindaki tasimalarda &lgek ekonomisinden

yararlanmak amaciyla kullanilan maliyet azaltma katsayisidir [15].



ADU vyerlesim problemi ilk olarak O’Kelly [16] tarafindan ortaya
konmustur. O’Kelly [16] bu calismasinda diizlemsel yerlesim problemlerine
yonelik model gelistirmistir. Yazar calismasinda bir ve iki ADU bulunan temel

modelleri ortaya koymustur. O’Kelly [16] her baslangi¢-varis ¢ifti i¢in dogrudan

atamalarla (Zj kadar baglanti hatti kullanilmasi yerine akislarin ana dagitim

iisleri lizerinden gonderilmesi durumunda bunun (n-1)‘e diisecegine dikkat ¢ekmis
ve ADU olusturmada maliyet parametrelerini incelemistir [16]. O’Kelly [17]
problemin ilk modelini gelistirmistir. Problem, tek atamali p-ADU medyan
problemidir. Model kareli amag¢ fonksiyonuna sahip ikil modeldir. Amag, toplam
tastma maliyetini enkiiciiklemektir [17]. Kareli tamsay1 modeli, ADU yer secimi
problemlerinin temeli olarak kabul edilmektedir.

O’Kelly [17]nin modelinde N diigiimler kiimesini, i akisin baslangic
noktasini, j akigmn varis noktasini, k potansiyel ADU noktasmni, p agilacak ADU
sayisini, W; i’den j’ye akis miktarini, C; birim tasima maliyetini ve
a € (0,1) olmak tizere maliyet azaltma katsayisin1 gostermektedir. Xix 1 diiglimii k
ADU’ye atanmussa 1, diger durumlarda O (sifir) degerini alan ikil degiskendir.
Xi=1 olmasi k diiglimiiniin ADU oldugunu, X=0 olmasi ise k diigiimiiniin ADU

olmadigini ifade eder. Buna gore O’Kelly [17]’nin gelistirdigi model asagidaki

gibidir:
> X, =1 Vi @.1)
k
D X =P (2.2)
k
X, < X VikeN @.3)
X, <1{0.1} Vik e N Q. 4)

kisitlar altinda

Enk)_ Wij[Zcik Xy + . aC X, X, + chm.xjm} @.5)
i,j k k m m
(2.1) ve (2.4) numarall kisitlar her diigiimiin sadece bir ADU’ye

atanmasina, (2.3) kisit1 ise atamalarin sadece ana dagitim lslerine yapilmasina

izin verir. ADU sayis1, (2.2) kisit1 ile siirlandirilmistir. Amag fonksiyonu (2.5),



toplam tasima maliyetini enkiigiikler. Calismada ayrica “en yakin tesise (ADU’ye)
atama” yaklasimina gore bir sezgisel gelistirilmistir [17].

Calismalarin etkinligini degerlendirmek amaciyla ¢ogunlukla CAB (Civil
Aeronatics Board) ve AP (Australia Post) verilerinin kullanildig1 goriilmektedir.
CAB verileri 1970 yilinda ABD’de 25 sehrin havayolu yolcu akist verilerini
igcermektedir. CAB verileri ilk defa O’Kelly [17] tarafindan kullanilmistir. AP veri
kiimesi ise Avustralya’da 200 diiglim noktasin1 kapsayan posta dagitim
hizmetlerine ait verilerdir [11].

Bundan sonraki bélimde g¢alismanin kapsami dogrultusunda p-ADU
medyan, sabit maliyetli ADU yerlesim problemleri ve havayolu tasimaciligi
uygulamalar1 ele alinmugtir. Ik olarak “tek atamali”, ardindan “cok atamali”
problemlere yonelik calismalara deginilmistir. Caligmalar ilk 6nce model

yoniinden sonra da ¢dziim yontemlerine gore incelenmistir.
2.2. p-ADU Medyan Problemi Konusunda Literatiir Arastirmasi

p-ADU medyan probleminde (p-HM: p-Hub Median), atamalar, tek ve
cok atamal1 olmak tizere 2 farkli yapida olabilir. Asagida konu ile ilgili caligmalar

incelenmistir.
2.2.1. Tek atamah p-ADU medyan problemi literatiir arastirmasi

Tek atamali p-ADU medyan (USApHMP: Uncapacitated Single
Allocation p-Hub Median Problem) problemine yonelik ilk dogrusal tamsay1
modelini Campbell [14] gelistirmistir. Modelin dogrusallagtirilmasi 6nemli bir
gelismedir. Bu sayede “en iyi” c¢oOziimlerin belirlenmesinde dogrusal
programlamadan yararlanilir.  Modelde kullanilan karar degiskenleri asagida

tanimlanmistir. Diger parametre ve degiskenler yukarida tanimlandig: gibidir.



V.= {1 , k diigiimii ADU olarak belirlenmigse
=

0, diger durumlarda

7 {1, i diigiimii k ADU’ye atanmissa
k=

0, diger durumlarda

Xiikm: 1 noktasindan j noktasina gitmekte olan akisin k ve m ADU’lerini kullanim
oranini

gostermek iizere Campbell [14]’in tek atamali p-ADU medyan problemine
yonelik gelistirdigi model asagidaki gibidir:

2 Y=p 2.6)
k
0<Y, <1 vk @.7)
0< Xy, <1 Vijk,m (2.8
ZZXUkm =1 Vi, j (2.9)
k m
0<z, <1 Vi,k 2. 10)
Z, <Y, Vi, k @.11)

ZZ(Winijkm + WX = Z(Wij +W)Z,  Vik (2.12)
j m j

kisitlar altinda

Enk> > > > W, X, Ciin @.13)
i j k m

(2.6) kisitt ADU sayisim p ile sinirli olmaya zorlar. (2.7) kisit ile Yy,
(2.10) kisit1 ile Zix karar degiskenlerinin 0 ya da 1 degerini almas1 saglanir. (2.8)
kisit1 ile Xjm karar degiskeni O ile 1 arasinda bir deger alir. (2.9) kisit1 ile
akislarin sadece ADU’ler iizerinden gonderilmesi saglanir. (2.11) ve (2.12)
kisitlar1 ile bir diigiim sadece bir ADU’ye atanir. Amag fonksiyonu (2.13) ile
toplam tasima maliyeti enkii¢iiklenmektedir. Campbell [14]’in modelinde (n*+n)
sayida ikil olmak iizere toplam (n*+n®+n) degisken ve (n*+2n’+n+1) sayida
dogrusal kisit yer almaktadir. Calismada ayrica talep noktasi-ADU baglantilart
arasinda bir baglanti hattinin agilmasi i¢in minimum akis esik degeri ve sabit

maliyetler dikkate alinmistir. Akis esik degeri i-j arasinda baglanti hattinin
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acilmasi i¢in gerekli olan en az akis degerini ifade etmektedir. Bu sayede baglanti
hatt1 sayis1 kisitlanmistir. ideal durumda dogrusallastirilmis tamsayr modeli ile
tamsay1 ¢oziimler elde edilir (bu problemde tamsayr degiskenler ADU’lerin
seciminde kullanilmaktadir). Ancak problemin boyutu biiyiidiik¢e tamsay1 ¢oziim
elde etmek zorlasir. Bu amagla “tamsay1 gevsetmesi” uygulanir. Campbell [14]’in
modeline tamsayr gevsetmesi uygulandiginda tamsayir olmayan sonuglar elde
edilmekte ve ¢ok sayida kismi ADU ortaya ¢ikmaktadir [13, 18]. Bunu gidermek
amaciyla Skorin-Kapov ve ark. [18] yeni bir matematiksel model gelistirmistir.
Yukarida tanimlanan parametre ve degiskenler ayni sekilde kullanilmistir. i-j-k-m
arasindaki birim tasima maliyeti (2.14) ile belirlenmektedir [18].
Cim =Gy +a.C, +C (2.14)

seklinde tanimlanmistir. Skorin-Kapov ve ark.[18], (2.1)-(2.4) kisitlar1 yaninda

asagidaki amag fonksiyonu ve kisitlart kullanmugtir.

ZXijkm :Xik VIa j, k (2- 15)
ZXijkm :ij Vi,j,m (2.16)
k

Xijm 2 0 Vi,jk.m (@217

kisitlar1 altinda

Enk> > > > W, X Cim 2. 18)
i ] k m

(2.15) ve (2.16) kisitlari, tiim akislarin ADU’ler {izerinden gonderilmesini saglar.
Skorin-Kapov ve ark. [18]’mn gelistirdigi modelde (n?) ikil olmak iizere (n*+n?)
degisken ve (2n*+n’+n+1) dogrusal kisit ortaya c¢ikmaktadir. Yazarlar, érnek
problem sonuglarina goére tamsayr gevsetmesi uygulandiginda amag
fonksiyonunun %1 oraninda daha diisiik bir deger elde ettiklerini ifade etmistir
[18]. Bu calisma, tek atamali p-ADU medyan problemi igin “en iyi” ¢oziimiin elde
edildigi ilk model olarak kabul edilmektedir.

O’Kelly ve ark. [19] akislarin simetrik oldugu kabulii ve toplam mesafeye
gore pratik goriinmeyen bazi gilizergahlar1 ¢ikarmak amaciyla yeni tanimlamalar
yaparak, kesin ¢6ziim veren matematiksel model gelistirmistir. Bundan baska

O’Kelly ve ark. [19] ADU’ler arasi tagimada kullanilan maliyet azaltma
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katsayisinin ¢dziim sonuglari {izerine etkisini arastirmis ve ideal ADU sayisinin
belirlenmesinde sabit maliyet ve maliyet azaltma katsayis1 arasindaki iliskiyi
ortaya koymustur [19]. Sohn ve Park [20], birim maliyeti ve baglh olarak mesafeyi
simetrik alarak daha ileri boyutta degisken ve kisit sayisinin azaldigi bir model

Onermistir.

O’Kelly [17]'nin modeli {izerinde yapilan dogrusallagtirmalar ile ancak
kiigiik boyutlu problemlerde kesin ¢oziimiin belirlenebilmesi, aragtirmacilar farkl
yonde dogrusallastirma gelistirmeye itmistir. Ernst ve Krishnamoorthy [21],
Skorin Kapov ve ark. [18] ve O’Kelly [19]’nin ¢aligmalarina gére daha az sayida
degisken ve kisitin yer aldigi farkli dogrusal tamsay1r modeli ortaya koymustur
[21]. Caligmada Xijm yerine ADU’ler arast akislar igin 3 indisli karar degiskeni
tamimlanmustir. Onceki modellerde kullamlan diger degisken ve parametreler ayni

sekilde bu modelde de kullanilmistir. Modelde O; i diiglimiinden ¢ikan toplam
akist (O, = ZWU ), Di 1 digimiine gelen toplam akisi (D, = ZWU. )
i i

gostermektedir. Y|, karar degiskeni, i diigiimiinden ¢ikarak k ve 1 ADU’lerinden
gecen akis miktar1 olarak tanimlanmustir. ¢ € (0,1) ve 0O e (0,1)olmak iizere

sirastyla diigiim-ADU ve ADU-diigiim arasindaki tasimalardaki maliyet azaltma
katsayisin1 gostermektedir. Modelde (2.1)-(2-4) kisitlar1 ile birlikte asagidaki

amagc fonksiyonu ve kisitlar kullanilmistir.

DYDY =0, X, - > W X, Vi, k 2. 19)
1 1 j
Y, >0 Vi, k,1 (2.20)
kisitlar altinda
Enk) > Cp X, (1.0, +8D)+ > > > a.Cy Yy, @.21)
i k i k 1

(2.19) kisit1 akig dengeleme kisitidir. (2.20) kisitt ¥, degiskeninin 0’dan

biiylik pozitif deger almasini saglar. Amag¢ fonksiyonu (2.21) toplam tasima
maliyetini enkiigiiklemektedir. Bu modelde n? 0/1 tamsay1 olmak {iizere (n*+n?)
degisken ve (2n*+n+1) dogrusal kisit yer almaktadir [21].

Ebery [22] daha az sayida karar degiskeni olan yeni bir karma tamsayili

dogrusal model gelistirmistir. Yazar gelistirdigi modelin sonuglarini, Ernst ve
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Krishnamoorthy’nin [29] gelistirdigi en kisa yola dayali sezgiselin sonuglari ile
karsilastirmis, yeni modelin daha etkin oldugunu ancak daha uzun ¢6ziim zamani
gerektirdigini vurgulamigtir [22].

p-ADU medyan problemlerinin en iyi ¢dziimiinii belirlemek zordur. Kiigiik
boyutlu problemlerin, optimizasyon yazilimlari ile ¢dziimii miimkiin olmakla
birlikte biiylik boyutlu problemleri ¢ozmede yetersiz kalmaktadir. Bu amagla
sezgisel ve metasezgisel ¢oziim yontemleri gelistirilmistir. Amag¢ fonksiyonunun
alt ve st siirlarinin belirlenmesi ve bu sinirlarin miimkiin oldugu kadar dar
araliklarda olmas1 “en iyi” ¢oziime ulasilmakta ¢6ziim siiresini kisaltan etkendir.
Bu nedenle ¢alismalarda 6zellikle alt ve iist sinirlarin belirlenmesine yonelik
sezgiseller de gelistirilmistir. Asagidaki boéliimde problemin ¢dziimiine yonelik

yapilan ¢aligmalar ele alinmustir.

Tek atamali p-ADU medyan problemine yonelik olarak ilk sezgiseller
(HEUR1 ve HEUR2) O’Kelly [17] tarafindan ortaya konmustur. Sezgiseller tim
ihtimallerin siralanmast ve diiglim noktalarinin en yakin tesise atanmasi
yaklasimina dayanmaktadir. HEUR1, ADU olmayan diigiim noktalarini en yakin
ADU’ye atar. HEUR2 ise bir diigiime en yakin 2 ADU’yii degerlendirir ve
diigiimii en diisiik toplam maliyeti saglayan ADU’ye atar [17]. Ancak bu
yaklasim, ADU yer se¢imi ve atamasi problemlerinde en iyi sonucu vermez. Bu
nedenle Aykin [23] akisa dayali atama yaklasimint 6nermistir. Klincewicz [24,
25] tek atamali p-ADU medyan probleminin ¢dziimiine yonelik sezgisel
yontemler ortaya koymustur. Klincewicz [24], O’Kelly [17]’nin ortaya koydugu
iist sinir yaklasimini iyilestirmek amaciyla sadece mesafeye bagli degil, hem
akiglara hem mesafeye dayali atama prosediirii gelistirmistir. Bu yaklagim,
atamalarda akislarin  6nemini gostermistir. Klincewicz [24]'in  gelistirdigi
degistirme sezgiselinde, diigiim noktalar1 ADU’ler kiimesi ve ADU olmayan
diigiimler kiimesi olmak iizere 2 kiimeye ayrilir. Ilk olarak diigiimler ADU’lere
atanir ve amag fonksiyonu degeri belirlenir. Bundan sonraki asamada ADU
olmayan diigiimlerle ADU’ler arasinda degistirme yapilir, amag ilk asamada elde
edilen amag¢ fonksiyonu degerinden daha diisiik maliyet elde etmektir. En iyi
ADU kiimesi en diisiik amag fonksiyonu degerini saglayan ADU’lerden olusur.

Bu yaklasimla en iyi ¢dziimii veren ADU yer secimi ve atamalar1 gerceklestirilir.
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O’Kelly [17]’nin sezgiselinden daha iyi sonuglar elde etmistir [24]. Bundan sonra
Klincewicz [25] yasakli arama ve GRASP sezgiseli gelistirmistir. Atamalar en
yakin ADU’ye atama kuraliyla yapilir. Bu sezgiselin degistirme ydntemine gore

avantaj1 yerel en iyiden kolay bir sekilde kurtulmaktir [25].

Skorin-Kapov ve Skorin-Kapov [26] yasakli arama sezgiseli gelistirmistir.
Elde edilen sonucglar O’Kelly (1987) ve Klincewicz [24, 25]’in sonuglar ile
karsilastirilmig ve daha iyi sonuclar elde edilmistir. Ancak sezgiselin daha uzun
¢Oziim zaman gerektirdigi gdzlenmistir [26].

O’Kelly ve ark. [27] ama¢ fonksiyonundaki kareli yapiy1
dogrusallagtirarak alt sinir1 belirlemek amaciyla bir yaklasim ortaya koymustur.
Dogrusallastirmada mesafelerin  liggen  esitsizligini  destekledigi  kabulii
yapilmustir. Bilinen sezgisel yaklasimlarin ¢6ziim sonuglarini kullanarak, yapilan
calisma ile alt ve iist sinirlar arasindaki farkin azaldigi belirlenmistir. Kiigiik
problemlerde ortalama farkin 9%3.3 biiyiik problemlerde %35.9’a diistiigii
belirtilmistir [27].

Campbell [28] ¢ok atamali p-ADU medyan problemi ¢dziimiiniin tek
atamali p-ADU medyan probleminin en iyi ¢dziimiiniin alt simirmi sagladigini
belirtmistir. Bu yaklasimdan yola ¢ikarak modele gevsetme uygulamis ve buna
gére ADU vyer segimlerini belirlemek amaciyla aggdzlii-degistirme sezgiselini
gelistirmistir. Atamalar icin, maksimum akis ve toplam tasima maliyetinin
enkiiciiklenmesi yaklagimlarina gore yeni sezgisel algoritmalar (MAXFLO ve
ALLFLO) ortaya koymustur [28].

Ernst ve Krishnamoorthy [21] tavlama benzetimi sezgiseli ile dal ve sinir
algoritmasina dayali bir sezgisel algoritma ortaya koymustur. Dal ve simr
algoritmasinda kullanilacak st sinirlar tavlama benzetimi sezgiseli ile
belirlenmektedir. Gelistirilen sezgisel kiiciik boyutlu problemlerde etkindir
(n £50), biiytik boyutlu problemlerde etkin degildir [21].

Ernst ve Krishnamoorthy [29] dal ve sinir algoritmasini kullanarak kesin
¢Oziimii bulan algoritma gelistirmistir. Calismada dal ve smir algoritmasinda
kullanilacak alt sinirlar1 belirlemede en kisa yol yaklasimindan yararlanilmistir.
Calismanin sonuglart daha onceki ¢aligmanin (Ernst ve Krishnamoorthy [21])

sonuglartyla karsilastirilmis ve yeni algoritmanin p’nin kii¢iik degerleri i¢in daha
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hizli oldugu vurgulanmistir. Ancak p>3 iken 100 veya 200 diiglimlii problemlerin
¢Ozlimiinde ¢oziim zamaninin kabul edilebilir diizeyde olmadigi belirtilmistir
[29].

Ebery [22] ADU’lerin konumlar1 belli olan ve p=2 ve p=3 degerlerine gore
(USA2HMP, USA3HMP) dogrusal model gelistirmistir. Yazar gelistirdigi
modelin sonuclarini, Ernst ve Krishnamoorthy [29]’nin en kisa yola dayali
gelistirdigi sezgiselin sonuclar1 ile karsilastirmis, yeni modelin daha etkin
oldugunu vurgulamistir [22].

Pirkul ve Schilling [30] alt ve iist sinirlar1 belirleyen lagrange gevsetmesi
yontemini ortaya koymustur. Bunun yaninda altproblemlerin biri i¢in kesme kisiti
gelistirilmistir. Bu yaklasimla daha siki alt smirlar belirlenmesi saglanmistir.
Coziim kalitesinin Ernst ve Krishnamoorthy [21]’nin kesin ¢6ziimii belirleyen
calismasi ile kiyaslanabilir diizeyde oldugu belirtilmistir [30].

Smith ve ark. [31] modifiye edilmis Hopfield yapay sinir aglar1 yontemini
gelistirmistir. Calismada daha az sayida degisken ve kisit gerektirmesinden dolay1
O’Kelly [17]'nin kareli tamsayr modelini kullanilmistir. Yazarlar, CAB veri
kiimesini kullanarak Ernst ve Krishnamoorthy [21]’nin tavlama benzetimi
yonteminin sonuglar1 ile gelistirdikleri yontemin sonuglarini karsilastirmistir.
Hopfield yapay sinir ag1 yonteminin tavlama benzetimi yontemi ile kiyaslanabilir
diizeyde oldugu belirtilmistir [31].

Sohn ve Park [32] p=2 ve ADU’lerin konumlari belli olan ag yapilari igin
tek atamali p-ADU medyan problemi iizerine ¢alismis ve dogrusal model ortaya
koymustur. Problemin minimum kesme problemine doniistiiriilebilecegi
gbsterilmistir [32]. Sohn ve Park [20] sonraki c¢alismalarinda ADU’lerin
konumlar1 belli iken karma tamsayili model gelistirmistir. Yazarlar, bu ¢aligmada
baglanti hatt1 agma maliyetini gbéz Oniine almistir [20]. Sohn ve Park [33]
konumlar1 belli olan 3 ADU’niin yer aldigi tek atamali p-ADU medyan
problemine yonelik karma tamsayili model ortaya koymustur [33]. Ebery [22],
ADU’lerin konumlar1 belli olan tek atamali p-ADU medyan problemlerine
yonelik yeni bir karma tamsayil1 model gelistirmistir. Calismanin sonuglarina gore

Sohn ve Park [32, 33]’1n ¢caligmalarindan daha etkin ¢oziimler elde edilmistir [22].
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Elhedhli ve Hu [34] ADU’lerdeki tikanikhigi gz Oniine almis ve tek
atamali p-ADU medyan problemi igin dogrusal olmayan konveks amag
fonksiyonu gelistirmislerdir. Kismi dogrusal fonksiyonlar kullanarak modeli
dogrusallagtirmis ve Lagrange gevsetmesi uygulamistir [34]. Bu caligma ile topla-
dagit ag yapisina yeni ve daha gergekei bir yaklasim ortaya konmustur.

Degisken ve kisit sayis1 yoniinden Ebery [22] en 1yi matematiksel modeli
gelistirmistir. Ernst ve Krishnamoorthy [21]’nin ortaya koydugu model ¢oziim
stiresi yoniinden en iyi modeldir. Kesin ¢6ziimii veren en etkin yontem Ernst ve
Krishnamoorthy‘nin [29] gelistirdigi en kisa yola dayali dal ve sir
algoritmasidir. Giiniimiize kadar ¢o6ziilen en biiyilk boyutlu problem 100
digiimliidiir. En etkin sezgisel lagrange gevsetmesine dayali Pirkul ve Schilling
[30]’in gelistirdigi sezgiseldir. Skorin-Kapov ve Skorin-Kapov [26]’un gelistirdigi
yasakli arama sezgiseli ve Ernst ve Krishnamoorthy [21]nin ortaya koydugu

tavlama benzetimi sezgiseli en iyl metasezgisellerdir [35].
2.2.2. Cok atamah p-ADU medyan problemi literatiir arastirmasi

Cok atamali p-ADU medyan problemine (UMApHMP: Uncapacitated
Multiple allocation p-Hub Median Problem) yonelik dogrusal tamsayili model ilk
olarak Campbell [36] tarafindan gelistirilmistir. Campbell [36] modelde (2.2),
(2.4), (2.17) kusitlar1 ve (2.18) amag¢ fonksiyonu yaninda asagidaki kisitlari
kullanmistir. Modelde yukarida tanimlanan parametre ve karar degiskenleri ayni

sekilde kullanilmistir.

D X =1 Vi, j 2.22)
k m

Xin < Xi Vi, j,k,m 2.23)

Kigm < X Vi, j,k,m (2.24)

(2.22) kisit1 akislarin bir ADU ¢ifti iizerinden génderilmesini saglar. (2.23)
ve (2.24) kisitlarn1 akislarm ADU’ler iizerinden gdnderilmesini garantiler. 20
diigiimlii ve en fazla 5 ADU’lii aglar i¢in en iyi ¢dziimler sayimlama ydntemi ile
bulunmustur [36].

Campbell [14] ¢ok atamali p-ADU medyan probleminde akis esik

degerlerini ve baglant1 hatlar1 i¢in sabit maliyetleri dikkate alan model 6nermistir.

16



Campbell [36]’in modeli 0/1 karma tamsayili dogrusal modeldir. (n*+n)
sayida degisken ve (2n*+n’+1) sayida kisit séz konusudur. Bu modelin ¢oziimii
boyutunun biiyiikliigii ve Xix degiskenin 0/1 tamsay1 olmasi nedeniyle zordur.
Campbell [36]’in modeline tamsay1 gevsetmesi uygulandiginda tamsay1 olmayan
sonuglar elde edilmektedir ve ¢ok sayida kismi ADU ortaya ¢ikmaktadir. Bunu
gidermek amaciyla Skorin-Kapov ve ark. [18] yeni bir karma tamsayili model
gelistirmistir. Modelde (2.2), (2.4), (2.17), (2.22) kusitlar1 ve (2.18) amag
fonksiyonu yaninda Campbell [36]’in modelinde yer alan (2.23) ve (2.24) kisitlari
yerine (2.25) ve (2.26) kisitlar1 kullanilmigtir [18].

Zn:Xijkm <Y, Vi,j,keN (2.25)

m=1

D X < Yan Vi,jmeN (2.26)
k=1

(2.25) ve (2.26) kisitlart ile akislarin bir ADU iizerinden gonderilmesi
saglanir. Modelde n’+n*+1) dogrusal kisit, n sayida 0/1 tamsay1 olmak iizere
(n*+n) sayida degisken ortaya g¢ikmaktadir. Modele dogrusal programlama
gevsetmesi uygulanmis ve sonuglar karsilagtirlmistir. Buna gore dogrusal
programlama gevsetmesi ile elde edilen amag fonksiyonu degerinin, en 1yi amag
fonksiyonu degerinden %]1 daha diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir [18].

O’Kelly ve ark. [19] tek atamali p-ADU medyan problemi i¢in yaptiklari
calismaya benzer bir ¢alismay1 ¢cok atamali p-ADU medyan problemi icin de
yapmistir. Akislarin simetrik oldugu kabulii ve toplam mesafeye gore pratik
goriinmeyen bazi giizergahlar1 ¢ikarmak amaciyla yeni tanimlamalar yaparak,
kesin ¢oziim veren matematiksel model gelistirmistir. Calismada kisit ve degisken
sayis1 azalmustir [19].

Skorin-Kapov ve ark [18]’nin gelistirdigi matematiksel modelde diigiim
sayis1 arttikca degisken ve kisit sayis1 kontrol edilemez sekilde biiyiir. Ernst ve
Krishnamoorthy [37], tek atamali p-ADU medyan problemine yonelik yaptiklari
calismanin (Ernst ve Krishnamoorthy [21]) benzerini ¢ok atamali p-ADU medyan
problemi i¢in de yapmis ve daha az sayida degisken ile kisitin yer aldigi model
gelistirmistir. Calismada akislarin belirlenmesinde, akis oranlar1 degil akis miktar
karar degiskenleri kullanilmistir [37]. Modelde kullanilan karar degiskenleri
asagidaki gibidir. Diger parametre ve degiskenler yukarida tanimlandig: gibidir.
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H,— {1 , k diigiimii ADU olarak belirlenmisse
0, diger durumlarda

Y, : i baslangig noktasindan ¢ikan k ve 1 ADU’leri {izerinden gegen akis miktart.

Z.. ibaslangic noktasindan ¢ikip k ADU’ye yonlenen akis miktari.

X}j: i baslangi¢ noktasindan ¢ikip 1 ADU iizerinden gegen ve j noktasina ulasan

akis miktar1

olmak iizere model asagidaki gibidir.

2 H =p 2.27)
keN
2.2y =0, Vie N 2.28)
keN
ZXL‘ =W; Vi,je N (2.29)

leN

DY +) Xy - Yi—Z, =0  VikeN  (2.30)

leN jeN leN
Z, <O.H, Vi,k e N @2.31)
X} < W, H, Vi, j,le N 2.32)
H, €{0,1} tamsayi ve Vk  (2.33)
Xi» Vi, Zy 20 Vi, j,k,1e N (2.34)

kisitlar1 altinda
Enk) | x> dyZy + 0> > d Y +8.). > d X, (2. 35)
ieN| keN keNleN IeN jeN

(2.27) kisit;, ADU sayisinmn p ile smirlanmasini saglamaktadir. (2.28),
(2.29) ve (2.30) kasitlari, her i baslangic noktasinin akislarin1 gésteren kisitlardir.
(2.31) kisiti, ADU olmayan bir noktaya akisin yonlendirilmesini engellemektedir.
(2.32) kisit1 ise ADU olmayan bir noktadan diger noktalara akisin dagilmasini
engellemektedir. (2.33) tamsayr kisitidir. (2.34) kisit1 ile akis miktar1 karar
degiskenlerinin pozitif deger almasi saglanmaktadir. Amag¢ fonksiyonu (2.35)
toplam tagima maliyetini enkiicliiklemektedir. Bu modelle n sayida 0/1 tamsay1
degiskeni olmak tizere (2n’+n’+n) degisken, (4n’+n+1) sayida kisit soz

konusudur. Problemin boyutu dnceki modellere gére azalmistir [37].
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Boland ve ark. [38], Ernst ve Krishnamoorthy [37] nin modelinde yer alan
(2.27)-(2.31), (2.33), (2.34) kisitlar1 ve (2.35) amag fonksiyonu yaninda (2.36),
(2.37) ve (2.38) kisitin1 ortaya koyarak bir model gelistirmistir [38].

Z,=0,H, vh (2. 36)
X, =W, H, Vi, h 2.37)

2X; <D WiH,  VileN ve j=l 2.38)

(2.36) kisiti, bir ADU’niin baska bir ADU’den ¢ikan akist
toplayamamasini, (2.37) kisiti ise bir ADU’de biten akisin baska bir ADU
tarafindan dagitilamamasint saglar. Eklenen bu kisitlarla problemin boyutu
kiiciilmiistir. Modelde n adedi 0/1 tamsay1 degisken olmak iizere (2n’+n*+n)
degisken ve (5n*+2n+1) kisit soz konusudur. Ozellikle alt smirlarin
belirlenmesinde Ernst ve Krishnamoorthy [37]’nin modeline gore daha zayif
oldugu belirtilmistir.

Campbell [28], p-medyan probleminin ¢oziimiinde kullanilan aggozlii-
degistirme sezgiselini ¢ok atamali p-ADU medyan probleminin ¢dziimiine
uyarlamistir. Yazar, acgozlii degistirme sezgiselinin etkin bir ¢éziim yontemi
oldugunu belirtmistir [28].

Ernst ve Krishnamoorthy [37], en kisa yol problemi ¢dziim tekniklerine
dayanan sezgisel ortaya koymustur. Bunun yaninda kesin ¢dziimii belirlemek
amaciyla dogrusal programlama gevsetmesine dayali sayimlama algoritmasi
gelistirmistir [37].

Ernst ve Krishnamoorthy [39], kesin ¢oziimii belirleyen dal ve sinir
algoritmasini ortaya koymustur. Calismada alt sinirlar, en kisa yol problemi
¢Ozlim tekniklerine dayanarak belirlenmektedir. Bu sayede biiyiikk boyutlu
problemler kolaylikla ¢oziilebilmektedir. Gelistirilen yontemle digiim sayist (n)
200 ve ADU sayist (p) 3 olan aglar icin ¢ok kisa zamanda kesin ¢dziim elde
edilebilmektedir. Ancak n=100 ve p>5 ile n=200 ve p>3 aglar i¢in kabul edilebilir
zamanda ¢0ziim elde edilememistir [39]. Literatiirde bugiine kadar en biiyiik

boyutlu problem ¢6ziimii bu algoritma ile elde edilmistir.
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Sohn ve Park [20] en kisa yol probleminin ¢6ziim teknigine dayali
algoritma gelistirmistir. Algoritmanin p sayisinin kiicik degerlerinde (en fazla

p=4) etkin oldugu belirtilmistir [20].
2.3. Sabit Maliyetli ADU Yerlesim Problemi Literatiir Arastirmasi

p-ADU medyan probleminde ADU sayist p ile ifade edilmekte ve kullanic
tarafindan belirlenen bir parametredir. Sabit maliyetli ADU yerlesim
problemlerinde ise ADU sayis1 karar degiskeni olarak yer almakta ve ¢dziim
sonucunda belirlenmektedir. ADU sayismin belirlenmesinde ADU agma maliyeti
dikkate alinmaktadir. Literatiirde p-ADU medyan problemine gére ADU yerlesim
problemine yonelik daha az sayida ¢alisma yer almaktadir. Sabit maliyetli ADU
yerlesim problemleri “kapasite smir1 olan” ve “kapasite smiri olmayan” ADU
yerlesim problemleri olmak {izere iki ayri baslikta ele alinmaktadir. Asagidaki
béliimde 6ncelikle kapasite smiri olmayan ADU yerlesim problemleri (UHLP:
Uncapacitated Hub Location Problem) ardindan kapasite smir1 olan ADU
yerlesim problemleri (CHLP: Capacitated Hub Location Problem) incelenmistir.
p-ADU medyan problemine benzer sekilde bu problem tipleri icin de tek ve ¢ok
atamali yapilar s6z konusudur. Asagida her problem tipi i¢in ilk olarak tek atamali

ardindan ¢ok atamali yapilardan bahsedilmistir.
2.3.1. Kapasite simir1 olmayan ADU yerlesim problemi literatiir arastirmasi

O’Kelly [40] kapasite smir1 olmayan sabit maliyetli tek atamali ADU
yerlesim problemine (USAHLP: Uncapacitated Single Allocation Hub Location
Problem) yonelik kareli tamsay1 modeli gelistirmistir. F; j diigiimiinde ADU agma
maliyetini ifade etmekte, modelde kullanilan diger parametre ve degiskenler
yukarida tanimlandig gibidir. O’Kelly [40]’nin gelistirdigi modelde (2.1), (2.3)
ve (2.4) kisitlart altinda amag fonksiyonu (2.39) enkiigtiklenmektedir.

Enk) D X, .Cp(O;+ D)+ D Y X, > > Xy (aW,C, )+ D X,F (2.39)
ik j m ik i
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Amag fonksiyonunun (2.39) bu sekilde diizenlenmesiyle j diiglimiiniin
ADU olmasi durumunda ADU agma maliyeti de hesaba katilmis olur.
Calismalarda ADU agma maliyeti “sabit maliyet (fixed cost)” olarak yer
almaktadir. Campbell [14] tek/cok atamali ve kapasite sinirli/kapasite siniri
olmayan problemler i¢in dogrusal modeller gelistirmistir. Kapasite sinir1 olmayan
tek atamali ADU yerlesim problemine yonelik gelistirilen dogrusal modelde (2.4),
(2.22) ve (2.24) kusitlar1 yaninda (2.40) kisii ve (2.41) amag fonksiyonu
kullanilmistir.

0<X. <1 Vijkm (2. 40)

ijkm —

Enk) > > WiXimCim + 2 B Xy 2.41)
i ] k m K

Bu modelde amag, toplam maliyeti enkiiciikleyecek sekildle ADU
sayisinin, yerlerinin ve atamalarinin belirlenmesidir.

Abdinnour-Helm ve Venkataramanan [41], sabit maliyetli kapasite sinir1
olmayan tek atamali ADU yerlesim probleminin ¢dziimiine ydnelik olarak dal ve
sinir ile genetik algoritmaya dayali sezgisel ortaya koymustur [41].

Abdinnour-Helm [42], genetik algoritma ve yasakli arama sezgisellerine
dayanan bir melez sezgisel ortaya koymustur. Genetik algoritma; problemin ADU
sayisinin ve konumlarmin belirlenmesinde, yasakli arama ise ADU olmayan
diigiimlerin ADU’lere atanmasinda kullanilmaktadir. Atamalar “mesafeye dayal1”
olarak yapilmaktadir. Yani ADU olmayan diigiimler bulunduklar1 konuma en
yakin ADU’ye atanmaktadir [42].

Topguoglu ve ark. [43] tek atamali ADU yerlesim probleminin ¢dziimiine
yonelik olarak genetik algoritmaya dayali sezgisel gelistirmistir. Abdinnour-Helm
[42]’in ortaya koydugu melez sezgiselden ¢dzlim siiresi ve toplam tagima maliyeti
yoniinden daha iyi sonuglar elde edilmistir [43].

Chen [44] tavlama benzetimi ve yasakli aramaya dayal1 bir melez sezgisel
ortaya koymustur. Topguoglu ve ark [43]’nin gelistirdigi sezgisele gore ¢ozim
stiresi ve kalitesi yoniinden daha iyi sonuglar elde edilmistir [44].

Caligmanin bundan sonraki boliimiinde kapasite sinir1 olmayan ¢ok atamali
ADU yerlesim problemleri (UMAHLP: Uncpacitated Multiple Allocation Hub

Location Problem) icin yapilan ¢alismalar incelenmigstir. Kapasite sinir1 olmayan
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cok atamali ADU yerlesim probleminin ¢dziimiine yonelik olarak Klincewicz [45]
dal ve sinir algoritmasi ve eslenik artisa dayali algoritma geligtirmistir.

Mayer ve Wagner [11] dal ve sinir algoritmasina dayali bir prosediir ortaya
koymustur. Yazarlar, gelistirdikleri prosediiriin Klincewicz [45]’in ortaya
koydugu algoritmaya gore daha iyi ¢oztiimler verdigini vurgulamistir [11].

Canovas ve ark [46] eslenik artis teknigine dayali bir sezgisel
gelistirmistir.  Gelistirilen sezgisel, dal ve smir algoritmas:1 ile birlikte
kullanilmistir ve dal ve sinir algoritmasinda kullanilmak iizere alt sinirlar
belirlemektedir. Yazarlar ¢aligmada 120 digimli aglar igin ¢Oziim
bulunabildigini belirtmistir [46].

Camargo ve ark. [47] Benders ayrisim algoritmasini ortaya koymustur.
200 diglimlii problemler i¢in kabul edilebilir siire igerisinde ¢6ziim bulunabildigi
belirtilmistir.

Marin ve ark. [48] ¢ok atamali ADU yerlesim problemine ydnelik
tamsayili dogrusal modeller gelistirmistir. Modelde akiglarin 1 ya da 2 ADU
tizerinden gonderildigi kabul edilmis ve maliyet fonksiyonunun {liggen esitsizligini
destekledigi prensibi gevsetilmistir. Bunun yaninda problem o6n isleme tabi
tutulmustur. Onislem problemin boyutunu kiiciiltmiistiir. Yazarlar gelistirilen
modelleri CAB ve AP verilerini kullanarak test etmistir. Modellerin, &nceki
modellere gore Ozellikle orta ve kiigiik boyutlu (n<30) problemlerin ¢éziimiinde

etkin oldugu vurgulanmistir [48].
2.3.2. Kapasite sinir1 olan ADU yerlesim problemi literatiir arastirmasi

Aykin [49] kapasite smir1 olan ADU yerlesim problemini ortaya
koymustur. Problemde baslangic-varis noktast arasindaki akiglarin en fazla 2
ADU, tek ADU veya dogrudan génderilmesine izin verilmektedir. Bu problemin
¢Ozlimiine yonelik olarak alt sinirlarin lagrange gevsetmesine dayali olarak
belirlendigi dal ve sinir algoritmasi ile aggdzlii karsilikli degistirme sezgiselleri
gelistirilmistir [49].

Ernst ve Krishnamoorthy [50], daha énce p~ADU medyan problemi igin
gelistirdikleri karma tamsayili dogrusal modele benzer ¢alismay1 kapasite siniri

olan tek atamali ADU yerlesim problemi (CSAHLP: Capacitated Single
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Allocation Hub Location Problem) i¢in de yapmis ve karma tamsayili dogrusal
model gelistirmistir [50].

I'c: k ADU niin kapasitesini gdstermek iizere Ernst ve Krishnamoorhty [50]’nin
gelistirdigi modelde (2.1), (2.3), (2.4), (2.19), (2.20) kisitlar1 yaninda asagidaki
kisit (2.42) ve amag fonksiyonu (2.43) kullanilmstir.

D0, X, <T Xy vk @.42)

Enk) > ¢y Xy (00, +8.D) + > > D o, Yy + O E Xy (2. 43)
ik i k 1 k

(2.42) kapasite kisitidir ve bu kisit ile ADU olmayan diigiimlerden
ADU’ye gelen akislarin toplaminin ADU’niin kapasitesinden daha diisiik olmasi
saglanmaktadir. Amag fonksiyonu (2.43), toplam maliyeti enkiiciiklemektedir.
Gelistirilen modelle 50 diigiimlii aglar icin en iyi c¢oOziimiin kolaylikla
bulunabildigi vurgulanmistir [50].

Ernst ve Krishnamoorthy [50] kapasite sinir1 olan tek atamali ADU
yerlesim problemlerinin ¢ézliimiine yonelik olarak tavlama benzetimine dayali
sezgiseller gelistirmistir. Ust smirlar1 belirlemede dogrusal programlama tabanh
dal ve smir ¢o6ziim yontemi kullanilmistir. Calismada ayrica dal ve simir
algoritmasinin performansini artirmak iizere Onislem siireci ortaya konmustur.
Gelistirdikleri sezgiseli AP verilerini kullanarak test etmislerdir. Biiylik boyutlu
problemlerde ise tavlama benzetimi yonteminin etkin oldugu belirtilmistir [50].

Labbe ve ark. [51] problemin cokylizlii 6zelliklerini incelemis ve bu
sonuglara dayali olarak dallandirma ve kesme algoritmasi ortaya koymustur.
Calismada her diigiimiin kapasitesinin o diigiime gelen ve diigiimden g¢ikan
trafigin toplamina esit oldugu kabul edilmistir [51].

Ebery ve ark. [52] kapasite sinir1 olan ¢ok atamali ADU yerlesim
problemlerine (CMAHLP: Capacitated Multiple Allocation Hub Location
Problem) yonelik olarak bir karma tamsayilt model gelistirmistir. Bu model Ernst
ve Krishnamoorthy {37]’nin daha &nce p-ADU medyan problemi icin
gelistirdikleri modelin benzeridir ancak modelde ADU sayisini sinirlayan kisit
kullanilmamustir. Modelde (2.28)-(2.34) kisitlari ile birlikte (2.44) kisit1 ve (2.45)

amag fonksiyonu yer almaktadir.
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Zzik <T H, vk (2. 44)
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(2.44) kisit1 ile ADU’ye gelen akislarin toplammin ADU’niin kapasitesine
esit veya daha diisiik olmasi1 saglanmaktadir. Amag¢ fonksiyonu (2.45) toplam
maliyeti enkiicliklemektedir. Model daha az sayida degisken ve kisit
gerektirmektedir [52].

Boland ve ark. [38], problemin en iyi ¢Oziimlerinin karakteristiklerini
inceleyerek Onislem teknikleri ve sikilagtirma kisitlar1 geligtirmistir. Problemin
daha kisa siirede ¢oziilebildigi belirtilmistir [38] .

Marin [53], liggen esitsizligi prensibini gevseterek karma tamsayili
dogrusal model gelistirmistir. Yazar, 50-75 diiglimlii problemlerin ¢6ziilebildigini
vurgulamigtir. [53].

Ebery ve ark. [52], dogrusal programlamaya dayali dal ve smir ¢6ziim
prosediirii sunmustur. Caligmada ayrica iist sinirlarin belirlenmesinde en kisa yol
problemi ¢6ziim tekniklerine dayanan bir sezgisel ortaya konmustur [52].

Marin [53] dal ve siir algoritmasina dayali bir sezgisel gelistirmistir.
Calismada alt ve iist siirlar1 belirlemek i¢in dogrusal programlama gevsetmesi
uygulanmistir. Sezgisel ile kabul edilebilir siirede c¢oziimler elde edildigi

belirtilmistir [53].

2.4. ADU Yerlesim Problemi Havayolu Tasimacihigi Uygulamalar Literatiir

Arastirmasi

Topla-dagit ag yapilarimin 6nemli bir uygulama alan1 havayolu ile
yolcu/kargo ve hizli paket tasimaciligidir. Hizli paket tasimacilifinda havayolu ile
de tagima yapildigindan g¢alismanin bu boliimiinde havayolu yolcu ve kargo
tasimacilig1 yaninda hizli paket tasimaciligi konusunda giiniimiize kadar yapilmis
ulagilabilen ¢aligmalar incelenerek asagida verilmistir.

ADU yerlesim problemlerinde kullanilan “talep” veya “akis” terimleri;

tagimacilik sektorii uygulamalarinda bir sehir ¢ifti arasinda ugak, tren, kamyon vb.

24



tasima araglari ile taginan yolcu sayisini veya yiik miktarini, “diigim noktalar1”
ise havaalanlar1 ve terminaller gibi tesisleri ifade etmektedir.

Flynn ve Ratick [54] Essential Air Services programina yonelik bir
calisma yapmustir. Bu programda topla-dagit ag yapisinda kiiciik gruplara
havayolu ile tasima hizmeti sunulmaktadir. Duraklama noktalar1 ADU’lere
varmadan Once 1 ya da daha fazla duraklamalarin yapildig1 kiiclik sehirlerdir.
Havayolu ulagim sisteminde akiglarm ADU’ler iizerinden génderilmesi kabuliinii
gevseterek, maksimum noktaya ulasimi saglamak ve havayolu maliyetlerini
enkiiciiklemek amaglarini kapsayan bir model ortaya koymustur [54].

Kuby ve Gray [55] Flynn ve Ratick (1988)’in ¢alismasimi gelistirerek
“besleyici” ve “duraklama noktalarini” dikkate almistir. Temel topla-dagit ag
yapisinda diigiimler dogrudan ADU’lere atanmakta ve baslangi¢ noktasindan
¢ikan yiikler bir ADU’ye gonderilmektedir. Bu ¢alismada ise diger ¢alismalardan
farkli olarak kiiciik sehirler duraklama noktalar1 olarak kullanilmakta ve bu
sehirler arasindaki talepler besleyiciler ile tasinmaktadir. Besleyiciler kiiciik
sehirlerden yiikleri almakta ve biiylik ucaklara aktarmaktadir. Yiikler biiyiik
ucaklarla ADU’lere tasmmaktadir. Kuby ve Gray [55] bu sistemde, yiik faktorii,
Olgcek ekonomisi, siire kisitlar1 ve mesafe arasindaki iliskileri ele almistir. Bati
Amerika’da paket tasimacilifi yapan Federal Express sirketi i¢in toplam ag
maliyetini enkii¢likleyen karma tamsayili model ortaya koymustur. Modelde
konumu belli olan bir ADU kullanilmaktadir. Orijinal topla-dagit ag yapisi ile
karsilastirildiginda ag yapisinda duraklama noktalar1 ve besleyiciler kullanilmasi
durumunda; ag maliyetlerinin azaldigini, yiik katsayisinin arttifini, daha az
mesafe kat edildigini ve daha az ugak gerektigini ortaya koymustur [55].

Federal Express gibi hizl1 paket tasimaciligi yapan sirketler biiyiik ADU
yaninda kii¢iik ya da bolgesel ADU’ler de kullanirlar. Bu tip bir topla-dagit ag
yapisini Hall [56] modellemistir. Hall [56] hizli paket tagimaciliginda siire
kisitinin ag tasarimi iizerine etkisini incelemistir. Hall [56], calismasinin
sonucunda bélgesel ve kiiciik ADU’ler arasinda akislar1 gondermek amaciyla bir
biiyiik ADU kullanimin1 énermistir. Biiyiik ve kiiciik ADU’lerin yer aldig1 ag
tasarrmlarinda énemli olan nokta, ADU’ler aras1 baglanti olmasi ve siire kisitinin

bu tiir baglantilar1 sinirlamasidir [56].
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Daskin ve Panayotopoulos [57], mevcut bir topla-dagit ag yapisinda kari
enbiiyiikleyecek sekilde glizergahlara ucak atama modeli ortaya koymustur.
Caligmada Lagrange gevsetmesine dayali sezgisel gelistirilmistir. Sezgisel, amag
fonksiyonunun st sinirimi belirler. Modelde gilizergdhin baslangic noktasi bir
ADU’diir ve giizergahlar, ucaklar 1 ya da daha fazla sehri gectikten sonra tekrar
ADU’ye dénecek sekilde modellenmistir [57].

Dobson ve Lederer [58], Daskin ve Panayotopoulos [57]un c¢alismasini
“miisterinin se¢imini” de ekleyerek genisletmistir. Bir havayolu sirketinin mevcut
bir topla-dagit ag yapisinda karin1 enbiiyiikleyecek sekilde ugus cizelgesi ve
glizergah fiyatlarin1 belirleyen model ortaya konmustur. Miisteri talebi, hizmet
kalitesi ve fiyatlarin bir fonksiyonudur. Hizmet kalitesi, ucus kalitesi ve ucus
uzunlugu ile iliskilidir. Calismada bir sezgisel de ortaya konmustur [58].

Yukarida ele alinan calismalarda, topla dagit ag yapisi igerisinde yer alan
ADU’lerin konumlar1 bellidir ve ¢alismalarda bu yapilara yeni karakteristikler
eklenmistir. Bununla beraber atamalarin ADU yer segimlerinden, ADU yer
secimlerinin de atamalardan etkilendigi bilinmektedir. Bunu dikkate alan
arastirmacilar ADU’lerin sayis1 ve konumunun ¢dziimle birlikte belirlendigi
modeller ortaya koymustur. Ayrica ADU olmayan diigiimler arasinda dogrudan
baglantilarin  kullammi, ADU’leri kurmak igin sabit maliyetler, ADU’lerde
tikaniklig1 azaltmak i¢in kapasite kisitlari, belli bir kullanimin altindaki baglanti
hatlarmnin agilmasim engelleyen kisitlar ve ADU’ler arasindaki baglant1 hatlarinda
tyilestirilmis maliyet fonksiyonlarinin eklenmesi suretiyle yeni modeller
gelistirilmistir.

Temel ADU yerlesim probleminde ADU sayist kullanici tarafindan
belirlenir. ADU’lerin agilma maliyeti hesaba katildiginda ADU sayis1 ¢oziimle
belirlenebilir. Agilacak ADU sayis1 dogrudan agma maliyetine baghdir. Bu
maliyet arttikca ag icerisindeki ADU sayist azalir. Aykin [7] havayolu
tagimaciligina yonelik yaptig1 calismada sabit maliyetleri kullanmustir.

Bir diger farkli calisma ADU’lerdeki toplam akis miktari ile ilgilidir. Cok
sayida arastirmaci bazi hatlarda tasinan akislarin biiyiik miktarlarda oldugunu ve
bunun sonucu olarak ADU’lerde tikamklik probleminin ortaya ¢iktigini

belirtmistir. Kuby ve Gray [55] gercekte bu problemin hizli paket
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tasimaciligindan c¢ok yolcu tagimaciliinda ortaya ¢iktigimi vurgulamistir.
Calismalarda tikaniklik sorununun iistesinden gelebilmek amaciyla ADU’ye gelen
trafigi simirlayan bir kisit eklenerek ADU’ye gelen trafigin ADU niin kapasitesini
asan kismu engellenmekte ve buna gore topla-dagit ag yapist belirlenmektedir.
Aykin [49] havayolu tasimacilifina yonelik kapasite smirli ilk modeli
gelistirmigtir.  Aykin [49]’1in ¢alismasinda kapasite kisitt dogrusal degildir.
Calismada dal ve smir algoritmasi kullanilmis ve kiimelere ayirma yontemine
dayal1 bir sezgisel gelistirmistir [49].

Kapasite kisitinin bir baska alternatifi ADU’ler arasinda génderilen akis
miktariin simirlandirilmasidir. Bu sekildeki bir kapasite kisiti, biiylik miktarlarda
tasima yapilmasmi smirlar ve aym giizergah iizerinde 2. bir ADU agilmasini
destekler. Cok atamali modellerde baglanti hatlarindaki akis miktarinin
kisitlanmasi bazi hatlarda ¢ok az akisin taginmasina sebep olur.

Marianov ve Serra [59] problemi benzer yoniiyle ele alarak, ADU olarak
kullanilan havaalanlarinda ortaya ¢ikan tikaniklik problemini dikkate alan topla-
dagit ag yapist modeli gelistirmistir. Inis icin bekleyen ucak sayis1 bir kisit ile
siirlandirilarak kuyruk teorisine gore bir model gelistirilmistir. Caligmada ayrica
her ADU igin gerekli pist sayisinin belirlenmesi de amaglardan biridir. Modelin
karmasiklig1 nedeniyle yasakli aramaya dayali bir sezgisel ortaya konmugtur [59].

O’Kelly [60] hizl1 paket tasimaciligi i¢in ADU’lerin konumlarinin belli
olmadig1 topla-dagit ag yapisinda biiyiik ve kiigiik ADU’lerin kullanildig1 yapilari
ele almistir [60].

Tasima maliyeti, hatlardan gonderilen akis miktarinin bir fonksiyonudur.
Temel ADU yer segimi modelinde ADU’ler arasindaki tasimalarda maliyet
azaltma katsayis1 kullanilir ve akis miktarina bagli olmaksizin kullanici tarafindan
belirlenir. O’Kelly ve Bryan [61] tasima maliyetlerinin akis miktarina bagh
oldugu model gelistirmistir. Yazarlar temel ADU yer se¢imi ve atamasi
problemlerinde ADU’ler arasi tasima maliyetlerinin akis miktarindan bagimsiz
olarak ele alinmasi durumunda sadece toplam maliyetin hesaplanmasinda degil
belki de en iyi ADU yer se¢imi ve atamalarmin da yanlis olacagini ortaya
koymustur. Bu nedenle ADU’ler arasindaki lgek ekonomisini yansitmak {izere

pargal1 dogrusal fonksiyon kullanarak bir model gelistirmistir Bununla beraber bu
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modelin giizergaha bagli olmaksizin yiik faktoriinii maksimize etmesinden dolay1
daha ¢ok havayolu ile kargo tasimaciligina uygun oldugunu belirtilmistir [61].
O’Kelly ve Bryan [61], gelistirdikleri model Onerilerinin yolcu tagimaciligina
yonelik caligmalar i¢in modifiye edilmesi ve yolcunun yasayacagi zahmeti en aza
indirgemek ve toplam maliyeti en kiicliiklemek arasindaki dengenin kurulmasi
gerektigini belirtmistir.

Aykin [7] havayolu ile yolcu tasimaciligina yonelik diigim noktalari
arasinda dogrudan baglantilarin, 1-ADU ve 2-ADU’niin kullamldig: 3 farkli topla-
dagit ag yapisini incelemistir. Aykin [7] maliyet azaltma katsayis1 kullanmistir.
Calismada ayrica modellerin ¢oziimiine yonelik bir sezgisel de ortaya koymustur.
Coziim sonuglar karsilastirildiginda ADU olmayan diigiimler arasinda dogrudan
giizergahlara izin veren yapilarm toplam ag maliyetinin her zaman tek ADU’lii
yapida elde edilen maliyete esit veya daha kii¢iik oldugu sonucuna varmistir [7].

Jaillet, Song ve Yu [62] Aykin [7]1in ¢alismasin1 gelistirerek bir topla-
dagit ag modeli ortaya koymustur. Calismada, topla-dagit ag yapisinin onceligi
olmadig1 kabulii yapilmistir. Bu kabule gore maliyetin daha diisiik ¢ikmasi
durumunda ortaya ¢ikan ag yapist ADU’lerin var olmasimi dnerir [62].

Sasaki ve ark. [63] havayolu ile yolcu tagimaciligina yonelik tek-durakli p-
ADU vyer se¢imi problemi ortaya koymustur. Calismada tiim talep noktalarinin
ADU’lere baglantili oldugu ancak her giizergihta sadece bir ADU’niin
kullanilabilecegi kabullerini yapmistir. Amag¢ kat edilen toplam mesafeyi
enkiiciiklemektir. Coziime yonelik olarak bir kesin ¢6ziim yontemi ve 2 sezgisel
gelistirilmistir [63].

Sasaki ve ark. [64] daha Onceki calismalarina benzer sekilde tek-durakli
¢ok atamali p-ADU medyan problemi iizerine calismistir. Problem p-medyan
problemine benzer sekilde modellenmistir. Calismada dal ve simir ile a¢gdzlii
algoritmaya dayali 2 sezgisel ortaya konmustur [64].

Drezner ve Drezner [65] havayolu tagimaciliginda yolcunun kat edecegi
toplam mesafeyi enkiigiiklememeyi amagclayan tek-durakli p-ADU yer secimi
problemi ortaya koymustur. Calismada ¢ekim yasasina gore yeni bir model

gelistirilmistir [65].
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Havayolu yolcu tagimaciliinda bir bagka 6nemli yon de fiyatlarin ve
rekabet ortaminin etkileridir. Fiyatlama ve topla-dagit ag yapis1 arasindaki iliski
lizerine smurlt sayida ¢alisma yapilmistir. Marianov ve ark. (1999) havayolu ve
kargo tagimaciligina uygulanabilir, rekabet ortaminda miisteri kazanma odakli p-
ADU yer secimi ve atamasi problemine yonelik model ortaya koymustur.
Modelde baslangic-varis noktalar1 arasindaki akislar 1 ya da 2 ADU iizerinden
gonderilmekte ve diigiim noktalar1 1’den fazla ADU’ye atanabilmektedir [66].
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3. HAVAYOLU KARGO TASIMACILIGINDA ADU YERLESIM
PROBLEMi MODELLERI

3.1. Arastirma Problemi

Kargo tasimaciliginin tarihi, ticaretin tarihi kadar eskilere dayanmaktadir.
Artan niifus ve buna bagli olarak iilkelerin varliklarin1 idame ettirebilmek igin
birbirlerine bagimli hale gelmesiyle, bir hizmet pazarlamasi alt disiplini olan
tasimacilik sektorii her gecen giin daha fazla 6nem kazanmaya baslamistir.
Tasimacilik sektoriiniin bir boliimiinii olusturan hava tagimacilii da bu gelismeye
paralel olarak sektordeki paymi artirmaktadir. Ozellikle denizasiri ve uzak
mesafelerdeki pazarlara yapilan tagimacilikta, hava tasimaciligimin kargo
potansiyeli devamli olarak artig gostermektedir [67].

Diinya ekonomisinin kiiresellesmesi sonucu, miisterilerin daha hizli ve
giivenilir teslimat beklentileri, raf Omrii kisa olan drlinlerin hava kargoyla
tasinmasina yonelik egilimler, yiik ve hizli tasimacilik alaninda rekabetin
artmasina ve hava kargonun gelisimine yol agcmistir. Hava kargodan elde edilen
gelirin yolcu trafiginden elde edilen geliri asmasa da gelecekte aradaki farkin
kapanacagi tahmin edilmektedir [68].

Boeing’e gore onlimiizdeki 20 yilda diinya hava kargo tasimacilig1 yilda
%6.2’lik artig gosterecektir. Aynt donemde posta tasimaciliinda %2.9 RTK ile
sabit bir bliylime beklenmektedir. Bu arada diinya hava trafiginin 2003’te 156.5
trilyon RTK iken 2023°de 518.7 trilyon RTK ile yaklasik ii¢ kat1 artig gosterecegi
tahmin edilmektedir [69].

Uluslararas1 piyasadaki biiylimenin, i¢ hatlardaki biliylimeyi geride
birakarak 2023’iin sonlarinda toplam RTK’nin %483.7’sini asacagi tahmin
edilmektedir. Havayolu kargo tasimaciliginda asil biliylimenin Asya pazarinda
olacagi tahminler arasindadir [68]. Asya hava kargo pazarinda Cin’in %10,6’lik,
Orta Asya’nin %8.5’lik bliylime oraniyla diinya hava kargo tasimaciliginda
onderligi siirdiirecekleri tahminler arasindadir. Doyuma ulasan Kuzey Amerika ve
Avrupa pazarinin daha yavag biiylime gosterecegi ve buna bagli olarak da Asya ve
Gilineybat1 Asya baglantilar1 haricinde daha diisiik biliylime orami goriilecegi

beklenmektedir [70].
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Airbus, hava kargo tagimacilifinin yolcu tasimaciligina gore daha hizh
bliyiiyecegini tahmin etmektedir. Her yil bir 6nceki yila gore yiik ton-kilometre
(FTK-Freight Tonne Kilometer) olarak yillik %5.9 artis olacagi ve bunun da
700’den fazla yeni ve 2400°den fazla da doniistiiriilmiis kargo ucagi ihtiyacini
doguracagi tahminleri arasindadir [71].

1983 yilina kadar, Tiirkiye’deki havayolu tasimaciligi faaliyetleri devlet
sahipligindeki THY tarafindan yiiriitilmistiir. Tirk havayolu tasimacilig
sektorlinde 1980’11 yillarin ortasina kadar dikkat ¢eken 6nemli bir gelisme yoktur.
14.10.1983 tarihinde kabul edilen 2920 Sayili Sivil havacilik Kanunu ile 6zel
sektoriin de havayolu tasimaciligi faaliyetlerinde bulunmasina izin verilmis ve
havayolu tasimacilifi sektorii, o6zellikle 1980’lerin ikinci yarisindan itibaren,
belirgin bir gelisme icine girmistir. Ancak sektdr tiim diinyada oldugu gibi
Tiirkiye’de de 1990 korfez krizinden etkilenmistir. Kriz sonrasi yine diinya
havayolu tagimacilifina paralel olarak Tiirkiye’deki havayolu tasimaciliginda da
1990’11 yillarin sonuna kadar biiyiime egilimi devam etmistir. 1983-1998 yillar
arasindaki 15 yillik zaman dilimi i¢inde sektoriin %600 oraninda biiylidigl
belirtilmektedir. 2000 yilinin sonlarinda ve 2001 yilinin baslarinda yasanan
ekonomik kriz havayolu sektoriinde bir kiigiiltme yaratmistir. 11 Eyliil saldirilar
bu krizin etkilerini daha da arttirmistir.

1990°’lh  yillarin  ikinci yarisinda Tirk Hava Yollart'nin  (THY)
Ozellestirilmesi calismalarina hiz verilince, bir bakanlik genelgesi ile THY nin
uctugu hatlarda 6zel havayolu isletmelerinin u¢malarina izin verilmemis, bu
bakanlik genelgesi ile 6zel havayolu isletmelerinin pazara girislerini engellemistir.
Fakat 2003’tin sonlarma gelinitken bu genelge kaldirilarak 6zel havayolu
isletmelerinin tarifeli i¢ hat pazarina girmelerinin onii agilmustir. I¢ hat
tasimaciligia 6zel havayollarinin da girmesi ve ekonomik gelismeler nedeniyle
havayolu tasimacilifinda ozellikle 2004 yilindan itibaren hizli bir artis
yasanmustir. Havayolu kargo tagimaciligi giivenli, hizli ve teknolojiyi yakindan
takip eden bir ulasim modu olarak tim diinyada oldugu gibi lilkemizde de 6nemli
bir noktaya ulasmistir. I¢ ve dis hat kargo tasimacihiginda genel olarak siirekli bir
artis oldugu gozlenmektedir. 2004 yilinda bir onceki yila gore i¢ hat kargo
trafiginde %31.23, 2005 yilinda ise %]1.7 oraninda artig oldugu goézlenmektedir
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[72]. Ancak yine de Tiirkiye'nin jeopolitik konumu ve ekonomik gelisimi g6z
Oniine alindiginda bu artis oranlar1 olmasi gereken diizeyde degildir.

Tiirk sivil hava ulasgtirma sektoriinii gelecekte etkilemesi beklenen en
onemli faktorler; niifus artis hiz1 ve niifus yapisi, kisi basina diisen milli gelir
miktary, turizm sektoriindeki gelismeler, Avrupa'da yasanan serbestlesme
hareketlerinin iilkemize yansimalaridir. Bunun disinda AB'ye adaylik siirecinin
Tiirkiye ekonomisinin canlanmasina yardimci olmasi, Avrupa-Tiirkiye arasindaki
is baglantilarinin bu sayede artmasi ve bunun da 6zellikle is amagl yolcu trafigini
ve kargo trafigini artirmasi beklenmektedir. Gelecekte Glimriik Birligi ve Avrupa
Birligi'ne iiye olan bir Tiirkiye'nin tarihi, kiiltiirel ve etnik baglarinin bulundugu
Tiirk Cumhuriyetlerine agilacak bir kap1 durumuna gelecegi diistiniilmektedir. Son
yillarda bu iilkelerle yapilan enerji anlagsmalarinin hem bu iilkelerin hem de
Tiirkiye'nin ekonomik ve jeopolitik konumlar iizerinde olumlu etkiler yaratacagi
tahmin edilmektedir. Bunun Tiirkiye ile bu iilkeler arasindaki direkt ve baglantili
havayolu trafigini artiracagi, ozellikle kargo trafiginde Onemli artislara neden
olacagi beklentiler arasindadir [73].

Son yillarda biiyiime egilimi icine giren Tirkiye'deki sivil havacilik
sektorii, IATA (Uluslararas1 Hava Tasiyicilar1 Birligi) tahminlerine goére yolcu
trafigi oldugu kadar kargo trafigi acisindan da en hizli biiyiiyen iilkeler listesinin
on siralarindadir. TATA 2005-2009 yillar1 arasinda Tiirkiye havalimanlarini
kullanan yolcu sayisinin yilda %8.9, kargo miktarimin ise yilda ortalama %8.6
oraninda artacagini tahmin etmektedir. Artis hizi bakimindan Tiirkiye’nin
diinyada yolcu acisindan besinci, yiik bakimindan ise onbirinci sirada yer alacagi
diger tahminler arasindadir [74].

Diinyada havayolu tasimaciligina giderek artan talep, ulusal ve uluslar
aras1 hava trafiginin de artmasina yol acacaktir. Trafik artis hacmi; niifus
yogunlugu, endiistriyel faaliyetler ve fiyatlarin azaltilmasiyla beraber daha da
ivme kazanacaktir. Bu neticede havayolu isletmeleri agisindan yeni giizergahlarin
olusturulmas1 ve bu asamada ag yapilarinin yeniden yapilandirilmasi
ka¢imilmazdir. Havayollarinin dogru bir ag yapisimi kurmasi, sirketin sektdrde
kalmasin1 ve biiyiimesini etkileyen en énemli faktorlerden biridir. Ozellikle topla-

dagit ag yapist ile hizmet veren havayollariin ana dagitim islerinin, dogru
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sekilde belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu sayede miisteri ve havayolu
isletmesi agisindan zaman ve maliyet faydasi saglamak miimkiin olacaktir. Bu
calismada hava tasimacilifinin kendine 6zgii karakteristikleri géz oniine alinarak
maliyeti enkiiclikleyecek sekilde ana dagitim iissii yerlesim problemine ¢oziim

aranmigtir.

3.2. Arastirmanin Amaci

Calismada temel olarak hava tasimaciligina yénelik ADU yerlesim
problemlerine yeni boyut kazandirilmasi amag¢lanmistir. Calismanin ilk kisminda
ucaklarin performans 6zellikleri ve tagimacilik sektoriiniin 6zelliklerinden yola
cikilarak kisitlar gelistirilmis, mevcut ADU yerlesim modellerindeki amag
fonksiyonu ve kisitlar ile birlikte kullanilarak yeni modeller Onerilmistir.
Calismanin diger kisminda toplam maliyeti enkiiciikleyecek sekilde ADU yer
secimi-atamasi yapmak ve giizergahlarda kullanilacak uygun ugak tipi se¢imini

yapmak amaciyla bir model 6nerilmistir.

3.3. Arastirmanin Onemi

Giiniimiize kadar ADU yerlesim problemi konusunda ulasilabilen
calismalarda hava tasimaciliginin kendine 0zgii karakteristiklerinin c¢aligmada
dikkate alinan yonii ile degerlendirilmedigi tespit edilmistir. Bu dogrultuda hava
kargo tasimaciliginin kendine 6zgii karakteristikleri dikkate alinarak ana dagitim
issii yerlesim problemlerinin daha gercek¢i bir yapiya ve tiim havayolu
isletmeleri tarafindan kullanilabilir bir nitelige kavusturulmasi amaglanmistir. Bu
sayede hava kargo tasimaciliginin daha saglikli ve planli gelismesi yoniinde,

katkida bulunulmasi hedeflenmistir.
3.4. Arastirma Yontemi
2. Boliimde ayrintili olarak sozii edilen Ernst ve Krishnamoorthy [37] nin

gelistirdigi p-ADU medyan problemi ile Ebery ve ark. [52]’nin ortaya koydugu

sabit maliyetli ADU yerlesim problemi modelleri, hava tagimaciligmin sektorel
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Ozellikleri dikkate alinarak yeniden diizenlenmis, bu dogrultuda asagida sozi
edilen ve dogrudan hava tasimaciligia 6zgii kisitlarin ADU segimini ne dlgiide
etkiledigi arastirilmistir. Ayrica havayolu isletme ve havaalan alt yap: maliyetleri
dikkate alinarak farkli ucak tiplerinin ADU yerlesim problemlerine etkisi ortaya
konmustur. Gelistirilen model ile havayolu isletmeleri i¢in ugus hatlarina gére en
uygun ugak tipinin se¢ilmesi problemi de ¢oziilmeye caligilmistir.

Hesaplamalarda havaalanlar1 arasindaki kargo trafigi verileri, Tiirk Hava
Yollar1 Anonim Ortakligindan alimmstir. Sirketin gizlilik politikas1 geregi bu
veriler modelde kullanilmig ancak raporda verilmemistir. Ayn1 zamanda ugak
tiplerine gore birim tasima maliyetlerinin hesaplanmasinda MNG Hava Kargo
Isletmesinden yardim alinmistir.

Modeller GAMS yazilini kullanilarak programlanmis ve p-ADU medyan
ve sabit maliyetli ADU yerlesim problemi modelleri CPLEX ¢bziiciisii ile
¢Oziilmiistiir. p-ADU medyan ve giizergahlara gore kullanilacak ugak tipi se¢imi
problemi modeli karma tamsayilt dogrusal olmayan yapida oldugu i¢in ¢oziicii
olarak DICOPT ¢oziicii kullanilmustir.

Calismada referans alinan modellerin ¢oziimiinde kus ucusu mesafeler,
akis miktarlari, maliyet azaltma katsayisi temel belirleyici parametreler olarak
kullanilmigtir. Bu boliimde daha 6nceki ¢alismalarda g6z oniline alinmayan, hava
kargo tasimacihigina o6zgii, ADU yer segimini etkileyebilecegi diisiiniilen
parametre ve kisitlar agagida aciklanmistir. Daha sonra da tanimlanan parametre
ve kisitlar modele dahil edilerek ADU’lerin yerleri, diigiim noktalarmnin atamalari

ve hatlar arasindaki akis miktarlar1 ile maliyetler belirlenmistir.
3.5. Gelistirilen Modellerde Kullanilan Parametreler

Diger calismalarda goz Oniine alinmayan ve ortak olarak kullanilan

parametreler disinda calismaya 6zgii parametreler asagida agiklanmistir.
3.5.1. Havaalam alt yap1 maliyetleri

Hava kargo tasimaciliginda ADU yerlesim problemini etkileyebilecek

havaalani ile ilgili alt yap1 maliyetleri asagida agiklanmistir.
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3.5.1.1. Pist alt yap1 maliyeti

Bir ugagin herhangi bir pistten kalkis-inis yapabilmesi; ugagin performans
ozelliklerine, agirligina, meteorolojik kosullara ve pistin 6zelliklerine baglidir.
Ornegin bir ugak yiiksiiz durumda ve diisiik hava sicakliginda bir pistten kalkis
yapabilirken, ayni ucak tam yiikle dolu iken yiiksek hava sicakliginda ayni1 pistten
kalkis yapamayabilir. Bu durum, ana dagitim {issii olmaya aday havaalanlarinin
kullanilacak ugaklara gore pistlerinin uygunlugunun degerlendirilmesi geregini
ortaya ¢ikarmaktadir. Calismada havaalanlarinin  ADU  olarak atanmasi
durumunda pistlerin uygunlugu ve yeterligi iki farkli ucak tipi (A300-B4 ve F27-
500) i¢in incelenmistir. Uygun ve yeterli olmayan havaalanlari i¢in gerekli yatirim

maliyetleri (Ri) hesaplanmistir.
3.5.1.2. Havaalam kargo tesisi maliyeti

Ana dagitim iissii olusturma yaklasimina gore ADU’ye gelen ve ADU’den
giden yiik miktar1 diger diiglim noktalarina gore daha fazla olacaktir. Bu nedenle
ozellikle ADU olmaya aday havaalanlarinin, gelen ve giden yiikleri depolama ve
kontrol etmek amaciyla kullanilan depolama alanlarimin ve cihazlariin yeterli
olmasi gerekir. Calismada havaalanlar1 bu yonden de incelenmis, yeterli olmayan

havaalanlar i¢in gerekli yatirim maliyetleri (KMy) belirlenmistir.
3.5.2. Ucak tipine gore birim tasima maliyetleri

Havayolu tasimaciligina uygulanan ADU yerlesim problemi ile ilgili
bugiine kadar yapilan ¢aligmalarda, birim tasima maliyetlerinin teorik olarak yer
aldig1, ancak wuygulamalarda veri yetersizligi nedeniyle kullanilmadigi
goriilmiistiir. Diger alanlardan (telekomiinikasyon, posta dagitimi vb) farkli olarak
havacilikta birim tagima maliyetlerinin kullanilacak ugak tipine ve her giizergaha
gore degisiklik gdstermesi, bunun yaninda yiiksek maliyetli olmasindan dolay1,
dogru sonuglara ulagabilmek agisindan birim tagima maliyetlerinin belirlenmesi ve
modelde kullanilmasinin gerekli oldugu belirlenmistir. Calismada referans olarak

alinan ugak tipleri ve her giizergah i¢in birim tasima maliyetleri (c;j) ayrt ayr
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belirlenmis ve modelde kullanilmistir. Birim tasima maliyetlerinin belirlenmesi

konusuna ileriki boliimlerde deginilmistir.

3.6. Gelistirilen Kisitlar

3.6.1. Menzil kisit1

Mesafe, ADU vyer secimi ve atamalarmi gerceklestirmede onemli
belirleyicilerden biridir. Havacilik uygulamalarinda diigiimler aras1 baglanti hatti
olarak ucak kullamldigindan diigiim-ADU, ADU-ADU baglantilar1 arasindaki
mesafenin, ucagimn menzilinden biiyiikk olmamasi gereklidir. Dolayisiyla bu
problemlerde ugaklarin menzili de dikkate alinmalidir. Bu amagla ¢alismada

menzille ilgili bir kisit kullanilmustir.

3.6.2. Kargo trafigi siireklilik kisiti

Havayolu tagimaciligt mevsimsel dalgalanmalardan etkilenen bir
sektordliir. Havaalanlarmin  kargo trafigi  verileri incelendiginde bazi
havaalanlarinin bazi aylarda yogun olarak kullanildigi bazi aylarda ise hig
kullanilmadig1 goriiliir. Y1l igerisinde diizenli trafigi olmayan ve yogun olarak
kullanilmayan ancak ADU olmaya aday havaalanlarina yatirim yapmak maliyetin
artmasina neden olabilir. Bu amagla calismada kargo trafigi siirekli olan
havaalanlarmin  ADU olarak atanabilmesi igin kargo trafiginin siirekliligini

kontrol eden bir kisit ortaya konmustur.

3.7. Gelistirilen Modeller

Calismanm ilk kisminda ¢ok atamali p-ADU medyan ve sabit maliyetli
ADU yerlesim problemine yonelik karma tamsayil1 dogrusal modeller, ¢alismanin
diger kisminda ise toplam maliyeti enkiigiikleyecek sekilde ADU yer segimi-
atamasin1 ve giizergahlara gore kullanilacak ucak tipi se¢imini gergeklestiren
karma tamsayili bir model gelistirilmistir. Asagida gelistirilen modeller hakkinda

bilgi verilmistir.
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3.7.1. Cok atamali p-ADU medyan ve sabit maliyetli ADU yerlesim

problemleri modelleri

Calismada p-ADU medyan ve sabit maliyetli ADU yerlesim problemlerine
yonelik olarak kisitlar ve amag fonksiyonu gelistirilmistir. Oncelikle gelistirilen
kisitlar ve amag fonksiyonu anlatilmis, ardindan modeller verilmistir.

Bir ucagin herhangi bir pistten kalkis-inis yapabilmesi; ucagin performans
ozelliklerine, agirligina, meteorolojik kosullara ve pistin 6zelliklerine baglhdir.
ADU yerlesim problemlerinin uygulandig: telekomiinikasyon, posta dagitimi vb.
alanlardan farkli olarak, havayolu tagimaciliginda baglant1 hatt1 olarak ucaklarin
kullanilmas1 ve bu ugaklarin kalkis-inis yapacagi havaalanlarinin kurulmasi veya
iyilestirilmesi ¢ok yiiksek maliyet gerektirmektedir. Bunun yaninda ADU olarak
atanacak havaalanlar1 yogun olarak kullanilacagindan tesislerin bu yogun trafigi
karsilayacak yeterlikte olmasi gereklidir. Tesisleri yetersiz olan havaalanlarina ek
yatirim yapmak gerekecektir. Dolayistyla, ADU yer segimlerinin ve atamalarmin
gercekei ve dogru bir sekilde yapilabilmesi icin hem baglanti hatlariyla ilgili
maliyetlerin yani birim tasima maliyetlerinin, hem de havaalanlar ile ilgili ortaya
cikabilecek maliyetlerin dikkate alinmas1 gerektigi goriilmiistiir. Bu nedenle amag
fonksiyonu, tasima ve havaalani alt yapir maliyetlerini de hesaba katacak sekilde
asagidaki gibi diizenlenmistir. Burada daha Once tanimlanan parametre, karar
degiskenleri aynen kullanilmaktadir. Farkli olarak asagidaki parametreler
kullanilmistir.

Ry: k havaalaninin pist alt yap1 maliyetini
KMy: k havaalaninin kargo tesisi maliyetini
gostermek lizere amag fonksiyonu denklem (3.1)’de verilmistir.

Enkz Z €y dy . Zy + z z a.c.d,. Y, + z z d.c;;.d; X{J

ieN | keN keNleN IeN jeN
+> (R, +KM,)H, G.1)
k

Amag fonksiyonunun 1. bdliimiinde tasima maliyeti, 2. boliimde
havaalaninin ADU olarak atanmasi durumunda ortaya gikabilecek toplam alt yap:
maliyeti yer almaktadir. Amag¢ fonksiyonu (3.1) toplam maliyeti en

kiictiklemektedir.
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Ucak performans karakteristigi, ucagin belirli kosullar altinda beklenen
gorevi yerine getirebilme kabiliyetidir. Ucaklarin performans 6zellikleri
birbirinden farklilik gostermektedir ve bu karakteristiklerden biri de ugagin
menzilidi. ADU yerlesim problemlerinde mesafe, ADU yer secimleri ve
atamalarin1 belirlemede Onemli faktorlerden biridir. Havacilikta baglanti hatti
olarak ucaklar kullanildigindan, kullanilacak ucagin menzilinin etkisi de hesaba
katilmalidir. Ugagm menzilinin ag yapisinda ADU-ADU ve diigiim-ADU
arasindaki mesafeden daha fazla olmasi gereklidir. Bu nedenle problemde
kullanilacak ugagin menzilinin de dikkate alinmasi geregi goriilmiis ve bu amagla
bir menzil kisit1 gelistirilmistir. S ucagin menzilini gostermek iizere kisit
asagidaki gibidir.

d, H, <S Vi,k 3.2)
(3.2) kisit1 ile ucagin menzili dikkate alinarak, ADU yer secimi ve atamalarin

belirlenmesinde, iki diigiim arasindaki mesafenin u¢agin menziline gore daha
diisiik mesafelerde olmasi saglanmis olur.

Ucagin menzili; ugak bosken ve tam yiiklii iken olmak iizere 2 durum i¢in
belirlenir. ADU yerlesim problemlerinde amaglardan biri de 6zellikle ADU’ler
arasinda yiiksek doluluk oraninda tasimacilik yapmak oldugundan, ugagin 2
diigiim noktas1 arasinda tam yiikle dolu iken ugmasi gerekebilir. Dolayisiyla
ucaklarin menzil kisitinda “maksimum kalkis agirligima gore belirlenmis olan
menzilin” dikkate alinmas1 gerekir.

Havaalanlarinin kargo trafigi verileri incelendiginde bazi havaalanlarinin
bazi aylarda yogun olarak kullanildig1 bazi aylarda ise hi¢ kullanilmadig1 goriiliir.
Buradaki mevcut trafigin diizensiz ve az olmasi sebebiyle diger tasima modlarina
kaymas1 s6z konusu olabilir. Bu havaalanlarina yatirnm yapmak yerine mevcut
havaalanlarin1 daha etkin kullanmak dogru bir yaklagim olacaktir. Bunun yaninda
bazi havaalanlar1 da trafik talebi yiiksek olmasina ragmen sagliksiz alt yapiya
sahip olmalar1 sebebiyle kapasitelerinin altinda kullanilmaktadir. Y1l igerisinde
diizenli trafigi olmayan ve yogun olarak kullanilmayan ancak ADU olmaya aday
havaalanlarina yatirim yapmak maliyetin artmasia neden olabilir. Oysa kargo
trafigi diizenli ve belirli bir miktarin {izerinde olan ancak alt yapisi yetersiz olan

havaalanlarina yatirnm yapmak daha dogru bir yaklasim olacaktir. Bu amagla
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kargo trafigi siirekliligini kontrol eden bir kisit gelistirilmistir. Daha Once
tanimlanan ADU karar degiskeni ayni sekilde kullanilmistir. T kargo miktarin,
W, a havaalaninin aylik toplam kargo trafigi akisini ifade etmek tiizere kisit
asagidaki gibidir:

TH, < Wa(ay,k) vk 3.3

(3.3) kusiti, aylik kargo trafigi belirli bir miktarin (T) iizerinde olan
havaalanlarinin  ADU olarak atanmasina izin vermektedir. Kisit, yilin tiim
aylarindaki akislar1 dikkate alacak sekilde diizenlenmis olup yilin belli aylarini
kapsayacak sekilde de diizenlenmesi miimkiindiir.

Gelistirilen kisitlar ADU yerlesim problem tiplerinin tiimiinde uygun
sekilde diizenlenerek kullamlabilir. Calismada kisitlar ¢ok atamali p-ADU
medyan ve sabit maliyetli ADU yerlesim problemlerine uygulanmis ve sonuglar
analiz edilmistir.

Cok atamali p-ADU medyan problemine yonelik gelistirilen tamsayili
dogrusal modelde (2.27)-(2.34), (3.2)-(3.3) kisitlar1 altinda (3.1) amag fonksiyonu
yer almaktadir.

Yukarida sézii edilen kisitlar sabit maliyetli cok atamali ADU yerlesim
problemlerine de uygulanmistir. Kapasite kisiti olmayan sabit maliyetli ADU
yerlesim problemi i¢in gelistirilen modelde (2.28)-(2.34), (3.2), (3.3) kisitlar
altinda (3.1) amag fonksiyonu kullanilmistir.

Benzer sekilde kapasite kisiti olan sabit maliyetli ¢ok atamali ADU
yerlesim problemi i¢in gelistirilen modelde (2.28)-(2.34), (2.44), (3.2), (3.3)

kisitlar1 ve (3.1) amag fonksiyonu yer almaktadir.

3.7.2. Cok atamali p-ADU medyan ve giizergahlar arasi kullamlacak u¢ak

tipi secimi problemi modeli

Birim tagima maliyetlerinin ugak tipine ve giizergahlara gore farklilik
gosterdigi daha Once belirtilmisti. Benzer sekilde onceki boliimlerde, pist
gerekliliklerinin kullanilacak ugak tipine gore farklilik gdsterdigi konusuna
deginilmis ve pist maliyetlerinin hesaplanmas1 konusu hakkinda bilgi verilmisti.

Yapilan calismada bu maliyetlerin ADU yer se¢imi ve atamalarinda nemli rol
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oynadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle maliyeti enkiiciikleyecek sekildle ADU
yerlesiminin ve giizergahlar arasinda kullanilacak ucak tipi se¢iminin birlikte ele
alinabilecegi tespit edilmistir.

Literatiirde yer alan filo atama problemleri, uygun amag¢ fonksiyonu ve
kisitlar altinda her tiir tasima modu ve aracina uygulanmaktadir. Havayolu
tasimaciligina uygulanan filo atama problemlerinde bir havayolu sirketinin filo
atamasina yonelik olarak “ugak se¢cimi” gerceklestirilmektedir. Bu problemlerde,
calismanin kapsamina gore ucaklarin ekonomiklik, performans gibi 6zellikleri
genis kapsamda degerlendirilmekte ve ucak secimine gidilmektedir. Bu ¢alismada
ise hem ADU yer se¢imi ve atamasinin yapilmasi hem de giizergahlar arasinda
kullanilacak uygun wugak tipinin belirlenmesi problemleri birlestirilmeye
calisilmistir. Ancak burada ugak tipi se¢imi filo atama problemleri kadar genis
kapsamda ele alinmamistir. Calismada, giizergdha ve ucaga gore birim tasima
maliyetlerinin farkli olmasi1 yaklagimindan yola c¢ikilarak ‘“her giizergadh icin
miimkiin olan en diisiik tasima maliyetinin” elde edilmesi amag¢lanmistir. Buna
gbre toplam tasima maliyetini enkiiciikleyecek sekilde “ADU yer secimi ve
atamalarinin  yapilmasi ve glizergahlarda kullanilacak uygun ucak tipinin
belirlenmesi” hedeflenmis ve bu amacla asagidaki model gelistirilmistir.

Modelde 6nceki modellerde kullanilan ve akislart gosteren Zi, Yi' ve lei
karar degiskenlerine u ugak indisi eklenmis ve bu karar degiskenleri 4 indisli hale
gelmistir. Bunun disinda A" karar degiskeni tanimlanmustir. A" karar degiskeni
kl giizergahinda u ucag1 kullaniliyorsa 1, diger durumlarda 0 degerini almaktadir.
Cjj" i-j arasinda u ugagi kullanilmasi halinde ortaya ¢ikan birim tagima maliyetini
gostermektedir. M biiyiik bir sayiyr temsil etmektedir. Asagida modelde
kullanilan sembol, karar degiskenleri, parametrelerin tamami havayolu
tasimacilig1 uygulamasina 6zel agiklamalarla yer almaktadir.

Semboller

N: Havaalanlar1 kiimesi
n: Havaalani sayisi

p: Acilacak ADU sayist
u: Ugak tipi kiimesi

1: Baglangi¢ noktasi
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J: Varis noktasi

k: Potansiyel ADU noktasi
1: Potansiyel ADU noktasi
M: Biiyiik bir say1

Karar degiskenleri

H = { 1, k havaalan1 ADU olarak belirlenmisse
“ 0,dd

Al = 1, k ve | arasinda u ugagi kullaniliyorsa
X770, dd

Y,,": i baslangig noktasindan ¢ikan k ve 1 ADU’leri {izerinden u ugag ile gegen
akis miktari.

Z. " :i baglangig noktasindan ¢ikip k ADU’ye u ugagi ile gegen akis miktar.

X} ": 1 baslangig noktasindan ¢ikip 1 ADU iizerinden gegen ve j noktasina u ugag

ile ulasan akis miktari.

Parametreler

W;;: 1 noktasindan j noktasina olan akis miktari (Ton)

Cii." 1 noktasindan j noktasina u ugagi ile tasimalarda birim tasima maliyeti
($/Ton-NM)

djj: 1 noktasindan j noktasina olan mesafe (NM)

o: ADU’ler arasi tasimalarda maliyet azaltma katsayis1 (0 < o < 1)

y: Diigiim-ADU arasi tasimalarda maliyet azaltma katsayis1 (0 < y <1)

8: ADU-Diigiim aras1 tasimalarda maliyet azaltma katsayis1 (0 < 5 <1)

olmak tiizere gelistirilen modelde (2.27) kisit1 yaninda asagidaki kisitlar ve amag

fonksiyonu kullanilmastir.

D DZy <>, Vi, u (3. 4)
u k j

DX =W, vu,i, ] @3.5)
u 1
PIDIRCEEDIDIPCHED I I SR A Yu,i,k 3. 6)
u 1 u o j u 1 u
Zi <> W, H, Vu,i, k 3.7)
j
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Xiju < Wij 'Hl vua ia IJJ @a. 8)

> A<l vu, k,1 3.9)
Z: <MAL Vu,i,k (3. 10)
Y., <MAY Vu,k,1 3.11)
X, <MA] vu,l, j 3. 12)
A} ={0,1} Yu,k,1 (3.13)
H, ={0,} vk (. 14)

iu

XY, .2, 20 VijkleN, Vu (3.15)

kisitlart altinda
EnkZE.Zu:Zk:C;{(.dik.Zﬁ(.A}‘k +a.§u:§k:§]:c;.dkly;l“.A; +5.§u:Z§j:c;.dlj.xjj“.Aﬂ
3. 16)

(3.4), (3.5) ve (3.6) kisitlar1 akis dengeleme kisitlaridir. (3.7) ve (3.8)
kisitlar ise ADU olmayan diigiim noktalar1 arasinda dogrudan akis olmasini
engellemektedir. (3.9) kisit1 ile kl arasina tek bir ugak tipi atanmasi saglanir.
(3.10), (3.11), (3.12) kasatlar1, glizergahlar arasindaki akis miktarlarini kullanarak
Ay" degiskenini 0 ya da 1 degerine yaklastirir. (3.13) ve (3.14) kisitlar1 karar
degiskenlerinin ikil tamsay1 degerini almasimi saglayan kisitlardir. (3.15) kisiti
standart tamsay1 kisitidir, akis degerlerinin O (sifir)’dan biiyiik degerler almasini
saglar. Amag¢ fonksiyonu toplam tagima maliyetini enkiiciiklemektedir. Model

karma tamsayilt dogrusal olmayan modeldir.
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4. MODELLERIN TURK HAVA SAHASINDA UYGULANMASI

Bu boliimde oncelikle Tiirkiye’de kullanilan kargo ucagi tiplerinden
bahsedilmis ve calismada referans alinan A300-B4 ve F27-500 tipi kargo ucaklari
hakkinda kisaca bilgi verilmistir. Sonraki boliimde ¢alismada degerlendirmeye
alinan havaalanlarina deginilmistir. Havaalanlari pistlerinin, A300-B4 ve F27-500
tipi kargo ucaklarinin pist gerekliliklerine goére uygunlugunun incelenmesi ve pist
yatirim maliyetlerinin hesaplanmasi konusu ise daha sonraki bdliimde ele

alimmistir. Ayni boliimde birim tagima maliyetleri hakkinda bilgi verilmistir.

4.1. Calismada Kullamilan Ucak Tipleri ve Havaalanlar:

4.1.1. Tiirkiye’de kullanilan kargo ucaklar:

Tiirkiye’de Tiirk Hava Yollart Anonim Ortaklig1 1 adet A310-304F, MNG
Havayollar1 ve Tasimacilik Anonim Sirketi 4 adet A300-B4, 2 adet A300-F4, 1
adet A300-C4 ve 5 adet F27-500, Orbit Express Havayollart Anonim Sirketi 1
adet A300-B4 ve 1 adet A300-C4, Kuzu Havayollar1 Kargo Tasimacilik Anonim
Sirketi 2 adet A300-B4, ACT Havayollar1 ise 1 adet A300 kargo ucag ile kargo
tagimaciligl yapmaktadir. Toplamda 11 adet A300, 1 adet A310 ve 6 adet F27-500
olmak tiizere toplam 18 kargo ugagi, havayolu ile kargo tasimaciliginda
kullanilmaktadir. Bu ucaklarin toplam kargo kapasiteleri 559.411 kg’
bulmaktadir [75]. Calismada bu ucaklar arasinda en fazla pist uzunlugu gerektiren
ve yogunlukla kullanilan genis govdeli ucak kategorisine giren A300-B4 ucag: ile
dar govdeli ugak kategorisinde yer alan F27-500 tipi kargo ucaklar1 referans
alinmustir.

A300-B4 ucag kisa-orta menzilli diinyanin ilk ¢ift motorlu genis govdeli
ucagi olup, F27-500 ise turboprop motorludur. Secilen ugaklarin baz1 6zellikleri

Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4. 1. A300-B4 ve F27-500 tipi kargo ugaklarinin 6zellikleri [76, 77]

Ucak tipi A300-B4F203 F27 MK 500
Ucak Bos Agirhig (kg) 80.949 11.505
Isletme Bos Agirh@ (kg) 81.781 11.775
Maksimum Kalkis Agirhg: (kg) 165.000 20.412
Maksimum Yakitsiz Agirhk (kg) 126.000 17.917
Maksimum Inis Agirhig (kg) 134.000 19.051
Maksimum Faydah Yiik (kg) 44.219 6.142

Calismada iki farkli ugak tipi se¢ilmesinin nedenlerinden biri, secilen ugak
tiplerinin farkli kategorilerde yer almasi, dolayisiyla gerek pist gereklilikleri
gerekse birim tagima maliyeti yoniinden ciddi farkliliklar gostermeleridir. Ayrica
gelistirilen modelin uygulamasinin Tiirkiye’de havayolu kargo tasimacilig
lizerine yapilmasi ve Tiirkiye’de en ¢ok kullanilan kargo ucak tiplerinin A300-B4
ve F27-500 ugaklart olmasi nedeniyle bu ucak tipleri se¢ilmistir. A300-B4, 44 ton
yiik alabilen bir kargo ucagidir. F27-500 ugag: ise en fazla 6 ton yiik alabilen,
maksimum kalkis agirhiginda menzili 700NM ile smirli olan bir ugak tipidir.
Maliyetlerin bu iki farkli ucak tipine gore hesaplanmasi ve modellerde
kullanilmas1; ADU yer segimi ve atamalarinda ugak tipinin etkisini belirleme ve

ucaklar arasinda kiyaslama olanagi da saglamis olur.

4.1.2. Cahismada degerlendirmeye alinan havaalanlar: ve ozellikleri

Tiirkiye’deki hava kargo aginmn belirlenmesi amaciyla DHMI (Devlet
Hava Meydanlari Isletmesi)’nin 2005 y1l1 istatistik yillig1 incelenmis ve buna gore
kargo tasimaciliginda yogunlukla kullanilan 17 havaalani belirlenmistir [72]. Bu
havaalanlari; Istanbul Atatiirk, Ankara Esenboga, Izmir Adnan Menderes,
Antalya, Dalaman, Adana, Trabzon, Bodrum Milas, Corlu, Diyarbakir, Elazig,
Erzurum, Gaziantep Oguzeli, Kars, Kayseri, Malatya Erha¢, Van Feritmelen
havaalanlaridir. Bu havaalanlarinin yillara gore kargo trafigi istatistigi Ek 1°de yer
almaktadir. Istatistik yilliginda yer almayan ancak Atatirk Havalimaninin
yogunlugunun kaydirilabilecegi diisiiniilerek bu havaalanlarina Istanbul Sabiha

Gokeen havaalam1 da eklenmistir. Sozii edilen havaalanlarinin 6zellikleri AIP
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(Aeronautical Information Publication) dokiimanlarindan alinmis ve Ek 2’de
sunulmustur. Ek 2’de genel olarak havaalanlarinin pist sayisi, pist uzunlugu, pist

genisligi, pist rakimi, pist mukavemeti vb bilgiler yer almaktadir.

4.2. Havaalam Alt Yapi1 Maliyetlerinin Belirlenmesi

Havaalani alt yap1 maliyetleri; pist maliyetleri ve kargo gegis terminali
maliyeti olmak {iizere iki ayr1 baslik altinda ele alinmistir. Oncelikle pistlerin
A300-B4 ve F27-500 ucaklarmmin kalkis-inis yapabilmesi i¢in yeterli olup
olmadig1 incelenmis, daha sonra bu inceleme sonuglarina gore pistlerin uzatma,

genisletme veya mukavemet artirma maliyetlerinin hesaplanmasina deginilmistir.

4.2.1. Ucak tiplerine gore pist gerekliliklerinin belirlenmesi

Bir ugagin bir pistten kalkis-inis yapabilmesi; ucagin performans
karakteristiklerine, agirligina, meteorolojik kosullara ve pistin 6zelliklerine
baglidir [78]. Bir ucagin bir pistten kalkis-inis yapabilmesi; degisken olan ugak
agirhigi ve meteorolojik kosullar disinda pistin asagidaki fiziksel 6zelliklerine de

baghdir.

Pist uzunlugu

Pist genisligi

Pist mukavemeti

Bir ugagin kalkis-inis yapabilecegi referans pist uzunlugu, genisligi ve
mukavemeti ugak tasarimi sirasinda standart atmosfer kosullar1 ve deniz seviyesi
sartlarina gore belirlenir ve ugagin ucus el kitabinda bu bilgiler yer alir. Yine bu
kitaplarda ucagin cesitli agirlik ve konfigiirasyonlari, ¢esitli rakim degerlerine ve
farkli hava kosullarina (sicaklik ve riizgar durumu) ve pistin fiziksel 6zelliklerine
gore gerekli pist uzunlugu, mukavemeti tablo veya diyagramlar halinde yer alir.
Buna ragmen ucus el kitaplari uygun pist uzunlugunu belirlemede yeterli
olmayabilir. Gerekli pist uzunlugunun bu veriler dikkate alinarak hesaplanmasi
gerekir.

Ucus el kitaplar1 yaninda bir ugagin kalkis-inis yapmasi i¢in pistlerin

uygunlugunun belirlenmesinde Havaalan1 Tasarim El Kitabindan (Aerodrome
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Design Manual) da yararlanilir. Havaalan1 Tasarim El Kitabi, ICAO (International
Civil Aviation Organisation)’nun yayinladigr bir dokiimandir. Bu dokiimanda
pistlerin, pist uzunlugu ve genisligine goére simiflandirilmas: yer almaktadir.
Siniflandirma, standart atmosfer kosullar1 ve deniz seviyesi sartlarina gore
yapilmistir. Bu siniflandirmaya gore havaalanlar referans kodu belirlenir. Bir
ucagin kalkis-inis yapabilecegi havaalaninin referans kodu belirlidir. Ornegin bir
A300-B4 ucagmin kalkis-inis yapabilecegi havaalani referans kodu 4D’dir. 4
rakam1 A300-B4 ug¢agi i¢in minimum pist uzunlugunu, D harfi ise minimum pist
genisligini ifade etmektedir. Buna gore A300-B4 ucagi en az 4D veya daha iist
sinifta yer alan havaalanlarindan kalkis-inis yapabilir.

Siniflandirmanin, standart atmosfer kosullar1 ve deniz seviyesi sartlarina
gore yapildigr belirtilmisti. Bu kosullar disindaki durumlar i¢in ucak tipine gore
gerekli pist uzunlugu, pist genisligi ve mukavemet hesaplama yontemi Havaalani
Tasarim El Kitabinda ayrintili olarak yer almaktadir. Calismada daha once
belirlenen havaalanlarinin pistlerinin, A300-B4 ve F27-500 tipi ugaklarin kalkis
ve inis yapabilmeleri i¢in uygunlugu; agirlik, rakim, sicaklik kosullar1 dikkate
alimarak Havaalan1 Tasarim El Kitabindaki bilgiler dogrultusunda incelenmistir.
Pist egimlerinin etkisi thmal edilmistir. Belirlenen 0Ozelliklere sahip olmayan
pistler i¢in gerekli pist uzunlugu, genisligi ve mukavemeti hesaplanmustir.

Ana dagitim {issii olusturma yaklagimina gore ana dagitim {issiine gelen ve
ana dagitim ussiinden ayrilan ucaklar, diger diigiim noktalarindan gelen veya
diger diigiim noktalarina giden ucaklara gore daha yiiksek dolulukta yiike sahip
olacaktir. Dolayistyla gerekli pist uzunlugu ve mukavemet degeri hesaplanirken

ucaklarin maksimum kalkis agirligi dikkate alinmigtir.

4.2.1.1. Pist uzunlugu yeterliliginin degerlendirilmesi

Gerekli pist uzunlugunun hesaplanmasinda ilk adim ugagin operasyonel
gereklerine uygun referans pist uzunlugunun belirlenmesidir. Referans pist
uzunlugu; standart atmosfer kosullarinda sifir irtifada, sifir riizgar ve sifir pist
egimi kosullarinda kalkis ve inis i¢in gerekli pist uzunlugudur. Bu bilgi ucaklarin

ilgili dokiimanlarinda veya ICAO dokiimanlarinda yer almaktadir [78].
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Referans pist uzunlugu, pistin bulundugu yerin irtifasina goére her 300m
irtifa icin %7 oranminda artirilmalidir. Irtifaya gore artirilan pist uzunlugu meydan
referans sicakligini asan her 1°C icin, %1 oraninda tekrar artirilmalidir. Irtifa ve
sicakliga gbre toplam artirma oram1 %35°i gegtiginde gerekli diizeltme 6zel bir
calisma ile elde edilir. Bazi ugaklarin operasyonel karakteristikleri, irtifa ve
sicaklik i¢in diizeltme katsayilarina uygun degildir ve bu tiir ucaklarin gerekli pist
uzunlugunu belirlemek i¢in isletme gereklilikleri ile bolgenin mevcut kosullarina
gore ayr1 bir ¢galigma yapmak gerekir [78].

Kalkis gerekliliklerine gore 900m ve daha fazlasini gerektiren pist
uzunluklarinda; pist uzunlugu, pist egiminin her %’1’1 icin %10 oraninda
artirllmalidir [78].

Yukarida anlatilan gerekli pist uzunlugunu belirleme islemleri asagida
formiiller halinde verilmistir.

S;  : Deniz seviyesinde standart atmosfer kosullarinda kalkis i¢in gerekli pist
uzunlugu (m)

Exn : Meydan irtifast (m)

Tar : Meydan referans sicakligi (°C)

Tas : Meydan irtifasinin standart atmosfer kosullarindaki sicakligi (°C)

Sk : Pist egimi (%)

S, :lIrtifaya gore diizeltilmis pist uzunlugu (m)

Sy :lrtifa ve sicakliga gore diizeltilmis pist uzunlugu (m)

S, :Irtifa, sicaklik ve pist egimine gére diizeltilmis pist uzunlugu (m)

Ty = —lxﬁlf)go XEA] - 15} “.1)
S, = Sx007x& +S 4.2)
2 1 : 300 1 °
S, =[S, X(T,x = T,)x0.01]+S, .3)
S, =[S,xS,x0.01]+S8, . 4)

Ornegin; A300-B4 ugaginin maksimum kalkis agirhig1 ile standart atmosfer
kosullarinda bir pistten kalkis yapabilmesi icin gerekli referans pist uzunlugu

Havaalan1 Tasarimi El Kitabinda 2605m olarak belirtilmistir. Buna gdre havaalani
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rakimi 952.2 m, havaalani referans sicakligi 25°C ve pist egimi 0° olan bir pistten,
A300-B4 ucaginin maksimum kalkis agirligi ile kalkis yapabilmesi i¢in gerekli
pist uzunlugu asagidaki gibi hesaplanir.

S1=2605 m

Ea=952.2 m

Tar=25°C

T, =-1x 6.5 x952.2 |—-15
1000

T, =8.8086°C

S, =12605x0.07x 952.2
300

j-i— 2605

S, =3183.7789 m
S, = [3183.7789x(25 — 8.8086)x0.01] + 3183.7789
S, =3699.2772 m

Bu oOrnege gore bir A300-B4 ucaginin, rakimi 952.2 m ve havaalan
referans sicakligi 25°C olan bir pistten maksimum kalkis agirhigr ile kalkis
yapabilmesi i¢in gerekli olan pist uzunlugu 3699.2772 m’dir. Pist egimi 0°
oldugundan egimle ilgili diizeltme yapilmamustir.

A300-B4 ve F27-500 tipi ucaklarin maksimum kalkis agirliklartyla kalkis
yapabilmeleri i¢in gerekli olan pist uzunluklarmin belirlenmesi ig¢in
havaalanlarinin bulundugu yerlerin, referans sicaklik veya en yiiksek ortalama
sicaklik bilgilerine ihtiyag vardir. AIP (Aeronautical Information Publication)’de
uluslararas1  havaalanlarinin  referans sicakliklar1  yer almaktadir. Diger
havaalanlarina ait en yiiksek ortalama sicaklik degerleri Meteoroloji Genel
Midiirliginden alinmustir.

Calismada ele alinan havaalanlarmin pist rakimi ve referans sicaklik
degerleri ile ucaklarin maksimum kalkis agirligi dikkate alinarak “gerekli pist
uzunluklar1” hesaplanmigtir. Hesaplanan bu degerlerden mevcut pistlerin uzunluk
degerleri ¢ikarilarak eklenmesi gereken pist uzunluklart belirlenmistir. Calismada
pist egimleri ihmal edilmistir. A300-B4 ucaginin maksimum kalkis agirligi

165000 kg, F27-500 ucaginin maksimum kalkis agirligi ise 20412 kg’dir. A300-
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B4 ugagiin referans pist uzunlugu 2605 m, F27-500 ucaginin referans pist

uzunlugu ise 1670 m’dir. Sonuglar Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’de yer almaktadir.
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Cizelge 4. 2. A300-B4 ucag: pist uzunlugu degerlendirme tablosu

Eklenmesi
Gerekli Mevcut | gereken
Referans | pist pist pist Pist
Rakim |sicaklik |uzunlugu |uzunlugu | uzunlugu |uzunlugunun | Kaplama
HAVAALANLARI (m) °O) (m) (m) (m) uygunlugu yapisi
ATATURK 49.7 25 2908 3000 0 Uygun | Beton
ESENBOGA 952.52 25 3700 3750 0 Uygun | Asfalt
A.MENDERES 125.5 28.1 3055 3240 0 Uygun | Beton
ANTALYA 54 34 3149 3400 0 Uygun | Beton
DALAMAN 6.15 34 3106 3000 106 | Uygun Degil | Beton
ADANA 19.74 35 3144 2750 394 | Uygun Degil | Asfalt
TRABZON 31.8 26.2 2924 2640 284 | Uygun Degil | Beton
MILAS-BODRUM 6.45 34 3106 3000 106 | Uygun Degil | Beton
CORLU 175 23.6 2976 3000 0 Uygun | Beton
DiYARBAKIR 686 31.1 3644 3549 95| Uygun Degil | Beton
ELAZIG 892 27.3 3717 1720 1997 | Uygun Degil | Asfalt
ERZURUM 1757 19.3 4251 3810 441 | Uygun Degil | Beton
GAZIANTEP 706 27.9 3565 3000 565 | Uygun Degil | Beton
KARS 1795 17.7 4227 3500 727 | Uygun Degil | Beton
KAYSERI 1068.64 22.4 3722 3000 722 | Uygun Degil | Beton
MALATYA 861.68 27.4 3692 3350 342 | Uygun Degil | Asfalt
FERITMELEN 1669 22.5 4284 2750 1534 | Uygun Degil | Asfalt
SABIHA GOKCEN 95 25 2946 3000 0 Uygun | Beton
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Cizelge 4. 3. F27-500 ugag1 pist uzunlugu degerlendirme tablosu

Eklenmesi
Gerekli Mevcut | gereken
Referans | pist pist pist Pist
Rakim |sicakhk |uzunlugu |uzunlugu |uzunlugu uzunlugunun | Kaplama
HAVAALANLARI (m) °O) (m) (m) (m) uygunlugu yapisi
ATATURK 49.7 25 1864 3000 0 Uygun | Beton
ESENBOGA 952.52 25 2372 3750 0 Uygun | Asfalt
A.MENDERES 125.5 28.1 1959 3240 0 Uygun | Beton
ANTALYA 54 34 2019 3400 0 Uygun | Beton
DALAMAN 6.15 34 1991 3000 0 Uygun | Beton
ADANA 19.74 35 2016 2750 0 Uygun | Asfalt
TRABZON 31.8 26.2 1875 2640 0 Uygun | Beton
MILAS-BODRUM 6.45 34 1991 3000 0 Uygun | Beton
CORLU 175 23.6 1908 3000 0 Uygun | Beton
DIYARBAKIR 686 31.1 2336 3549 0 Uygun | Beton
ELAZIG 892 273 2383 1720 663 | Uygun Degil | Asfalt
ERZURUM 1757 19.3 2725 3810 0 Uygun | Beton
GAZIANTEP 706 27.9 2286 3000 0 Uygun | Beton
KARS 1795 17.7 2710 3500 0 Uygun | Beton
KAYSERI 1068.64 22.4 2386 3000 0 Uygun | Beton
MALATYA 861.68 27.4 2367 3350 0 Uygun | Asfalt
FERITMELEN 1669 22.5 2747 2750 0 Uygun | Asfalt
SABIiHA GOKCEN 95 25 1889 3000 0 Uygun | Beton
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4.2.1.2. Pist genisligi yeterliliginin degerlendirilmesi

Ucaklarin giivenli kalkig-inig yapabilmeleri i¢in pist genisliginin de yeterli
olmas1 gerekir. Havaalani referans kodunda yer alan 2. karakter bir harftir ve
ucagin kanat acikli1 ve ana inis takimi tekerlekleri aras1 mesafesine bagli olarak
A, B, C, D, E ve F karakterlerinden birini alir. Pist genislikleri ile ilgili
siniflandirma asagidaki c¢izelgede yer almaktadir. Cizelgede goriilen pist
geniglikleri minimum genislik degerleridir. Bir pistin genisligi Cizelge 4.4’de

belirtilen genislik degerinden daha az olamaz [78].

Cizelge 4. 4. Pist genislikleri siniflandirma tablosu

Harf Kodu
Kod Numarasi
A B C D E F
1? 1I8m | 18m |23 m - - -
2° 23m | 23m|30m - - -
3 30m|{30m | 30m | 45m - -
4 - - 45m|45m|45m | 60 m

a: Kod numarasi 1 ve 2 olan pistlerin hassas yaklasma i¢in pist genisligi 30 m’den az olamaz.
Cizelge 4.4’e gore havaalani referans kodu 4D olan bir ugagin bir pistten

kalkis ve inis yapabilmesi i¢in gerekli pist genisliginin en az 45 m olmasi

gereklidir. Cizelge 4.5°de A300-B4 ve F27-500 ugaklar1 i¢in havaalani referans

kodu ile en kisa pist uzunlugu ve genisligi bilgileri yer almaktadir.

Cizelge 4. 5. A300-B4 ve F27-500 ugaklari i¢in havaalani referans kodu ve veriler

Uretici Model Havaalam | Ucak referans Kanat

Firma referans pist uzunlugu acikhigi (m)
kodu (m)

Airbus A300-B4 4D 2605 44.8

Fokker | F27-500 3C 1670 29
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Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’e gore A300-B4 ugagi i¢in gerekli pist genisligi
en az 45m, F27-500 ugag icin ise en az 30m olmalidir. Bu bilgilere gore secilen
havaalanlarinin pistleri degerlendirilmis ve gerekli pist genislikleri belirlenmistir.
Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°de sirasiyla, A300-B4 ve F27 ugaklar1 i¢in gerekli pist
geniglikleri ortaya konmustur. Bu cizelgelere gore sadece Elazig havaalanm
pistinin genisligi A300-B4 ugagi icin yetersizdir ve pist genigligini 13m arttirmak
gerekmektedir.
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Cizelge 4. 6. A300-B4 ucagi icin pist genisligi degerlendirme tablosu

A300-B4
Mevcut | Ugag icin
pist havaalam | Eklenmesi Pist
Pist boyutlar1 | genisligi | referans gereken pist | genisliginin

NO |HAVAALANLARI |(m) (m) kodu genisligi (m) | uygunlugu

1 ATATURK 3000x45 45 4D 0 Uygun
2 ESENBOGA 3750x45 45 4D 0 Uygun
3 A.MENDERES 3240x45 45 4D 0 Uygun
4 ANTALYA 3400x45 45 4D 0 Uygun
5 DALAMAN 3000x45 45 4D 0 Uygun
6 ADANA 2750x45 45 4D 0 Uygun
7 TRABZON 2640x45 45 4D 0 Uygun
8 MILAS-BODRUM 3000x45 45 4D 0 Uygun
9 CORLU 3000x45 45 4D 0 Uygun
10 | DIYARBAKIR 3549x45 45 4D 0 Uygun
11 |ELAZIG 1720x32 32 4D 13 | Uygun Degil
12 | ERZURUM 3810x45 45 4D 0 Uygun
13 | GAZIANTEP 3000x45 48 4D 0 Uygun
14 | KARS 3500x45 45 4D 0 Uygun
15 | KAYSERI 3000x45 45 4D 0 Uygun
16 |MALATYA 3350x45 45 4D 0 Uygun
17 |FERITMELEN 2750x45 45 4D 0 Uygun
18 |SABIHA GOKCEN 3000x45 45 4D 0 Uygun
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Cizelge 4. 7. F27-500 ugag1 i¢in pist genisligi degerlendirme tablosu

F27-500
Mevcut | Ucag icin
pist havaalam | Eklenmesi Pist
Pist boyutlar1 | genisligi | referans gereken pist | genisliginin

NO |HAVAALANLARI | (m) (m) kodu genisligi (m) | uygunlugu

1 ATATURK 3000x45 45 3C 0 Uygun
2 ESENBOGA 3750x45 45 3C 0 Uygun
3 A.MENDERES 3240x45 45 3C 0 Uygun
4 ANTALYA 3400x45 45 3C 0 Uygun
5 DALAMAN 3000x45 45 3C 0 Uygun
6 ADANA 2750x45 45 3C 0 Uygun
7 TRABZON 2640x45 45 3C 0 Uygun
8 MILAS-BODRUM 3000x45 45 3C 0 Uygun
9 CORLU 3000x45 45 3C 0 Uygun
10 | DIYARBAKIR 3549x45 45 3C 0 Uygun
11 | ELAZIG 1720x32 32 3C 0 Uygun
12 | ERZURUM 3810x45 45 3C 0 Uygun
13 | GAZIANTEP 3000x45 45 3C 0 Uygun
14 | KARS 3500x45 45 3C 0 Uygun
15 | KAYSERI 3000x45 45 3C 0 Uygun
16 |MALATYA 3350x45 45 3C 0 Uygun
17 | FERITMELEN 2750x45 45 3C 0 Uygun
18 | SABIHA GOKCEN 3000x45 45 3C 0 Uygun
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4.2.1.3. Pist mukavemeti yeterliliginin degerlendirilmesi

Ugaklarin bir pistten giivenli kalkis-inis yapabilecegini belirleyen pist
fiziksel 6zelliklerinden biri de pist mukavemetidir. Pistlerin mukavemeti iki farkl
yontemle Ol¢iilebilir. Yiik siniflandirmasina gore yapilan degerlendirmede ugagin
piste uygulayacagi yiik ve pistin mukavemeti LCN (Load Classification Number)
degerleri ile ifade edilir. Pist kaplamasina gore yapilan degerlendirmede ise
ucagin piste uygulayacagi yiilk ACN (Aircraft Classification Number) degerleri
ile, pist kaplamasinin mukavemeti ise PCN (Pavement Classification Number)
degerleri ile ifade edilir. Her havaalaninin LCN veya PCN degeri AIP
dokiimaninda yer alir. Ugaklarin bir pistten kalkis-inis yapabilmeleri i¢in ugagin
ACN veya LCN degerlerinin pistin PCN veya LCN degerine esit veya kiiglik
olmasi gerekir.

Bir ugak, farkli agirliklar ve farkli pist 6zelliklerine gore pist kaplamasina
farkli degerde yiik uygular. Doklimanlarda farkli agirlik ve pist 6zelligine gore
ucagin LCN veya ACN degerlerini belirleme ile ilgili hesaplama yodntemleri
verilir veya dogrudan tablolar halinde yer alir.

Asagida LCN/LCG ve ACN degerlerinin belirlenmesi konusunda bilgi
verilmistir. Ardindan pistlerin PCN (veya LCN) degerleri ile ugaklarin ACN
(veya LCN) degerleri karsilastinlmistir. Bu karsilastirmaya gore pistin
mukavemeti yetersizse mukavemet artirmak icin gerekli hesaplamalar yapilarak
maliyetler belirlenmistir. Calismada pist uzunluklarinin belirlenmesinde oldugu
gibi ucaklarin “maksimum kalkis agirlig1” dikkate alinmistir.

ACN degerinin belirlenmesi: Ugagin ACN degeri; pist kaplamasinin
ozellikleri ve ucaga ait verilerin birlikte degerlendirilmesiyle belirlenir. Pist
kaplamasimin ozelliklerinden yola c¢ikilarak ucagin o ugustaki agirligi, lastik
basincina gére ACN degeri tespit edilir. Ornegin bir pistin, pist kaplama
smiflandirma sayis1 PCN 100 R/A/W/T seklinde olsun. 100 rakami, pist
mukavemetini belirtir. Ik harf (R) pistin kaplama tipini gosterir, R veya F olabilir.
R pist kaplamasinin sert (rigid), F ise esnek (flexible) yapida oldugunu ifade eder.
2. harf (A) alt zeminin dayamklilik kategorisini gosterir. A, B, C ve D
kategorisinde olabilir. A zeminin yliksek dayaniklilikta, B orta dayaniklilikta, C
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diisiik dayaniklilikta ve D ise ¢ok diisiik dayaniklilikta oldugunu belirtir. 3. Harf
(W) ise lastik basinc1 kategorisini gosterir. W, X, Y ve Z kategorileri mevcuttur.
W lastik basinct limitinin olmadigimi, X 1.5 MPa (217 psi)’ya kadar limitli
oldugunu, Y 1.00 MPa (145 psi) ve Z ise 0.5 MPa (73 psi)’ya kadar limit
oldugunu gosterir. Ugagin lastik basincinin bu degerden kiigiik olmas1 gerekir. 4.
harf (T) ise pist kaplamasinin belirlenme yontemini gosterir. T harfi teknik
degerlendirmeyi, U harfi ugak kullanilarak yapilan degerlendirmeyi ifade eder.
Pist kaplamasinin 6zelliklerini ve degerlendirme yontemini ifade eden bu rakam
ve harflere ve ucagin agirlik ve lastik basinci degerlerine gore ilgili tablodan ya da
hesaplama yontemi ile ucagin ACN degeri belirlenir [79].

Ornegin; Pist Smiflandirma Sayis1 PCN 100 R/A/X/T olan bir pistten
A300-B4 ucagmin maksimum kalkis agirhigi ile kalkis yapip yapamayacagi
Cizelge 4.8’deki A300-B4 ucaginin ACN tablosu kullanilarak belirlenebilir [79].

Cizelge 4. 8. A300-B4 ucagi pist siniflandirma tablosu [79]

Standart
Agirlik Degerleri (kg) Ucak
(Maks. Apron Agirhg: kg) Lastik Sert I((lag)lama Esnek (Il(?z)lplama
(Isletme Bos Agirhig: kg) Basinci
(MPa)

A| B | C D] A/ B|C|D
165900 1.49 48 | 57 | 67 | 75 | 50 | 56 | 68 | 86
90000 ’ 22 125129 | 33 |23 25|28 | 37

Ucagin en yiikksek ACN degerini belirlemek i¢in maksimum apron
agirhigina gore degerlendirme yapilir. Buna gore 165900kg’a karsilik gelen
satirlardaki degerler incelenir. 1. harf R oldugundan sert kaplama siitunlarindaki
degerlere gore inceleme yapilir. 2. harf A’dir. Buna gore 165900 kg ve sert
kaplama bdliimiindeki A siitunu kesistirilir. Bulunan deger ugagin ACN degeridir.
Bu Ornekte ugagin ACN degeri 48°dir. 3. harf kisminda yer alan X, lastik
basincinin en fazla 1.5MPa olmasi gerektigini ifade etmektedir. ACN
tablosundaki standart ucak lastik basinci degeri 1,49 MPa’dir. 1.49MPa < 1.5MPa
oldugundan A300-B4 ugagi maksimum kalkis agirligi ile bu pistten kalkis
yapabilir.

Ucagin en yiiksek ve en disiik agirhigr disindaki bir agirlikla bir pistten

kalkis yapip yapamayacagini belirlemek i¢in hesaplama yontemi de kullanilabilir.

57



Sonucta ugagin en yiiksek ve en diisiik agirhiginda elde edilen degerlerin arasinda
bir sonug elde edilecektir. Benzer sekilde F27-500 tipi kargo ucaginin Cizelge
4.9°da yer alan pist smiflandirma tablosu kullanilarak incelenecek pistin

ozelliklerine gore ACN degeri belirlenebilir.

Cizelge 4. 9. F27-500 ugag1 pist siniflandirma tablosu [79]

Standart
Agirhik Degerleri (kg) Ucak
(Maks. Apron Agirhg: kg) Lastik Sert Iflag)lama Esnek (Iglplama
(Isletme Bos Agirhg kg) Basinci
(MPa)

A| B | C D A|B|C|D
20412 0.55 10 | 11 | 12 | 13 8 [ 10 | 12 | 14
11340 ’ 5 5 6 6 4 5 6 7

Ucak LCN/LCG degerinin belirlenmesi: Yukarida da belirtildigi gibi
bazi havaalanlarin pist kaplamalarinin dayaniklilign LCN/LCG degerinde
belirlenmistir. Ugagin ilgili pistten kalkis yapip yapamayacaginin tespiti icin
ucagin LCN/LCG degerlerinin belirlenmesi gerekir.

Ugagin LCN ve LCG degerinin belirlenmesi i¢in Oncelikle izole edilmis
tek tekerlek yiikii veya esdeger tek tekerlek yiikii (SIWL/ESWL) bilgisine ihtiyag
vardir. SIWL veya ESWL Ugcus El Kitabindan, mevcut degilse SIWL veya ESWL
degeri asagidaki sekilde belirlenir [79].

MAW: Maksimum apron agirligi
L: Bir ana dikme tizerine diisen yiik orani
nt: Tekerlek sayisi
olmak iizere,
ESWL = (MAWxL)/n, “.5)

SIWL veya ESWL degeri hesaplandiktan sonra u¢agin LCN/LCG degeri
asagidaki gibi belirlenir.

- Hesaplanan ESWL (veya SIWL) degeri Sekil 4.1’de SIWL/ESWL dogrusu
lizerine isaretlenir.
- Sekil 4.1°de lastik basincini gosteren dogru lizerinde ugagin lastik basinci

degeri isaretlenir.
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- Dogrular iizerinde isaretlenen bu noktalar diiz bir ¢izgiyle birlestirilir. Ortada

bulunan dogruyu kesen noktaya karsilik gelen degerler, ugagin LCN/LCG

degerleridir.
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290 o4
2804
27019
260 { |4
250}
240 "7
2301 16
220}
15
SIWL/ESWL 210
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140,000+ LcwLCe by
160
130,000 1504 17012
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2 104 150-{
90,000 40 100 1451 0
ES ] 14017
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i 01y 13s +
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z 20 1 i I
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i 104" 4
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Sekil 4. 1. LCN/LCG degeri belirleme diyagrami [79]
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Ornegin A300 B4 ugaginin LCN/LCG degeri asagidaki gibi hesaplanir. Ilk
asamada ESWL degeri belirlenir.
MAW=165.9 ton
L=0.47
nr=4
ESWL=(165.9x0.47)/4
ESWL=19.49325 ton
Bundan sonra LCN/LCG degeri belirlenir.
Ugak lastik basmci=15.2 kg/cm®
ESWL=19.49325 ton
olmak tlizere ESWL ve ugak lastik basinct degerleri dogrular iizerinde isaretlenir.
SIWL/ESWL ve lastik basinci dogrular lizerinde isaretlenen bu noktalar bir dogru
ile birlestirildiginde ortada LCN/LCG grafigini kesen noktaya gore A300-B4
ucaginin LCN degeri 73, LCG degeri ise 11’ diir.
Belirlenen havaalanlarinin pistlerinin A300-B4 ve F27-500 tipi ugaklarin
kalkis-inis yapabilmesi i¢in yeterli mukavemete sahip olup olmadiklar

degerlendirilerek sonuglar Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11°de verilmistir.
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Cizelge 4. 10. A300-B4 ucag1 pist mukavemeti degerlendirme tablosu

Ucak ve Pist
Pist Kaplama /Yiik | Ucak/Yiik Pist Lastik | Lastik Basinci Pist

Pist | Simiflandirma Sayis1 | Simiflandirma Basmci Karsilasgtirmasi | ACN-PCN/LCN | Mukavemet | Havaalam
NO | HAVAALANLARI | No | (PCN/LCN) Sayis1 (ACN/LCN) | Simir1 (Mpa) | (MPa) Karsilagtirmas1 | Uygulugu | Uygunlugu
1 |ATATURK 1. |PCN 100 R/A/W/T 48 Limit yok 48<100 Uygun

2. |PCN 100 R/A/W/T 48 Limit yok 48<100 Uygun

3. |PCN 100 R/A/X/T 48 1.5 Mpa 1.49<1.50 48<100 Uygun Uygun
2 | ESENBOGA 1. |LCN100 73 73<100 Uygun

2. |LCN95 73 73<95 Uygun Uygun
3 | AAMENDERES 1. |PCN 120 R/D/W/T 75 Limit yok 75<120 Uygun

2. |PCNS88F/C/W/T 68 Limit yok 68<88 Uygun Uygun
4 |ANTALYA 1. |PCN110R/A/W/T 48 Limit yok 48<80 Uygun

2. | PCN 80 R/A/X/T 48 1.5 Mpa 1.49<1.50 48<110 Uygun

3. |PCN 33 F/B/X/T 56 1.5 Mpa 72>45 U. degil Uygun
5 | DALAMAN 1. |PCN 100 R/A/W/T 48 Limit yok 48<100 Uygun Uygun
6 |ADANA 1. |PCN 115 F/A/X/T 50 1.5 Mpa 1.49<1.50 50<115 Uygun Uygun
7 | TRABZON 1. |PCN75R/A/X/T 48 1.5 Mpa 1.49<1.50 48<75 Uygun Uygun
8 |MILAS-BODRUM |1. |PCN 105 R/D/W/T 75 Limit yok 75<105 Uygun Uygun
9 |CORLU 1. |PCN 52 R/D/X/T 75 1.5 Mpa 1.49<1.50 75>52 U. degil U. degil
10 | DIYARBAKIR 1. |PCN110R/A/W/T 48 Limit yok 48<110 Uygun Uygun
11 |ELAZIG 1. |PCN 76 F/A/W/T 50 Limit yok 50<76 Uygun Uygun
12 | ERZURUM 1. |LCN 65 73 73>65 U. degil

2. |PCN 62 R/D/X/T 75 1.5 Mpa 1.49<1.50 75>62 U. degil U. degil
13 | GAZIANTEP 1. |PCN 110 R/A/W/T 48 Limit yok 48<110 Uygun Uygun
14 | KARS 1. |PCN 68 R/A/X/T 48 1.5 Mpa 1.49<1.50 48<68 Uygun Uygun
15 | KAYSERI 1. |PCN 80 R/D/W/T 75 Limit yok 75<80 Uygun Uygun
16 | MALATYA 1. |PCN 33 F/B/X/T 56 1.5 Mpa 1.49<1.50 56>33 U. degil U. degil
17 | FERITMELEN 1. |PCN80F/A/X/T 50 1.5 Mpa 1.49<1.50 50<80 Uygun Uygun
18 |S. GOKCEN 1. |PCN 100 R/A/X/T 48 1.5 Mpa 1.49<1.50 48<100 Uygun Uygun
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izel

e 4. 11. F27-500 ucag pist mukavemeti degerlendirme tablosu

Ucak ve Pist
Pist Kaplama /Yiik | Ugak /Yiik Pist Lastik | Lastik Basinci Pist

Pist | Siniflandirma Smiflandirma Basinci Karsilagtirmasi | ACN-PCN/LCN | Mukavemeti | Havaalam
NO [HAVAALANLARI No | Sayis1 (PCN/LCN) [Sayisi (ACN/LCN) [ Sinir1 (Mpa) [ (Mpa) Karsilastirmasi | Uygunlugu | Uygunlugu
1 |ATATURK 1. |PCN 100 R/A/W/T 10 Limit yok Sinirsiz 10<100 Uygun

2. |PCN 100 R/A/W/T 10 Limit yok Sinirsiz 10<100 Uygun

3. |PCN 100 R/A/X/T 10 1.5 Mpa 0.55<1.5 10<100 Uygun Uygun
2 | ESENBOGA 1. |LCN100 21 21<100 Uygun

2. |LCN95 21 21<100 Uygun
3 | AMENDERES 1. |PCN 120 R/D/W/T 13 Limit yok Sinirsiz 13<120 Uygun Uygun

2. |PCN 88 F/C/W/T 12 Limit yok Sinirsiz 12<120 Uygun
4 | ANTALYA 1. |PCN 110 R/A/W/T 10 Limit yok Sinirsiz 10<100 Uygun

2. | PCN 80 R/A/X/T 10 1.5 Mpa 0.55<1.5 10<100 Uygun Uygun

3. |PCN33F/B/X/T 10 1.5 Mpa Uygun
5 |DALAMAN 1. |PCN 100 R/A/W/T 10 Limit yok Sinirsiz 10<100 Uygun
6 |ADANA 1. |PCN 115 F/A/X/T 8 1.5 Mpa 0.55<1.5 8<115 Uygun Uygun
7 | TRABZON 1. |PCN 75 R/A/X/T 10 1.5 Mpa 0.55<1.5 10<75 Uygun Uygun
8 | MILAS-BODRUM 1. |PCN105R/D/W/T 13 Limit yok Sinirsiz 13<105 Uygun Uygun
9 |CORLU 1. |PCN 52 R/D/X/T 13 1.5 Mpa 0.55<1.5 13<52 Uygun Uygun
10 | DIYARBAKIR 1. |PCN 110 R/A/W/T 10 Limit yok Sinirsiz 10<110 Uygun Uygun
11 |ELAZIG 1. |PCN 76 F/A/W/T 8 Limit yok Sinirsiz 8<76 Uygun Uygun
12 | ERZURUM 1. |PCN 62 R/D/X/T 13 1.5 Mpa 0.55<1.5 13<62 Uygun Uygun

2. |LCN 65 21 21<65 Uygun Uygun
13 | GAZIANTEP 1. |PCN 110 R/A/W/T 10 Limit yok Sinirsiz 10<110 Uygun Uygun
14 | KARS 1. |PCN 68 R/A/X/T 10 1.5 Mpa 0.55<1.5 10<68 Uygun Uygun
15 | KAYSERI 1. |PCN 80 R/D/W/T 13 Limit yok Sinirsiz 13<80 Uygun Uygun
16 | MALATYA 1. |PCN 33 F/B/X/T 10 1.5 Mpa 0.55<1.5 10<33 Uygun Uygun
17 | FERITMELEN 1. |PCN 80 F/A/X/T 8 1.5 Mpa 0.55<1.5 8<80 Uygun Uygun
18 |S. GOKCEN 1. |PCN 100 R/A/X/T 10 1.5 Mpa 0.55<1.5 10<100 Uygun Uygun
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Cizelge 4.10 ve 4.11°e gore; belirlenen havaalanlar pistlerinin F27-500
tipi kargo ucaginin maksimum kalkis agirligi ile kalkis-inis yapabilmesi igin
yeterli mukavemete sahip oldugu tespit edilmistir. Ancak A300-B4 tipi kargo
ucagiin maksimum kalkis agirligi ile kalkis-inis yapabilmesi i¢in Corlu, Erzurum
ve Malatya havaalanlarindaki pistlerin  yeterli mukavemette olmadigi
belirlenmistir.

Corlu ve Erzurum havaalanlariin pist kaplamasi betondur. A300-B4
ucaginin maksimum kalkis agirlhigr ile giivenli kalkig-inis yapabilmesi i¢in, Corlu
pistinin mukavemeti 52 iken 75’e, Erzurum pistinin mukavemeti 62 iken 75’e
cikarmak gerekmektedir. Malatya havaalaninin pist kaplamasi ise asfalttir. Bu
pistin mukavemeti de 33 iken 56 degerine cikarilmalidir. Mukavemeti artirmak
icin farkli yontemler mevcuttur, ancak calismada beton kaplama iizerine beton
kaplama, asfalt kaplama tizerine de asfalt kaplama uygulama yontemi secilmistir.
Bu amagla oOncelikle, pistlerin iizerine ne kadar kalinlikta beton veya asfalt
kaplama yapilmasi gerektigi agagidaki gibi belirlenmistir.

Asfalt pistlerin mukavemetini artirmak icin gerekli asfalt kaplama
kalinhginin belirlenmesi: Asfalt pistlerin pist referans kalinlig1 (4.6) formiilii

kullanilarak belirlenir.

[0,878

t = [1000.PCN| ——-0,01249 4. 6)
CBR

Bu formiilde t referans kalinlik (cm), PCN pist kaplama siniflandirma
sayis1 ve CBR (California Bearing Ratio) da zemin yapisi ile ilgili bir katsayidir.
CBR; yiiksek dayanikliliktaki zeminler i¢in 15, orta dayanikliliktaki zeminler i¢in
10, diisiik dayanikliliktaki zeminler icin 6, ¢ok diisiik dayanikliliktaki zeminler
icin 3 degerini alir [80].

Asfalt pistlerin mukavemetini artirmak i¢in gerekli asfalt kaplama
kalinliginin belirlenmesi amaciyla; dncelikle mevcut durum igin (mevcut PCN ve
CBR degeri i¢in) pist kalinlig1 (t;), daha sonra da yeni durum (yeni PCN degeri)
icin gerekli pist kalinlig1 (t2) belirlenmistir. Bu iki kalinlik degeri arasindaki fark
eklenmesi gereken asfalt kaplamanin kalinligini1 verecektir.

tfark = t2 _tl (4' 7)
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Yapilan hesaplamalara gore Malatya (Erhag) pisti i¢in 15 cm kalinliginda
asfalt kaplama yapilmasi gerektigi belirlenmistir. Maliyet hesaplamalar1 buna gore
yapilmistir.

Beton pistlerin mukavemetini artirmak icin gerekli beton kaplama
kalinhiginin belirlenmesi: Beton pistlerin mukavemetini artirmak igin gerekli
beton kaplama kalinhigin1 belirlemek icin Sekil 4.2’de yer alan ACN Sert
Kaplama Doniigiim Grafiginden yararlanilmistir [80]. Grafikten 6ncelikle mevcut
PCN degeri i¢in referans kalinlik (t;), daha sonra da artirilmak istenen PCN degeri
icin gerekli referans kalinligi (t;) belirlenmistir. Bu iki deger arasindaki fark
mukavemeti artirmak icin gerekli beton kaplamasinin kalinligini1 verir. Buna gore
Corlu pisti i¢cin 6.52cm’lik; Erzurum pisti i¢in ise 3.63cm’lik beton kaplama
yapmak gerektigi hesaplanmistir. Ancak DLHI ile yapilan goriismede beton
bloklarin 6zelligi nedeniyle en diisiik 15c¢m kalinliginda beton kaplama yapilmasi
gerektigi bilgisi alinmistir. Buna gore Corlu ve Erzurum pistleri i¢in 15cm
kalinliginda beton kaplama i¢in gerekli olan maliyetler sonraki bdliimde

hesaplanmustir.
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Sekil 4. 2. Beton pist referans kalinlig1 belirleme diyagrami [80]
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4.2.2. Pist yapim maliyetleri

Pistlerin yapiminda zemin yapis1 ¢ok Onemlidir. Zemin yapisi ¢ok zayif,
zayif, orta ve saglam dayaniklilikta zeminler olarak siniflandirilir. DLHI
(Demiryollar1 Limanlar ve Havaalanlar1 insaatr) zeminleri saglam, orta ve zayif
dayaniklilikta zeminler olarak siniflandirarak, beton pistler i¢in pist yapimi
maliyetleri belirlemistir. DLHI’den alan maliyet verileri Ek 3’de sunulmustur.
Asfalt pist uzatma maliyetleri Anadolu Universitesi Yapi Isleri Teknik Daire
Baskanligi’ndan alinmustir.

Alman verilere gore 1m? asfalt pist uzatma maliyeti ortalama 55.20YTL’dir.
15 cm kalmhiginda 1m? tas kirma beton pistin maliyeti ise ortalama 24.71YTL, 15
cm kalinliginda 1m?’lik asfalt pistin maliyeti ise ortalama 37.11YTLdir.

Pistlerin uzatma, genigletme veya mukavemet degerlendirmelerine ve
yukaridaki birim maliyetlere gore gerekli pist maliyetleri hesaplanmistir. Pist
uzatma ve genisletme calismalarinda havaalani etrafindaki engeller ve yapilagsma
dikkate almmamistir. Bu hesaplamalarin sonuglar1 Cizelge 4.12 ve Cizelge

4.13’de sunulmustur.
4.2.3. Kargo gecis terminali maliyeti

Ana dagitim iissii olusturma yaklasimima gére ADU’ye gelen ve ADU’den
giden yiik miktar1 diger diiglim noktalarina gore daha fazla olacaktir. Bu nedenle
ozellikle ADU olmaya aday havaalanlarinin gelen ve giden yiikleri depolama ve
kontrol etmek amaciyla kullanilan depolama alanlarinin ve cihazlariin yeterli
olmas gerekir.

Yurt icinde havayolu ile kargo tasimaciligi yapan sirket yetkilileriyle
yapilan goriismelerde gelen kargolarini kargo depolarinda tutmadiklarini ve ugak
inis yaptiktan bir silire sonra kargolarii aldiklarini veya kargolarinin ucak kalkis
yapmadan bir siire 6nce ucaga alindigim1 belirtmislerdir. Dolayisiyla yurt iginde
yapilan tasimalarda havaalanlarinda kargo deposuna ihtiya¢ bulunmamaktadir.

Yurt i¢i, yurt dis1 tasimalarda olsun tim kargolar gilivenlik cihazlarindan

gecirilmektedir. Ozellikle kargo trafigi acisindan yogun olan havaalanlarinda
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kargolar i¢in 6zel boliimler bulunmaktadir. Ancak bazi havaalanlarinda bu tiir 6zel
boliimler bulunmamakta ve kargolar yolcu terminallerindeki cihazlardan
gecirilmektedir. Kargo talebi az olan havaalanlar icin kargolari gilivenlik
cihazlarindan bu sekilde gecirmek yeterli olabilir ancak ADU olmaya aday
havaalanlarinin kargo trafigi yogun olacagindan mutlaka kargo gecis terminaline
ihtiyac olacaktir.

Calisma kapsaminda belirlenen havaalanlarinin, yetkilileriyle yapilan
goriismelerde Dalaman, Elazig, Gaziantep, Kars, Malatya ve Trabzon
havaalanlarinda kargo gecis terminallerinin ve X-Ray cihazlarinin bulunmadigi
Ogrenilmistir. Calismada bu havaalanlar i¢in sadece X-Ray cihazi maliyetinin
dikkate alinmasi uygun goriilmiistiir. Yapilan arastirmalarda kargolar igin
kullanilacak ortalama bir X-Ray cihazinin maliyetinin  $75000 oldugu
belirlenmistir. Segilen X-Ray cihazinin boyutlar1 6494mm x 2150mm x 2810mm
olup, tiinel boyutu da 1500mm x 1650mm’dir. En fazla yiik miktar1 3000kg’dir.
Konveyor hiz1 0.1m/sn’dir. Biiylik boyutlu paletli kargolar i¢in tasarlanmis bir
cihazdir [81].

4.2.4. Havaalan alt yapi maliyetlerinin simiflandirilmasi

Cizelge 4.12°de A300-B4 ucagi, Cizelge 4.13’de F27-500 ugagi igin
hesaplanan maliyet sonuglar1 yer almaktadir. ADU yerlesim problemlerinde yillik
veriler kullanilmaktadir. Dolayisiyla ¢aligmada bir havaalanina yapilacak toplam
yatirim maliyetinin yillik olarak ele alinmasi uygun gorilmiistiir. Bu amagla
modelde yillik maliyetler kullamlmistir. DLHI’den almnan bilgi dogrultusunda
asfalt pist dmriiniin 15 y1l, beton pistin ise 20 yil oldugu goz oniine alinarak yillik
pist maliyetleri pist asfaltsa maliyetlerin 15’e, pist betonsa maliyetlerin 20’ye
boliinmesi suretiyle hesaplanmistir. X-Ray cihazinin kullanim émriiniin de 15 yil
oldugu kabulii yapilmistir. Cizelge 4.12 ve 4.13’de son siitunda yillik alt yap1
maliyetleri bulunmaktadir.

Insaat maliyetlerinin esnek bir yapida olmasindan dolay1 hesaplanan
maliyetlerin ~ gruplandirilmasina  gerek  goriilmiistiir. Gruplama yaparken

Eurocontrol’tin (European Organisation For The Safety of Air Navigation) Hava
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Tarafi Kapasite Planlama dokiimanindan yararlanilmistir [82]. Bu dokiimana gore

maliyetlerin siniflandirilmasi Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.15°de verilmistir.
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Cizelge 4. 12. A300-B4 ugagina gore havaalani alt yap1 maliyetleri

Toplam

Pist Pist Pist Toplam | Toplam | X-Ray |Alt

Uzatma | Genisletme | Mukavemetini | Pist Pist Cihaz1 | Yapi

Maliyeti | Maliyeti Arttirma Maliyeti | Maliyeti | Maliyeti | Maliyeti
HAVAALANLARI (&) (&) Maliyeti ($) (&) /Y1) [ ($/Y1) | (/Y1)
ATATURK 0 0 0 0 0 0 0
ESENBOGA 0 0 0 0 0 0 0
A.MENDERES 0 0 0 0 0 0 0
ANTALYA 0 0 0 0 0 0 0
DALAMAN 327481 0 0 327481 16374 5000 | 21374
ADANA 1002216 0 0| 1002216| 66814 0| 66814
TRABZON 877402 0 0 877402 | 43870 5000 | 48870
MILAS-BODRUM 424913 0 0 424913 21246 0] 21246
CORLU 0 0 3415867 | 3415867 | 170793 0| 170793
DIYARBAKIR 293497 0 0 293497 14675 0 14675
ELAZIG 5079762 1604225 0| 6683986 | 445599 5000 | 450599
ERZURUM 1767800 0 4840283 | 6608083 | 330404 0] 330404
GAZIANTEP 1861904 0 0] 1861904| 93095 5000 | 98095
KARS 2246025 0 0] 2246025| 112301 5000 | 117301
KAYSERI 2894221 0 0| 2894221 | 144711 0] 144711
MALATYA 869944 0 6313733 | 7183677 | 478912 5000 | 483912
FERITMELEN 3902030 0 0] 3902030 | 260135 0] 260135
SABIHA GOKCEN 0 0 0 0 0 0 0
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Cizelge 4. 13. F27-500 ucagina gore havaalani alt yap1 maliyetleri

Pist Pist Pist Toplam | Toplam | X-Ray

Uzatma | Genisletme | Mukavemetini | Pist Pist Cihaza | Toplam

Maliyeti | Maliyeti Arttirma Maliyeti | Maliyeti | Maliyeti | Maliyet
HAVAALANLARI (&) (&) Maliyeti ($) (&) $/Yi) | ($/Ya) | ($/Y1D)
ATATURK 0 0 0 0 0 0 0
ESENBOGA 0 0 0 0 0 0 0
A.MENDERES 0 0 0 0 0 0 0
ANTALYA 0 0 0 0 0 0 0
DALAMAN 0 0 0 0 0 5000 5000
ADANA 0 0 0 0 0 0 0
TRABZON 0 0 0 0 0 5000 5000
MIiLAS-BODRUM 0 0 0 0 0 0 0
CORLU 0 0 0 0 0 0 0
DiYARBAKIR 0 0 0 0 0 0 0
ELAZIG 1068098 0 0| 1068098| 71207 5000 76207
ERZURUM 0 0 0 0 0 0 0
GAZIANTEP 0 0 0 0 0 5000 5000
KARS 0 0 0 0 0 5000 5000
KAYSERI 0 0 0 0 0 0 0
MALATYA (ERHACQ) 0 0 0 0 0 5000 5000
FERITMELEN 0 0 0 0 0 0 0
SABIiHA GOKCEN 0 0 0 0 0 0 0
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Cizelge 4. 14. A300-B4 ugagi alt yap1 maliyetleri gruplandirma tablosu

Alt Yapr
Maliyeti

Havaalani (&) Grup Aralik ($)

ATATURK 0| 1.Grup 0
ESENBOGA 0| 1.Grup 0
A.MENDERES 0| 1.Grup 0
ANTALYA 0| 1.Grup 0
SABIiHA GOKCEN 0| 1.Grup 0
DiYARBAKIR 14675 | 2. Grup 1-50000
BODRUM-MILAS 21246 | 2. Grup 1-50000
DALAMAN 21374 | 2. Grup 1-50000
TRABZON 48870 | 2. Grup 1-50000
ADANA 66814 | 3. Grup 50001-100000
GAZIANTEP 98095 | 3. Grup 50001-100000
KARS 117301 | 4. Grup 100001-150000
KAYSERI 144711 | 4. Grup 100001-150000
CORLU 170793 | 5. Grup 150001-200000
FERITMELEN 260135| 6.Grup|  200001-300000
ERZURUM 330404 | 7.Grup|  300001-400000
ELAZIG 450599 | 8.Grup|  400001-500000
MALATYA 483912 | 8.Grup|  400001-500000

Cizelge 4. 15. F27-500 Ugag: alt yap1 maliyetleri gruplandirma tablosu

Alt Yapr
Maliyeti

Havaalani ® Grup | Aralik ($)

ATATURK 0| 1. Grup 0
ESENBOGA 0| 1. Grup 0
A.MENDERES 0| 1. Grup 0
ANTALYA 0| 1. Grup 0
ADANA 0| 1. Grup 0
MILAS-BODRUM 0| 1. Grup 0
CORLU 0| 1. Grup 0
DIYARBAKIR 0| 1. Grup 0
ERZURUM 0| 1. Grup 0
KAYSERI 0] 1. Grup 0
FERITMELEN 0| 1. Grup 0
SABIHA GOKCEN 0| 1. Grup 0
DALAMAN 5000 | 2. Grup 1-50000
TRABZON 5000 | 2. Grup 1-50000
GAZIANTEP 5000 | 2. Grup 1-50000
KARS 5000 | 2. Grup 1-50000
MALATYA 5000 | 2. Grup 1-50000
ELAZIG 76207 | 3. Grup 50001-100000
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4.3. Birim Tasima Maliyetlerinin Belirlenmesi

Birim maliyet 1 birimlik iirlinii tiretmek icin sarf edilen maliyet olup
calismada birim tasima maliyetleri ugus basina toplam isletme giderinin arzedilen
ton-mile boliinmesiyle hesaplanmistir. Birim tagima maliyeti; havayolu sirketine,
kullanilan ugak tipine ve gilizergahlara gore farklilik gosterir. Calismada birim
tasima maliyetleri, A300-B4 ve F27-500 tipi kargo ucaklar1 i¢in her gilizergaha
gore ayr1 ayri belirlenmistir. Birim tagima maliyetleri MNG Hava Kargo
Isletmesinin istatistiksel verileri referans almarak hesaplanmustir.

Birim tagima maliyetinin hesaplanmasinda kullanilan toplam igletme
gideri, dogrudan ve dolayli isletme giderlerinin toplamindan olusmaktadir.
Dogrudan isletme giderleri (DiG); u¢agm dogrudan kendisine veya performansina
bagli giderlerdir. Dolayisiyla ucagm performans karakteristikleri ile iligkilidir.
Dolayli isletme giderleri (DOIG) ise ugakla tasima hizmeti yapilmasindan dolayi
havayolu isletmesinin yapmis oldugu giderlerdir [83].

DIG; ugus giderleri, bakim giderleri, sigorta ve amortisman giderlerinin
toplamindan olusur. Ugus giderleri teknik ucgucu personel ve yakit giderlerini
kapsamaktadir. Teknik ugucu personel; kaptan pilot, yardimci pilot, ucus
teknisyeni gibi kokpitte gorev yapan ekiptir. Bakim giderleri; dogrudan ucagin
kendisine ait bakim giderleri ile ugaga bagli olmayan bakim giderlerinin
toplamindan olusur. Ugaga bagli olmayan bakim giderleri bakimi yapan igletmeye
aittir. Eger havayolu isletmesi bakimi kendisi yapiyorsa bu giderler dolayl
isletme giderleri icerisinde yer alir [83].

Asagidaki denklemde dogrudan isletme giderlerinin hesaplanmasinda
kullanilan gider basliklar1 ayr1 ayr1 gosterilmistir.

> DIG = DIG,;, + DIG, +DIG, +DIG +DIG,, 4.8)

Dolayli isletme giderleri; bilet satis ve reklam, meydan isletme, yolcu

servis ve idari giderlerin toplamindan olusur.

> DOIG =DOIG,_, + DOIG,, +DOIG + DOIG; 4.9)

Dogrudan isletme giderleri (DIG) ucus yapildiktan sonra hesaplanabilir.

Ancak onemli olan ugus yapilmadan tahmin edilebilmesidir. Bunun herhangi bir
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ucak i¢in hesaplanmasi, isletmenin masraflarin1 ortaya koyacaktir. Ugaklarin
secilme kriterlerinden biri DIG’nin diisiik olmasidir. Ucgagin satilabilirligi
acisindan da yatirimci firmanin muhtemel hatlar i¢in dogrudan isletme giderini
tahmin edebilmesi gerekir [83].

MNG Hava Kargo Isletmesi, yukarida anlatilan maliyet basliklarin1 ACMI
(Aircraft, Crew, Maintenance, Insurance), yakit ve diger giderler olmak iizere 3
ayr1 baslik altinda ele almaktadir. ACMI giderleri ucus basina; ucak, miirettebat,
bakim ve sigorta giderlerinden olusmaktadir. Yakit gideri o ucusta sarf edilen
yakit gideridir. Yakit sarfiyati, ucagin her ugus fazindaki konfigiirasyonuna,
hizina, agirligina, gaz kolunun konumuna, irtifaya, meteorolojik kosullara ve ugus
stiresi gibi ¢cok sayida parametreye baghdir. Havayolu sirketlerinin ucus planlarini
hazirlamak i¢in kullandig1 Graflight programi ucagin agirhigi, baslangig-varis
noktalar1 ve meteorolojik kosullar ile ilgili veriler girildiginde segilen ugak tipine
gore en ekonomik yakit sarfiyatin1 belirleyebilmektedir. Calismada yakit sarfiyati
hesaplanirken bu programdan elde edilen sonuglar ile havayolu sirketinin
istatistiksel yakit sarfiyati verilerinden yararlanilmistir. Ugak maksimum kalkis
agirhiginda kabul edilmigtir. Diger giderlerin i¢inde o ugusa ait Eurocontrol’e
O0denen yol {icreti ve diger sabit giderler yer almaktadir.

Birim tagima maliyetleri; hesaplanan giderlerin mesafelere ve ilgili ucagin
maksimum faydali yiikk agirligma boéliinerek hesaplanmistir. A300-B4 ucaginin
maksimum faydali yiik agirligi 44 ton, F27-500 ucaginin ise 6 tondur. Birim
tasima maliyetleri Ek 4’de sunulmustur. Calismada birim tagima maliyetinin

birimi $/arzedilen ton-deniz milidir.

4.4. Mesafelerin Belirlenmesi

Mesafe verilerini belirlemede, yukarida da bahsi gecen “Graflight”
programindan yararlanilmistir. Bu programa; wugak tipi, baslangig-varis
meydanlari, alternatif meydan ile hava durumu gibi veriler girilmektedir.
Program; girilen bilgi ve verileri degerlendirerek ugusla ilgili ugus mesafesi, ucus
stiresi, yiiklenmesi gereken yakit miktar1 gibi pek ¢ok bilgiyi sonug¢ olarak
vermektedir. Bu programla calismada kullanilmak iizere diigiimler arasindaki

mesafeler ve ugus slireleri gercegine yakin olarak belirlenmistir.
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4.5. Modellerin Analiz Sonug¢lar1 ve Degerlendirmeler

Modelin  parametrelerinde veya yapisinda meydana gelebilecek
farklilagmalar halinde eniyi ¢Ozlimiin nasil etkileneceginin incelenmesine
“duyarhilik analizi” denir. Duyarlilik analizi dogrusal karar modellerinde
uygulanabilir. Calismada kullanilan ADU yerlesim problemi modelleri karma
tamsayili dogrusal ve dogrusal olmayan karar modeli yapisinda oldugundan
duyarlilik analizi yontemleri uygulanamaz. Bu nedenle ¢alismanin bu agamasinda
ADU yerlesim problemlerinde parametrelerin ve modellerin yapisinin degismesi
ile birlikte sonuclarin nasil degisti§ini gozlemlemek amaciyla parametrelerin
farkl1 degerleri ile yeni gelistirilen kisitlar modellere uygulanmis ve sonuglar
analiz edilmistir. ADU’ler aras1 maliyet azalma katsayis1 0=0,9; diigiim-ADU,
ADU-diigiim maliyet azaltma katsayilar1 y=1 ve §=1 olarak alinmistir. Modeller
GAMS yazilimi kullamlarak programlanmis ADU yerlesim problemleri CPLEX
ve p-ADU medyan ve giizergahlara gore kullamlacak ucak tipi se¢imi modeli ise
DICOPT ¢éziicii ile ¢oziilmiistiir. Cok atamali p-ADU medyan problemi GAMS
kodu Ek 5°de verilmistir.

4.5.1. Cok atamali p-ADU medyan problemi analiz sonuglari ve

degerlendirmeler

Cok atamali p-ADU medyan problemi hakkinda yukarida bilgi verilmistir.
Bu béliimde modelde yer alan parametrelerin ve yeni gelistirilen kisitlarn ADU
yer secimi ve atamasi iizerine etkileri ayri ayri1 analiz edilmis ve sonuglar
degerlendirilmistir.

ADU saysi, yillik akig trafigi, diigiimler aras1 mesafeler, maliyet azaltma
katsayilari, birim tasima maliyetleri, havaalani alt yapi1 maliyetleri modelin
parametreleridir. Menzil ve kargo trafigi siireklilik kisitlar1 modele eklenen yeni
kisitlardir. Asagida yillik akis trafigi, alt yapir maliyetlerinin, birim tagima
maliyetlerinin ve ADU sayisinin etkileri incelenmistir. Ardindan menzil ve kargo
trafigi stireklilik kisitlarinin etkileri ele alinmistir. Son analizlerde tiim parametre
ve kisitlar birlikte kullanilarak sonuclar degerlendirilmistir. Analiz sonuglari

Cizelge 4.16, 4.17 ve 4.18°de sunulmustur.
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4.5.1.1. Akis trafiginin etkisi

Tiim baslangi¢-varis noktalar1 arasindaki akis trafigi degerleri sabitken
(Wi=sbt ve W;=0); p=2 i¢in Dalaman ve Malatya; p=3 i¢in Dalaman, Esenboga,
Elaz1g; p=4 i¢in Dalaman, Erzurum, Malatya ve Sabiha Gdk¢en havaalanlarinin
ADU olarak belirlenmesi; (Cizelge 4.16, 4.17 ve 4.18’de swrasiyla 1, 13 ve 25.
analizler) akis trafiginin goz ard1 edildigi durumlarda, ADU’lerin mesafelere gore
belirlendigini gostermektedir. Ozellikle tagimacilik sektdriinde bir giizergahn
acilmasinin o iki sehir arasindaki talebe bagli oldugu diisliniildiiglinde, bu tiir
problemlerde akis trafiginin g6z ardi edilmesinin dogru bir yaklasim olmayacagi
acgikca ortadadir.

Gergek akis verilerinin parametre olarak girildigi Cizelge 4.16, 4.17 ve
4.18’de sirasiyla 2, 14 ve 26. analizler incelendiginde ADU yerlerinin degistigi
goriilmektedir. p=2 icin Esenboga ve Atatiirk; p=3 i¢cin Adnan Menderes,
Esenboga, Atatiirk; p=4 icin Adana, Adnan Menderes, Esenboga ve Atatiirk
havaalanlarinin ADU olarak belirlenmesi; ADU’lerin yerlerinin belirlenmesinde,
kargo akis trafiginin ve diiglimler arasindaki mesafelerin temel belirleyiciler

oldugunu gostermektedir.

4.5.1.2. Alt yap1 maliyetlerinin etkisi

Alt yap1 maliyetlerinin ¢oziim sonuglarina etkisini gézlemlemek amaciyla
modelin amag fonksiyonunda degisiklik yapilarak, bir havaalaninin ADU olmasi
durumunda ortaya ¢ikabilecek alt yap1 maliyetlerinin (R(k)) hesaba katilmistir (3,
4, 15, 16, 27 ve 28. analizler). Havaalan alt yap1 maliyetleri A300-B4 ve F27-500
ucaklar1 i¢in ayr1 ayri belirlenmis ve modele bu sekilde dahil edilmistir. ADU
sayisinin 2, 3 ve 4 degerleri icin yapilan analiz sonuglarina gore her iki ugak tipi
icin de aym1 havaalanlar1t ADU olarak belirlenmistir. Bahsi gegen havaalanlarinin
ADU olarak belirlenmesinde ortak yan, belirlenen havaalanlarinin ya alt yapi
maliyeti gerektirmemesi ya da ¢ok az alt yap1 maliyeti gerektirmesidir. p=4 olmasi
durumunda elde edilen sonuglar incelendiginde A300-B4 ucagi kullanildiginda
daha yiiksek maliyetin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Bunun nedeni ADU olarak

belirlenen havaalanlarindan Adana Havaalaninin alt yapi maliyetinin olmasidir.
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Dolayisiyla alt yapr maliyetinin toplam maliyeti etkiledigi agik¢a goériilmektedir.
Bu da ADU problemlerinde alt yap1 maliyetlerinin de dikkate alinmas1 gerektigini

gostermektedir.
4.5.1.3. Birim tasima maliyetlerinin etkisi

5.ve 6., 17.ve 18., 29. ve 30. analizlerde sirastyla p=2, p=3 ve p=4 olmasi
durumlarinda; amag fonksiyonunda A300-B4 ve F27-500 ucaklarinin birim tagima
maliyetleri kullanilmistir. Bu analizlere gére ADU’lerin yerlerinin degismedigi
ancak maliyetin ¢ok farklilik gosterdigi gdzlenmistir. Ornegin A300-B4 ugaginin
birim tagima maliyetlerinin kullanildig1 5. analizde toplam maliyet 7.080.939
olarak elde edilirken, F27-500 ugaginin birim tagima maliyetlerinin kullanildig: 6.
analizde toplam maliyet 28.194.300 olarak elde edilmistir. Her iki maliyet
arasinda yaklasik 4 kat fark vardir. Dolayisiyla maliyet yoniinden karsilastirma
yapildiginda, F27-500 tipi ugagi uygun goriinmemektedir. Analiz sonuglari
ozellikle maliyet acisindan degerlendirmelerde birim tasima maliyetlerinin

kullanilmasinin 6nemini gostermektedir.
4.5.1.4. Menzil kisitinin etkisi

F27-500 ugagmin maksimum yiikle ugabilecegi en uzak mesafe
700NM’dir. Calismada menzil kisitinda S degeri 700NM olarak kullanilmistir.

p=2 olmast durumunda menzil kisitinin kullanilmadigi 6. analizde
Esenboga ve Atatiirk havaalanlari ADU olarak belirlenirken, menzil kisitinin
kullanildigi 8. analizde Adana ve Esenboga havaalanlari ADU olarak
belirlenmigtir. Toplam maliyetler de oldukca farklilik géstermistir. Bu durum
ADU yer secimi yapacak bir havayolu sirketinin envanterindeki ucak tipine gore
menzil karakteristigini de degerlendirmesi gerektigini ortaya koymaktadir. ADU
sayisinin 3 ve 4 olmast durumuna gore 20 ve 32 analiz sonuglari elde edilmistir.

Benzer durumlar bu analizler i¢in de gézlenmistir.
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4.5.1.5. Kargo trafigi siireklilik kisitinin etkisi

Calismada aylik kargo trafigi sinir1 2 ton olarak belirlenmistir. ADU
sayisinin 2, 3 ve 4 degeri i¢in analizler yapilmis, 9, 10, 21, 22, 32 ve 33 numaralt
sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglara gore aylik kargo trafigi kisitinin kullanildig:
ve kullanilmadigi durumlarda aym havaalanlarmin ADU olarak belirlendigi
goriilmiistlir (9 ile 5, 10 ile 6, 21 ile 17, 22 ile 18, 32 ile 28, 33 ile 29. analizlerde
aym sonuglar elde edilmistir). Bunun nedeni ADU olarak belirlenen
havaalanlarinin 12 aylik kargo trafiginin diizenli ve belirli miktarin iizerinde
olmasidir. Yani mevcut yillik ve aylik kargo trafigi akis verileri bu kisita
uygunluk gostermektedir. Farkli verilerle farkli sonuglar elde edilecektir.

Sonuncu analizde tiim kisitlar, parametreler ve yeni amag¢ fonksiyonu
kullanilmistir. Buna gore p=2 i¢in 11 ve 12, p=3 i¢in 23 ve 24, p=4 i¢in 35 ve 36.

analiz sonuglar elde edilmistir.
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Cizelge 4. 16. UMApHMP analiz sonuglari 1

ADUS. | Ozellikler Ucak tipi | Amac Fonksiyonu | ADU Yerlesimleri
Wij=sbt - 1450434 | Dalaman, Malatya " | Model ADU yer secimi ve atamalarini cografik
d;; konumlara gore yapmaktadir.
4
R (k)=0
Wi - 9430877 | Esenboga, Atatiirk * | Akis verilerinin girilmesiyle ADU yer secimi ve
d;; atamalar1 degismistir.
R (k)=0
Wi A300-B4 9430877 | Esenboga, Atatiirk * | ADU olarak belirlenen havaalanlarmin alt yap1
%J’ © F27-500 9430877 | Esenboga, Atatiirk 7| maliyetleri R(k) 0 (sifir)’dir.
Wi A300-B4 7080939 | Esenboga, Atatiirk > | A300-B4 ucaginin birim tasima maliyetleri, F27-500
d;; < - 5 ucaginin birim tagima maliyetlerine gore daha diisiik
R (k) F27-500 28194300 | Esenboga, Atatiirk oldugundan ayn1 ADU’ler belirlenmesine ragmen toplam
Ci maliyetler farkli ¢ikmistir.
Wi; A300-B4 7080939 | Esenboga, Atatiirk 7| A300-B4 ugaginin menzili F27-500 ugagina gore daha
p=2 d;; yiiksek oldugundan 6nceki analiz sonucuna gére ADU
R (k) _ +— yer se¢iminde degisiklik olmamustir. Ancak F27-500
Cj; F27-500 44975940 | Adana, Esenboga ucagmin menzili diisiik oldugundan ADU’ler degismis,
S maliyet artmistir.
Wi; A300-B4 7080939 | Esenboga, Atatiirk ° | Modelin ADU olarak belirledigi havaalanlarmin kargo
d;; trafigi stireklilik gostermektedir.
g(k) F27-500 28194300 | Esenboga, Atatiirk 10
ij
Wa (ay.) (2)
Wi A300-B4 7080939 | Esenboga, Atatiirk "1 Bu analizde tiim parametre ve kisitlar kullanilmistir.
d;; Ugak tipine gore farkli havaalanlarinin ADU olarak
R (k) belirlendigi ve farkli maliyetlerin elde edildigi
Cjj F27-500 44975940 | Adana, Esenboga 12| goriilmektedir.
S
Wa (ay.) (2)
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Cizelge 4. 17. UMApHMP analiz sonuglari 2

ADUS. | Ozellikler Ucak tipi | Amac Fonksiyonu | ADU Yerlesimleri Aciklama
Wij=sbt - 1318046 | Dalaman, Esenboga, Elazig | Model ADU yer segimi ve atamalarini cografik
d;; konumlara goére yapmaktadir.
R (k)=0
Wi - 9162437 | Adnan Menderes, Esenboga, Atatiirk '* | Akis verilerinin girilmesiyle ADU yer secimi ve
d;; atamalar1 degismistir.
R (k)=0
Wi A300-B4 9162437 | Adnan Menderes, Esenboga, Atatiirk ° | ADU olarak belirlenen havaalanlarinin alt yapi
d;; F27-500 9162437 | Adnan Menderes, Esenboga, Atatiirk 161 maliyetleri R(k) 0 (sifir)’dur.
R (k)
Wi A300-B4 6797079 | Adnan Menderes, Esenboga, Atatiirk '’ | A300-B4 u¢aginin birim tasima maliyetleri, F27-500
d;; F27-500 27295170 | Adnan Menderes, Esenboga, Atatiirk ' | ugagmnimn birim tasima maliyetlerine gore daha diisik
R (k) oldugundan ayn1 ADU’ler belirlenmesine ragmen
Ci toplam maliyetler farkli ¢ikmustir.
Wi; A300-B4 6797079 | Adnan Menderes, Esenboga, Atatiirk ° | A300-B4 ugagmin menzili F27-500 ugagima gore
p=3 d; F27-500 44354090 | Adana, Esenboga, Trabzon | daha yiiksek oldugundan 6nceki analiz sonucuna gére
R (k) ADU yer seciminde degisiklik olmamistir. Ancak
Cij F27-500 ugagmin menzili diisiik oldugundan ADU’ler
S degigsmis, maliyet artmigtir.
Wi A300-B4 6796079 | Adnan Menderes, Esenboga, Atatiirk 21 | Modelin ADU olarak belirledigi havaalanlariin
d;; kargo trafigi siireklilik gostermektedir.
a_(k) F27-500 27295170 | Adnan Menderes, Esenboga, Atatiirk 2
Wa (ay.i) (2)
Wi A300-B4 6797079 | Adnan Menderes, Esenboga, Atatiirk > | Bu analizde tiim parametre ve kisitlar kullamlmustir.
d;; Ugak tipine gore farkli havaalanlarinin ADU olarak
R (k) belirlendigi ve farkli maliyetlerin elde edildigi
G F27-500 44354090 | Adana, Esenboga, Trabzon | gorilmektedir.
S
Wa (ay.i) (2)
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Cizelge 4. 18. UMApHMP analiz sonuglari 3

ADUS. | Ozellikler Ucak tipi | Amacg ADU Yerlesimleri Aciklama
Fonksiyonu
W;; =sbt - 1257791 | Dalaman, Erzurum, Malatya, Model ADU yer se¢imi ve atamalarini cografik
d;; Sabiha Gokgen » konumlara goére yapmaktadir.
R (k)=0
Wi - 8940920 | Adana, Adnan Menderes, Akis verilerinin girilmesiyle ADU yer segimi ve
d;; Esenboga, Atatiirk 2 atamalar1 degismistir.
R (k)=0
Wi A300-B4 9040920 | Adana, Adnan Menderes, A300-B4 ucaginin Adana havaalanini kullanabilmesi
d;; Esenboga, Atatiirk 77 i¢in alt yap1 maliyeti gerekmektedir. Bu yiizden
R (k) F27-500 8940920 | Adana, Adnan Menderes, maliyet 6nceki analize gore yiiksek ¢cikmistir. ADU
Esenboga, Atatiirk 2| olarak belirlenen diger havaalanlarinin R(k)= 0’dir.

Wi A300-B4 6716333 | Adnan Menderes, Antalya, Esenboga A300-B4 ugagimnin birim tagima maliyetleri, F27-500
d;; Atatiirk ucaginin birim tagima maliyetlerine gore daha diisiik
R (k) F27-500 26672690 | Adana, Adnan Menderes, Esenboga, oldugundan ayn1 ADU’ler belirlenmesine ragmen
(O Atatiirk 30 toplam maliyetler farkli ¢ikmustir.

—4 Wi A300-B4 6716333 | Adnan Menderes, Antalya, Esenboga Menzil kisitt ADU yerlerinin se¢imini ve maliyetleri

p d;; Atatiirk degistirmistir.

R (k) : _
C; F27-500 44220110 | Adana, Diyarbakir, Esenboga, Trab2(3)2n
S
Wi A300-B4 6716333 | Adnan Menderes, Antalya, Esenboga Modelin ADU olarak belirledigi havaalanlarinm
d;; Atatiirk kargo trafigi siireklilik gostermektedir.
Eij(k) F27-500 26672690 | Adana, Adnan Menderes, Esenboga
Wa (ay,i) (2) Atatiirk
Wi A300-B4 6716333 | Adnan Menderes, Antalya, Esenboga Bu analizde tiim parametre ve kisitlar kullanilmistir.
d;; Atatiirk Ugak tipine gore farkli havaalanlarmin ADU olarak
R (k) belirlendigi ve farkli maliyetlerin elde edildigi
(O F27-500 26672690 | Adana, Adnan Menderes, Esenboga goriilmektedir.
S Atatiirk
Wa (ay.i) (2)
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4.5.1.6. ADU sayisinin etkisi

ADU sayisinin (p) etkisini gozlemleyebilmek amaciyla model, farkli p
degerleri i¢in programlanmis ve ¢alistirllmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 4.19°da
verilmistir. Analiz sonuglarina gore; A300-B4 ucag1 i¢in ADU sayismin 2’den
6’ya kadar olan degerlerinde maliyetler giderek azalmakta, 6 ADU olmasi
durumunda en diisik degerine ulasmaktadir. 6’dan daha fazla ADU olmasi
durumunda maliyetler tekrar artis gostermektedir. Bu durumda A300-B4 ucagi
icin ideal ADU sayisinin 6 olacagi agiktir. Benzer sekilde F27-500 ucag: icin p’ye
2’den 7’ye kadar degerler verilmis ve p=7 degeri i¢in toplam maliyetin minimum
degerine ulastif1 goriilmiistiir. p’ye 7°den yiiksek degerler verilmesi durumunda
en iyi ¢oziimlere ulasilamamustir. Buna gére F27-500 ugagi i¢in ideal ADU sayisi

7 olarak belirlenmistir.

Toplam
Maliyet

7200000 +
7100000
7000000
6900000
6800000
6700000
6600000
6500000 -
6400000 +

ADU Sayis1 (p)

Sekil 4. 3. A300-B4 ugag: verilerine gore ADU sayis1 ve maliyet arasindaki iliski

Topllam 45200000
Maliyet 5500000 |

44800000 1
44600000 1
44400000

44200000 1
44000000 1
43800000 1
43600000 1
43400000 + T T T T T
2 3 4 5 6 7

ADU Sayisi (p)

Sekil 4. 4. F27-500 ugag: verilerine gore ADU sayis1 ve maliyet arasidaki iliski
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Analiz sonuglarma gore ideal ADU sayis1 ugak tipine bagl olarak farklilik
gostermektedir. Bu farkliliin menzil kisitindan ve ugaklarin faydali yiik
kapasitelerinin farkli olmasindan kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Bundan bagka,
akis trafiginin sabit olarak kabul edildigi analizler disindaki tiim sonuglarda

Esenboga Havaalaninin ortak ADU olarak yer aldign goriilmektedir.
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Cizelge 4. 19. UMApHMP analiz sonuglar1 4

ADU | Ozellikler Ucak tipi | Amac Fonksiyonu | ADU Yerlesimleri Aciklama
S.
W;; A300-B4 7080939 | Esenboga, Atatiirk ¥
d;; F27-500 44975940 | Ad Esenbos 55| - Birim tasima maliyetlerinin farkli olmasi ve menzil kisiti
— R (k) ) ana, Lsenboga nedeniyle farkli havaalanlari ADU olarak

P Cj; belirlenmektedir.
S
Wa (ay.i) (2)
Wi A300-B4 6797079 | Adnan Menderes, Esenboga, Atatiirk ** | - F27-500 ugagimin birim tagima maliyetinin yiiksek
d;; olmasi sebebiyle toplam maliyet daha yiliksek ¢ikmaktadir.

=3 | RE) F27-500 44354090 | Adana, Esenboga, Trabzon 0
S - Tiim analizlerde Esenboga havaalanm1 ADU olarak yer
Wa (ay.i) (2) almaktadir.
Wi; A300-B4 6716333 | Adnan Menderes, Antalya, Esenboga, )
d; Atatiirk 41 - ADU sayis1 arttikca toplam maliyet azalmaktadir.
R (k

p= C~-( ) F27-500 44220110 | Adana, Diyarbakir, Esenboga, Trabzon

ij 42
S
Wa (ay.i) (2)
Wi A300-B4 6677273 | Adana, Adnan Menderes, Antalya,
d;; Esenboga, Atatiirk 43
5 R (k) F27-500 44089291 | Adana, Diyarbakir, Esenboga,

P (OF Gaziantep, Trabzon “
S
Wa (ay.) (2)
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Cizelge 4.19. UMApHMP analiz sonuglari 4 (devam)

ADU Ozellikler Ucak tipi | Amac Fonksiyonu | ADU Yerlesimleri Aciklama
Sayisi

Wi A300-B4 6661330 | Adana, Adnan Menderes, Antalya,
d;; Esenboga, Atatiirk, Sabiha Gokgen *

p=6 R (k) F27-500 44010081 | Adana, Kayseri, Diyarbakair, Esenboga o o
(O Gaziantep, Trabzon - A300-B4 ucgaginin verilerine gére p=6 i¢in en diisiik
S toplam maliyet degeri elde edilmistir.
Wa (ay.) (2)
Wi A300-B4 6675304 | Adana, Adnan Menderes, Antalya,
d;; Esenboga, Atatiirk, Sabiha Gokgen, -F27-500 ugaginin verilerine gore ise en diisiik toplam

7 R (k) Trabzon 47| maliyet p=7iken elde edilmistir.

P Cj; F27-500 43961794 | Adana, Kayseri, Diyarbakir, Esenboga,
S Gaziantep, Malatya, Trabzon 48
Wa (ay.i) (2)
Wi A300-B4 6714424 | Adana, Adnan Menderes, Antalya, - A300-B4 ucaginin verilerine gore p=6 degerinden daha
d;; Diyarbakir, Esenboga, Atatiirk, Sablha biiyiik degerler toplam maliyet degeri giderek artis

-3 R (k) Gokeen, Trabzon gostermektedir.

p Ci F27-500 Céziim | Coziim bulunamadt. 50
S bulunamadi. - F27-500 ugaginin verilerine gore p=7 den sonraki
Wa (ay,i) (2) degerler i¢in model uygun ¢6ziim bulamamaktadir.
Wi; A300-B4 6756684 | Adana, Adnan Menderes, Antalya,
d;; Diyarbakir, Dalaman, Esenboga,
R (k) Atatiirk, Sabiha Gokgen, Trabzon '

p=9 (O F27-500 Coziim | Coziim bulunamadi. 2
S bulunamadi.
Wa (ay,i) (2)

84




Cizelge 4. 19. UMApHMP analiz sonuglar1 4 (devam)

ADU Ozellikler Ucak tipi | Amag Fonksiyonu | ADU Yerlesimleri
Sayisi

Wi; A300-B4 6802289 | Adana, Adnan Menderes, Antalya, -Maliyet degeri artig gostermektedir.
d;; Bodrum-Milas, Diyarbakir, Dalaman,
R (k) Esenboga, Atatiirk, Sabiha Gokgen,

p=10 Cij Trabzon >
S F27-500 Coziim | Coziim bulunamadi. > | - F27-500 ugaginin verilerine gore p=7 den sonraki
Wa (ay,i) (2) bulunamadi. degerler icin model uygun ¢oziim bulamamaktadir
Wi A300-B4 6892449 | Adana, Adnan Menderes, Antalya, Maliyet degeri artig gostermektedir.
d;; Bodrum Milas, Diyarbakir, Dalaman,

p=11 R (k) Esenboga, Gaziantep, Atatiirk, Sabiha
(O Gokgen, Trabzon »
S F27-500 Coziim | Coziim bulunamadi. *0 | - F27-500 ugaginn verilerine gore p=7 den sonraki
Wa (ay,i) (2) bulunamadi. degerler i¢in model uygun ¢6ziim bulamamaktadir
Wi A300-B4 7037580 | Adana, Adnan Menderes, Kayseri, Maliyet degeri artis gostermektedir.
d;; Antalya, Bodrum Milas, Diyarbakair,

B R (k) Dalaman, Esenboga, Gaziantep,

p=12 Cjj Atatiirk, Sabiha Gokgen, Trabzon
S F27-500 Coziim | Coziim bulunamadi. > | F27-500 ucaginin verilerine gore uygun ¢oziim
Wa (ay,i) (2) bulunamad. bulamamaktadir
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4.5.2. Kapasite sinir1 olmayan ¢ok atamah ADU yerlesim problemi analiz

sonuglar: ve degerlendirmeler

Kapasite smir1 olmayan ¢ok atamali ADU yerlesim problemlerinde ADU
sayist belli degildir ve bununla ilgili bir kisit yer almamaktadir. Model; amag
fonksiyonu ve kisitlar altinda maliyeti enkiigiikleyecek sekilde, agilmasi gereken
ADU sayisini, ADU’lerin yerlerini ve atamalarini belirlemektedir. Model
ADU’lerin sayisini ve yerini belirlerken sabit maliyeti diisiik olan diigiim
noktalarim ADU olarak atamaktadir. Asagida modelde kullanilan parametre ve
kisitlarin etkisi ayr1 ayr1 incelenmis ve yorumlanmistir. Analiz sonuglar Cizelge

4.20 ve 4.21°de yer almaktadir.
4.5.2.1. Akis trafiginin etkisi

UMAHLP problemine yonelik yapilan analizlerde, baslangig-varis
noktalar1 arasindaki akis trafigi degerleri sabitken (W;=sbt, W;=0) A300-B4
ucaginin alt yap1 maliyetlerine gore 6, F27-500 ugagiin alt yapr maliyetlerine
gére 12 havaalant ADU olarak belirlenmistir  (Cizelge 4.20°de 59. ve
60.analizler). Bu analiz sonuglar, akis trafiginin goz ardi edildigi durumlarda
ADU’lerin mesafelere ve alt yap: maliyetlerine gére belirlendigini gdstermektedir.
Belirlenen ADU’lerin alt yap: maliyetleri incelendiginde tamaminin 0 (sifir)
maliyetli oldugu dikkat ¢ekmektedir. Model; alt yap1 maliyeti gerektirmeyen
havaalanlarmi1 ADU olarak belirlemekte ve akislari bir ADU iizerinden
gondermek yerine en kisa yolu kullanarak dogrudan gondermektedir. Dolayisiyla
F27-500 ucag1 i¢in belirlenen ADU sayis1, A300-B4 ugag icin belirlenen ADU
sayisindan fazla ¢cikmustir.

Wi;;’nin etkisini belirleyebilmek amaciyla 61 ve 62. analizler yapilmistir.
Buna gore akis verileri girildiginde ADU’lerin sayisinin ve yerlerinin degistigi
goriilmektedir. Akis trafigi sabit kabul edildiginde A300-B4 tipi ugak i¢in 6 ADU,
gercek akig verileri kullanildiginda ise 7 havaalan1 ADU olarak belirlenmektedir.
Benzer sekilde akis trafigi sabit kabul edildiginde F27-500 tipi ugak icin 12 ADU,

gergek akis verileri kullanildiginda ise 13 havaalan1 ADU olarak belirlenmektedir.
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Bu sonugtan da akis trafiginin etkisi ortaya c¢ikmaktadir. p-ADU medyan
problemlerinde de belirtildigi gibi, 6zellikle tasimacilik sektoriinde bir giizergahin
acilmasi, iki sehir arasindaki talebe bagli oldugu diisliniildiigiinde, bu tiir
problemlerde de akis trafiginin géz ardi edilmesinin dogru bir yaklagim olmadigi

agikca ortadadir.

4.5.2.2. Birim tasima maliyetlerinin etkisi

63 ve 64. analizlerde modelin amag¢ fonksiyonunda ucaklarin birim tagima
maliyetleri  kullanilmistir. A300-B4 uc¢aginin alt yapt ve birim tagima
maliyetlerine goére 6 ADU, F27-500 ucagmmin alt yapt ve birim tasima
maliyetlerine gore ise 14 ADU belirlenmistir. Onceki analizlerle
karsilastirildiginda ADU sayisinin, yerlerinin ve toplam maliyetlerin; birim tagima
maliyetlerinin eklenmesiyle birlikte degistigi gézlenmektedir. Buradan hareketle;
acilacak ADU sayisinin ve ADU’lerin yerlerinin belirlenmesinde, birim tasima

maliyetlerinin 6nemli rol oynadigi1 sonucu ¢ikmaktadir.

4.5.2.3. Menzil kisitinin etkisi

p-ADU medyan konusunda agiklandig1 gibi ugagm onemli performans
karakteristiklerinden biri de menzildir. UMAHLP probleminde de menzil kisitt
kullamlmistir. Menzil kisitinin kullanilmadigi 64. analizde 14 havaalan1 ADU
olarak belirlenirken, menzil kisitinin kullanildig1 66. analizde 7 havaalant ADU
olarak belirlenmistir. ADU sayisinda yari yartya azalma, toplam maliyette ise
ciddi bir artis séz konusudur. Bu da ADU’lerin belirlenmesinde ucagin
performans karakteristiklerinin ve bu karakteristikler arasindan menzil kisitinin

ADU segimini dogrudan etkileyebilecek dnemli bir kisit oldugunu géstermektedir.

4.5.2.4. Kargo trafigi siireklilik kisitinin etkisi

Aylik kargo trafigi kisitinin eklenmesi durumunda sonuglarin degisimini
gozlemlemek amaciyla 67 ve 68. analizler yapilmistir. A300-B4 uc¢aginin birim

tagima ve alt yap1 maliyeti verileriyle aylik kargo trafigi kusitinin kullanildig1 67.
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analizde Adana, Adnan Menderes, Antalya, Esenboga, Atatiirk, Sabiha Gdkcen
havaalanlart ADU olarak belirlenmistir. Aylik kargo trafigi kisitinin
kullanilmadig1 63. analizde de aym havaalanlart ADU olarak belirlenmis ve ayni
degerde toplam maliyet elde edilmistir. ADU olarak atanan havaalanlarinin aylik
kargo trafigi incelendiginde, belirlenen havaalanlarinin aylik kargo trafiklerinin 2
tondan daha yiiksek olmasi sebebiyle bu kisit1 daha baslangicta sagladig
goriilmektedir.

F27-500 ucagmin alt yap1 ve birim tasima maliyetlerinin kullanildig1 ve
aylik kargo trafigi kisitinin kullanilmadigi 64. analizde ise; Adana, Adnan
Menderes, Kayseri, Antalya, Bodrum Milas, Diyarbakir, Erzurum, Esenboga,
Gaziantep, Atatiirk, Sabiha Gokgen, Tekirdag, Trabzon, Van olmak iizere 14
havaalani belirlenmisti. Aylik kargo trafigi kisitinin kullanildig1 68. analizde ise
64. analizden farkli olarak “Tekirdag” havaalam ADU olarak atanmamustir.
Ciinkii Tekirdag havaalaninin aylhik kargo trafigi disiiktiir ve dalgalanma
gostermektedir. Dolayisiyla model Tekirdag havaalannm  ADU olarak
belirlememektedir.

69 ve 70. analizlerde modelde tim kisitlar kullanilmistir. 69. analizin
sonucu 67. analiz ile ayni ¢ikmistir. 70. analizde ise 66. analizle ayn1 sonug elde

edilmistir.
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Cizelge 4. 20. UMAHLP analiz sonuglar1 1

Ozellikler Ucak tipi | ADU | Amag ADU Yerlesimleri
sayis1 | Fonksiyonu
Wi;;=sbt A300-B4 6 1325941 | Adnan Menderes, Antalya, Diyarbakir, | Model cografik konumlara ve alt yap1 maliyetlerine gore
d;; Esenboga, Atatiirk, Sabiha Gokgen * | ADU sayisini belirlemekte, ADU yer segimlerini ve
R (k) F27-500 12 1131354 | Adana, Adnan Menderes, Kars, atamalarint yapmaktadir. F27-500 ugagi i¢in gerekli olan
Antalya, Bodrum Milas, Diyarbakair, alt yap1 maliyeti A300-B4 ugagindan daha diisiik oldugu
Erzurum, Esenboga, Atatiirk, Sabiha ve dogrudan gitmek daha diisiik maliyetli oldugundan ¢ok
Gokgeen, Tekirdag, Van | sayida ADU belirlemektedir.
Wi; A300-B4 7 8898028 | Adana, Adnan Menderes, Antalya, Gergek akis verilerinin girilmesiyle birlikte bazi
d;; Esenboga, Atatiirk, Sabiha Gokgen, ADU’lerin yerleri degismistir.
R (k) Trabzon
F27-500 13 8741853 | Adana, Adnan Menderes, Kayseri,
Antalya, Bodrum Milas, Diyarbakair,
Erzurum, Esenboga, Atatiirk, Sabiha
Gokgen, Tekirdag, Trabzon, Van 62
Wi; A300-B4 6 6661330 | Adana, Adnan Menderes, Antalya, A300-B4 ugaginin birim tagima maliyetleri daha diisiik
d;; Esenboga, Atatiirk, Sabiha Gokgen * | oldugundan A300-B4 ugagimnin toplam maliyeti daha diisiik
R (k) F27-500 14 25981651 | Adana, Adnan Menderes, Kayseri, ¢tkmaktadir.
Cjj Antalya, Bodrum Milas, Diyarbakair,
Erzurum, Esenboga, Gaziantep,
Atatiirk, Sabiha Gokgen, Tekirdag,
Trabzon, Van 64
Wi; A300-B4 6 6661330 | Adana, Adnan Menderes, Antalya, Menzil kisiti ADU yerlerinin se¢imini ve maliyetleri
d;; Esenboga, Atatiirk, Sabiha Gokgen * | degistirmistir.
R (k) F27-500 7 43961794 | Adana, Kayseri, Diyarbakir, Esenboga,
Cjj Gaziantep, Malatya, Trabzon 66
S
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Cizelge 4. 21. UMAHLP analiz sonuglar1 2

Ozellikler Ucak tipi | ADU | Amac ADU Yerlesimleri
Sayis1 | Fonksiyonu
Wi A300-B4 6 6661330 | Adana, Adnan Menderes, Antalya, Modelin ADU olarak belirledigi havaalanlarinin kargo
d;; Esenboga, Atatiirk, Sabiha Gokgen ©’ | trafigi siireklilik gostermektedir.
Iéj(k) F27-500 13 25981651 Adanla, Adnan Menderes, Kayseri,
: . Antalya, Bodrum Milas, Diyarbakair,

Wa (ay.i) (2) Erzurum, Esenboga, Gaziantep,

Atatiirk, Sabiha Gokgen, Trabzon,

Van 68
Wi; A300-B4 6 6661330 | Adana, Adnan Menderes, Antalya, Bu analizde tiim parametre ve kisitlar kullanilmistir. Ugak
d;; Esenboga, Atatiirk, Sabiha Gokgen ® | tipine gére farkli havaalanlarinin ADU olarak belirlendigi
R (k) ve farkli maliyetlerin elde edildigi goriilmektedir.
Cjj F27-500 7 43961794 | Adana, Kayseri, Diyarbakair,
S Esenboga, Gaziantep, Malatya,
Wa (ay,i) (2) Trabzon 7

90




4.5.3. Kapasite sinir1 olan ¢ok atamali ADU yerlesim problemi analiz

sonuclar: ve degerlendirmeler

Kapasite smir1 olan ¢ok atamali ADU yerlesim probleminde ADU sayisi
belli degildir ve kapasite ile p sayisini belirleyen kisitlar disinda UMApHMP ve
UMAHLP probleminin kisitlari ile ayn1 kisitlar s6z konusudur. Bu problemlerin
ama¢ fonksiyonunda; UMApHMP modelindeki amag¢ fonksiyonundan farkli
olarak, havaalanlarinin sabit maliyeti yer almaktadir. ADU’lerin veya baglanti
hatlariin kapasitesi bir kisitla sinirlandirilir. Bu amag¢ fonksiyonu ve kisitlar
altinda model; ADU sayisini, ADU’lerin yerlerini belirlemekte ve diigiimlerin
ADU’lere atamalarimi yapmaktadir. Bu boliimde modelde kullanilan parametre ve
kisitlarin ¢6zlim sonuglarina etkisini incelemek amaciyla modeller farkli kapasite
degerleri i¢in programlanmis ve calistirilmistir. Kapasite degerleri keyfi olarak

belirlenmistir. Sonuglar Cizelge 4.22, 4.23, 4.24 ve 4.25’de sunulmustur.
4.5.3.1. Kapasite kisitinin etkisi

Calismada ilk analizlerde havaalanlar1 yiiksek kapasiteli olarak kabul
edilmistir. Sonraki analizlerde Atatiirk havaalaninin kapasitesi 10.000 tonla,
sonuncu analizlerde ise Atatiirk havaalanin kapasitesi 10.000 ton, Esenboga
havaalaninin kapasitesi i1se 5.000 tonla smirhi tutulmustur. Bu analizler
incelendiginde, farkli kapasite degerlerine ragmen modelin, ayn1 havaalanlarin
ADU olarak belirledigi, ancak diigim-ADU, ADU-ADU ve ADU-diigiim
noktalar1 arasindaki akis miktarlarinda ve toplam maliyet de degisiklik oldugu
gozlenmektedir. Bunun disinda havaalanlarinin  diisiik  kapasiteli olmasi
durumunda ADU vyer secimi ve atamalarinda olusabilecek degisiklikleri
gozlemlemek  amaciyla, degerlendirmelerde =~ ADU  olarak  belirlenen
havaalanlarinin kapasite sinirt diisiik miktarda tutulmus ve sonuglar Cizelge
4.25°de 93, 94 ve 95. analizler olarak sunulmustur. A300-B4 ugaginin verilerine
gbre yapilan analiz sonucuna gére aym havaalanlart ADU olarak belirlenmistir
ancak akis miktarlarinda ve toplam maliyette degisiklikler oldugu gozlenmistir.

94. analizde daha onceki kabullerde ADU olarak belirlenen havaalanlarinin
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toplam kapasiteleri, toplam talebin altinda tutulmus ve ¢o6ziim sonunda uygun
yerlere yeni ADU’ler acildigi, ancak toplam maliyetin artis gosterdigi
belirlenmistir. F27-500 ugaginin verilerine gore yapilan analizde ise uygun ¢oziim

bulunamamastir.
4.5.3.2. Birim tasima maliyetlerinin etkisi

Calismada birim tasima maliyetinin bu problem i¢in etkisini
belirleyebilmek amaciyla 71, 72, 73, 74, 75 ve 76. analizler yapilmistir. 71 ve 72.
analizlerde ADU’lere kapasite s yiiksek tutulmustur. 73 ve 74. analizlerde
Atatliirk havaalaninin kapasitesi 10.000 tonla smirlandirilmigtir. 75. ve 76.
analizlerde ise Atatiirk havaalanin kapasitesi 10.000 ton, Esenboga havaalaninin
kapasitesi ise 5.000 tonla sinirli tutulmustur. Bu analizler incelendiginde kapasite
stirmin farkli degerlerine ragmen model, A300-B4 ucagmin alt yapr ve birim
tastma maliyetlerine gére aynm1 6 havaalanini ADU (Adana, Adnan Menderes,
Antalya, Esenboga, Atatlirk, Sabiha Gokc¢en havaalanlar1), F27-500 ugaginin alt
yap1 ve birim tasima maliyetlerine gore ise ayni 14 havaalanini (Adana, Adnan
Menderes, Kayseri, Antalya, Bodrum Milas, Diyarbakir, Erzurum, Esenboga,
Gaziantep, Atatiirk, Sabiha Gokcen, Tekirdag, Trabzon, Van) ADU olarak
belirlemistir. Burada kapasite smirinin degismesiyle diigiim-ADU, ADU-ADU ve
ADU-diigiim noktalar1 arasindaki akis miktarlarinda ve dolayisiyla toplam maliyet
de degisiklik gozlenmektedir. Cizelgelerde Zix dﬁgﬁm-ADU, Ykli ADU-ADU ve
lei ADU-diigiim noktas1 arasindaki akis miktarlarii gdstermektedir. Ornegin
Atatiirk havaalaninin diger havaalanlarina génderilmek iizere 20.172 tonluk akis1
vardir. 71. ve 72. analizler incelendiginde; Atatiirk havaalaninin kapasite sinir1
yiiksek tutuldugunda (analizde 50.000 tonla sinirlandirilmistir) Atatiirk havaalani
ADU olarak atanmakta ve akislar dogrudan gonderilmektedir. Atatiirk
havaalaninin kapasitesi 10.000 tonla smirlandirildiginda Atatiirk havaalaninin
akis1 once diger ADU’lere, bu ADU’ler iizerinden de gergek varis noktalarma
gonderilmektedir (73. ve 74. analizler). Her iki analiz i¢in de ayni havaalanlari
ADU olarak atanmaktadir. Bundan baska havaalanlarinin kapasitesi azaldik¢a

toplam maliyetin arttig1 goriilmektedir.
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4.5.3.3. Menzil kisitinin etkisi

Onceki modellerde oldugu gibi bu asamada da modele F27-500 ugag1 icin
menzil kisit1 eklenmis ve sonuglar sunulmustur (84, 86, 88. analizler). Sonuglara
gore menzil kisit1 eklenince UMAHLP’de oldugu gibi belirlenen ADU sayisinin
azaldig1 ancak toplam maliyetin arttigi gdézlenmistir. Bu arada ayni zamanda
kapasite kisitinin kullamlmasiyla da diigiimler ve ADU’ler arasinda akis

miktarlarinda degisiklikler olmustur.

4.5.3.4. Kargo trafigi siireklilik kisitinin etkisi

CMAHLP probleminde UMAHLP problemlerinde de oldugu gibi aylik
kargo trafiginin etkisi Ozellikle F27-500 ucaginin verilerine gore yapilan
degerlendirmelerde ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii F27-500 ucaginin verilerine gore
model fazla sayida ADU belirlemektedir. ~ Aylik kargo trafigi kisitinin
kullanilmadig1r durumlarda 14 havaalani belirlenirken (82. analiz), aylik kargo
trafigi kisit1 kullanildiginda 13 havaalam ADU olarak belirlenmektedir (90.
analiz). A300-B4 ucagiin verilerine gore analizler incelendiginde belirlenen
havaalanlarinin aylik kargo trafigini destekledigi bu yiizden bir degisiklik
olmadigi goriilmektedir.

Tim kisit ve parametreler 91. ve 92. analizlerde ele alinmistir. Yeni kisit
ve parametrelerle birlikte ADU yer segimlerinin ve atamalarmin degisiklik

gosterdigi belirlenmistir.

93



Cizelge 4. 22. CMAHLP analiz sonuglari 1

Ozellikler | Kapasite Stmr1 | Ucak tipi | ADU Amag ADU Yerlesimleri Akislar
Sayis1 | Fonksiyonu Zix Y, Xy
A300-B4 7 8898028 | Adana, Adnan Menderes, IST-IST 20172 IST IST ADA 3036
Antalya, Esenboga, Atatiirk, IST IST ADB 6012
W, Sabiha Gokgen, Trabzon ' IST IST AYT 2649
d; Ka(IST)=50000 ISTIST ESB 6850
R (k) Ka(k)=20000 F27-500 13 8741853 Adana,'Adnan Menderes, IST-ADB Atama yok. | IST IST ADB 6430
Ka (k) Kayseri, Antalya, Bodrum IST-ESB Atama yok. | IST IST ESB 6074
Milas, Diyarbakir, Erzurum, | IST-IST 20172
Esenboga, Atatiirk, Sabiha
Gokgen, Tekirdag, Trabzon,
Van 2
A300-B4 7 9105901 | Adana, Adnan Menderes, IST-ADB 6012 IST IST ADA 3036
Antalya, Esenboga, Atatiirk, | IST-ESB 4180 IST IST ADB 0
Sabiha Gokgen, Trabzon " | IST-IST 9978 ISTIST AYT 2649
IST IST ESB 2669
W GZT ADA 0
d; ! Ka(IST)=10000 GZTESB 114 IST-SAW-ESB 0
R (k) Ka(k)=20000 (IST-SAW Atama
Ka (k) yok)
F27-500 13 8949225 | Adana, Adnan Menderes, IST-ADB 6430 IST-IST-ADB
Kayseri, Antalya, Bodrum IST-ESB 3763 Atama yok.

Milas, Diyarbakir, Erzurum,
Esenboga, Atatiirk, Sabiha

Gokgen, Tekirdag, Trabzon,
Van s

IST-IST 9978

EZSESB 1

IST- IST-ESB 2311

EZS-ESB-IST 0,052
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Cizelge 4. 22. CMAHLP analiz sonuglar1 1 (devam)

Ozellikler | Kapasite Stmir1 | Ucak tipi | ADU | Amac ADU Yerlesimleri Akislar
Sayis1 | Fonksiyonu Zix Yy Xy
A300-B4 7 9117865 | Adana, Adnan Menderes, IST-ADB 6012 IST IST ADA 3036
Antalya, Esenboga, Atatiirk, | IST-ESB 1817 IST IST ADB 0
Sabiha Gokgen, Trabzon ° | IST-IST 9978 ISTIST AYT 2649
IST-SAW 2363 ISTIST ESB 2669
Ka(IST)=10000 GZT ADA 110 IST-SAW-ESB 2363
Ka(ESB)=5000 GZTESB 4
F27-500 13 8957802 | Adana, Adnan Menderes, EZS-ASR 1 EZS-ASR-ESB 1

Ka(k)=20000

Kayseri, Antalya, Bodrum
Milas, Diyarbakir, Erzurum,
Esenboga, Atatiirk, Sabiha
Gokeen, Tekirdag, Trabzon,
Van 76

EZS-ESB Atama yok.

IST-ADB 6430
IST-ESB 2012
IST-IST 9978
IST-SAW 1750

EZS-ASR-IST
0,052

IST-SAW-ESB 1750

Not: 1. Farkli ugak tiplerine gore fakli sayida ve farkli konumlarda ADU’ler belirlenmektedir.

2. Kapasite smirinm azalmastyla birlikte ADU olarak belirlenen havaalanlar1 degismemekte ancak Z;, Yy akislarinda
ve toplam maliyette degisiklikler gozlenmektedir.
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Cizelge 4. 23. CMAHLP analiz sonuglari 2

Ozellikler | Kapasite stmir1 | Ucak tipi ADU | Amag ADU Yerlesimleri Akislar
Sayis1 | Fonksiyonu Za Y X,
A300-B4 6 6661330 | Adana, Adnan Menderes, IST-IST 20172 IST-IST-ADA 3036
Antalya, Esenboga, IST-IST-ADB 5766
Atatiirk, Sabiha Gokgen '’ IST-IST-AYT 2649
W IST-IST-ESB 5880
d; Y Ka(IST)=50000 F27-500 14 25981651 Adana,.Adnan Menderes, | IST-ADB Atama yok. | IST-IST-ADB 5766
R (K) Ka(k)=20000 Kgyserl, Antalya, Bodrum IST-IST-ADA 3036
C. Milas, Diyarbakair, IST-AYT Atama yok. | IST-IST-ASR 194
K‘; ) Erzurum, Esenboga, IST-BJV Atama yok. | IST-IST-AYT 2649
Gaziantep, Atatiirk, Sabiha IST-IST-BJV 246
Gokgen, Tekirdag, IST-IST-DIY 280
Trabzon, Van 8 IST-IST-ESB 5880
A300-B4 6 6831121 | Adana, Adnan Menderes, IST- ADB 2160 IST-IST-ADA 3036
Antalya Esenboga, IST- AYT 2649 IST-IST-ADB 3606
Atatiirk, Sabiha Gokgen | IST- ESB 5880
IST-IST 9481
Wi; F27-500 14 26701916 | Adana, Adnan Menderes, IST-ADB 5766 IST-IST-ADB
d; Ka(IST)=10000 Kayseri, Antalya, B.Milas, Atama yok.
R (k) Ka(k)=20000 Diyarbakir, Erzurum, IST-AYT Atama yok. | IST-IST-ADA 3036
Cij Esenboga, Gaziantep, IST-BJV Atama yok. | IST-IST-ASR 194
Ka (k) Atatiirk, Sabiha Gokgen, IST-IST-AYT 2649

Tekirdag, Trabzon, Van 80

IST-ESB 4473

IST-IST-BJV 246
IST-IST-DIY 280
IST-IST-ESB 1407
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Cizelge 4.23. CMAHLP Sonuglari 2 (devam)

Ozellikler | Kapasite stmir1 | Ucak tipi ADU | Amag ADU Yerlesimleri Akislar
Sayis1 | Fonksiyonu Za Y X,
A300-B4 6 6839315 | Adana, Adnan Menderes, IST-ADA 369 IST-IST-ADA 2667
Antalya, Esenboga, IST-ADB 5766 IST-IST-ESB 3975
Atatiirk, Sabiha Gokcen *' | IST-AYT 2649
IST-ESB 1905
IST-IST 9481
Wi Ka(IST)=10000
d;; Ka(ESB)=5000 F27-500 14 26731095 | Adana, Adnan Menderes, | IST-ADB 5766 IST-IST-ADB
R (k) Ka(k)=20000 Kgyserl, Antalya, B.Milas, Atama yok.
G Diyarbakir, Erzurum,
Ka (k) Esenboga, Gaziantep, IST-IST-ADA 3036

Atatiirk, Sabiha Gokgen,

Tekirdag, Trabzon, Van *

IST-AYT 2180
IST-BJV 246
IST-ESB 2046

IST-IST-ASR 194
IST-IST-AYT 469
IST-IST-BJIV. 0

IST-IST-DIY 280
IST-IST-ESB 3834

Not: 1. Birim tasima maliyetlerinin eklenmesiyle birlikte fakli sayida ve farkli konumlarda ADU’ler belirlenmektedir.
2. Kapasite siirinin azalmasiyla birlikte ADU olarak belirlenen havaalanlar: degismemekte ancak Z;, Y akiglarinda

ve toplam maliyette degisiklikler gozlenmektedir.
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Cizelge 4. 24. CMAHLP analiz sonuclar1 3

Ozellikler | Kapasite ssmir1 | Ucak tipi | ADU | Amag ADU Yerlesimleri Akislar

Sayis1 | Fonksiyonu Za | Yid [ Xy

A300-B4 6 6661330 | Adana, Adnan
Menderes, Antalya,
Ka(IST)=50000 Eserllboga: Atatiirk, .
Ka(k)=20000 Sabiha Gokgeq
F27-500 7 45829494 | Adana, Kayseri,

i Diyarbakir, Esenboga,
d;; Gaziantep, Malatya, Akis miktarlarinda degisiklikler gézlenmistir. Tim
R (k) Trabzon 8 | akislarda degisim gozlendiginden bu bolimde

Cj A300-B4 6 6661330 | Adana, Adnan belirtilmemistir.

S Menderes, Antalya,
Ka (k) Ka(IST)=10000 Esepboéai Atatiirk, N
Ka(k)=20000 Sabiha Gokgeq
F27-500 7 45829494 | Adana, Kayseri,
Diyarbakir, Esenboga,
Gaziantep, Malatya,
Trabzon

86

Not: 1. Menzil kisitinin eklenmesiyle birlikte F27-500 ugag: i¢in daha 6nceki analizlere gére fakli sayida ve farkli konumlarda ADU’ler belirlenmektedir.
2. Kapasite siirinin azalmasiyla birlikte ADU olarak belirlenen havaalanlar: degismemekte ancak Z;, Y akiglarinda
ve toplam maliyette degisiklikler gozlenmektedir.
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Cizelge 4.24. CMAHLP analiz sonuglari 3 (devam)

Ozellikler | Kapasite ssmir1 | Ucak tipi | ADU | Amag ADU Yerlesimleri Akislar
Sayis1 | Fonksiyonu Zix | Yy | Xy

Wi; Ka (IST)=10000 | A300-B4 6 6839315 | Adana, Adnan Menderes,

d;; Ka (ESB)=5000 Antalya, Esenboga, Atatiirk, | Akis miktarlarinda degisiklikler gozlenmistir. Tim

R (k) Ka (k)=20000 Sabiha Gokgen ¥ | akislarda degisim gozlendiginden bu bolimde

G F27-500 7 54275671 | Adana, Kayseri, Diyarbakir, | belirtilmemistir.

S Esenboga, Gaziantep,

Ka (k) Malatya, Trabzon 8

Wi; Ka (IST)=10000 | A300-B4 6 6839315 | Adana, Adnan Menderes, Akis miktarlarinda degisiklikler gézlenmistir. Tim

d;; Ka (ESB)=5000 Antalya, Esenboga, Atatiirk, | akiglarda degisim gozlendiginden bu boliimde

R (k) Ka (k)=20000 Sabiha Gokgen % | belirtilmemistir.

Cjj F27-500 13 26731095 | Adana, Adnan Menderes,

Wa (ay,i) Kayseri, Antalya, B. Milas,

Ka (k) Diyarbakir, Erzurum, Akis miktarlarinda degisiklikler gézlenmistir. Tim
Esenboga, Gaziantep, akiglarda degisim gozlendiginden bu bolimde
Atatiirk, Sabiha Gokgen, belirtilmemistir.
Trabzon, Van

Wi; Ka (IST)=10000 | A300-B4 6 6839315 | Adana, Adnan Menderes,

d;; Ka (ESB)=5000 Antalya, Esenboga, Atatiirk,

R (k) Ka (k)=20000 Sabiha Gékgen o

gij F27-500 7 54275671 | Adana, Kayseri, Diyarbakir, | 88. analizle elde edilen sonuglarin aynis1 burada da
Esenboga, Gaziantep, elde edilmistir.

Wa (ay,i) Malatya, Trabzon 92

Ka (k) ya,

Not: Menzil, kapasite ve kargo trafigi siireklilik kisitlarinin eklenmesiyle birlikte ADU yer segimleri, atamalar1 ve toplam maliyetlerde degisiklik olmaktadir.
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Cizelge 4. 25. CMAHLP analiz sonuglar1 4

Ozellikler | Kapasite stmir1 | Ucak tipi ADU | Amag ADU Yerlesimleri Aciklama
Sayis1 | Fonksiyonu

Wi Ka(ADA)=4000 | A300-B4 6 52169460 | Adana, Adnan Menderes, 91. analizde ADU olarak belirlenen havaalanlarimnmn
d;; Ka(ADB)=1000 Antalya, Esenboga, Atatiirk, | kapasite degerleri diigtiriilmiistiir. Buna ragmen
R (k) Ka(AYT)=3000 Sabiha Gokgen % | model ayn1 havaalanlarin1t ADU olarak belirlemistir.
Cij Ka (ESB)=9000 Ancak akis miktarlarinda degisiklik olmustur.
S Ka (IST)=30000
Wa (ay,i) | Ka(SAW)=300
Ka (k) Ka (TZX)=1000

Ka(k)=50000
Wi Ka(ADA)=3000 | A300-B4 9 7908507 | Adana, Adnan Menderes, Daha 6nceki kabullerde ADU olarak atanan
d;; Ka(ADB)=3000 Antalya, Diyarbakir, havaalanlarinin toplam kapasiteleri toplam talebin
R (k) Ka(AYT)=3000 Dalaman, Esenboga, altinda tutuldugunda model uygun yerlere yeni
G Ka (ESB)=3000 Atatiirk, Sabiha Gokgen, ADU’ler atamakta, ancak toplam maliyetler artis
S Ka (IST)=10000 Trabzon o gostermektedir.
Wa (ay,i) | Ka(SAW)=3000
Ka (k) Ka (TZX)=3000

Ka(k)=50000
Wi Ka(ADA)=4000 | F27-500 Uygun ¢6ziim Uygun ¢6ziim bulunamamustir.
d;; Ka(ASR)=200 bulunamamastir. 9%
R (k) Ka(DIY)=400
G Ka (ESB)=9000
S Ka(GZT)=400
Wa (ay,i) | Ka(MLX)=200
Ka (k) Ka (TZX)=1000

Ka(k)=50000
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4.5.4. Cok atamali p-ADU medyan ve giizergihlar aras1 kullanilacak ucak

tipi secimi problemi analiz sonuclar1 ve degerlendirmeler

Modelde calismada belirlenen 18 diiglim noktasit ve 2 ugak tipi igin
643160 kisit, 24643 degisken ve 1346167 0 (sifir)’dan farkli degisken yer
almaktadir. Model ADU yer secimlerini ve atamalarini belirlemekte, bunun
yaninda giizergahlara gore kullanilacak ugak tipi se¢imini de gergeklestirmektedir.
Model ADU sayisinin 2 olarak segilmesi durumunda 18 havaalanmi arasindan
Elazig ve Sabiha Gokgen havaalanlarim ADU olarak belirlemistir. Coziim raporu
Ek 6’da verilmistir. ADU sayisinin 3 olarak segilmesi durumunda Adana, Adnan
Menderes, Diyarbakir havaalanlarimi ADU olarak belirlenmektedir. Kargo trafigi
verilerinin 100 ton olarak sabit alinmasi ve ADU sayisinin 2 olarak segilmesi
durumunda model Tekirdag ve Malatya havaalanlarii ADU olarak
belirlenmektedir. Coziim siiresi yaklasik 3 saatti. ADU sayisinin 4 ve iizeri
olmast durumunda ¢6ziim bulunamamistir. Bunun problemin boyutunun
biiytlikliigiinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Ek 6’daki ¢6zliim raporunda 6rnegin EZS-EZS ifadesi yer almaktadir. Bu
ifade havaalaninin kendi i¢ talebini gostermektedir. Benzer sekilde ¢oziim

raporunda ugak atamalar1 bdliimiinde Ornegin A300.EZS.EZS=1 ifadesi yer
almakta ancak gercekte bu tiir bir ugak atamasi olmamakla birlikte C; = 0 olmas1

nedeniyle toplam maliyete yansimamaktadir.
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5. SONUC ve ONERILER

Yeni havaalan1 yapimi veya alt yapi iyilestirme ¢alismalar1 yaninda
havayolu isletmeleri i¢in ugak se¢imi ve filo planlamasi pahali yatirimlar olup, bu
konularda verilecek kararlarin bilimsel gerekcelere dayandirilmasi son derece
onemlidir. Zira alinan kararlar dogrultusunda yapilacak yatirimlarin geri
doniisiiniin kisa siirede olmasi ve igsletmenin basarisi bu kararlarin ne derece dogru
olduguna baglhdir. Havayolu isletmesinin kaynaklarini iyi planlamasi, gelecege
doniik yatinmlarimi da bu dogrultuda sekillendirmesi gereklidir. Ugus aginin
olusturulmasi ve filo planlamasi, birlikte ele alinmasi gereken siireglerdir. Bu
sireclerin degisen kosullarla birlikte giincellenmesi gerekir.

Calismanin, 6ncelikle ADU yerlesim problemlerine hava tasimacilig
yoniinden yeni boyutlar katmasi ve 6zellikle havayolu ile kargo tagimacilig1 igin
mevcut kaynaklarin optimum kullanilmasinda yol gosterici olmast hedeflenmistir.

ADU yerlesim problemleri incelendiginde temel olarak diigiimler arasi
mesafelerin, akis miktarlarinin ve birim tasima maliyetlerinin dikkate alindigi
goriilmektedir. Ancak ozellikle havacilik alanina yapilan uygulamalarda veri
yetersizligi nedeniyle birim tagima maliyetlerinin kullanilamadigi belirlenmistir.
Calismada oOzellikle havacilik sektorii igin ADU yerlesiminde birim tasima
maliyetlerinin belirleyici temel faktorlerden biri oldugu ve mutlaka kullanilmasi
gerektigi analizlerle ortaya konmustur.

ADU yerlesim problem tipleri incelendiginde; bu problem tiplerinden sabit
maliyetli ADU yerlesim problemlerinde; ADU sayisinin ve ADU’lerin yerlerinin
ve atamalarinin belirlenmesinde alt yap:r maliyetlerinin (sabit maliyetler olarak)
dikkate almdigi, ancak p-ADU medyan problemlerinde dikkate alinmadigi
goriilmektedir. Oysa herhangi bir ugagin bir pistten kalkis-inis yapabilmesi, pistin
uygunluguna ve yeterligine baglidir. Modelin bir ugagin kalkis-inis yapamayacagi
bir havaalanint ADU olarak belirlemesi anlamsiz olacaktir. Dolayisiyla alt yapinin
iyilestirilmesi gerekir ve bu da ek maliyet getirecektir. Calismada UMApHMP tipi
problemler i¢in amag¢ fonksiyonu, pistlerin alt yap1 maliyetleri de dikkate alacak
sekilde diizenlenmistir. 4. Bolim’de yapilan analizlerle alt yapi maliyetinin

ozellikle toplam maliyeti etkiledigi goriilmektedir.

102



Yukarida belirtildigi gibi ADU yerlesim problemlerinde dikkate alman
temel parametrelerden biri de mesafedir. Model baslangic-varis noktalari
arasindaki mesafeye gdre ADU vyer secimlerini ve atamasmi yapmaktadir.
Havacilikta baglant1 hatt1 olarak ugak kullanildigindan, bu noktada ucagin menzili
onem kazanmaktadir. Model sonucunda belirlenen diigiim-ADU ve ADU-ADU
aras1 mesafeler, kullanilacak u¢agin menzilinden daha yliksek ise belirlenen
hatlarda bu ucak tipinin kullanilmas1 miimkiin degildir. Giiniimiize kadar yapilan
calismalarda ADU yerlesim problemlerinde ucaklarin menzil kisitinin dikkate
almmadig1 tespit edilmistir. Bu nedenle modelde ugaklarin menzil kisitinin da
dikkate alinmasi1 geregi goriilmiistiir.

Havaalanlarinin 1iyilestirilmesi icin gerekli olan maliyetler oldukca
yiiksektir. Bu nedenle konumu itibar1 ile modelde ADU aday: olabilecek, ancak
kargo trafigi yil icerisinde siireklilik gostermeyen havaalanlarmin ADU olarak
belirlenmesini engellemek amaci ile bir kargo trafigi siireklilik kisit1 eklenmistir.
Boylece siirekli kargo trafigi olmayan bir havaalaninin ADU olarak belirlenmesi
kisitlanmistir. Calismada kargo trafigi belli bir miktarin iizerinde ve stirekliligi
olan havaalanlarinin ADU olarak atanmasi ve bu havaalanlarina gerekiyorsa
yatirim yapilmasinin dogru bir yaklagim olacagi goriilmiistiir.

Calismada, yukarida da belirtildigi gibi ucaklarin  birim tasima
maliyetlerinin ve bazi performans 6zelliklerinin ADU yer se¢imi ve atamalarini
etkiledigi analiz sonuglartyla goriilmiigtir. Bunun yaninda ugus agi1 ve filo
planlamasinin birlikte gergeklestirilmesi gereken siiregler oldugu bilinmektedir.
Buradan hareketle ADU yerlesim problemi ile ugak tipi se¢imi (bir anlamda filo
atamasi) konularinin tek bir problem olarak ele alinabilecegi tespit edilmistir. Bu
amacla yeni bir model 6nerilmistir. Model, ADU yer se¢imi ve atamalarini
yapmakta, tiim diigiim-ADU ve ADU-ADU arasindaki akislar1 belirlemekte,
ayrica bu noktalar arasinda kullanilacak uygun ugak tipini de sec¢ebilmektedir.
Kargo tasimaciligi yapan bir havayolu isletmesi, ¢caligmada onerilen 2. modeli
kullanarak, hem ADU yer secimi, hem de ucus giizergihlarma gére toplam
maliyeti en kiiclikleyecek ugak se¢imini ayn1 model ile gergeklestirebilir. Ayni

sekilde kargo tasimacilifi yapmay1 planlayan bir havayolu isletmesi, ucak alimi
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oncesinde bu analizleri gercgeklestirerek toplam maliyetlerini en kiiciikleyecek
uygun ugag belirleyebilir.

Sonug olarak, ¢caligmada hava tasimaciliginin dinamikleri dikkate alinarak
daha onceki gelistirilmis modellerin amag¢ fonksiyonunda yapilan degisiklik ve
yeni eklenen kisitlar ile problemin daha gergek¢i ve havayolu islemeleri
tarafindan kullanilabilir bir yapiya doniistiiriilmesi saglanmistir. Bir baska deyisle,
daha genel nitelik tastyan ADU yerlesim problemi hava tasimaciligi igin daha
0zglin hale getirilmistir.

Doktora ¢alismasinin, ADU yerlesim problemlerine yonelik olarak bugiine
kadar yapilan diger c¢alismalardan farklarim1 asagidaki gibi Ozetlemek
miimkiindiir:

- Ugak tipine gore havaalanlarinin alt yap1 maliyetlerinin hesaplanmasi,

- Ugak tipine gore her gilizergah i¢in birim tagima maliyetlerinin

hesaplanmasi,

- Havaalanlar1 arasindaki ucus mesafelerinin irtifa degiskeni ve hava

trafik yollar1 g6z oniine alinarak hesaplanmasi,

- Gergek hava kargo trafigi verilerinin kullanilmasi,

- Ucaklarin menzil kisitinin dikkate alinmasi,

- Kargo trafigi siireklilik kisitinin eklenmesi.

Sonraki calismalarda, p-ADU medyan ve giizergahlar aras1 kullamlacak
ucak tipi se¢imi modelini kullanarak daha kapsamli problemlerin en iyi ¢éziimiinii
belirleyebilmek amaciyla meta sezgiseller kullanilarak bir ¢6ziim algoritmasi
gelistirilebilir. Bu konuda ozellikle genetik algoritma, tavlama benzetimi ve
yasakl1 arama diistiniilebilir.

Filo tasarimi konusunda 2’den fazla ugak segilerek ve ilgili parametreler
hesaplanarak ADU yer secimi-atamasi ve ucak secimi modelinde kullanilarak
degisiklikler incelenebilir.

Tiirkiye’nin niifus ve kargo verilerinin degisimi Oniimiizdeki 20 yillik
siire¢ icin tahmini yapilarak olast ADU yerlesimleri belirlenebilir. Bu konuda

yonetimlere rapor verilebilir.
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Onerilen modelin karayolu kargo tasimaciliginda kamyon filosu belirleme,
agilacak ADU’lerin kapasitesini belirleme gibi karar verme problemlerine
uygulama sekli incelenebilir. Ayrica karayolu veya kombine (havayolu-karayolu)

kargo tasimaciliginda uygulanabilirligi incelenebilir.
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Ek-1. 2001-2005 i¢ Hat Kargo Trafigi

HAVAALANI 2001 | 2002 2003 2004 2005 05/04 (%)
ATATURK 13036 24528 24944 30239 29402 2,8
ESENBOGA 8266 7817 7885 14586 14032 -3,8
A. MENDERES 9131 10175 10591 11715 11525 -1,6
ANTALYA 2711 2855 2348 2754 3283 19,2
DALAMAN 170 213 178 336 346 3
ADANA 5378 4894 4692 5456 5370 -1,6
TRABZON 901 955 1236 1509 2531 67,7
MIiLAS BODRUM 178 259 250 306 269 -12,1
CARDAK 3

DiYARBAKIR 233 190 227 1285 1690 31,5
ELAZIG 0 9 18 16 20

ERZURUM 101 106 81 1050 1115 6,2
GAZIANTEP 214 636 289 623 361 42,1
K. MARAS 0 1

KARS 75 611 622 28 34 21,4
KAYSERI 83 139 159 181 149 -17,7
KONYA

MALATYA 53 76 93 619 965 55,9
MARDIN 1 1 2

MUS 3 100 9 4 -55.6
SAMSUN-CARS.

SIiRT

FERITMELEN 172 174 390 282 1105 291,8
TOPLAM 40702 53640 54104 70998 72204 1,7
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Ek-2. Calismada Degerlendirmeye Alinan Havaalanlari ve Ozellikleri

Havaalani ismi/IATA Kodu | ADANA (ADA)
Koordinatlar: 365857N 0351659E
Rakim/ Referans Sicakhgi 65 ft 35°C

Pist Sayisi 1

Pist Boyutlari (m) 2750x45

Pist Kaplamasi Asfalt

Pist Mukavemeti PCN 115 F/A/X/T
Apron Boyutlar: 296x100 104x98
Apron Kaplamasi Beton

Apron Mukavemeti PCN 100 R/A/X/T
Taksiyolu Genisligi 18 m

Taksiyolu Kaplamasi Asfalt

Taksiyolu Mukavemeti PCN 100 F/A/X/T

Havaalam Ismi/TATA Kodu | ADNAN MENDERES (ADB)
Koordinatlar 381721IN 0270918E

Rakim/ Referans Sicakhgi 412 ft 28,1°C

Pist Sayisi 2

Pist Boyutlari (m) 3240x45 3240x45

Pist Kaplamasi Kompozit

Pist Mukavemeti

PCN 88 F/C/W/T PCN 120 R/D/W/T

Apron Boyutlar

400x286 165x160 384x138

Apron Kaplamasi

Beton

Apron Mukavemeti

PCN 120 R/C/W/T (Kargo) PCN 110 R/C/W/T

Taksiyolu Genisligi

45 m (1. Taksiyolu) 23 m (Diger)

Taksiyolu Kaplamasi

Kompozit

Taksiyolu Mukavemeti

PCN 120 R/C/W/T PCN 120 R/D/W/T
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Havaalam Ismi/IATA Kodu

KAYSERI (ASR)

Koordinatlar:

384613N 0352943E

Rakim/ Referans Sicakhg:

3506 ft 22,4°C

Pist Sayisi 1

Pist Boyutlar: (m) 3000x45

Pist Kaplamasi Beton

Pist Mukavemeti LCN 75 PCN 80 R/D/W/T
Apron Boyutlar: 102x204

Apron Kaplamasi Beton

Apron Mukavemeti LCN 75

Taksiyolu Genisligi 110x22,5

Taksiyolu Kaplamasi Beton

Taksiyolu Mukavemeti LCN 75

Havaalam Ismi/IATA Kodu | ANTALYA (AYT)
Koordinatlar: 365401N 0304734E
Rakim/ Referans Sicakhgi 177 ft 34°C

Pist Sayisi 3

Pist Boyutlar1 (m) 2990x45 3400x45 3400x45
Pist Kaplamasi Asfalt Beton Beton

Pist Mukavemeti

PCN 33 F/B/X/T PCN 80 R/A/X/T
PCN 110 R/A/W/T

Apron Boyutlar

1240x225 77x88

Apron Kaplamasi

Beton

Apron Mukavemeti

PCN 84 R/A/X/T PCN 110 R/A/X/T

Taksiyolu Genisligi

23m24m23m30m

Taksiyolu Kaplamasi

Beton

Taksiyolu Mukavemeti

PCN 84 R/A/X/T PCN 110 R/A/W/T LCN 45
PCN 110 R/A/W/T
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Havaalam Ismi/IATA Kodu | BODRUM MILAS (BJV)
Koordinatlar: 371450N 0274053E
Rakim/ Referans Sicakhg: 21 ft 34°C

Pist Sayisi 1

Pist Boyutlar: (m) 3000x45

Pist Kaplamasi Asfalt

Pist Mukavemeti PCN 105 R/D/W/T
Apron Boyutlar: 800x200

Apron Kaplamasi Beton

Apron Mukavemeti PCN 105 R/D/W/T
Taksiyolu Genisligi 30m

Taksiyolu Kaplamasi Beton

Taksiyolu Mukavemeti

PCN 105 R/D/W/T

Havaalan Ismi/IATA Kodu

DIYARBAKIR (DIY)

Koordinatlari

375333N 0401204E

Rakim/ Referans Sicakhgi

2251 ft 31,1°C

Pist Sayisi 1

Pist Boyutlar1 (m) 3549x45 m

Pist Kaplamasi Beton

Pist Mukavemeti PCN 110

Apron Boyutlar: 165x155

Apron Kaplamasi Beton

Apron Mukavemeti PCN 110 R/A/W/T
Taksiyolu Genisligi I15m

Taksiyolu Kaplamasi Beton

Taksiyolu Mukavemeti LCN 50
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Havaalam Ismi/TATA Kodu | DALAMAN (DLM)
Koordinatlar: 364245N 0284729E
Rakim/ Referans Sicakhg: 20 ft 34°C

Pist Sayisi 1

Pist Boyutlar: (m) 3000x45

Pist Kaplamasi Beton

Pist Mukavemeti PCN 100 R/A/W/T
Apron Boyutlar: 90x260 422x153
Apron Kaplamasi Beton

Apron Mukavemeti PCN 100 R/A/W/T
Taksiyolu Genisligi 30m40 m 50 m
Taksiyolu Kaplamasi Beton

Taksiyolu Mukavemeti

PCN 100 R/A/W/T PCN 100 R/A/W/T
PCN 110 R/A/W/T

Havaalam Ismi/IATA Kodu | ERZURUM (ERZ)
Koordinatlan 395719N 0411009E

Rakim/ Referans Sicakhgi 5764 ft  19,3°C

Pist Sayisi 2

Pist Boyutlari (m) 3810x30 3810x45

Pist Kaplamasi Beton

Pist Mukavemeti LCN 65 PCN 62 R/D/X/T
Apron Boyutlar 140x70 336x120 82x110 45x300
Apron Kaplamasi Beton Asfalt

Apron Mukavemeti

PCN 110 R/D/W/T PCN 110 R/D/W/T

Taksiyolu Genisligi

22.5m24ml12m24m

Taksiyolu Kaplamasi

Beton Kompozit Beton Beton

Taksiyolu Mukavemeti

PCN 110 R/D/W/T PCN 110 R/D/W/T
PCN 110 R/D/W/T PCN 110 R/D/W/T
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Havaalam Ismi/TATA Kodu | ESENBOGA (ESB)
Koordinatlan 400741N 0325942E
Rakim/ Referans Sicakhg: 3125 ft 25°C

Pist Sayisi 2

Pist Boyutlar: (m) 3750x45 3750x60
Pist Kaplamasi Asfalt-Asfalt

Pist Mukavemeti

LCN 95 - LCN 100

Apron Boyutlarn

440x130 430x140 379x130

Apron Kaplamasi

Asfalt Beton Beton

Apron Mukavemeti

PCN 58 F/A/X/T PCN 58 F/A/X/T
PCN 110 R/C/W/T

Taksiyolu Genisligi 23 m
Taksiyolu Kaplamasi Asfalt
Taksiyolu Mukavemeti PCN 58 F/A/X/T

Havaalan Ismi/IATA Kodu

ELAZIG (EZS)

Koordinatlari

383618N 0391738E

Rakim/ Referans Sicakhigi

2927 ft 27,3°C

Pist Sayisi 1

Pist Boyutlari (m) 1720x32

Pist Kaplamasi Asfalt

Pist Mukavemeti PCN 76 F/A/W/T
Apron Boyutlar 200x42

Apron Kaplamasi Asfalt

Apron Mukavemeti PCN 76
Taksiyolu Genisligi 120x18
Taksiyolu Kaplamasi Asfalt

Taksiyolu Mukavemeti PCN 76 F/A/W/T
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Havaalani Ismi/IATA Kodu

GAZIANTEP (GZT)

Koordinatlar 365652N 0372844E
Rakim/ Referans Sicakhgi 2315 ft 27,9°C
Pist Sayisi 2

Pist Boyutlari (m) 3000x48 3000x45
Pist Kaplamasi Beton

Pist Mukavemeti PCN 110 R/A/W/T
Apron Boyutlar 130x90

Apron Kaplamasi Beton

Apron Mukavemeti PCN 110 R/A/W/T
Taksiyolu Genisligi 185x23

Taksiyolu Kaplamasi Beton

Taksiyolu Mukavemeti

PCN 110 R/A/W/T

Havaalam Ismi/TATA Kodu | ATATURK (IST)
Koordinatlar: 405834.202N 0284850.738E
Rakim/ Referans Sicakhigi 163 ft 25°C

Pist Sayisi 3

Pist Boyutlari (m)

2300x60 3000x45 3000x45

Pist Kaplamasi

Beton Beton Beton

Pist Mukavemeti

PCN 100 R/A/X/T PCN 100 R/A/W/T

PCN 100 R/A/W/T

Apron Boyutlar

195x830 290x45 394x50 270x128

Apron Kaplamasi

Beton

Apron Mukavemeti

PCN 100 R/A/X/T PCN 75 R/C/Y/T

Taksiyolu Genisligi

23m23m23mlI8m

Taksiyolu Kaplamasi

Beton Beton Beton Beton

Taksiyolu Mukavemeti

PCN 100 R/A/X/T PCN 51 F/A/X/T

PCN 100 R/A/W/T
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Havaalani ismi/IATA Kodu

KARS (KSY)

Koordinatlari

403331N 0430556E

Rakim/ Referans Sicakhigi

5889 ft 17,7°C

Pist Sayisi 1

Pist Boyutlari (m) 3500x45

Pist Kaplamasi Beton

Pist Mukavemeti PCN 68 R/A/X/T
Apron Boyutlar 130x70

Apron Kaplamasi Beton

Apron Mukavemeti PCN 68 R/A/X/T
Taksiyolu Genisligi 23m

Taksiyolu Kaplamasi Beton

Taksiyolu Mukavemeti PCN 68 R/A/X/T
Havaalam Ismi/TATA Kodu | MALATYA (MLX)
Koordinatlan 382556N 0380459E

Rakim/ Referans Sicakhigi

2827 ft 27,4°C

Pist Sayisi 1
Pist Boyutlari (m) 3350x45
Pist Kaplamasi Asfalt

Pist Mukavemeti

LCN 50 PCN 33 F/B/X/T

Apron Boyutlar 110x100
Apron Kaplamasi Beton
Apron Mukavemeti LCN 50

Taksiyolu Genisligi

23m48,75m15m 12,15 m

Taksiyolu Kaplamasi

Beton Beton Beton Beton

Taksiyolu Mukavemeti

LCN 50 LCN 50 LCN 50 LCN 50
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Havaalam ismi/IATA Kodu | SABIHA GOKCEN (SAW)
Koordinatlar 405354N 0291833E

Rakim/ Referans Sicakhgi 312 ft 25°C

Pist Sayisi 1

Pist Boyutlari (m) 3000x45

Pist Kaplamasi Asfalt

Pist Mukavemeti

PCN 100 R/A/X/T

Apron Boyutlar

Apron Kaplamasi Beton

Apron Mukavemeti PCN 100 R/A/X/T
Taksiyolu Genisligi 25m45m
Taksiyolu Kaplamasi Beton Beton

Taksiyolu Mukavemeti

PCN 100 R/A/X/T PCN 100 R/A/X/T

Havaalam Ismi/IATA Kodu

TEKIiRDAG (TEQ)

Koordinatlar:

410756N 0275458E

Rakim/ Referans Sicakhigi

574 ft 23,6°C

Pist Sayisi 1

Pist Boyutlari (m) 3000x45

Pist Kaplamasi Beton

Pist Mukavemeti LCN 59 PCN 52 R/D/X/T
Apron Boyutlar 564x150

Apron Kaplamasi Beton

Apron Mukavemeti LCN 59

Taksiyolu Genisligi 20m30m

Taksiyolu Kaplamasi Kompozit Beton

Taksiyolu Mukavemeti

LCN 59 LCN 59
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Havaalam Ismi/IATA Kodu | TRABZON (TZX)
Koordinatlar 405945N 0394707E
Rakim/ Referans Sicakhgi 104 ft 26,2°C

Pist Sayisi 1

Pist Boyutlari (m) 2640x45

Pist Kaplamasi Beton

Pist Mukavemeti PCN 75

Apron Boyutlar

180x102 160x102

Apron Kaplamasi

Beton

Apron Mukavemeti

PCN 100 R/A/W/T

Taksiyolu Genisligi 24m

Taksiyolu Kaplamasi Beton

Taksiyolu Mukavemeti PCN 100
Havaalam Ismi/IATA Kodu | FERITMELEN (VAN)
Koordinatlan 382807N 0431951E
Rakim/ Referans Sicakhigi 5474 ft  22,5°C
Pist Sayisi 1

Pist Boyutlari (m) 2750x45

Pist Kaplamasi Kompozit

Pist Mukavemeti PCN 80 F/A/X/T
Apron Boyutlar: 125x125

Apron Kaplamasi Beton

Apron Mukavemeti PCN 80 F/A/X/T
Taksiyolu Genisligi 22,5 m

Taksiyolu Kaplamasi Asfalt

Taksiyolu Mukavemeti PCN 80 F/A/X/T
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EKk-3. Beton Pist Yapim Maliyetleri

) ORTA _

SIRA | . SAGLAM DAYANIKLILIKTAKI | ZAYIF
NO |iSiN YERIi ZEMINDE ($) | ZEMINDE ($) ZEMINDE ($)
A PiST BANKETLERI DAHIL (3000mx45m) 9.246.316 10.323.779 11.997.286
B EMNIYET SAHASI (2x60mx60m) EBAT iCiN 259.814 340.050 427.929
C BAGLANTI TAKSiRUTLARI (750m UZUNLUK) 1.428.976 1.455.722 1.565.760
D APRON (210mx100m=21000m2) 932.273 1.241.757 1.369.372
E OTOPARK (50mx70m=3500m2) 110.803 118.445 121.501
F IRTIBAT YOLLARI (5500m UZUNLUK) 502.816 598.336 627.374
G EMNIYET TEL ORGUSU(1100m UZUNLUK) 646.478 646.478 646.478
H KENAR DREN VE DRENAJ iSLERI (9000 m UZUNLUK) 155.888 187.983 235.361
GENEL TOPLAM 13.283.364 14.912.550 16.991.060
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Ek-4. Birim Tasima Maliyetleri
A300-B4 Uc¢ag1 Birim Tasima Maliyetleri

Birim Birim Birim
Tasima Tasima Tasima
Maliyeti Maliyeti Maliyeti
Kalkis | Varis | ($/NM.TON) | Kalkis | Varis | ($/NM.TON) | Kalkis | Varis | ($/NM.TON)
ADA | ESB 0,94 TZX | ESB 0,75 BJV | ESB 0,48
ADA | ADB 0,71 TZX | ADB 0,55 BJV | ADB 2,04
ADA | IST 0,69 TZX | IST 0,62 BJV | IST 0,63
ADA | AYT 1,01 TZX | AYT 0,59 BJV | AYT 0,90
ADA |DLM 0,77 TZX |DLM 0,52 BJV |DLM 2,02
ADA | TZX 0,73 TZX | ADA 0,70 BJV | ADA 0,45
ADA | BJV 0,70 TZX | BJV 0,54 BJV | TZX 0,35
ADA | TEQ 0,63 TZX | TEQ 0,58 BJV | TEQ 0,60
ADA | DIY 1,00 TZX | DIY 1,30 BJV | DIY 0,36
ADA | EZS 1,01 TZX | EZS 1,23 BJV | EZS 0,36
ADA | ERZ 0,67 TZX | ERZ 2,18 BJV | ERZ 0,33
ADA | GZT 1,70 TZX | GZT 0,98 BJV | GZT 0,39
ADA | KSY 0,71 TZX | KSY 1,42 BJV | KSY 0,31
ADA | ASR 1,45 TZX | ASR 0,72 BJV | ASR 0,43
ADA | MLX 0,88 TZX |MLX 1,20 BJV |MLX 0,39
ADA | VAN 0,72 TZX | VAN 1,14 BJV | VAN 0,31
ADA | SAW 0,65 TZX | SAW 0,61 BJV [SAW 0,47
Birim Birim Birim
Tasima Tasima Tasima
Maliyeti Maliyeti Maliyeti
Kalkis | Varis | ($/NM.TON) | Kalkis [ Varis | ($/NM.TON) | Kalkis | Varis | ($/NM.TON)
TEQ | ESB 0,99 DIY | ESB 0,70 IST | ESB 0,72
TEQ | ADB 1,33 DIY | ADB 0,54 IST | ADB 0,86
TEQ | IST 1,84 DIY | IST 0,61 IST | AYT 0,61
TEQ | AYT 0,81 DIY | AYT 0,69 IST |DLM 0,58
TEQ |DLM 0,83 DIY |DLM 0,60 IST | ADA 0,44
TEQ | ADA 0,67 DIY | ADA 0,79 IST | TZX 0,38
TEQ | TZX 0,65 DIY | TZX 0,93 IST | BJV 0,61
TEQ | BJV 0,98 DIY | BJV 0,51 IST | TEQ 2,38
TEQ | DIY 0,61 DIY | TEQ 0,53 IST | DIY 0,37
TEQ | EZS 0,66 DIY | EZS 2,33 IST | EZS 0,39
TEQ | ERZ 0,61 DIY | ERZ 1,54 IST | ERZ 0,36
TEQ | GZT 0,66 DIY | GZT 1,35 IST | GZT 0,38
TEQ | KSY 0,54 DIY | KSY 0,90 IST | KSY 0,33
TEQ | ASR 0,75 DIY | ASR 0,92 IST | ASR 0,50
TEQ | MLX 0,71 DIY |MLX 1,68 IST |MLX 0,43
TEQ | VAN 0,53 DIY | VAN 1,26 IST | VAN 0,31
TEQ | SAW 2,62 DIY | SAW 0,61 IST | SAW 2,28

Not: MNG Hava kargo Isletmesinin gizlilik politikasi geregi birim tagima
maliyetlerinin tamami verilmemistir.
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Ek-4. Birim Tasima Maliyetleri

F27-500 Ug¢ag Birim Tasima Maliyetleri

Birim Birim Birim
Tasima Tasima Tasima
Maliyeti Maliyeti Maliyeti
Kalkis | Varis | (§/NM.TON) | Kalkis | Vanris | ($/NM.TON)) | Kalkis | Varis | (3/NM.TON)
ADA | ESB 3,17 TZX | ESB 2,96 BJV | ESB 2,94
ADA | ADB 2,46 TZX | ADB 2,25 BJV | ADB 6,56
ADA | IST 2,44 TZX | IST 2,34 BJV | IST 3,03
ADA | AYT 3,28 TZX | AYT 2,27 BJV | AYT 3,83
ADA |DLM 2,89 TZX |DLM 2,25 BJV |DLM 6,53
ADA | TZX 3,12 TZX | ADA 3,08 BJV | ADA 2,78
ADA | BJV 2,52 TZX | BJV 2,23 BJV | TZX 2,27
ADA | TEQ 2,40 TZX | TEQ 2,31 BJV | TEQ 3,11
ADA | DIY 3,24 TZX | DIY 3,51 BJV | DIY 2,27
ADA | EZS 3,26 TZX | EZS 3,47 BJV | EZS 2,31
ADA | ERZ 2,51 TZX | ERZ 6,21 BJV | ERZ 2,24
ADA | GZT 4,84 TZX | GZT 2,82 BJV | GZT 2,41
ADA | KSY 2,48 TZX | KSY 3,95 BJV | KSY 2,19
ADA | ASR 4,36 TZX | ASR 2,80 BJV | ASR 2,51
ADA | MLX 3,47 TZX |MLX 3,73 BJV | MLX 2,35
ADA | VAN 2,54 TZX | VAN 3,57 BJV | VAN 2,19
ADA | SAW 2,47 TZX | SAW 2,36 BJV | SAW 2,87
Birim Birim Birim
Tasima Tasima Tasima
Maliyeti Maliyeti Maliyeti
Kalkis | Varis | ($/NM.TON) | Kalkis | Vanis | ($/NM.TON) | Kalkis | Varis | (3/NM.TON)
TEQ | ESB 3,26 DIY | ESB 2,53 IST | ESB 3,40
TEQ | ADB 3,67 DIY | ADB 2,23 IST | ADB 3,48
TEQ | IST 5,14 DIY | IST 2,29 IST | AYT 3,12
TEQ | AYT 3,00 DIY | AYT 2,36 IST |DLM 2,99
TEQ |DLM 3,03 DIY |(DLM 2,27 IST | ADA 2,63
TEQ | ADA 2,46 DIY | ADA 3,13 IST | TZX 2,22
TEQ | TZX 2,35 DIY | TZX 3,05 IST | BJV 3,06
TEQ | BJV 3,16 DIY | BJV 2,22 IST | TEQ 7,39
TEQ | DIY 2,30 DIY | TEQ 2,26 IST | DIY 2,35
TEQ | EZS 2,36 DIY | EZS 5,95 IST | EZS 2,41
TEQ | ERZ 2,31 DIY | ERZ 3,73 IST | ERZ 2,41
TEQ | GZT 2,36 DIY | GZT 3,90 IST | GZT 2,41
TEQ | KSY 2,24 DIY | KSY 3,29 IST | KSY 2,27
TEQ | ASR 2,57 DIY | ASR 3,10 IST | ASR 2,88
TEQ |MLX 2,42 DIY |MLX 4,85 IST | MLX 2,48
TEQ | VAN 2,22 DIY | VAN 3,69 IST | VAN 2,27
TEQ | SAW 6,46 DIY |SAW 2,31 IST |SAW 7,54

Not: MNG Hava kargo Isletmesinin gizlilik politikasi geregi birim tasima
maliyetlerinin tamami verilmemistir.
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Ek-5. Cok Atamal p-ADU Medyan Problemi GAMS Kodu

STITLE UMApHMP Programi (Ucak Tipi: F27-500)
SOFFUPPER

option mip=cplex;

option lp=cplex;

option optcr=0;

option reslim=1000000000;
option iterlim=1000000000;

Set

i "havaalanlari" /ADA,ADB,ASR,AYT,BJV,DIY,DLM,ERZ,ESB,EZS,GZT,IST,KSY,MLX, SAW,
TEQ, TZX, VAN/

ay "aylar" /oc, sb, mt, ni, ma, ha, te, ag, ey, ek, ka, ar/

alias (i, 3, k, 1, m);

Table w(i,j)"i den j ye olan talep miktari"

’

Table d(i,k)"i den k ya olan mesafe"

ADA ADB ASR AYT BJV DIY DLM ERZ ESB
ADA 0 465 140 236 416 259 344 414 254
ADB 444 0 460 218 68 647 133 783 355
ASR 138 521 0 302 483 246 411 292 166
AYT 216 236 276 0 176 468 96 563 412
BJV 378 68 438 162 0 630 63 703 330
DIY 283 719 278 517 698 0 626 168 411
DLM 314 145 347 110 69 566 0 661 296
ERZ 401 774 322 629 785 166 738 0 430
ESB 250 355 150 358 363 364 325 389 0
EZS 264 663 209 502 674 63 611 128 358
GzT 119 583 162 354 535 149 462 258 327
IST 423 199 353 269 269 574 305 587 211
KSY 505 880 428 735 891 286 845 110 533
MLX 188 590 155 430 614 108 579 174 276
SAW 395 260 335 284 303 547 329 563 181
TEQ 457 178 395 304 248 616 290 620 243
TZX 420 704 361 604 729 202 691 94 360
VAN 460 870 418 696 876 170 804 145 525
+ EZS GzT IST KSY MLX SAW TEQ TZX VAN
ADA 240 112 465 460 247 454 510 386 413
ADB 581 537 217 777 534 233 195 637 773
ASR 187 149 396 386 142 385 444 328 379
AYT 463 321 298 659 390 262 343 546 628
BJV 603 483 295 799 556 333 272 659 790
DIY 72 151 635 259 119 612 682 276 164
DLM 561 419 233 757 496 268 319 625 726
ERZ 135 283 649 99 209 621 691 103 138
ESB 305 298 230 476 260 191 266 327 506
EZS 0 147 574 222 76 550 620 146 191
GZT 135 0 542 352 136 517 586 276 309
IST 508 504 0 673 461 53 52 515 706
KSY 240 387 740 0 313 725 781 170 172
MLX 68 106 518 284 0 486 553 176 249
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SAW
TEQ
TZX
VAN

Table MF (i, k)

Table Wa (ay, i)

ocC
sb
mt
ni
ma
ha
te
ag
ey
ek
ka
ar

ocC
sb
mt
ni
ma
ha
te
ag
ey
ek
ka
ar

scalar
scalar
scalar
scalar
scalar

487
550
192
208

parameters R (k)

464
546
312
339

ADA ADB
3 754
385 944
454 1120
467 987
470 985
468 998
412 1083
371 1004
395 975
4601 1071
531 1152
456 1208
KSY ASR
3 2
2 10
3 21
4 19
3 16
4 23
3 24
4 37
4 20
4 21
3 27
58 33
p /2/;
beta /1/;
alfa /0.9/;
gama /1/;
T /2/;
/IST O
ESB 0
ADB O
AYT O
SAW O
DIY O
BJV 0
DLM 5000
TzZX 5000
ADA O
GZT 5000
KSY 5000
ASR O

AYT
210
230
276
278
320
325
297
348
335
291
338
302

MLX
60
71
92
82
82
66
54
39
42
21
36
45

0
0

0
0

64
98
574
781

IST
1965
2345
2824
2751
2793
2722
2521
2716
2713
2759
2982
2914

655
715
153
256

TEQ

(@)

oNoNoRoNoNoNoNolNolNolNo]

TZX
153
178
217
233
226
197
160
152
162
138
150
165

"F27 i den k ya maliyet"

463
503
236
264

DLM DIY
4 58
4 88

14 109
24 131
36 127
45 93
83 50
0 41
0 33
0 28
0 52
8 42
VAN
55
58
108
94
95
28
50
75
13
74
64
o4
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0
65
550
751

[Eal
N
0

WNDNWNWAEDNDNDNDDN R

ERZ
64
109
89
79
73
84
56
13
12
12
18
6

72

621
820

"havaalanlarina gore aylik toplam kargo miktari"

ESB
806
850
1055
1128
1183
985
902
743
783
810
965
897

501
562

239

GzT

15
23
16
22
20
18
20
74
13
12
15

679

742

226
0;



TEQ O
VAN 0
ERZ O
EZS 100000
MLX 50000/;

binary variable H(k) ADU secimi;

positive variable Z (i,k) 1 noktasindan k ADU ye gelen akis;

positive variable Y (i, k,1l) i den cikan k ve 1l'den gecen toplam akis;
positive variable X (i,1,3) 1 noktasindan cikan 1 ADUden j'ye ulasan akis;

free variable F amac fonksiyonu;

Equations

Kisitl,

Kisit2,

Kisit3,

Kisit4,

Kisith,

Kisitéo,

Kisit7,

Kisits,

Amac?2;

Kisitl..Sum(k, H(k))=e=p;
Kisit2(i)..Sum(k, Z(i,k))=e=Sum(j,W(i,]J));
Kisit3(i,3j)..Sum(1l,X (i, 1,]J))=e=w(i,]);
Kisit4(i,k)..Sum(l,Y(i,k,1))+Sum(j,X(i,k,3j))-Sum(l,Y(i,1,%k))-Z2(i,k)=e=0;
Kisit5(i,k)..z2(i,k)=1=Sum(j,w(i,J))*H(k);
Kisit6(i,1,3).. X(i,1,3)=1=w(i,3)*H(1);

Kisit8(ay,1i)..T*H(i)=1=Wa(ay,1i);

Amac?2..Sum(i, (Sum(k, (beta*d (i, k) *MF(i,k)*Z(i,k)))+
Sum((k,1), (alfa*d(k,1l) *MF(k,1)*Y(i,k,1)))+
Sum((1,3), (gama*d( l ])*MF (1,3)*X(1,1,3)))))+
Sum (k R (k) *H (k) ) =e=F;

Model CokluFokker/Kisitl, Kisit2, Kisit3, Kisit4, Kisit5, Kisit6, Kisit7,
Kisit8, Amac2/;

Solve CokluFokker using mip minimizing F;

display z.1, Y.1l, X.1, F.1, H.1;

Not: Modelin tamami ve Tiirk hava yollari ve MNG Hava Kargo Isletmesinin gizlilik

politikasi geredi kargo trafidi verileri ile birim tasima maliyetleri verileri
verilmemistir.
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Ek-6. Cok Atamal p-ADU Medyan ve Giizergahlar Arasi Kullamlacak Ucak Tipi Se¢imi

Execution

INDE

ADB.
ESB.
ESB.
ESB.
ESB.
IST.
IST.
IST.
IST.
SAW.
SAW.
SAW.
TZX.

ADA.
ADB.
ASR.
AYT.
BJV.
DIY.
DLM.
ERZ.
ESB.
ESB.
ESB.
ESB.
EZS.
GzT.
IST.
IST.
IST.
IST.
KSY.
MLX.
SAW.
SAW.
SAW.
TZX.
VAN.

ADB.
ESB.
ESB.
IST.

X1

ADA
ADA
ADB
ESB
KSY
ADA
ADB
ESB
KSY
ADA
ADB
KSY
KSY

ESB
ESB
KSY
KSY
ESB
KSY
ESB
KSY
ADA
ADB
ESB
KSY
KSY
ESB
ADA
ADB
ESB
KSY
KSY
ESB
ADA
ESB
KSY
ESB
ESB

ADB
ADA
KSY
ADA

A300

3036.

12.

417.

10.

866 VARIABLE X.L

ADA

.002
712

221

860

DLM

.013

597

.025

MLX

820

120.

5766.

51.

106.

44

292.

Problemi Analiz Sonuclar:

ADB

797

847

.539

ERZ

964

954

.211

TzX

.001

939

ASR

194.215

EZS

30.179

4.435

VAN

69.233

95.300

129

AYT

69.174

2649.569

246.

71.580 0.
.004

GzT

2088.
.264
47.
.289
18.
53.
.274
.894

6380

922

21

6.642

2084

301.518

0.262

202.
.263

13

BJV

.121

147

070

IST

000

876

874
179

.284

.052
110.

023

.393
.700

739

i noktasindan cikan 1 ADU yu kullanarak j noktasina
ulasan akis miktari

DIY

66.579

280.108

7.128

KSY

49.299

8.202

4.198



IST.KSY 189.262 995.325
SAW.ADA 4.958
SAW.KSY 10.777

INDEX 1 = F27

ESB SAW
ADA.ESB 11.892 84.148
ADB.ESB 131.465 4.108
AYT.ESB 13.811 12.562
BJV.ESB 0.002 0.003
DIY.ESB 27.793 1.534
DLM.ESB 0.002
ERZ.ESB 24.392 2.189
ESB.ESB 29.476
EZS.ESB 1.497
GZT.ESB 0.416 3.882
IST.ESB 5880.812
KSY.ESB 10.756 1.341
MLX.ESB 2.129
SAW.ESB 11.997
TZX.ESB 47.672 2.092
VAN.ESB 40.853 4.881

-——— 866 VARIABLE Y.L i den cikan k ve 1 ADUlerini kullanan toplam akis mikt

ari
INDEX 1 = A300
ADA ADB ASR DLM ESB KSY

ADA .MLX 2184.040
ADB.ADB 0.002 6515.837
ADB.DLM 0.002
AYT.KSY 26.373
BJV.MLX 18.879
DIY.KSY 29.327
DLM.MLX 21.276
ERZ.KSY 26.581
ESB.ESB 120.810 353.179
ESB.TEQ 163.766
EZS.KSY 1.497
GZT.MLX 114.321
IST.ESB 6184.444 1633.151
IST.TEQ 3437.474
KSY.KSY 12.097
SAW.ASR 6.539
SAW.KSY 6.539 56.208
SAW.MLX 18.080
TZX.ADA 0.004
TZX .MLX 252.503
VAN.ADB 58.997

+ MLX TEQ
ADA .ADA 2184.040
BJV.ADA 18.879
DLM.ADA 21.276
ESB.ESB 163.766
GzZT.ADA 114.321
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IST.ESB
SAW.KSY
TZX.ADA

A300
A300
A300
A300

A300
A300
A300
A300

A300
A300
A300
A300
A300
F27

F27

A300
A300
A300
A300
A300
A300
A300
A300
A300
A300
A300

A300
A300
A300
A300
A300
A300
F27
F27
F27
F27
F27
F27
F27
F27
F27
F27

.ADA
.ADB
.ASR
LAYT
A300.
.DLM
.ERZ
.EZS
.GZT
A300.
.KSY
.MLX
. SAW
.TZX
. VAN
.BJV
.ESB

DIY

IST

.ADA
.ADB
.ASR
LAYT
.BJV
.DIY
.DLM
.ERZ
.ESB
.EZS
.GzZT
A300.
.KSY
.MLX
. SAW
.TEQ
.TzX
. VAN
.ADA
LAYT
.BJV
.EZS
.GZT
.IST
.KSY
.MLX
. SAW
.TEQ

IST

18.080
252.503

866 VARIABLE Z.L

2184.

21

114.

252.

18.

ADA

040

.276

321

507

879

866 VARIABLE

866 VARIABLE

ADA

.000

.000

.000

.000
.000
.000

.000
.000

3437.474

6515.

58.

AF.L

ADB

840

997

A.L Ucak secimi

=

ADB

.000
.000

.000
.000

.000

.000
.000
.000

.000
.000
.000

.000

ESB
47.
948.
82.
31
1
20172.512
12.
47.829
174.
2939.232
ASR
1.000 1.
1
1.000
1.000
1
1
1.000 1
1
1.000 1
1.000 1
1
1
1.000
1.000
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KSY

876
662
506

.475
.549

490

605

1.494316E+7

AYT

000

.000

.000
.000

.000
.000
.000
.000
.000
.000

i noktasindan k ADU ye gelen akis miktari

amac fonksiyonu

BJV

1.000
1.000

1.000

1.000

1.000
1.000

1.000

DIY

1.000
1.000

1.000

.000
.000
.000
.000
.000
.000

[N e S S SR

1.000

1.000



A300
A300
A300
A300
A300
A300
A300.
A300
A300
A300
A300
A300.
A300
A300
A300
A300
A300
F27

F27

F27

F27

F27

F27

A300.
A300.
A300.
A300.
A300.
A300.
A300.
A300.
A300.
A300.
A300.
A300.
A300.
A300.
A300.
A300.
A300.
F27
F27
F27
F27
F27
F27
F27
F27
F27
F27

ADA 1.000,

EXECUTION TIME

.ADA
.ADB
.ASR
LAYT
.BJV
.DIY

DLM

.ERZ
.ESB
.EZS
.GZT

IST

.KSY
.MLX
. SAW
.TEQ
.TZX
.ADB
LAYT
.ESB
.EZS
.GZT
. SAW

ADA
ADB
ASR
AYT
BJV
DIY
DLM
ERZ
ESB
EZS
GzT
IST
KSY
MLX
SAW
TEQ
TZX

.ADB
.BJV
.DLM
.ESB
.GZT
.KSY
.MLX
. SAW
.TZX
. VAN

DLM

.000
.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

KSY

.000

.000
.000

.000
.000
.000
.000

.000

.000
.000

.000

.000

.000

ADB 1.000,

=

e

PR e e

ERZ

.000

.000
.000

.000

.000

.000
.000
.000

MLX

.000

.000

.000
.000
.000
.000

.000
.000
.000
.000
.000

866 VARIABLE H.L ADU secimi

ESB 1.000,

1.

=

ESB

000

.000
.000
.000

.000

SAW

.000

.000

.000
.000

KSYy 1.000

7.063 SECONDS
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EZS

1.000

1.000

1.000
1.000

1.000
1.000

1.000

1.000

TEQ

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000
1.000

1.000

1.000

[y

GZT

.000

.000
.000

.000

.000
.000

.000
.000

.000

TzX

.000
.000

.000

.000

.000

.000

.000

49.5 Mb WIN215-140 Nov 11,

IST

1.000

1.000
.000
1.000

=

VAN

1.000

1.000

1.000
1.000

1.000

1.000

2004



