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OZET

Topla-dagit ag yapisinda, merkezi konumda olan bir tesis, ana dagitim iissii (ADU) olarak hizmet verir. Diger
tesislerden ¢ikan akislar ADU’de toplamir ve gruplanduilr. Akislarin tamami ya diger ADU’lere, ya da
dogrudan varis noktalarina gonderilmek iizere bu merkezden ayrilir. Bu merkezilestirme ve operasyon agini
genisletme 6lcek ekonomisinden yararlanma avantajini getirir. Havayolu isletmeleri agisindan topla-dagit
vapisindaki  ugus agi havayolu isletmelerinin kdrini arttrmakta, maliyetlerde onemli olgiide tasarruf
saglamaktadir.

Calismada temel olarak ADU yerlesim problemlerine yeni boyut kazandirilmast amaglanmistir. Ugak tiplerinin
ve havayolu tasimaciligina ait sektorel ozelliklerin ADU yerlesimleri iizerine etkileri arastirlmistir. Ugaklarin
performanslart ve hava tasimaciliginin sektorel ozelliklerinden yola ¢ikilarak kapasite smmirt olmayan ¢ok
atamali p-ADU medyan problemine yonelik karma tamsayil dogrusal model gelistivilmistir. Model GAMS
yazilimi  kullanilarak kodlanmis ¢éziimde CPLEX ¢oziicii kullamilmistir. Modellerde kullanilan kisit ve
parametrelerin ADU yer secimi ve atamalarinda 6nemli etkisi oldugu sonucuna varimustir

Anahtar Kelimeler: Hava Kargo Tasimacihgi, Topla-Dagit Ag Yapisi, Kapasite Sinirt Olmayan Cok Atamali p-
Ana Dagitim Ussii Medyan Problemi.

INTEGER MODEL APPROACH FOR UNCAPACITATED MULTIPLE ALLOCATION
p-HUB MEDIAN PROBLEM IN AIR CARGO TRANSPORTATION

ABSTRACT

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 model related with the uncapacitated
multiple allocation p-hub median problem has been developed. Model was coded in GAMS software. CPLEX
solver was used. It was found that the constraints and parameters have an important effect on the hub location
and allocation.

Key words: Air Cargo Transportation, Hub and Spoke Networks, Uncapacitated Multiple Allocation p-Hub
Median Problem.
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1. GiRiS

Topla-dagit ag yapilari; bir ag yapisi i¢inde akislarin
bir merkezi diigiim noktasinda toplanmasi sonrasinda
gruplandirilarak bu diigiim noktasindan dagitilmasi
prensibine dayali bir ag yapisidir. Bu merkezilestirme
ve operasyon agint genigletme 6l¢ek ekonomisinden
yararlanma avantajimn1 getirir [1]. Bunun yaninda
havayolu sirketleri agisindan topla-dagit yapisindaki
ucus ag1 havayolu igletmelerinin karini arttirmakta,
maliyetlerde 6nemli 6l¢iide tasarruf saglamaktadir [2].
Ayrica farkli sektorlerdeki firmalar, kargo ag1
icerisindeki bir ADU’niin yakininda durumunda,
maliyetlerin azalmasi yoniinden fayda goriir [3].

Topla-dagit ag  yapist  igerisinde,  merkezi
tesisin/tesislerin yerinin, bu tesise yonlendirilecek
tesislerin ve bunlara bagli olarak akiglarin belirlenmesi
yoneylem arastirmasi alaninda genel olarak Ana
Dagitim Ussii (ADU) yerlesim problemi olarak yer
almaktadir.

ADU yerlesim problemlerinde ii¢ temel parametre sdz

konusudur. Bu parametreler;

= Diigiim noktalar1 sayis1

= Diigiim noktalar1 arasindaki akis trafigi veya talep
miktarlari

= Diigiim noktalar1 arasindaki maliyettir.

ADU vyerlesim problemlerini kisitlar ve amag
fonksiyonu yoniinden 4 farkli sekilde gruplandirmak
miimkiindiir.

* p-ADU medyan problemi; toplam tasima
maliyetini enkiiciikleyecek sekilde p sayida
acilacak ana dagitim slerinin yerlerini belirleme ve
baslangic-varts  noktalar1  arasindaki  trafigin
rotalanmast amaciyla diigiim noktalarini bu islere
atama problemidir [4].

* p-merkez ADU problemi; p-merkez yerlesim
problemine benzerdir. Amag p sayida agilacak ana
dagitim {islerinin, maksimum seyahat maliyetini
enkiiciikleyecek sekilde yerlesimi ve diger diiglim
noktalarmin bu {slere atamalarmin yapilmasi
problemidir. Seyahat maliyeti olarak; baslangig-
varig noktalar1 arasindaki seyahat maliyeti veya her
bir baglanti hattinin seyahat maliyeti ele alinabilir
[4].

* ADU kapsama problemi; tim diigiim noktalarin
kapsamak iizere seyahat maliyetinin belirli bir
degere esit veya altinda olmasini saglayacak ve
acilacak ADU sayisin1 enkiiciikleyecek sekilde ana
dagitim islerinin yerlesimi problemidir [4].

= Sabit maliyetli ADU yerlesim problemi: toplam
maliyeti enkiigciikleyecek sekilde ana dagitim
iislerinin sayisini, yerlerini belirleme ve baslangig-
vartg noktalart arasindaki trafigin rotalanmasi
amactyla diigiim noktalarin1 bu islere atama
problemidir.

Ana dagitim iissii yerlesim problemi, iki alt problemi
kapsar. Bunlar ADU yer se¢imi ve diigiim noktalarmin
belirlenen ADU’lere atanmasidir. Bazi arastirmacilar
problemin sadece atama yoniinii ele almiglardir. En iyi
atamalar ADU yer secimlerinden, en iyi ADU yer
se¢cimleri de atama Kkararlarindan etkilenecektir.
Dolayist ile ADU ag yapisi tasariminda yer segimi ve
atama problemleri birlikte ele alinmalidir [5, 6].

ADU yerlesim probleminde tek ve ¢ok atama olmak
iizere iki farkli atama yapist s6z konusudur. Tek
atamalt yapilarda her diigiim noktasinin gelen ve
giden trafigi, tek bir ADU iizerinden gonderilir ve “tek
atamali ADU yerlesimi” olarak isimlendirilir. Cok
atamali yapilarda ise her diiglim noktasi, gelen ve
giden akislar1 birden fazla ADU iizerinden gonderir
veya alir. Bu yapidaki problemler “cok atamali ADU
yerlesimi” olarak isimlendirilir [7]. Sekil 1’de tek
atamali ve ¢ok atamali ADU problemine ornek ag
yapilart goriilmektedir. Sekiller {izerinde i, j diigim
noktalarin1 h ADU’leri gostermektedir. Tek atamali
yapida ornegin i, diigiimii tek bir ADU’ye (h))
atanirken ¢ok atamali yapida i, diigiimii 1’den fazla
ADU’ye (h, ve h,) atanmaktadir.

(a) (b)

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

ADU yerlesim problemleri “kapasite smir1 olan” ve
“kapasite smir1 olmayan” ADU yerlesim problemleri
olarak da ayrilir. Kapasite kisit1 sadece ADU’niin
kapasitesi ile ilgili olabilecegi gibi baglant1 hatlarinin
kapasitesi ile ilgili de olabilir.
ADU yerlesim problemlerinde s0z
konusudur:

iic kabul

» Her ADU cifti arasinda baglant1 vardr.

* ADU olmayan talep noktalari arasinda dogrudan
baglantiya izin verilmez.

* ADU’ler arasinda yapilan tasimalarda olgek
ekonomisinden yararlanilir ve ADU’ler arasindaki
birim tagima maliyetinin hesaplanmasinda maliyet
azaltma katsayisi (o) kullanilir.

Bazi caligmalarda s6zii edilen kabuller gevsetilmis
olmakla birlikte aksi belirtilmedikge bu kabuller
gegerlidir.

ADU yerlesim problemleri kesikli ve siirekli uzaylar
icin tanimhidir. Kesikli uzayda talep noktalarmin yani

OZGER, OKTAL

48



Havayolu Kargo Tasimacihiginda Kapasite Sinir1 Olmayan Cok Atamali p-Ana Dagitim Ussii Medyan
Problemine Tamsayili Model Yaklagim1

baslangic-varts noktalarinin  yeri bellidir. Stirekli
uzayda ise talep noktalar1 koordinat diizleminde
herhangi bir noktada tanimhidir. Calismada kesikli
ADU yerlesim problemleri dikkate alinmistir ve

kisaca “ADU  yerlesim  problemi”  seklinde
kullanilmustir.
2. LITERATUR TARAMASI

Asagidaki bolimde g¢alisma kapsaminda ele alinan
kapasite simir1 olmayan c¢ok atamali p-ADU medyan
ve c¢ok atamali ADU yerlesim problemleri ile
havayolu tagimacilig1 uygulamalar1 konusunda yapilan
calismalar incelenmistir.

ADU yerlesim problemi ilk olarak O’Kelly [8]
tarafindan ortaya konmustur. O’Kelly c¢aligmasinda
diizlemsel yerlesim problemlerine yonelik model
gelistirmis, ag yapisinda bir ve iki ADU bulunan
temel modelleri ortaya koymustur. O’Kelly [8] her

baslangic-varig ¢ifti icin dogrudan atamalarla [zj

kadar baglanti hatti1 kullanilmasi yerine akiglarin ana
dagitim iisleri tiizerinden gonderilmesi durumunda
bunun (n-1)‘e diisecegine dikkat cekmis ve ADU
olusturmada maliyet parametrelerini incelemistir [8].
Tek atamali p-ADU medyan probleminin ilk modelini
O’Kelly [9] gelistirmistir. Model kareli amag
fonksiyonuna sahip ikil modeldir. Amag, toplam
tasima maliyetini enkiigiiklemektir [9]. Kareli tamsay1
modeli, ADU yerlesim problemlerinin temeli olarak
kabul edilmektedir.

O’Kelly’nin modelinde N diigiimler kiimesini, i akigin
baslangic noktasini, j akisin varig noktasini, k
potansiyel ADU noktasini, p agilacak ADU sayisin,
Wi i’den j’ye akis miktarmi, Cj birim tasima
maliyetini ve « € (0,]) olmak iizere maliyet azaltma

katsayisim gostermektedir. Xj i diigiimii k ADU’ye
atanmigsa 1, diger durumlarda O degerini alan ikil
degiskendir. Xgu=1 olmas1 k diigiimiiniin ADU
oldugunu, X =0 olmas1 ise k diigiimiinin ADU
olmadigin1 ifade eder. Buna gore O’Kelly’nin
gelistirdigi model asagidaki gibidir:

%Xik =1 ( 1)
ink =p (2)
X, <X,  VikeN (3)
X, €01} VikeN (4)

kisitlar: altinda

Enk}, Wij|:zcik'Xik + zza-ckm-xik-xjm + Zij-ij} (5)
ij K kK m m

(1) ve (4) numarali kisitlar her diigiimiin sadece bir
ADU’ye atanmasina, (3) kisit1 ise atamalarin sadece
ana dagitim islerine yapilmasina izin verir. ADU
sayist, (2) kisitt ile smirlandirilmistir.  Amag
fonksiyonu (5), toplam tagima maliyetini enkii¢iikler

[9].

Calismalarm etkinligini degerlendirmek amaciyla
cogunlukla CAB (Civil Aeronatics Board) ve AP
(Australia Post) verilerinin kullanildig1 goriilmektedir.
CAB verileri 1970 yilinda ABD’de 25 sehrin
havayolu yolcu akisi verilerini igermektedir. CAB
verileri ilk defa O’Kelly [9] tarafindan kullanilmustir.
AP veri kiimesi ise Avustralya’da 200 digim
noktasini kapsayan posta dagitim hizmetlerine ait
verilerdir [10].

Kapasite smir1 olmayan ¢ok atamali p-ADU medyan
problemine (UMApHMP: Uncapacitated Multiple
Allocation p-Hub Median Problem) yonelik dogrusal
tamsayili model ise ilk olarak Campbell [11]
tarafindan  gelistirilmistir. =~ Modelde  yukarida
tanimlanan parametre ve karar degiskenleri ayni
sekilde kullamlmistir. Calismada, m potansiyel ADU
noktasini gostermektedir.  i-j-k-m arasindaki birim
tagima maliyeti (6) ile belirlenmektedir.

Cijkm = Cix + .Gy, +Cyy

(6)

ijkm

Campbell [11] modelde (2), (4) kisitlart yaninda
asagidaki kisitlar1 ve amag fonksiyonunu kullanmistir.

szijkm =1 Vij ( 7)
k m

Xijkm < Xk Vi, j, k,m (8)
Xijkm < Xmm Viaj,k:m ( 9)
Xijw 20 Vijkm  (10)

kisitlar: altinda
Enkz%zzwij'xijkm'cijkm (11)

k m

(7) kisitt  akislarn  bir ADU ¢ifti iizerinden
gonderilmesini saglar. (8) ve (9) kisitlart akiglarin
ADU’ler iizerinden goénderilmesini garantiler. (10)
kisitt ile akis orani karar degiskeni pozitif deger alir.
Amag¢ fonksiyonu (11) toplam tasima maliyetini
enkiigiiklemektedir. 20 diigiimlii ve en fazla 5 ADU’lii
aglar icin en iyl c¢oziimler sayimlama yontemi ile
bulunmustur [11].

Campbell [4] bir diger ¢alismasinda ¢ok atamali p-
ADU medyan probleminde akis esik degerlerini ve
baglant1 hatlar1 igin sabit maliyetleri dikkate alan
model 6nermistir. Campbell [11]’in modeline tamsay1
gevsetmesi uygulandiginda tamsay1 olmayan sonuglar
elde edilmektedir ve ¢ok sayida kismi ADU ortaya
ctkmaktadir. Bunu gidermek amaciyla Skorin-Kapov
ve ark. [12] yeni bir karma tamsayili model
gelistirmistir.
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O’Kelly ve ark. [13] akislarin simetrik oldugu kabulii
ve toplam mesafeye gore pratik goriinmeyen bazi
giizergahlar1 ¢ikarmak amaciyla yeni tanimlamalar
yaparak, kesin ¢oziim veren matematiksel model
gelistirmistir.

Skorin-Kapov ~ ve ark. [12]min  gelistirdigi
matematiksel modelde diigiim sayis1 arttikga degisken
ve kisit sayis1 kontrol edilemez sekilde biiyiir. Ernst ve
Krishnamoorthy [14] daha az sayida degisken ile
kisitin yer aldigi model gelistirmigtir. Caligmada
akiglarin belirlenmesinde, akis oranlari degil akis
miktarlar1 karar degiskenleri olarak kullanilmigtir [14].
Model hakkinda ayrintili bilgi 2. Boliimde verilmistir.

Boland ve ark. Ernst ve Krishnamoorthy [14]’nin
modeline yeni kisitlar ekleyerek bir model ortaya
koymustur [15]. Ozellikle alt siirlarin
belirlenmesinde Ernst ve Krishnamoorthy [14]’nin
modeline gore daha zayif oldugu belirtilmistir [16].

ADU vyerlesim problemlerinden biri olan sabit
maliyetli ADU  yerlesim  problemleri de
aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmis ve bu konuda son
yillarda yapilan caligmalarin sayisi artig gostermistir.
p-ADU medyan probleminde ADU sayis1 p ile ifade
edilen bir parametre olup, kullanici tarafindan
belirlenmektedir. Sabit maliyetli ADU yerlesim
problemlerinde ise ADU sayis1 karar degiskeni olarak
yer almakta ve ¢0ziim sonucunda bulunmaktadir.
O’Kelly [17] sabit maliyetli kapasite sinirt olmayan
tek atamali ADU yerlesim problemine (USAHLP:
Uncapacitated Single Allocation Hub Location
Problem) yonelik kareli tamsay1r modeli gelistirmistir.
Calisma sabit maliyetli ADU yerlesim problemlerinin
temeli olarak kabul edilmektedir. Campbell [4]
tek/cok atamali ve kapasite sinirli/kapasite smiri
olmayan problemler i¢in dogrusal modeller ortaya
koymustur. Asagidaki boliimde c¢aligmanin kapsami
geregi kapasite smir1 olmayan ¢ok atamali p-ADU
medyan problemine benzerliginden dolay1 kapasite
sinir1 olmayan gok atamali ADU yerlesim problemleri
(UMAHLP: Uncapacitated Multiple Allocation Hub
Location Problem) konusundaki c¢aligmalara yer
verilmigtir.

Kapasite smir1 olmayan ¢ok atamali ADU yerlesim
probleminin ¢dzlimiine yonelik olarak Klincewicz [18]
dal-sinir algoritmasi ve eslenik artisa dayali algoritma
gelistirmistir.

Mayer ve Wagner [10] dal ve sinir algoritmasina
dayali bir prosediir ortaya koymus, gelistirdikleri
prosediirin  Klincewicz [18]’in ortaya koydugu
algoritmaya goére daha 1iyi ¢oziimler verdigini
vurgulamistir [10]. Boland ve ark. [15], Onislem
teknikleri ve sikilagtirma kisitlar1 geligtirmis, bu
sayede problemin daha kisa siirede c¢oziilebildigi
belirtilmistir [15] .

Marin ve ark. [19] ¢ok atamali ADU yerlesim
problemine yonelik tamsayili dogrusal modeller
ortaya koymustur. Modelde akislarin 1 ya da 2 ADU
iizerinden gonderildigi kabul edilmis ve maliyet
fonksiyonunun  iiggen  esitsizligini  destekledigi
prensibi gevsetilmistir. Bunun yaninda problem o6n
isleme tabi tutularak problemin boyutu
kiigtltilmiistiir. Modellerin, onceki modellere gore
ozellikle orta ve kiiclik boyutlu (n<30) problemlerin
¢oziimiinde etkin oldugu vurgulanmustir [19]. Canovas
ve ark [20] eslenik artis teknigine dayali bir sezgisel
gelistirmistir. Camargo ve ark. [21] Benders ayrigim
algoritmasini ortaya koymus, 200 diigiimlii problemler
icin  kabul edilebilir siire igerisinde ¢oziim
bulunabildigini belirtmislerdir.

Ana dagitim {ssli yerlesim problemleri ile ilgili
ayrintili  bilgiye yakin tarihteki en son yapilan
arastirma olan Alumur ve Kara’[16] nin “Network
hub location problems: The state of the art” baslikli
caligmasindan ulasilabilir.

Topla-dagit ag yapilarinin 6nemli bir uygulama alani
havayolu ile yolcu/kargo ve hizli paket tasimaciligidir.
Calismanin bu boliimiinde havayolu yolcu ve kargo
tagimaciligl ile hizli paket tasimaciligi konusunda
caligmalar incelenmistir.

ADU vyerlesim problemlerinde kullanilan “talep” veya
“akis” terimleri; tasimacilik sektdrii uygulamalarinda
bir sehir ¢ifti arasinda ugak, tren, kamyon vb. tagima
araglar1 ile taginan yolcu sayisini veya yiik miktarini,
“diigiim noktalar1” ise havaalanlar1 ve terminaller gibi
tesisleri ifade etmektedir.

Flynn ve Ratick [22], Essential Air Services
programina yonelik bir ¢alisma yapmistir. Havayolu
ulasim sisteminde akislarm  ADU’ler iizerinden
gonderilmesi  kabuliini  gevseterek, maksimum
noktaya ulagimi saglamak ve havayolu maliyetlerini
enkiigiiklemek amaglarint kapsayan bir model ortaya
koymustur [22]. Kuby ve Gray [23], Flynn ve Ratick
[22)’in  caligmasim1  gelistirerek ~ “besleyici”  ve
“duraklama noktalarm1” dikkate almistir. Kuby ve
Gray [23] bu sistemde, yiik faktorii, dlgek ekonomisi,
sire kisitlart ve mesafe arasindaki iligkileri ele
almistir. Bati Amerika’da paket tasimacili§i yapan
Federal Express sirketi i¢in toplam ag maliyetini
enkiiciikkleyen karma tamsayili model ortaya
koymustur. Federal Express gibi hizli paket
tasimacilign yapan sirketler biiyiik ADU yaninda
kiiciik ya da bolgesel ADU’ler de kullanirlar. Bu tip
bir topla-dagit ag yapisin1 Hall [24] modellemistir.
Hall [24] hizli1 paket tasimaciliginda siire kisitinin ag
tasarimui lizerine etkisini incelemistir.

Daskin ve Panayotopoulos [25], mevcut bir topla-
dagit ag yapisinda kéri enbiiyiikleyecek sekilde
giizergahlara ucak atama modeli ortaya koymustur.
Dobson ve Lederer [26], Daskin ve Panayotopoulos
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[25Tun  c¢alismasimmi  “miisterinin  se¢imini” de
ekleyerek genisletmistir. Calismada bir havayolu
sirketinin mevcut bir topla-dagit ag yapisinda kérini
enbiiylikleyecek sekilde ugus cizelgesi ve gilizergdh
fiyatlarini belirleyen model ortaya konmustur.

Yukarida ele alinan ¢alismalarda, topla dagit ag yapisi
igerisinde yer alan ADU’lerin konumlar1 bellidir ve
calismalarda bu yapilara yeni karakteristikler
eklenmistir. Bununla beraber atamalarm ADU yer
secimlerinden, ADU yer secimlerinin de atamalardan
etkilendigi  bilinmektedir. Bunu dikkate alan
aragtirmacilar  ADU’lerin  sayis1 ve konumunun
coziimle birlikte belirlendigi modeller ortaya
koymustur. Ayrica ADU olmayan diigiimler arasinda
dogrudan baglantilarin kullanimi, ADU’leri kurmak
icin sabit maliyetler, ADU’lerde tikaniklig1 azaltmak
icin kapasite kisitlari, belli bir kullanimin altindaki
baglant1 hatlarinin agilmasini engelleyen kisitlar ve
ADU’ler arasindaki baglanti hatlarinda iyilestirilmis
maliyet fonksiyonlarinin kullanilmas1 gibi farkli amag
fonksiyonu, kisit ve parametrelerin gelistirilmesi ile
yeni modeller ortaya konmustur.

Aykin [1] havayolu ile yolcu tagimaciligima yonelik
diigiim noktalar1 arasinda dogrudan baglantilarin, bir
ve iki ADU’li 3 farkli topla-dagit ag yapisini
incelemis ve modeller gelistirmistir. Aykin [1]
caligmada ayrica sabit maliyetleri kullanmistir. Aykin
[27] bir diger ¢aligmasinda havayolu tagimaciligina
yonelik kapasite sinirli ilk modeli gelistirmistir.

Marianov ve Serra [28], ADU olarak kullanilan
havaalanlarinda ortaya ¢ikan tikaniklik problemini
dikkate alan topla-dagit ag yapis1 modeli geligtirmistir.

O’Kelly [29] hizli paket tasimacilig1 i¢in ADU’lerin
konumlarmin belli olmadig1 topla-dagit ag yapisinda
biiyiik ve kiiciik ADU’lerin kullanildig1 yapilar1 ele
almistir [29]. Ayrica O’Kelly ve Bryan [30] tasima
maliyetlerinin akig miktarina bagli oldugu bir model
gelistirmistir.

Jaillet, Song ve Yu [31], Aykm [1]'in ¢alismasini
gelistirerek  bir  topla-dagit ag modeli ortaya
koymustur. Calismada, topla-dagit ag yapisinin
onceligi olmadig1 kabulii yapilmistir.

Sasaki ve ark. [32] havayolu ile yolcu tagimaciligina
yonelik tek-durakli p-ADU yer se¢imi problemi ortaya
koymustur. Sasaki ve ark. [33] daha Onceki
calismalarina benzer sekilde tek-durakli ¢ok atamali p-
ADU medyan problemi iizerine calisnustir. Problem
p-medyan problemine benzer sekilde modellenmistir.

Drezner ve Drezner [34] havayolu tasimaciliginda
yolcunun kat edecegi toplam mesafeyi enkiicliklemeyi
amaclayan tek-durakli p-ADU yerlesim problemi
ortaya koymustur. Calismada ¢ekim yasasma gore
yeni bir model gelistirilmistir [34].

Havayolu yolcu tasimacilifinda bir bagka onemli yon
de fiyatlarin ve rekabet ortammin etkileridir.
Fiyatlama ve topla-dagit ag yapisi arasindaki iligki
tizerine sinirl sayida ¢alisma yapilmistir. Marianov ve
ark. [35] havayolu ve kargo tasimaciligina
uygulanabilir, rekabet ortaminda miisteri kazanma
odakli p-ADU yer segimi ve atamasi problemine
yonelik model ortaya koymustur [35].

3. KAPASITE SINIRI OLMAYAN COK
ATAMALI p-ADU MEDYAN PROBLEMI
MODELI

Giiniimiize kadar ADU yerlesim problemi konusunda
ulasilabilen caligmalarda hava tagimaciliginin kendine
0zgii karakteristiklerinin bu ¢alismada dikkate alinan
yonii ile degerlendirilmedigi tespit edilmistir. Bu
dogrultuda hava kargo tagimaciligmin kendine 6zgii
karakteristikleri dikkate alinarak ana dagitim {issi
yerlesim problemlerinin daha gergek¢i bir yapiya ve
tiim havayolu isletmeleri tarafindan kullanilabilir bir
nitelige kavusturulmasi amaglanmistir. Bu sayede
hava kargo tasimaciliginin daha saglikli ve planh
gelismesi yoniinde, katkida bulunulmasi
hedeflenmistir.

Ernst ve Krishnamoorthy [14]’nin gelistirdigi kapasite
smir1 olmayan ¢ok atamali p-ADU medyan problemi
modeli, hava tagimaciligmin sektorel ozellikleri
dikkate alinarak yeniden diizenlenmis, bu dogrultuda
asagida sozii edilen ve dogrudan hava tasimaciligina
ozgii kisitlarm ADU secimini ne olciide etkiledigi
aragtirllmistir. Ayrica havayolu isletme ve gerekli
havaalani alt yap1 maliyetleri dikkate alinarak farkli
ucak tiplerinin ADU yerlesim problemlerine etkisi
ortaya konmustur.

Calismada referans olarak alman Ernst ve
Krishnamoorthy [14]’nin kapasite sinir1 olmayan gok
atamali p-ADU  medyan problemine yonelik
gelistirdigi modelde asagidaki karar degiskenleri
kullanilmustir.

= 1, k diigiimii ADU olarak belirlenmigse
=

0, diger durumlarda
Yl : i baslangi¢ noktasindan ¢ikan k ve 1 ADU’leri

izerinden gegen akis miktari.
Z, i baslangi¢ noktasindan ¢ikip k ADU’ye yonlenen

akis miktari.
Xij: i baslangi¢ noktasmdan ¢ikip 1 ADU iizerinden

gegen ve j noktasina ulasan akis miktari.

Modelde O; 1 digiiminden ¢ikan toplam akisi
(0;=2W;) gostermektedir. 7 <(0,]) ve
=

S € (0,1) olmak iizere  ve & sirastyla diigiim-ADU ve
ADU-diigiim arasindaki tasimalardaki maliyet azaltma
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katsayisini, djjise i ve j diiglimleri arasindaki mesafeyi
ifade etmektedir.

Ernst ve Krishnamoorthy [14]’nin gelistirdigi model
asagidaki gibidir.

2H =p (12)

keN
7, =0, VieN (13)

keN
> Xj=W; Vi,jeN (14)

leN
YYh+ XX - XY —Zy =0 VikeN  (15)

leN jeN leN
Zy <0, H, VikeN (16)
X} <W;.H, Vi,jleN (17
H, €{0,1} tamsay1 ve Vk (18)
X}, Y. Zy 20 Vi, jk1eN (19)

kisitlar1 altinda

Enk g 2dy Zy + 0.3 Ddi Y +8.3 3 dy. X (20)

ieN|  keN keNleN leNjeN

(12) kisiti, ADU sayisimn p ile smirlanmasini
saglamaktadir. (13), (14) ve (15) kisitlari, her i
baslangi¢c noktasinin akislarini goésteren kisitlardir.
(16) kisiti, ADU olmayan bir noktaya akisin
yonlendirilmesini engellemektedir. (17) kisit1 ise ADU
olmayan bir noktadan diger noktalara akisin
dagilmasin1 engellemektedir. (18) tamsay1 kisitidir.
(19) kasttr ile akig miktar1 karar degiskenlerinin pozitif
deger almasi saglanmaktadir. Amag¢ fonksiyonu (20)
toplam tasima maliyetini enkiiciiklemektedir. Bu
modelle n sayida 0/1 tamsay1 degiskeni olmak {izere
(2n*+n*+n) degisken, (4n’+n+l1) sayida kisit soz
konusudur. Problemin boyutu 6nceki modellere gore
azalmustir.

Asagidaki bolimde yeni gelistirilen kisitlar ve
parametreler hakkinda bilgi verilmistir.

3.1. Birim Tasima Maliyeti

Havayolu tasimacilifma uygulanan ADU yerlesim
problemi ile ilgili bugiine kadar yapilan ¢aligmalarda,
birim tasima maliyetlerinin teorik olarak yer aldigi,
ancak uygulamalarda veri yetersizligi nedeniyle
kullanilmadigi  goriilmiistir.  Diger  alanlardan
(telekomiinikasyon, posta dagitimi vb) farkli olarak
havacilikta birim tagima maliyetlerinin isletmeye,
kullanilacak ucak tipine ve her gilizergdha gore
degisiklik gostermesi, bunun yaninda yiiksek maliyetli
olmasindan dolayi, dogru sonuglara ulasabilmek
acisindan  birim tagima maliyetlerinin  modelde
kullanilmasimnin ~ gerekli  oldugu  belirlenmistir.
Caligmada referans olarak alinan ugak tipleri ve her
glizergih icin birim tagima maliyetleri (c;) ayn ayn
belirlenmis ve modelde kullanilmustir.

3.2. Alt Yap1 Maliyeti

Bir ucagin herhangi bir pistten kalkis-inis
yapabilmesi; ucagin performans karakteristiklerine,
agirhgma, meteorolojik  kosullara ve  pistin
ozelliklerine baglidir. ADU yerlesim problemlerinin
uygulandigr telekomiinikasyon, posta dagitimi vb.
alanlardan farkli olarak, havayolu tasimaciliginda
ucaklarin  kalkis-inis  yapacagt  havaalanlarinin
kurulmas1 veya iyilestirilmesi ¢ok yiiksek maliyet
gerektirmektedir. Bunun yaninda ADU olarak
atanacak havaalanlar1 yogun olarak kullanilacagindan
tesislerin bu yogun trafigi karsilayacak yeterlikte
olmas1  gereklidir. ~ Tesisleri  yetersiz  olan
havaalanlarina ek yatinm yapmak gerekecektir.
Dolayisiyla, ADU yerlesimlerinin ve atamalarmin
gercekei ve dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in
havaalanlan ile ilgili ortaya g¢ikabilecek maliyetlerin
dikkate alinmasi gerektigi goriilmiistiir. Calismada iki
onemli maliyet unsuru dikkate alinmistir. Bunlar ugak
tipine gore belirlenen pist maliyeti ve havaalani kargo
terminali igin kargo tesisi maliyetidir. Amag
fonksiyonu, havaalani alt yapr maliyetini de hesaba
katacak sekilde asagidaki gibi diizenlenmistir. Burada
daha 6nce tanimlanan parametre ve karar degiskenleri
ayn1 sekilde kullanilmakla birlikte farkli olarak
asagidaki parametreler eklenmistir.

Ry: k havaalaninin pist maliyeti

KM;: k havaalaninin kargo tesisi maliyeti

olmak iizere ama¢ fonksiyonu denklem (21)’de
verilmistir.

2 xCiic i Zig + 2 Z(X'Ckl'dkl'Ylil +

ieN[_keN keNleN

Enkz{

+y 26.Clj.dij.xilji|+Z(Rk +KM,).H,  (21)
k

leN jeN

Amag fonksiyonunun 1. boliimiinde tasima maliyeti,
2. bolimde havaalaninin ADU olarak belirlenmesi
durumunda ortaya cikabilecek alt yapi maliyeti yer
almaktadir. Amag fonksiyonu (21) toplam maliyeti en
kiigiiklemektedir.

3.3. Menzil Kisiti

Ugak performans karakteristigi, ugagin belirli kosullar
altinda  beklenen gorevi yerine  getirebilme
kabiliyetidir. Ugaklarin performans karakteristikleri
birbirinden  farkliik  gdstermektedir ve  bu
karakteristiklerden biri de ugagin menzilidir. ADU
yerlesim problemlerinde mesafe, ADU yer secimleri
ve atamalarini belirlemede dnemli faktorlerden biridir.
Havacilikta baglant1 hatti olarak ucaklar kullanilmasi
sebebi ile topla-dagit ag yapisinda ugagin menzilinin
ADU-ADU, diigiim-ADU ve ADU-diigiim arasimndaki
mesafeden daha fazla olmasi gereklidir. Bu nedenle
menzil kisit1 gelistirilmistir. u ugak tipini ve S, u tipi
ucagin menzilini gostermek {izere kisit asagidaki
gibidir.

d,.H, <8, (22)
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(22) kasit1 ile ADU yerlesimi ve atamalarinda, ADU-
ADU, diigiim-ADU ve ADU-diigiim noktalari
arasindaki mesafenin ucagin menziline gore daha
diisiik mesafelerde olmasi saglanmis olur.

Ucagin menzili; ugak bosken ve tam yiiklii iken olmak
iizere 2 durum igin belirlenir. ADU yerlesim
problemlerinde amaglardan biri de 6zellikle ADU’ler
arasinda yiiksek doluluk oraninda tasimacilik yapmak
oldugundan, ucagin 2 diiglim noktasi arasinda tam
yikle dolu iken ugmasi gerekebilir. Dolayisiyla
calismada maksimum kalkis agirhigina  gore
belirlenmis olan menzil dikkate alinmistir.

3.4. Kargo Trafigi Siireklilik Kisiti

Havaalanlarinin kargo trafigi verileri incelendiginde
bazi havaalanlarinin bazi1 aylarda yogun olarak
kullanildigi diger aylarda ise hi¢ kullanilmadigi
goriiliir. Buradaki mevcut trafigin diizensiz ve az
olmasi sebebiyle diger tasima modlarma kayma soz
konusu olabilir. Bunun yaninda bazi havaalanlar da
trafik talebi yliksek olmasina ragmen yetersiz alt
yaptya sahip olmalar1 sebebiyle kapasitelerinin altinda
kullanilmaktadir. Y1l icerisinde diizenli trafigi
olmayan ve yogun olarak kullanilmayan ancak ADU
olmaya aday havaalanlarina yatirim yapmak maliyetin
artmasina neden olabilir. Oysa kargo trafigi diizenli ve
belirli bir miktarin {izerinde olan ancak alt yapisi
yetersiz olan havaalanlarma yatirim yapmak daha
dogru bir yaklasim olacaktir. Bu amagla kargo trafigi
siirekliligini kontrol eden bir kisit gelistirilmistir.
Daha 6nce tanimlanan ADU karar degiskeni (H,) ayni
sekilde kullanilmistir. T kargo miktarini, W, a
havaalanimin aylik toplam kargo trafigini ifade etmek
iizere kisit asagidaki gibidir:

T.H, < Wa,,, (23)

(23) kasiti, aylik kargo trafigi belirli bir miktarin
altinda  olan  havaalanlarmm ~ ADU  olarak
atanmamasini garanti eder. Kisit, yilin tiim aylarindaki
trafigi dikkate alacak sekilde diizenlenmis olup yilin
belli aylarim1 kapsayacak sekilde de diizenlenmesi
miimkiindiir.

Gelistirilen kisitlar ADU yerlesim problem tiplerinin
timiinde uygun sekilde diizenlenerek kullanilabilir.
Calismada kisitlar kapasite sinir1 olmayan ¢ok atamali
p-ADU medyan problemine uygulanmis ve sonuglar
analiz edilmistir. Cok atamali p-ADU medyan
problemine yonelik gelistirilen tamsayili dogrusal
modelde (12)-(19), (22) ve (23) kisitlan1 altinda (21)
amag¢ fonksiyonu yer almaktadir.

4. HESAPLAMA SONUCLARI

Caligmada Tirkiye’de kullanilan kargo ugaklari
arasinda en fazla pist uzunlugu gerektiren ve
yogunlukla kullanilan genis govdeli ucak kategorisine
giren A300-B4 wucagr ile dar govdeli ucak

kategorisinde yer alan F27-500 tipi kargo ucaklar
referans almmustir. iki farkli ugak tipi segilmesinin
nedeni, ucak tiplerinin farkli kategorilerde yer almasi,
dolayistyla gerek pist gereklilikleri gerekse birim
tasima  maliyeti  yoniinden ciddi  farkliliklar
gostermeleridir. A300-B4, 44 ton yiik alabilen bir
kargo ugagidir. F27-500 ucagi ise en fazla 6 ton yiik
alabilen, maksimum kalkis agirliginda menzili 700NM
ile sinirli olan bir ugak tipidir. Maliyetlerin bu iki
farkli ugak tipine gore hesaplanmasi ve modellerde
kullanilmas1; ADU yer secimi ve atamalarinda ucak
tipinin etkisini belirleme ve ucgaklar arasinda
kiyaslama olanagi da saglamis olur.

Farkli ugak tiplerine gore pistlerin uzunluk, genislik
ve mukavemet yOniinden yeterliliklerinin
degerlendirilmesinde ICAO (International Civil
Aviation Organisation) yayinlarindan olan Havaalani
Tasarim El Kitabindan yararlamlmistir [36, 37].
Bununla birlikte pist maliyetlerinin hesaplanmasinda
DLHI (Demiryollar1 Limanlar ve Havaalanlari Ingaat)
verileri kullanilmustir.

Tiirkiye’deki hava kargo aginin belirlenmesi amaciyla
DHMI (Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi)’nin 2005
yili istatistik yillig1 incelenmis ve buna gore kargo
tagimaciliginda yogunlukla kullanilan 17 havaalani
belirlenmistir [38]. Bu havaalanlari; Istanbul Atatiirk,
Ankara Esenboga, Izmir Adnan Menderes, Antalya,
Dalaman, Adana, Trabzon, Bodrum Milas, Corlu,
Diyarbakir, Elazig, Erzurum, Gaziantep Oguzeli,
Kars, Kayseri, Malatya Erhag, Van Feritmelen
havaalanlaridir. Istatistik yilliginda yer almayan ancak
Istanbul ~ Atatirk Havalimaninin  yogunlugunun
kaydirilabilecegi  diisiiniilerek bu havaalanlarina
Istanbul Sabiha Gokcen havaalani da eklenmistir.

Glinlimiize
problemlerinin

kadar  yapilan ADU  yerlesim
havayolu  tasgimaciligt  alanina
uygulamalarinda, mesafeler oklit kuralina gore
hesaplanmistir. Caligmada havaalanlart arasindaki
mesafeler belirlenirken, Tirk hava sahasi dikkate
almmis ve ¢ok sayida havayolu sirketi tarafindan ugus
mesafesi, ugus siiresi, yiiklenmesi gereken yakit
miktar1 gibi ¢ok sayida bilgiyi hesaplamada ve maliyet
analizlerini yapmada kullanilan Graflight programu ile
aslina uygun sekilde belirlenmistir.
Havaalanlar1 arasindaki kargo trafigi verileri, Tiirk
Hava Yollari Anonim Ortakligmin 2007 yilinda
gerceklesen aylik kargo trafigi istatistiklerinden
almmustir.

Birim maliyet, bir birim iiriin iretmek i¢in sarf edilen
maliyet olup, ¢aligmada birim tasima maliyetleri, ugus
basina toplam isletme giderinin arz edilen toplam
ylikiin mesafe ile ¢carpimindan elde edilen (ton-mil)
degere  bolinmesiyle hesaplanmistir.  Havayolu
Isletmelerinde toplam isletme gideri; ugak, miirettebat,
bakim, sigorta, amortisman, yakit, yol {creti ile bilet
satis ve reklam, meydan isletme, yolcu servis ve idari
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giderlerin toplamindan olusur ve havayolu sirketine,
kullanilan ugak tipine ve giizergdhlara gore farklilik
gosterir  [39, 40]. Calismada toplam isletme
giderlerinin hesaplanmasinda MNG Hava Kargo
Isletmesinin A300-B4 ve F27-500 tipi kargo ucaklari
icin 2007 yilina ait istatistiksel verileri referans
alinmig ve buradan hareketle her giizergdh igin ayri
ayri1 birim tasima maliyetleri hesaplanmistir.

Calismada kullanilan tiim parametreler hakkinda
ayrmtili bilgi [41] numarali kaynaktan edinilebilir.

Gelistirilen model karma tamsayili dogrusal karar
modeli yapisinda oldugundan duyarlilik analizi
yontemleri uygulanamaz. Bu nedenle c¢aligmanin bu
asamasinda ADU yerlesim problemlerinde
parametrelerin ve modellerin yapisinin degismesi ile
birlikte sonuglarmm nasil degistigini  gézlemlemek
amactyla parametrelerin farkli degerleri ile yeni
gelistirilen kisitlar modele uygulanmis ve sonuglar
analiz edilmisti. ADU’ler arasi maliyet azalma
katsayist 0=0,9; diigiim-ADU, ADU-diigiim maliyet
azaltma katsayilar1 (y ve o) 1 olarak alinmustir.

Gelistirilen karma tamsayili dogrusal model GAMS
yazilimt kullanilarak programlanmis ve CPLEX
¢Oziiclsii ile ¢oziilmiistiir.

Asagida oOncelikle yillik akis trafiginin, alt yap1
maliyetlerinin ve birim tasima maliyetlerinin etkileri
incelenmistir. Ardindan menzil ve kargo trafigi
siireklilik kisitlarinin ve ADU sayisinin etkileri ele
almmustir. Son analizlerde tiim parametre ve kisitlar
birlikte kullanilarak sonuglar degerlendirilmistir.
Analiz sonuglart Tablo 1 ve 2’de sunulmustur.

4.1. Akis Trafiginin Etkisi

Tim baglangic-varig noktalart arasindaki akis trafigi
degerleri sabitken (Wj=sbt ve W;=0); p=2 i¢in
Dalaman ve Malatya; p=3 icin Dalaman, Esenboga,
Elazig; p=4 icin Dalaman, Erzurum, Malatya ve
Sabiha Gokcen havaalanlarimin  ADU  olarak
belirlenmesi; (Tablo 1 ve 2’de sirasiyla 1, 13 ve 25.
analizler) akis trafiginin goz ardi edildigi durumlarda,
ADU’lerin mesafelere gore belirlendigini
gostermektedir. Ozellikle tasimacilik sektdriinde bir
giizergahin agilmasinin o iki sehir arasindaki talebe
bagli oldugu diisiiniildiigiinde, bu tiir problemlerde
akis trafiginin gz ardi edilmesinin dogru bir yaklagim
olmayacag1 acikca goriilmektedir.

Gergek akig verilerinin parametre olarak girildigi
Tablo 1 ve 2’de sirasiyla 2, 14 ve 26. analizler
incelendiginde ADU yerlerinin degistigi
goriilmektedir. p=2 i¢in Esenboga ve Atatiirk; p=3 icin
Adnan Menderes, Esenboga, Atatiirk; p=4 i¢in 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.

4.2. Alt Yap1 Maliyetlerinin Etkisi

Alt yapt maliyetlerinin ¢dziim sonuglara etkisini
gozlemlemek amaciyla modelin amag fonksiyonunda
degisiklik yapilarak, bir havaalanmnin ADU olmasi
durumunda ortaya c¢ikabilecek alt yapi1 maliyetleri
hesaba katilmistir (3, 4, 15, 16, 27 ve 28. analizler).
Havaalani alt yapt maliyetleri A300-B4 ve F27-500
ucaklar1 i¢in ayri ayri belirlenmis ve modele bu
sekilde dahil edilmisti. ADU sayisinm 2, 3, 4
degerleri i¢in yapilan analiz sonuglarina gore her iki
ucak tipi i¢in de ayni havaalanlari ADU olarak
belirlenmistir. Bahsi gecen havaalanlarmin ADU
olarak  belirlenmesinde ortak yan, belirlenen
havaalanlarinin ya alt yap1 maliyeti gerektirmemesi ya
da cok az alt yap1 maliyeti gerektirmesidir. p=4 olmasi
durumunda elde edilen sonuglar incelendiginde A300-
B4 ugagi kullanildiginda daha yiiksek maliyetin ortaya
ciktigr goriilmektedir. Bunun nedeni ADU olarak
belirlenen havaalanlarindan Adana Havaalanmin alt
yap1 maliyetinin olmasidir. Dolayisiyla alt yap1
maliyetinin  toplam maliyeti etkiledigi acgik¢a
goriilmektedir. Bu da ADU problemlerinde alt yapi
maliyetlerinin de dikkate alinmasi gerektigini
gostermektedir.

4.3. Birim Tasima Maliyetlerinin Etkisi

5. ve 6., 17. ve 18., 29. ve 30. analizlerde sirasiyla
p=2, p=3 ve p=4 olmasi durumlarinda; amag
fonksiyonunda A300-B4 ve F27-500 ugaklarinin birim
tagima maliyetleri kullanilmistir. Bu analizlere gore
ADU’lerin yerlerinin degismedigi ancak maliyetin ¢ok
farklihk gosterdigi gozlenmistir. Ornegin A300-B4
ucaginin birim tasima maliyetlerinin kullanildig1 5.
analizde bulunan toplam maliyet, F27-500 uc¢agmnin
birim tasima maliyetlerinin kullanildig1 6. analizde
elde edilen toplam maliyetin 1/4’li kadardir. Her iki
maliyet arasinda yaklagik 4 kat fark wvardimr.
Dolayisiyla topla-dagit ag yapist icerinde maliyet
yoniinden karsilastirma yapildiginda, F27-500 ugagt
kargo tasimaciligi i¢in uygun gorinmemektedir.
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Tablo 1. UMApHMP Analiz Sonuglar1 1

ADU Parametre ve Ucak tipi Toplam Maliyet ADU Yerlesimleri
S. Kisitlar
Wij=sbt - 1450434 | Dalaman, Malatya !
ij
R (k)=0
Wi - 9430877 | Esenboga, Atatiirk z
d”
R (k)=0
Wi A300-B4 9430877 | Esenboga, Atatiirk 3
dij
R (k) F27-500 9430877 | Esenboga, Atatiirk ¢
Wi A300-B4 7080939 | Esenboga, Atatiirk >
ij
R (k) F27-500 28194300 | Esenboga, Atatiirk 6
Cij
Wi A300-B4 7080939 | Esenboga, Atatiirk 7
dij
p=2 | Rk
(s:‘j F27-500 44975940 | Adana, Esenboga §
Wi A300-B4 7080939 | Esenboga, Atatiirk ’
dij
R (k)
i F27-500 28194300 | Esenboga, Atatiirk 10
Wa (ay,i) (2)
Wi A300-B4 7080939 | Esenboga, Atatiirk "
ij
R (k)
Cjj
S F27-500 44975940 | Adana, Esenboga 12
Wa (ay,i) (2)
Wij=sbt - 1318046 | Dalaman, Esenboga, Elazig N
dij
R (k)=0
Wi - 9162437 | Adnan Menderes, Esenboga, Atatiirk 14
d”
R (k)=0
Wi A300-B4 9162437 | Adnan Menderes, Esenboga, Atatiirk "
dj F27-500 9162437 | Adnan Menderes, Esenboga, Atatiirk '°
R (k)
Wi A300-B4 6797079 | Adnan Menderes, Esenboga, Atatiirk "
dj F27-500 27295170 | Adnan Menderes, Esenboga, Atatiirk '®
R (k)
Cij
Wi; A300-B4 6797079 | Adnan Menderes, Esenboga, Atatiirk K
djj F27-500 44354090 | Adana, Esenboga, Trabzon 20
P=3 | R(k
Cjj
S
Wi A300-B4 6796079 | Adnan Menderes, Esenboga, Atatiirk 21
d”
R (k)
Gy F27-500 27295170 | Adnan Menderes, Esenboga, Atatiirk *
Wa (ay,i) (2)
Wi A300-B4 6797079 | Adnan Menderes, Esenboga, Atatiirk >
ij
R (k)
C;j
S F27-500 44354090 | Adana, Esenboga, Trabzon 2
Wa (ay,i) (2)
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Tablo 2. UMApHMP Analiz Sonuglari 2

ADU Parametre ve Ucak tipi Toplam Maliyet ADU Yerlesimleri
S. Kisitlar
Wij=sbt - 1257791 | Dalaman, Erzurum, Malatya,
d; Sabiha Gokgen =
R (k)=0
Wi - 8940920 | Adana, Adnan Menderes,
i Esenboga, Atatiirk 26
R (k)=0
Wi A300-B4 9040920 | Adana, Adnan Menderes,
d; Esenboga, Atatiirk 2
R (k) F27-500 8940920 | Adana, Adnan Menderes,
Esenboga, Atatiirk b
Wi A300-B4 6716333 | Adnan Menderes, Antalya, Esenboga, Atatiirk
d; 29
R (k) ~ ~
Ci F27-500 26672690 %dana, Adnan Menderes, Esenboga, Atatiirk
Wi A300-B4 6716333 Adnan Menderes, Antalya, Esenboga,
dj Atatiirk 3
p=4 | Rk
gii F27-500 44220110 | Adana, Diyarbakir, Esenboga, Trabzon
32
Wi; A300-B4 6716333 | Adnan Menderes, Antalya, Esenboga, Atatiirk
dij 33
R (k)
Gy F27-500 26672690 | Adana, Adnan Menderes, Esenboga, Atatiirk
Wa (ay,i) (2) 34
Wj A300-B4 6716333 | Adnan Menderes, Antalya, Esenboga, Atatiirk
dij 35
R (k)
Gy
S F27-500 26672690 | Adana, Adnan Menderes, Esenboga, Atatiirk
. 36
Wa (ay,i) (2)
Analiz  sonuglar1  Ozellikle maliyet agisindan 4.5, Kargo Trafigi Siireklilik Kisitinin Etkisi
degerlendirmelerde  birim tagima maliyetlerinin = Caligmada aylik kargo trafigi smnir1 her bir havaalam

kullanilmasimin énemini géstermektedir.

4.4. Menzil Kisitinin Etkisi

F27-500 ugaginin maksimum yiikle ugabilecegi en
uzak mesafe 700NM’dir. Caligmada menzil kisitinda
S, degeri 700NM olarak kullanilmustir.

p=2 olmasi durumunda menzil kisitinin kullanilmadigi
6. analizde Esenboga ve Atatiirk havaalanlart ADU
olarak belirlenirken, menzil kisitinin kullanildig1 8.
analizde Adana ve Esenboga havaalanlart ADU olarak
belirlenmistir. Toplam maliyetler de oldukga farklilik
gostermistir. Bu durum ADU yer segimi yapacak bir
havayolu sirketinin envanterindeki ugak tipine gore
menzil karakteristigini de degerlendirmesi gerektigini
ortaya koymaktadir. ADU sayismin 3 ve 4 olmasi
durumuna goére 20 ve 32 analiz sonuglari elde
edilmistir. Benzer durumlar bu analizler i¢in de
gozlenmistir.

i¢in 2 ton olarak belirlenmistir. ADU sayisinm 2, 3 ve
4 degeri i¢in analizler yapilmus, 9, 10, 21, 22, 32 ve 33
numaralt sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglara gore
aylilk kargo trafigi kisitinin  kullanildigr  ve
kullanilmadig1 durumlarda ayni havaalanlarmin ADU
olarak belirlendigi goriilmiistiir (9 ile 5, 10 ile 6, 21 ile
17, 22 ile 18, 32 ile 28, 33 ile 29. analizlerde ayn1
sonuglar elde edilmistir). Bunun nedeni ADU olarak
belirlenen havaalanlarmm 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 igin 11
ve 12, p=3 i¢in 23 ve 24, p=4 i¢in 35 ve 36. analiz
sonuglari elde edilmistir.

4.6. ADU Sayisimn Etkisi
ADU sayisinin etkisini gozlemleyebilmek amaciyla
model, farkli p degerleri i¢in programlanmis ve
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calistirilmistir. Analiz sonuglarma gore; A300-B4
ucagr icin ADU sayismin 2’den 6’ya kadar olan
degerlerinde maliyetler giderek azalmakta, 6 ADU
olmasi durumunda en diisiik degerine ulagmaktadir.
6’dan daha fazla ADU olmasi durumunda maliyetler
tekrar artis gostermektedir. Bu durumda A300-B4
ugag1 icin ideal ADU sayisinin 6 olacagi agiktir.
Benzer sekilde F27-500 ugagi icin p’ye 2’den 7’ye
kadar degerler verilmis ve p=7 degeri igin toplam
maliyetin minimum degerine ulastigi gorilmiistiir.
p’ye 7°den yiiksek degerler verilmesi durumunda en
iyl ¢Oziimlere ulagilamamistir. Buna gore F27-500
ucag icin ideal ADU sayis1 7 olarak belirlenmistir.
Sekil 2°de A300-B4 ucagi Sekil 3’de F27-500 ucagi
verilerine gére ADU sayisi ve maliyet arasindaki iligki
grafikleri yer almaktadir.

Analiz sonuglarina gore ideal ADU sayis1 ugak tipine
bagli olarak farklilik gostermektedir. Bu farkliligin
menzil kisitindan ve ugaklarm  faydali  yik
kapasitelerinin ~ farkli olmasindan kaynaklandig1
diisiiniilmektedir. Bundan bagka, akis trafiginin sabit
olarak kabul edildigi analizler disindaki tim
sonuglarda Esenboga Havaalaninin ortak ADU olarak
yer aldig1 goriilmektedir.

Toplam
Maliyet

7200000
7100000
7000000
6900000
6800000
6700000
6600000
6500000
6400000

ADU Sayis1 (p)
Sekil 2. A300-B4 ucagi verilerine gére ADU sayisi ve

maliyet arasindaki iligki grafigi

Toplam
Maliyet

45200000
45000000
44800000
44600000
44400000
44200000
44000000
43800000
43600000
43400000

ADU Sayis1 (p)

Sekil 3. F27-500 ucag1 verilerine gére ADU say1s1 ve
maliyet arasindaki iligki grafigi

5. SONUC

Yeni havaalan1 yapimi veya alt yapi iyilestirme
caligmalar1 yaninda havayolu isletmeleri icin ugak
secimi ve filo planlamasi pahali yatirimlar olup, bu
konularda verilecek kararlarin bilimsel gerekgelere
dayandirilmasi son derece Onemlidir. Zira alinan
kararlar dogrultusunda yapilacak yatirimlarin geri
doniisiinlin kisa siirede olmasi ve isletmenin basarist
bu kararlarin ne derece dogru olduguna baghdir.
Havayolu isletmesinin kaynaklarini iyi planlamasi,
gelecege donik yatirimlarint da bu dogrultuda

sekillendirmesi gereklidir. Ugus agiin olusturulmasi
ve filo planlamasi, birlikte ele alimmasi gereken
stireclerdir. Bu siireglerin degisen kosullarla birlikte
giincellenmesi gerekir.

ADU vyerlesim problemleri incelendiginde temel
olarak diiglimler arasi mesafelerin, akis miktarlarmin
ve birim tasima maliyetlerinin dikkate alindigi
goriilmektedir. Ancak 06zellikle havacilik alanina
yapilan uygulamalarda veri yetersizligi nedeniyle
birim  tasima  maliyetlerinin  kullanilamadig:
belirlenmistir. Caligmada 6zellikle havacilik sektorii
icin ADU yerlesiminde birim tasima maliyetlerinin
belirleyici temel faktorlerden biri oldugu ve mutlaka
kullanilmas1 gerektigi analizlerle ortaya konmustur.

ADU vyerlesim problem tipleri incelendiginde; bu
problem tiplerinden sabit maliyetli ADU yerlesim
problemlerinde; ADU sayisiin  ve ADU’lerin
yerlerinin ve atamalarinin belirlenmesinde sabit
maliyetler olarak alt yapi maliyetlerinin dikkate
alindigi, ancak p-ADU medyan problemlerinde
dikkate alinmadig1 goriilmektedir. Oysa herhangi bir
ucagm bir pistten kalkis-inis yapabilmesi, pistin
uygunluguna ve yeterligine baglidir. Modelin bir
ucagm kalkis-inis yapamayacag1 bir havaalanin1 ADU
olarak belirlemesi anlamsiz olacaktir. Dolayisiyla alt
yapinin iyilestirilmesi gerekir ve bu da ek maliyet
getirecektir. Caligmada kapasite sinirt olmayan g¢ok
atamali p-ADU medyan tipi problemler igin amag
fonksiyonu, pistlerin alt yap1 maliyetleri de dikkate
alacak sekilde diizenlenmistir. Yapilan analizlerde alt
yapt maliyetinin 6zellikle toplam maliyeti etkiledigi
goriilmektedir.

Calismada, ayni sekilde ugaklarn menzil gibi bazi
performans Ozelliklerinin  ADU yer se¢imi ve
atamalarini etkiledigi analiz sonuglariyla goriilmiistiir.

Sonu¢ olarak, ¢aligmada hava tagimaciliginin
dinamikleri dikkate alinarak daha onceki gelistirilmis
modellerin amag fonksiyonunda yapilan degisiklik ve
yeni eklenen kisitlar ile problemin daha gercekei ve
havayolu isletmeleri tarafindan kullanilabilir bir
yaptya doniigtiiriilmesi saglanmistir. Bir bagka deyisle,
daha genel nitelik tastyan ADU yerlesim problemi
hava tasimaciligi i¢in daha 6zgiin hale getirilmistir.

Sonraki ¢aligmalarda:

» Calismada ADU sayist kullamici tarafindan
belirlenmis olup optimum ADU sayismin modelin
¢oziimii ile birlikte belirlendigi ADU yerlesim
problemleri konusunda caligmalar yapilabilir ve
elde edilen sonuglar bu g¢alismanin sonuglari ile
karsilagtirilabilir.

Havaalani kapasite yetersizligi hava
tasimaciligindaki hizli biiylime sonucunda ortaya
¢ikan en 6nemli problemlerden biridir. Bu nedenle
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havaalanlarinin  kapasite suur1 dikkate alinarak
ADU yerlesim problemlerine yonelik ¢alismalar
yapilabilir ve sonuglar degerlendirilebilir.

= Calismada kullanilan modelde farkli ugak tiplerine
ait parametreler kullanilarak ADU yerlesimi ve
atamalar lizerine etkileri incelenebilir. Elde edilen
sonuglar neticesinde isletmelerin topla-dagit ag
yapisi i¢inde bir filo tasarimi ya da topla-dagit ag
yapisi olusturma ¢aligmalarina destek verilebilir.

» Oniimiizdeki 20 yillik siire¢ igin Tiirkiye nin niifus
ve kargo verilerinin degisim tahmini yapilarak olasi
ADU yerlesimleri belirlenebilir. Bu konuda ilgili
otoritelere referans teskil edebilecek dokiimanlar
hazirlanabilir.

» Onerilen modelin karayolu kargo tagimaciliginda
kamyon filosu planlama ve agilacak ADU’lerin

kapasitesini  belirleme  gibi  karar  verme
problemlerine uygulanabilirligi incelenebilir.
= Yapillan c¢alismada wugaklarin  menzil, pist

gereklilikleri, yiik kapasitesi gibi bazi1 performans
karakteristiklerinin ADU yerlesimlerini 6nemli
Olgiide etkiledigi goriilmistiir. Analiz sonuglarina
gore belirli kosullar altinda ADU yerlesimleri ile
uygun ugak tipi farklilk gdstermistir. Bu
yaklasimdan yola c¢ikilarak ADU  yerlesim
problemleri ile giizergdhlar arasi kullanilacak ugak
tipi secimi problemi birlikte ele alinabilir. Bu
probleme yonelik matematiksel model
gelistirilebilir.
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