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Ozet

Bu ¢alismada ézellikle hava araci ve havayolu tasimaciliginin sektérel
karakteristikleri dikkate alinarak ag tasarimi problemlerinde
kullanilabilecek yeni kisitlar gelistirilmistir. Buna paralel olarak, yeni
kisitlar kapasite siirt olmayan tek atamali p-ana dagitim {issii
medyan problemi geleneksel modeline eklenmis ve karma tamsayili
yeni bir model ortaya konmustur. Calismanin amaci yeni kisitlarin ana
dagitim Ussti yerlesimine etkisini analiz etmektir. Gelistirilen modelin
testi hava kargo tasimacilik istatistikleri ile A300-B4 ve F27-500
ucaklarina ait veriler kullanilarak gerceklestirilmistir. Analizler
sonucunda gelistirilen yeni kisitlarin ve kullanilan ugak tipinin ana
dagitim tisst yer secimlerini énemli él¢iide etkiledigi gériilmiistiir.

Anahtar Kkelimeler: Ana dagitim issili, Ana dagitim {ssii yerlesim
problemi, Karma tamsayil matematiksel model, Havayolu kargo
tasimacilig.

Abstract

In this study, the new constraints which can be applied in network
design problem are developed by taking especially the sectoral
features of air transportation and aircraft types into consideration. A
new mixed integer linear programming model is developed by
including the new constraints into the traditional model of
uncapacitated single allocation p-hub median problem accordingly.
The aim of this study is to analyze the effects of the new constraints on
the hub location. The model is tested by using Turkish air cargo
statistics and the data related to the aircraft types, A300-B4 and F27-
500. The results of the analysis show that the new constraints and the
aircraft types used in air cargo transportation have the significant
effects on the hub location problem.

Keywords: Hub, Hub location problem, Mixed integer mathematical
model, Air cargo transportation.

1 Giris

Her diigim noktasina dogrudan baglanti1 kurmak yerine daha
az sayida baglanti ile tiim diigtimleri bir ya da birden fazla Ana
Dagitim Ussii (ADU) iizerinden birbirine baglayan ana dagitim
issii ag yapilar1 ¢ok sayida havayolu isletmesi tarafindan
tercih edilmektedir. ADU’lerin yerlerinin belirlenmesi ve diger
diigiimler ile belirlenen ADU’ler arasindaki atamalarin tespit
edilmesi Ana Dagiim Ussii Yerlesim Problemi (AYP) olarak
adlandirilir. AYP'nin farkl tiirleri mevcuttur. Bunlardan biri
olan p-ADU Medyan Problemi (p-ADUMP) modelinde amag,
maliyeti enkiiciikleyerek belirli bir sayida (p) ADU’niin
yerlesimlerini ve atamalarini belirlemektir. Bu kapsamda
geleneksel p-ADUMP modelinde ADU yerlesimleri ve
atamalari, temel olarak 5 parametre referans alinarak
belirlenir. Bu parametreler; ag sisteminde bulunan digiimler
arasindaki trafik miktary, digiimler arasi birim tasima
maliyeti, diigiimler aras1 mesafe, acilacak ADU sayis1 (p) ve
maliyet azaltma katsayisidir. Agilacak ADU sayis1 kullanici
tarafindan belirlenen bir parametredir. Maliyet azaltma
katsayis1 ADU’ler arasinda yiiksek oranda tasima olacagi ve bu
nedenle birim tasima maliyetinin diisecegi 6lcek ekonomisi
yaklasimindan hareketle ortaya ¢ikan 0 ile 1 arasinda degisen
bir katsayidir.

ADU Yerlesim Problem tipleri her biri kendi icinde tek atamah
ve c¢ok atamali olmak tzere simniflandiriir. Tek atamali
yapilarda her diigiim noktasinin gelen ve giden trafigi tek bir
ADU ilizerinden, cok atamali yapilarda ise her diigiim
noktasinin gelen ve giden trafigi birden fazla ADU {izerinden
gonderilir veya alinir. Bu yapidaki problemler sirasiyla tek

atamali ADU yerlesim problemi (AYP/TA) ve ¢ok atamali ADU
yerlesim problemi (AYP/CA) olarak adlandirilir. AYP ile ilgili
siniflandirma Campbell, (1996) tarafindan yapilmistir [1].
ADU yerlesim problemi ilk olarak O’Kelly (1986) tarafindan
ortaya konmustur [2]. O’Kelly (1987) ¢alismasinda tek atamal
p-ADUMP ve problemin kareli tamsay1 modelini gelistirmistir
[3]. Bu model ADU yerlesim problemlerinin temel modeli
olarak kabul edilmektedir. Aynm1 problemin ilk tamsayil
dogrusal programlama modeli ise Campbell, (1994) tarafindan
ortaya konmustur [4]. Skorin-Kapov v.d.,, (1996), O’Kelly ve
ark. (1996), Sohn ve Park (1998), Ernst ve Krishnamoorthy
(1996), Ebery (2001) programlama modeli {izerinde
calismalar yapmistir [5]-[9]. Konu ile ilgili literatiir ¢caligmasi
Alumur ve Kara, (2008) ile Hekmatfar ve Pishvaee, (2009)
tarafindan yapilmistir [10]-[11].

Havayolu tasimaciligl, AYP'nin uygulandig1 énemli alanlardan
biridir. Konu ile ilgili olarak literatiir ¢alismasi Bryan ve
O’Kelly (1999), tarafindan yapilmis olup bu béliimde 2000 yili
sonrast ¢ahgmalara yer verilmistir [12]. Ilgili literatiir
incelendiginde =~ ADU  agmin  havayolu  tagimaciigl
uygulamalarinda ugak rotalama, cizelgeleme ve filo atama
problemlerinde ele alindig1 gériilmektedir. Brueckner, (2002),
Yan v.d., (2006), Yan v.d., (2008) ve Yang, (2009)'1n
calismalar1 buna 6rnek olarak verilebilir [13]-[16]. Havayolu
isletmelerinde farkli ag tasarimlarinin etkilerini gézlemlemek
amaciyla ¢alismalar da yapilmistir. Havayolu isletmelerinin ag
tasarimi Uzerine yapilan ¢alismalar arasinda Hsu ve Wen
(2000) ile Lin v.d., (2003) yer almaktadir [17]-[18]. Bunun
yaninda ilgili literatlirde birden fazla havayolu isletmesinin
rekabet ettigi ADU a8 yapisinin incelendigi calismalar da
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mevcuttur. Bu tip problemlerde amag isletmenin karini ya da
misteri sayisim1 enbiytliklemektir. Marianaov v.d., (1999),
Adler ve Berechman, (2001), Eiselt ve Marianov, (2009)'in
calismalar1 buna drnek olarak verilebilir [19]-[21]. Literatiirde
oyun kuraminin ADU ag yapisina uygulandigi calismalar da
ayrica goze carpmaktadir. Barla ve Constantatos, (2003),
Martin ve Roman, (2003;2004) ile Adler ve Smilowitz, (2007),
Aguirregabiria ve Ho, (2010) bu ¢alismalar arasinda sayilabilir
[22]-[26]. Talep tahmini ve AYP'nin birlikte ele alindigl
calismalara 6rnek olarak Adler ve Hashai, (2005) ile Huang ve
Wang, (2009)'1n ¢alismalar1 6rnek olarak verilebilir [27]-[28].
Tikanikhk ADU a8 yapilarinda 6nemli bir sorundur.
Literatiirde AYP’yi tikaniklik yoniiyle de ele alan g¢alismalar
yer almaktadir. Marianaov ve Serra, (2003), Elhedhli ve Hu
(2005), Camargo v.d., (2009) ornek c¢alismalar olarak
verilebilir [29]-[31]. Baglantilarin kapasite sinir1 AYP’de ele
alinan bir diger konudur. Lin v.d., (2012)'nin ¢alismasi buna
ornek gosterilebilir [32].

Yukarida so6zii edilen havayolu uygulamalarinda AYP'nin farkl
versiyonlar1 kullanilmistir. Asagidaki bolimde havayolu
tasimacihgl iizerine 2000 yili sonrasi yapilan p-ADUMP ile
ilgili calismalara yer verilmistir.

Adler ve Hashai, (2005) Orta Dogu Bolgesi i¢in havayolu
tasimaciifinda bélgelerarasi yolcu talep tahmini ve ADU yer
secimlerini belirlemek amaciyla bir ¢alisma yapmistir [27].
Arastirmacilar ¢alismada yolcu talep tahmini sonuglarini p-
ADUMPnin girdileri olarak kullanmistir. Elhedhli ve Hu
(2005) topla-dagit ag yapisinda tikaniklik faktoriinii dikkate
alan bir c¢alisma yapmustir [30]. Calismada tikaniklik
faktériiniin -~ p-ADUMP’ye  getirecegi etki icin amag
fonksiyonuna dogrusal olmayan maliyet faktori eklenmistir.
Adler ve Smilowitz, (2007) rekabet ortaminda havayolu
sirketlerinin birlesme ve isbirliklerinin analizini amaglayan bir
calisma yapmistir [25]. Calismada oyun teorisi kapsaminda
isletmenin karini en biiyiikleyecek sekilde p-ADUMP modeli
gelistirilmistir. Huang ve Wang, (2009) maliyet ve talepteki
belirsizliklerin ~ havayolu  isletmelerinin ag§  yapisini
etkileyecegini 6ngoérmiistiir [28]. Arastirmacilar, bu etkilerin
sebep olacag risklerin azaltilmasi i¢cin maliyet ve talepteki
belirsizlikleri de dikkate alan ¢ok amacli p-ADUMP
formiilasyonu ve genetik algoritmaya dayali bir ¢o6zim
algoritmasi gelistirmistir. Menou v.d., (2010) ¢ok modlu kargo
tasimacihginda Moroccan havaalani disinda ADU olarak
kullanilacak alternatif havaalanlarinin degerlendirildigi bir
calisma yapmistir [33]. Bu tiir bir merkez seciminde
sosyoekonomik faktorler, cografik konum ve gevresel etkiler
rol oynar. Bu kriterlerden bazilar1 sayisal olarak ifade
edilebilirken bazilarini sayisal olarak ifade etmek miimkiin
degildir. Bu nedenle ¢alismada stokastik ¢ok kriterli uygunluk
analizi kullanilmis, her bir kriter icin farkli analizler
yapimustir. Kriterlerden biri de ADU yerlesimi ve atamalaridir.
Bunun icin p-ADUMP modeli kullanilmis ve tamimlanan tiim
kriterler birlikte degerlendirilerek alternatif havaalanlari
belirlenmistir. Lin v.d, (2012) baglantilarin kapasitesinin
sinirh oldugundan yola ¢ikarak kapasite simir1 olan p-ADUMP
modeli ve modelin ¢ézliimii i¢in bir algoritma gelistirmistir
[32]. Arastirmacilar ¢alismada hava kargo uygulamasi
sunmustur.

Calismanin amacit Ozellikle havayolu tasimaciliina ait
karakteristikler dikkate alinarak gelistirilen, diger tasimacilik
modlarina da uygulanabilecek yeni kisitlarin ana dagitim issi
yerlesimi problemine etkisini arastirmaktir. Bu dogrultuda
geleneksel tek atamali p-ADUMP modeline yeni kisitlar
eklenmis ve yeni karma tamsayili bir model gelistirilmistir.

Alumur ve Kara, (2008) ¢oziim siiresi yoniinden en iyi
modelin, Ernst ve Krishnamoorthy, (1996)'nin gelistirdigi
matematiksel model oldugunu belirtmistir. Dolayisiyla bu
calismada Ernst ve Krishnamoorthy, (1996)nmin modeli
kullanilmistir. Model sonraki béliimlerde kisaca “EK Modeli”
olarak isimlendirilmistir. EK Modeline kisitlar eklenerek
gelistirilen yeni karma tamsayili model ise ¢alismanin sonraki
bolimlerinde kisaca “Yeni Model” olarak adlandirilmistir.
Modelin uygulamasi hava kargo tasimacilifn alaninda
Tiirkiye’'de faaliyet gosteren iki havayolu isletmesinin verileri
kullanilarak yapilmistir.

Calismanin 2. boliimiinde matematiksel modele, 3. bolimiinde
ise veriler ile ilgili aciklamalara yer verilmistir. 4. boliimde
hesaplama sonuglary, 5. boélimde sonu¢ ve Oneriler
sunulmustur.

2 Matematiksel Model
p-ADUMP, p sayida ADU’niin yerlesimi ve atamalar1 problemi
olup tek atamali p-ADUMP’de her bir diiglim sadece bir
ADU’ye atanir. Problemin temel sartlarindan biri, ADU
olmayan diigiimler arasinda baglanti yapilamamasidir. Diger
temel kosul ise tim ADU’ler arasinda baglanti olmasi
zorunlulugudur. Bu kapsamda calismada kullamilan EK
Modeli’'ne ait tanimlamalar asagidaki gibidir.
Kiime
N : Ag yapisinda bulunan diigiimler kiimesi
Indisler
i :Trafigin baglangi¢ noktas1 [ € N
j :Trafigin varis noktas1 j € N
k :Potansiyel ADU noktas1 k € N
1 :Potansiyel ADU noktas1 | € N
Parametreler
Wii: i'den j'ye trafik miktar1
Cij :1'denjye birim sefer maliyeti
dij :i'den j'ye mesafe
a : ADUler arasindaki tasimalardaki maliyet azaltma
katsayisi a € (0,1)
p :Acilacak ADU sayisi
0i :idigimiinden ¢ikan toplam akis miktari
0; = Z Wi;)
Di:i dii]giimiine gelen toplam akis miktari

D; = Z W)
J

Karar degiskenleri

_ {1,1' diigiimii ADU k’ya atanmigsa
k=0, diger durumlarda
X = {1, k diigtimii ADU olarak atanmissa

0,diger durumlarda
Y4 i digiimiinden gikarak k ve I ADU’lerinden gecen akis
miktar1

Yukaridaki tanmimlamalara gére EK Modeli kii¢ik notasyon
degisiklikleri ile asagidaki sekilde diizenlenmistir.

nk Z Z dix CixXire (0; + D) + Z Z Z adi CuYe (1)
T TE T
ink -1 VieN @
*

Zka =p 3)
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Xire < Xiek Vi,k €N 4)

Xik S {0,1} Vi,k eN (5)

Z Yi - Z Yi = 0 Xy — Z Wi X Vik €N ©
l 1 ki

Y =0 Vi k,lEN )

Amag fonksiyonu (1) diigiim-ADU ve ADU’ler arasi tasima
maliyetleri olmak iizere iki maliyet kaleminden olusmakta ve
toplam tasima maliyetini enkiiciiklemektedir. Havayolu
tasimaciliginda mesafeden bagimsiz sabit maliyetlerin (ugak
kiralama/sahiplik ve sigorta bedelleri, personel maaslar1 vb.)
yliksek olmasindan dolay: diigtimler arasindaki ugus mesafesi
ve tasinan yik miktar1 arttikca birim tasima maliyeti azalir.
Bununla birlikte her havaalani ¢ifti (i-j) arasinda ortaya ¢ikan
maliyet dogrusal degildir ve farklilik gosterir. Bu nedenle
calismada EK Modelinde yer alan birim tasima maliyeti yerine
i’den j'ye “birim sefer maliyeti” (Cij) kullanilmistir. (2) ve (5)
numaral kisitlar her diigiimiin sadece bir ADU’ye atanmasini,
(4) kisit1 ise sadece diigiimler ile ana dagitim {sleri arasinda
atama yapilmasini saglar. Bu kisit ile problemin temel
kosullarindan biri olan diigiim-ADU baglantilar1 gerceklenmis,
ADU olmayan diigiimler arasindaki baglantilar ise
engellenmistir.  Acillacak ADU sayis;, (3) kisii ile
siirlandirilmistir. (6) kisiti akis dengeleme kisitidir. Bu kisit
ile tiim diigiimlerin ADU’ler iizerinden gonderilen ve alinan
toplam trafiklerinin, digiimlerin gelen ve giden toplam
trafigine esitligi kontrolii saglanir. (7) kisit1 i diigiimiinden
cikarak ADU k ve 'den gegen akis miktar1 degiskeninin (Y};)
0’dan biiytik pozitif deger almasini saglar.

Bu calismada yer alan ve asagida aciklanan yeni kisitlar;
havayolu tagimaciiginin karakteristikleri dikkate alinarak
gelistirilmis olmasina ragmen, telekomiinikasyon, karayolu,
demiryolu, denizyolu tasimacihigi gibi diger alanlarin AYP
modellerine de wuygulanabilir. Dolayisiyla bu bélimde,
gelistirilen kisitlar genel olarak agiklanmistir. Yeni kisitlarda
kullanilan parametreler asagida verilmistir.

N :  Maksimum tasima mesafesi,

T :  Belirli bir zaman araligindaki minimum trafik
miktari,

Wak : kdiglimiiniin belirli bir zaman araligindaki toplam

akis miktari,

RA. = {1, k dugtimii ADU olmak igin yeterli ise
k710, diger durumlarda
Calismada gelistirilen yeni kisitlar asagidaki gibidir:
X < i
deXLk = S vl, k EN (8)
Xk < RAg vk €N

€))
Tka < Wak Vk €N (10)

(8) kisiti, ADU k ‘ya atanan i diigiimii ile ADU k arasindaki
mesafenin, maksimum tasima mesafesinden daha disiik
olmasim garantiler. Bu kisit ile dgiim-ADU arasindaki
mesafenin belli bir degeri asmas1 engellenmistir. (9) kisiti
ADU olmasi igin yeterli niteliklere sahip olmayan, (10) kisit
ise belli bir degerin altinda trafigi olan dagiimlerin ADU
olmasini engeller. Bu iki kisit ile uygulama alanlarina bagh
olarak diigiimlerin ADU olmaya uygunluk ve yeterlilikleri
degerlendirilir. Calismada gelistirilen Yeni Model, (2-10)
kisitlar1 altinda (1) amag¢ fonksiyonunu igermektedir. Yeni

gelistirilen kisitlarin havayolu tasimaciligina uyarlanmis hali
sonraki béliimde ayrintili olarak verilmistir.

3 Veri

Havayolu ile kargo tasimaciligi, diinyada ve Tiirkiye’de her
gecen y1l hizla bliyimesine ragmen Tiirkiye’de diger tasima
modlarina gore tasimaciik sektoriindeki payr halen
beklentilerin altindadir. Diinya hava kargo trafiginin
oniimizdeki 20 yil igerisinde yillik ortalama yilizde 5,9
oraninda biliylime hiz1 ile biyiiyecegi dngorilmektedir [34].
Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi'nin verilerine gére
Tirkiye’de son on yilda yiik trafiginde yaklasik ti¢ kat1 artis
oldugu gozlenmistir. Bu durum Tiirkiye'nin havayolu kargo
tasimaciligl piyasasinda biiylime hizinin diinya genelindeki
artistan daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

Calisma kapsaminda ADU yerlesim  problemlerinde
kullanilabilecek yeni bir veri kiimesi olusturulmustur. So6z
konusu veri kiimesi; havaalanlar1 arasindaki yillik hava kargo
trafigini, mesafeleri ve iki farkli ucak tipi i¢in birim sefer
maliyetlerini icermektedir. Birim sefer maliyeti, (i-j)
arasindaki sefer maliyetinin faydali yiike boliinmesi ile elde
edilmigstir. Tim veriler tek bir havayolu isletmesinden temin
edilememis, 2 farkli havayolu isletmesinden saglanmistir.
Hava kargo trafigi akiglar1 Tirk Havayollar1 (THY) A.0.nin
2006 yili yurt ici kargo trafigi istatistiklerinden, birim sefer
maliyetlerinin hesaplanmasinda kullanilan veriler ise MNG
Hava Kargo Isletmesi’nin 2006 yilina ait istatistiklerinden elde
edilmistir. THY A.O. hava kargo ve yolcu tasimaciligi, MNG
Hava Kargo isletmesi ise sadece hava kargo tasimacihigl yapan
isletmelerdir. THY A.O. hava kargonun biiytik bir kismini yolcu
ucaklarinin altindaki kargo béliimiinde tasimaktadir. 2006
yilina ait THY A. O. istatistiklerine gore hava kargo tasimaciligl
18 havaalani arasinda gergeklesmistir. Tablo 1’de THY A.0.’nin
illere goére 2006 yilina ait toplam kargo trafigi verileri
sunulmustur. THY A.O’nin 2006 yii yurt ici kargo
istatistiklerine gore tasimanin % 96’s1 Tiirkiye’de gelismis alti
ilde yogunlasmistir. Bu iller Tiirkiye’'nin alt1 farkli bolgesinde
yer almaktadir.

Tablo 1: THY A.O. 2006 y1li kargo trafigi istatistikleri.

IATA  Yilik Kargo
Kodu Trafigi (ton)

Havalimani/Havaalani ismi

ISTANBUL ATATURK IST 31.155
IZMIR ADNAN MENDERES ADB 12.241
ANKARA ESENBOGA ESB 8.802
ADANA ADA 5.096
ANTALYA AYT 3.545
TRABZON TZX 1.402
DALAMAN DLM 439
GAZIANTEP GZT 359
DIYARBAKIR DIY 327
ISTANBUL SABIHA GOKCEN SAW 321
MILAS-BODRUM BJV 265
KAYSERI ASR 225
MALATYA ERHAC MLX 223
ERZURUM ERZ 182
VAN FERIT MELEN VAN 148
DENIZLi CARDAK DNZ 52
KARS KSY 47
ELAZIG EZS 28
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Calismanin amac1 tek tip ugak kullanimimin gegerliligini
sinamaktan c¢ok, farkli ugak tiplerinin ve bu ¢alismada
tanimlanan kisitlarin toplam maliyeti ve dolayisiyla ag
tasarimini ne 6lgiide etkiledigini ortaya koymaktir. Bu nedenle
calismada tiim kargonun tek tip ucak ile tasindig1 varsayilmis
ve F27-500 ve A300-B4 kargo ugaklarina ait sefer maliyeti ve
performans verileri kullanilmistir. MNG Hava Kargo
Isletmesi’'nden alinan veriler ve bu verilere gére her iki ugak
tipi icin hesaplanan birim sefer maliyetleri sirketin gizlilik
politikasi geregi calismada sunulmamistir.

Havayolu tasimaciliginda herhangi iki diiglim arasinda
tasimacilik yapacak bir ucagin bu iki digim arasindaki
mesafeden daha diisiitk bir menzile sahip olmasi ve bu
durumun dikkate alinmadan bir ag tasarimi yapilmasi elde
edilen sonucun dogrulugunu olumsuz yonde etkiler. Calismada
p-ADUMP icin gelistirilen “maksimum tasima mesafesi kisiti
(8)”, havayolu tasimaciligl kapsaminda ugaklarin menzili (S)
olarak ele alinmistir. F27-500 ugaginin menzili 700NM,
A300-B4 ugaginin menzili ise 2900NM’dir [35]-[36].

Havayolu tasimaciliginda bir ug¢agin bir havaalanindan
digerine tasimacilik yapabilmesi her seyden once ugagin
kalkis/inis yapacag pistlerin yeterli olmasina baghdir. Pistin
yeterliligi pistin boyutlari, kaplamasi gibi 6zellikleri ile ugagin
karakteristiklerine ve meteorolojik kosullara baglhdir. ADU ag
tasarimlarinda havaalani pisti, ilgili ugagin kalkisi ya da inisi
icin yeterli nitelikte degilse o havaalanimi ADU olarak
belirlemek operasyonlar sirasinda o6ngoriillmeyen yiiksek
maliyetlere sebep olabilir. Bu nedenle ¢alismada “diigiimiin
ADU olma uygunluk kisiti (9)”, ugaklarin maksimum kalkis
agirhig ile kalkis/inis yapabilmesi i¢in pist uygunlugu olarak
ele alinmistir. Calismada her iki ugak tipinin ilgili pistlerden
kalkis ve inis icin gerekli niteliklere sahip olup olmadig:
incelenmistir. Modelde dagiimin ADU olma uygunluk
parametresi (RAKk); ilgili ugagin kalkis ve inisi i¢in pist yeterli
ise “1” yeterli degilse “0” olarak alinmistir. Havaalani
pistlerinin uygunlugu ucgaklara ait Ugus El Kitaplar1 (AFM:
Airplane Flight Manual) ve Havaalani Tasarim El Kitab1 (ADM:
Aerodrome Design Manual) dikkate alinarak belirlenmistir
[35]-[37]. Bu asamada pist egimi ve riizgar kosullar1 ihmal
edilmistir. Buna gore F27-500 ucag i¢in pistlerin tiimii uygun
bulunurken, A300-B4 ugag i¢in 8 havaalaninin pisti uygun
bulunmamistir (Tablo 2).

Havayolu tasimacihginda trafigi az olan bir havaalaninin ADU
olarak belirlenmesi bu havaalanina yeni yatirimlarin
yapilmasin1 zorunlu kilar ve s6z konusu yatirimlar diger
tasimacilik tiirlerine gore oldukg¢a yiiksek maliyetlidir. Bu
amacla calismada “trafik miktar: diisiik olan diigiimlerin ADU
olmasini engelleyen kisit (10)” gelistirilmis, bir diigiimiin ADU
olarak belirlenebilmesi icin gerekli minimum trafik miktar:
(T) yillik 100 ton olarak kabul edilmistir. Bu dogrultuda 3
havaalaninin trafiginin 100 tonun altinda oldugu saptanmistir
(Tablo 2). Literatliirde a= 0,9 olarak ele alindigindan, bu
calismada ayni katsayir kullanilmistir [38]-[39]. Havaalanlari
arasindaki ugus mesafeleri i¢in Graflight programi kullanilmais,
model GAMS’de kodlanmis ve CPLEX ¢6ziicli ile ¢dziilmuistiir.

4 Hesaplama Sonuglari

Onerilen modelin testi, p'nin farkli degerleri ile farkh iki ucak
tipi i¢in yapilmistir. F27-500 uc¢ag1 ve A300-B4 ucgagl icin
yapilan analiz sonuglar1 sirasiyla Tablo 3 ve Tablo 4’de
verilmistir.

Tablo 3’de EK Modeli ile Yeni Modelin analiz sonuglarina gore
ADU vyerlesimleri ve toplam maliyetler arasinda o6nemli
farkliliklar goriilmektedir. Calismada yer alan 18 havaalaninin

pistlerinin F27-500 ugaginin kalkis ve inisi i¢in yeterli olmasi
sebebiyle, bu ucak icin ag icinde yer alan her havaalani (9)
kisitini saglamaktadir. Bunun yaninda Tablo 2’den gorildigi
tizere (10) kisit1 15 havaalani i¢in saglanmaktadir. Buna bagh
olarak analiz sonuclarindaki maliyet ve ADU yerlesimlerindeki
farkliligin en oOnemli nedeni olarak (8) kisiti 6n plana
cikmaktadir.

EK Modelinde ADU’lere atamalarin p=4 durumu da dahil
olmak tzere ESB ve IST havaalanlarinda yogunlastigi, ancak
Yeni Modelde atamalarin sadece ESB havaalaninda toplandig
ve diger tic ADU’ye, ADU olarak atanan havaalanlar1 disinda
herhangi bir havaalaninin atanmadig1 saptanmistir. Sekil 1'de
F27-500 ugaginin verilerine gére p=4 icin ADU yer segimleri
ve atamalar1 goriilmektedir. Sekilde ADU’ler daire ile
gosterilmistir.

Yiksek trafigi nedeniyle ADU olmasi beklenen IST
havaalaninin Yeni Modelin analiz sonuglarinda ADU olarak
belirlenmedigi gorilmektedir. EK Modeli analiz sonuglarina
gore IST havaalanina yapilan atamalarin Yeni Modelde ESB
havaalanina kaydigi tespit edilmistir. Bunun nedeni ESB ve IST
havaalanlarinin, ag yapisinda bulunan 4 havaalam1 disinda
(ASR, BJV, DLM ve SAW) ayni havaalanlarina trafiginin olmasi
ve ESB'nin havaalani aginin ortasinda bulunmasidir. Bu
durumda model, 6zellikle menzil kisii nedeniyle artan
maliyeti en kiigiiklemek amaci ile yiiksek oranda ve ayni
havaalanlar ile trafigi olan iki ADU yerine tiim trafigi tek bir
ADU iizerinden y6nlendirmekte ve IST havaalanina gére daha
diisiik trafigi olmasina ragmen ESB havaalanini ADU olarak
belirleyerek atamalar1 bu havaalanina toplamaktadir.

Elde edilen sonuglar Yeni Modelin, eklenen kisitlar
dogrultusunda olusan maliyet artis1 nedeniyle ayni trafik
baglantisina sahip birden fazla ADU’ye yogunlagsmak yerine
tek ADU’ye yogunlagmay: esas aldigini gostermektedir. Burada
ADU yerlesimini belirleyici diger bir faktériin de havaalaninin
konumu oldugu goériilmektedir.

Yeni Model ile 6zellikle menzil kisiti nedeniyle artan seyahat
mesafelerinin, dolayis1 ile sefer maliyetlerinin en
kiiciiklenmesi amaci ile havaalani aginin merkezinde bulunan
bir havaalani ADU olarak belirlenmekte ve atamalar biiyiik
oranda bu havaalanina toplanmaktadir. A300-B4 ugaginin
menzili, calismada yer alan her (i, j) cifti icin (8) kisitini
saglamaktadir. Bunun yaninda Tablo 2’den goriildiigii iizere
(10) kisit1 15 havaalanm i¢in saglanmaktadir. Calismada yer
alan 18 havaalanindan 8’inin pisti A300-B4 u¢aginin kalkis ve
inisi icin yeterli oldugundan (9) kisiini bu 8 havaalam
saglamaktadir (Tablo 2). Tablo 4’deki analiz sonuglarina gore
sadece p=4 olmas! durumunda EK Modeli ile yeni gelistirilen
modelin sonuglarinin farklihk goésterdigi gbze carpmaktadir.
Analiz sonuglarindaki farklilik Yeni Modelde yer alan (9)
kisitindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 4’de yer alan 7. analiz (EK Modeli) sonucuna gore ADA
havaalam ADU olarak segilirken 8. analizde bu havaalani
yerine pist gerekliliklerini saglayan AYT havaalani1 ADU olarak
belirlenmistir. Bu durum toplam maliyette de EK Modeline
gore kii¢iik bir artisa sebep olmustur.

Sekil 2’de A300-B4 ucaginin verilerine gére p=4 icin ADU
yerlesimleri ve atamalar1 gériilmektedir. Sekilde ADU’ler daire
ile gosterilmistir.  Goriilecegi  iizere ADU  olmayan
havaalanlarinin trafikleri IST ve ESB havaalanlarinda
toplanmistir.

Sekil 1 ve Sekil 2 karsilastirildiginda, F27-500 igin tiim
trafikler sadece ESB havaalaninda toplanirken, A300-B4 i¢in
trafigin IST ve ESB havaalanlarinda toplandig1 gériilmektedir.
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Bu sonug, wucaklarin sefer maliyeti ve performans
karakteristiklerinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.
Benzer sekilde Tablo 3 ve Tablo 4’de Yeni Modelin kullanildig:
analizlerde, farkli ucak tipleri icin ADU olarak ESB disinda
farkli havaalanlarinin secilmis olmasi da ayni sebebe
dayanmaktadir. Ayrica her iki modelden elde edilen analiz
sonuglar1 ADU sayisi arttikca toplam maliyetlerin diistiigiinii
gostermektedir. Bununla birlikte 6zellikle F27-500 i¢in elde
edilen toplam tasima maliyet degerlerinin A300-B4’e gore her
durumda ¢ok daha yiiksek olmasi diisiik tasima kapasitesine
sahip ucaklarin tek basina bir havaalani ag igerisinde
kullanilmasinin uygun olmadigi sonucunu da ortaya
cikarmaktadir.

Calismada gelistirilen model, kabul gérmiis bir veri kiimesi ile
ayrica test edilmistir. Bu amagla Tiirkiye karayolu kargo
dagitim hizmeti icin Tan ve Kara, (2007) ile Alumur v.d.,
(2009)'nin  oOnerdigi veri kiimesi (Turkish Network)
kullanilmistir [40]-[41]. Veri kiimesinde Tiirkiye’de bulunan
81 il icin karayolu seyahat mesafeleri, seyahat stireleri, akislar,
sabit hat maliyetleri ve ADU maliyetleri yer almaktadir. {lgili
veri kiimesi i¢in analiz sonuglar1 Tablo 5’'de gosterilmistir.
Goriildigi tizere digiim sayisinin fazla oldugu ag yapilarinda

Yeni Modelde kullanilan kisitlarin etkileri agik bir sekilde
ortaya ¢ikmaktadir. Bu veri kiimesi icin menzil degeri (S)
700NM’e karsihk gelen 1300km ahnmustir. Diigiimiin ADU
olma uygunlugunun belirlenmesinde ise illerde bir havaalani
bulunup bulunmamasina gore degerlendirme yapilmis, ilde
havaalani1 varsa RAk “1”, diger durumlarda RAk “0” olarak
alinmistir. Gerekli minimum trafik miktari (T) i¢in, il bazinda
yillik ortalama toplam trafik miktar1 olan 837000 ton degeri
kullanilmistir.

Tablo 5’deki EK Modeli ve Yeni Modelin analiz sonuglari
karsilastirildiginda ADU yerlerinin degistigi, maliyetlerin de
artgr goérilmektedir. p=4 icin EK Modelinde ADU olarak
belirlenen illerin Yeni Modelde yer alan (9) ve (10) kisitini
sagladif tespit edilmistir (Tablo 2). Bu durum, EK Modeli ile
Yeni Modeldeki ADU se¢imi farklihginin dogrudan (8) menzil
kisitindan, yiiksek maliyet artisinin ise modele yeni eklenen ii¢
kisittan kaynaklandigini gostermektedir. Tim bu sonuglar;
ozellikle tasimacilik sektdriinde kullamlan ADU ag yapilarinda
ana dagitim Ussi yerlesimlerinin, sadece diigiimler arasindaki
trafik miktarina, birim tasima maliyetlerine ve mesafeye bagl
olmadiginy, ilgili sektdriin ve aracin karakteristiklerinden de
onemli 6l¢iide etkilendigini géstermistir.

Tablo 2: Havaalanlarinin pist yeterlilik ve kargo siireklilik durumlari.

IATA Kodu

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

F27-500 1 1 1 1 1 1

Pist Yeterliligi
A300-B4 1 1 1 0 1 1

Kargo Siirekliligi 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0

Tablo 3: F27-500 ugagi i¢in analiz sonuglari.

Analiz ADU Model Toplam Maliyet ADU
Sayisi (x109) Secim
1 p=1 EK Modeli 31,12 IST
2 p=1 Yeni Model 46,52 ESB
3 p=2 EK Modeli 29,92 ESB, IST
4 p=2 Yeni Model 46,23 ESB, TZX
5 p=3 EK Modeli 28,63 ADB, ESB, IST
6 p=3 Yeni Model 46,15 ADA, ESB, TZX
7 p=4 EK Modeli 27,90 ADB, IST, ESB, TZX
8 p=4 Yeni Model 46,10 ADA, DIY, ESB, TZX

Tablo 4: A300-B4 ugagi icin analiz sonuglari.

Analiz ADU Sayisi Model Toplam Maliyet ADU Secim
(x106)
1 p=1 EK Modeli 9,81 IST
2 p=1 Yeni Model 9,81 IST
3 p=2 EK Modeli 8,90 ADB, IST
4 p=2 Yeni Model 8,90 ADB, IST
5 =3 EK Modeli 8,02 ADB, ESB, IST
6 p=3 Yeni Model 8,02 ADB, ESB, IST
7 p=4 EK Modeli 7,46 ADA, ADB, ESB, IST
8 p=4 Yeni Model 7,65 AYT, ADB, ESB, IST
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Tablo 5: “Turkish Network” veri kiimesi i¢in analiz sonuglari.

Analiz ADU Sayisi Model Toplam Maliyet ADU Secim
(x106)
1 p=1 EK Modeli 18,79 ISTANBUL
2 p=1 Yeni Model 65,20 KONYA
3 p=2 EK Modeli 18,56 ANKARA, ISTANBUL
4 =2 Yeni Model 60,79 ADANA, KONYA
5 p=3 EK Modeli 18,32 ANKARA, DIYARBAKIR, ISTANBUL
6 p=3 Yeni Model 57,41 ADANA, KONYA, SAMSUN
7 p= B Model 18,10 GAZIANTEP, ISTANBUL
8 p=4 Yeni Model 56,22 ADANA, KONYA, ORDU, SAMSUN

5 Sonug ve Oneriler

Calismada yapilan analizler sonucunda p-ADUMP’ne yeni
kisitlarin eklenmesiyle birlikte beklendigi tizere EK Modeline
gore tasima maliyetinde artis ortaya ¢ikmistir. Bu artisin ana
nedeni EK Modelinin klasik bir model olup havayolu
tasimaciligina ozel birtakim gereksinimleri dikkate almayan
bir model olmasidir. Bir havayolu isletmesinin sadece EK
Modelini dikkate alarak ADU ag yapis1 olusturmasi,
operasyonlar sirasinda daha once ongoriilmeyen yiiksek
maliyetlerin ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Ag yapisini
kullanan isletmeler icin ag tasariminin stratejik énemi vardir.
Bu calisma ile modelin uygulandigi alanin karakteristik

IST saw

ey

e

ozellikleri ve tasima araci tipi g6z oniine alinmaksizin sadece
trafik miktari, tasima maliyeti, maliyet azaltma katsayisi ile
ana dagitim issi kullanilan bir ag yapisi olusturmanin her
zaman dogru sonuglar vermeyecegi ortaya konmustur.
Ozellikle yiiksek maliyetli havayolu tasimacihfinda ucagin
menzili, havaalaninin ucak tipine goére uygunluguy,
havaalaninda gergeklesen kargo trafiginin yogunlugu gibi
sektorel ozellikler ana dagitim {ssi se¢iminde Onemli
faktorler olarak goz onilinde bulundurulmaldir. Calismanin
sonuglarinin havayolu isletmeleri i¢in ag yapisini olusturmada
ve filo planlamasinda yol gosterici nitelikte olacag
disiiniilmektedir.
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Sekil 1: F27-500 ugagina gére p=4 icin ADU yerlesimleri ve atamalar.
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L

Sekil 2: A300-B4 ucagina gére p=4 icin ADU yer secimleri ve atamalari.
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Calismadan edinilen bilgi ve ulasilan sonuglar dikkate alinarak
yeni gelistirilen kisitlarin farkli alanlara uygulanabilirligi
aragtirilabilir.  Ornegin  kablolu ya da  kablosuz
telekomiinikasyon aglarinda alic1 ile verici arasinda mesafe
arttikca gonderilen yayinin kalitesi diiser. Buna bagh olarak
alic1 ve verici arasinda mesafenin belli bir degerin iizerine
cikmamasi gerekir. Gelistirilen maksimum tasima mesafesi
kisitt  bu  yaklasimi  desteklemektedir. Aym sekilde
tasimacihgin herhangi bir modunda bir tesisin ADU olarak
kullanilmasi i¢in personel, ulasim kolayliklari, cografik yapi
hatta bolgenin sosyal, kiiltiirel ve ekonomik karakteristikleri
ile bélgenin trafik yogunlugu o bélgeye ADU acma, dolayisiyla
yatirim yapma kararini etkileyecek 6nemli faktorlerdir.
Calismada gelistirilen bir diigiimiin ADU olma uygunluk ve
minimum trafik kisitlar1 ile sézii gecen faktdrlerin farkl
tasimacihk modlar igin degerlendirilmesi ve ADU yerlesim
problemi icerisinde 6ngodriilmesi miimkiin olabilir.

Yukarida sozii edilen yaklasimlardan yola cikilarak farkh
tasimacilik modlarina 6zgii sektorel 6zellikler dikkate alinarak
tanimlanacak yeni kisitlar altinda ag yapisi olusturma ve filo
planlama ayr1 bir arastirma konusu olarak incelenebilir. Bu
calisma dogrultusunda o&zellikle digimler aras1 trafigin
homojen olmadig1 ag yapilarinda toplam maliyeti azaltmak
icin farkh tasima araclar kullanilarak ¢ok modlu tasimacilik
agl olusturma konusunda benzer yeni bir modelin
gelistirilmesi secenegi de degerlendirilmelidir.
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