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OZET

Ana dagitim iisleri (ADU) ¢oktan-coga dagitim sistemlerinde toplama, siniflandirma ve aktarma noktasi olarak
hizmet veren 6zel tesislerdir. ADU yer secim problemlerinde, kaynak-varis noktalari arasindaki akislar dogrudan
birbirleri arasinda degil, o6lgek ekonomisinden faydalanmak amaciyla ana dagitim {sleri araciligiyla
gergeklestirilir. Bu sayede daha az baglanti hatti ve daha diisiik maliyetlerle daha fazla noktaya baglanti
saglanmig olur. Bu ¢aligmada, bir kamu kurumuna yonelik gergek bir ana dagitim {issii yer se¢im problemi ele
alinmustir. Kurumun talepleri ve problemin gereksinimlerinden yola ¢ikilarak, literatiirde yer alan kapasite kisith
ve ¢ok atamali yapiya sahip ADU yer se¢im problemlerine yeni boyut kazandirilmistir. Literatiirde yer alan
calismalardan farkli olarak, ADU olarak secilmeyen kaynak-varis ¢iftleri arasindaki akislarda ADU kullanma
zorunlulugu gevsetilmis ve ADU olarak secilen diigiimlerin kapasitelerinin hem ADU, hem de ADU olarak
secilmeyen diigiimlerden gelen akiglardan etkilenmesi saglanmaistir.

Anahtar Sozciikler: Tesis yeri se¢imi, ana dagitim iissii yer se¢imi, matematiksel modelleme

CAPACITATED MULTIPLE ALLOCATION HUB LOCATION PROBLEM WHICH
ALLOWS DIRECT FLOW BETWEEN NODES

ABSTRACT

Hubs are special facilities that serve as switching, transshipment and sorting points in many-to-many distribution
systems. In hub location problems, transfers between origin-destination points do not take place directly between
each other, but by means of hubs for the purpose of taking advantages of economies of scale. Thus, it becomes
possible to provide connections to more points with less lines and costs. In this study, a real hub location
problem is studied for a public institution. On the basis of the institutions’ demands and the problems’
requirements, a new dimension has been provided to the capacitated multiple allocation hub location problems
which have significance in the literature. Unlike the studies conducted in the literature, obligation to use hubs
among the origin-destination pairs that are unselected hub is relaxed and the capacities of nodes that are selected
as hubs are provided to be affected by the flows both from the hubs and the spokes.

Keywords: Facility location, hub location, mathematical modeling

1. GiRIiS (INTRODUCTION)

Ana Dagitim Ussii (ADU) yer segim problemleri, son
25 yildir yerlesim teorisinin énemli bir arastirma alani
haline gelmistir. Bunda modern tasimacilik ve
telekomiinikasyon  sistemlerinde topla-dagit ag
yapilarinm kullaniminin 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. Ana
dagitim TUsleri, coktan-¢oga dagitim sistemlerinde
toplama, smiflandirma ve aktarma noktasi olarak
hizmet veren ozel tesislerdir. Tim kaynak-varis
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noktasi arasindaki akiglar dogrudan birbirleri arasinda
degil, bunun yerine, Olgek ekonomisinden
faydalanmak amaciyla ana dagitim iislerinde toplanir
ve yine ana dagitim iisleri tizerinden varig noktalarina
gonderilir. Bu sayede daha az baglanti hatt1 ve daha
diisiikk maliyetlerle daha ¢ok noktaya erigim saglanmis
olur. Bu ¢aligmada, donemsel olarak galisanlarinin bir
kismmi Erzincan-Elazig-Diyarbakir-Mardin hattinm
batisindaki illerden hattin dogusundaki illere, hattin
dogusundaki illerden hattin batisindaki illere ve hattin
dogusundaki iller arasinda tagmmasi gereken bir
kamu kurumuna yonelik gergek bir ana dagitim iissi
yer secim problemi ele alinmistir. Problemde,
calisanlar, hem kara hem de havayolu ile
taginabilmektedir. Giivenlik nedeni ile bazi yollar
arasinda kara yolu tagimaciliginin maliyeti ¢ok
yiiksektir.  Literatlirde  yer alan  caligmalar
incelendiginde ADU yer secim problemlerinin
¢Ozimii i¢in gelistirilen matematiksel modellerin ele
alinan problemin temel karakteristiklerini kargilamada
yetersiz kaldigi goriilmistiir. Kurumun talepleri ve
problemin gereksinimlerinden yola ¢ikilarak, Marin
[1] tarafindan o6nerilen, kapasite kisitli ve ¢ok atamali
yapiya sahip ADU yer secim problemlerine yeni
boyut kazandirilmigtir. Gelistirilen modelde Marin’in
¢alismasindan farkl: olarak;

¢ ADU olarak segilmeyen kaynak-varis ciftleri
arasindaki akislarda ADU kullanmadan direkt gidise
izin verilmis,

e ADU olarak secilen diigiimlerin kapasitelerinin,

hem ADU, hem de ADU olarak segilmeyen
diigiimlerden gelen akiglardan etkilenmesi
saglanmusgtir.

Calismanm bundan sonraki boliimiinde ADU yer
secim problemleri ile ilgili literatiir arastirmasi yer
almaktadir. Ugiincii bélimde ADU yer segim
problemleri hakkinda temel bilgilere yer verilmistir.
Dordiincii boliimde, ¢alismaya konu olan problem
detayli olarak agiklanmig ve problemin ¢dziimii igin
gelistirilen ~ matematiksel ~model  sunulmustur.
Calismanin son bolimiinde ise elde edilen sonuglar
degerlendirilmis ve ileride yapilacak ¢alismalar igin
oneriler sunulmustur.

2. LITERATUR
REVIEW)

ARASTIRMASI (LITERATURE

ADU yer se¢im problemi ilk olarak O’kelly [2]
tarafindan ortaya konulmustur. O’kelly bu ¢aligmada,
bir ve iki ADU bulunan temel modelleri gelistirmis ve
her baglangig-varis ¢ifti i¢in dogrudan atamalarla
olusacak baglanti sayisinm, akislarm  ADU’ler
iizerinden gonderilmesi durumunda azalacagina
dikkat cekmistir. ADU yer secim problemi ile ilgili ilk
matematiksel model, hava yolu tasimaciligi agiyla
ilgili c¢aligmasiyla yine O’kelly [3] tarafindan
gelistirilmistir. O’kelly bu problemi, minimum toplam
problemi olarak isimlendirmistir. O’kelly, Sivil
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Havacilik Kurulu (Civil Aeronautics Board (CAB))
tarafindan 1970 yilina ait tutulan 25 ABD schri
arasindaki havayolu yolcu tasimaciligr ile ilgili bir
veri seti olusturmustur. Daha sonra bu veri seti hemen
hemen her ADU yer se¢im problemi ¢alisan
arastirmaci tarafindan kullanilmis ve CAB veri seti
olarak referans gosterilmistir. Bir bagka ¢ok kullanilan
veri seti ise Avustralya posta servisi veri setidir (AP)
ve ilk olarak Ernst ve Krishnamoorthy [4] tarafindan
kullanilmistir. AP veri seti Avustralya/Sidney’e ait
posta bolgelerini tanimlayan ve 200 diigiimden olusan
bir veri setidir. AP veri setinin, CAB veri setinden
diigim sayisinin fazla olmasi digindaki en 6nemli
farki, AP veri setinde diigiimler arasindaki akislarin
simetrik olmamasidir [5]. ADU yer segim
problemleriyle ilgili ilk ¢aligmalar diisiiniildiigiinde,
O’kelly’nin gelistirdigi karesel amag¢ fonksiyonuna
sahip matematiksel model kritik bir role sahiptir [3,
6]. Daha sonra Campbell [7, 8] ADU yer secim
problemleriyle ilgili benzer amag¢ fonksiyonlarina
sahip bir¢ok matematiksel model 6nermistir. Ayrica,
Aykin [9-12] akisa dayali atama yaklasimi ile ve
Klincewicz [13, 14] hem akisa hem mesafeye bagh
atama prosediirii ile alanin genislemesinde kritik rol
oynamislardir.

Bu calismaya konu teskil eden kapasite kisitli, ¢ok
atamali ADU yer segim problemleri ile ilgili ilk
matematiksel model Campbell [7] tarafindan
gelistirilmistir. Daha sonra Ebery ve ark. [15] kapasite
kisitl ¢ok atamali ADU yer se¢im problemini posta
dagitim ag ic¢in dislinmiisler, segilecek olan
ADU’lerin kapasitesini, yalmzca postalar1 toplama
asamasinin etkileyecegini sdyleyerek iki farkli model
sunmuslardir. Sasaki ve Fukushima [16], kapasite
sinirlamasi  olan ¢ok atamali ADU yer segim
problemine yo6nelik bir model sunmustur. Bu modelde
hem ADU’ler, hem de ayritlar icin kapasite smiri
uygulanmuistir. Boland ve ark. [17], kapasite kisitli ve
kapasite kisitsiz ¢ok atamali ADU yer segim
problemlerinin optimal ¢oziimlerinin bazi 6zelliklerini
Ozetlemislerdir. Yazarlar, hali hazirdaki karisik
tamsayili dogrusal programlama modellerine dogrusal
programlama gevsetmesi gelistirebilmek i¢in, optimal
¢Oziimlerin  incelenmesi  neticesinde  bulduklari
sonuglara dayanarak, Onislem prosediirleri ve
sikilastirma kisitlar gelistirmiglerdir.

Marin [1], ¢ok atamali, kapasite kisith ADU yer
secim problemleri i¢in, Ebery ve ark. [15] tarafindan
gelistirilen model ile ayni fikre dayanarak, ADU
olmayan iki digim arasinda direkt akisa izin
vermeyen yeni bir model Onermistir. Rodriguez ve
ark. [18], yeni bir model 6nermiglerdir. Bu modelde,
her bir ADU kapasite kisith olarak diisiiniilmiis ve
M/M/I kuyruk sistemi ile modellenmistir. Gelistirilen
model, vyazarlar tarafindan tavlama benzetimi
algoritmast ile ¢Oziilmistir. Rodriguez ve Salazar
[19], diigiimler arasmndaki baglantilari ve ADU’leri
kapasite kisithi olarak diisiinmiigler ve tam bagh
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olmayan bir sebeke igin yeni bir karisik tamsayili
model dnermislerdir. Onerilen model iki ayr1 dal sir
tabanli ayristirma teknigiyle ¢ozlilmiistlir. Gelareh ve
Pisinger [20], derin deniz servis saglayicist dagitimi
icin yeni bir karisik tamsayilt model onermislerdir.
Sender ve Clausen [21], ¢ok atamali, kapasite kisitlt
Alman yiik tasima problemi ig¢in yeni bir
matematiksel onermislerdir. Arastirmacilar problemi
ozel bir veri seti kullanarak CPLEX ¢oziiciisii ve
gelistirdikleri yerel iyilestirme tabanli sezgisel ile
¢ozmiislerdir. Shahabi ve Unnikrishnan [22], talep ve
dagitimlarm tam belli olmadigi tek ve ¢ok atamali
ADU vyer seg¢im problemi icin karisik tamsayili
dogrusal olmayan bir matematiksel model
onermislerdir. Karimi ve Setak [23], sebekedeki
diigiimlerin tam bagl olmadig1 ¢ok atamali ADU yer
secim problemi igin matematiksel model Gnermis ve
¢alismalarinda, gelistirdikleri modelin ilave edilecek
birkag kisit ile diger ADU yer segim problemlerinde
de kullanilabilecegini belirterek en iyi ¢oziimlere
ulasmislardir.  Yukarida yer alan  ¢alismalar
incelendiginde, simdiye kadar yapilmis olan
¢alismalarm bu ¢aligmada ele alinan problemin temel
karakteristiklerini  karsilamada  yetersiz  kaldig
goriilmiigtir. Bu c¢alismada literatiirde yer alan
calismalardan farkli olarak, ADU olarak segilmeyen
kaynak-varis ¢iftleri arasmdaki akislarda ADU
kullanma zorunlulugu gevsetilmis ve ADU olarak
secilen diigiimlerin kapasitelerinin hem ADU, hem de
ADU olarak segilmeyen diigiimlerden gelen
akislardan etkilenmesi saglanmistir.

3. ADU YER SECIiM PROBLEMLERIi @uB
LOCATION PROBLEMYS)

Ana dagitim ssii yerlesim problemleri genel
anlamiyla ana dagitim islerinin segilmesi ve ana
dagitim Ussii olmayan noktalarin ana dagitim iislerine
atanmasini igeren yerlestirme atama problemidir [5].
ADU yer secim probleminin 6ziinde kaynak, varis ve
potansiyel ADU noktalarinin tanimlandigi n adet
diigim noktasindan olusan bir ag yapist s0z
konusudur. ADU’ler kaynak-varis ciftleri arasindaki
akislar i¢in aktarma ve birlestirme noktalari olarak
hizmet verirler. Bir ADU, bircok ayr1 kiigiik akis
daha biiyiikk akislara yonlendirir veya birlestirir.
Problemin temel parametreleri; her kaynak-varis cifti
arasindaki akig, birim tagima maliyeti (maliyet,
zaman, mesafe vb.) ve ADU’ler arasindaki
tasimalarda  Olcek  ekonomisinden faydalanmak
amaciyla kullanilan maliyet azaltma faktorii (o) diir
[24]. ADU yer secim problemi konusunda yapilan
calismalar genellikle su 1ii¢ kabul {izerine insa
edilmistir [25]:

e ADU ag yapisi, her ADU ¢ifti arasinda baglanti
olacak sekilde tam serimlidir,

e ADU’ler arast baglantida maliyet azaltma faktorii
(@) kullanilarak 6l¢ek ekonomisinden faydalanilir,

e ADU olmayan diigiimler arasinda direkt baglantiya
izin verilmez.
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Ana dagitim iissii yerlesim problemleri ADU yer
se¢imi ve diigiim noktalarmm belirlenen ADU’lere
atanmasi olmak tizere iki alt problemi kapsar [26].
Genel bir ADU yer segim problemi, birbirleri
arasindaki akislarin degistigi » adet diiglimi igerir.
Birinci adimda » diigiimden p tanesi ADU olarak
secili. ADU olarak segilen diigiimler kabul,
ellecleme, yeniden dagitim igin birlestirme ve dagitim
merkezi olarak kullanilirlar. Tkinci adimda diigiimler
problemin yapisina uygun olarak bir (tek atamalr)
veya birden fazla (¢ok atamali) ADU’ye atanir [27].

Sekil 1°de genel bir ADU yer segim problemi igin
toplama-dagitim siireci gosterilmistir [28]. Sekilde, i
diigiimiinden ; diigiimiine gidecek akislarin olgek
ekonomisinden faydalanmak maksadiyla oncelikle &
ADU’siinde toplanmasi, (diger diigiimlerden j
diigiimiine gidecek olan akislar ile birlikte) daha sonra
I ADU’siine transfer edilmesi ve son olarak /
ADU’siinden j diigiimiine dagitim1 gosterilmektedir.

n Merkez
Usler

Q Diigiim

Jj
Sekil 1. ADU yer se¢im probleminde toplama-dagitim
siireci (Hub location problem collection-distribution process)

v @i digimiinden k& ADU’siine gidiste maliyet
azaltma katsayisini,

diy : i digiimii ile & diiglimii arasindaki mesafeyi,

a : ADU’ler arasmdaki transferde kullanilan maliyet
azaltma katsayisini,

6 : 1 ADU’siinden ; diigiimiine gidiste maliyet
azaltma katsayisini ifade etmektedir.

ADU yer segim problemleri ile ilgili en temel
siniflandirma Campbell [7] tarafindan yapilmistir. Bu
simflandirmaya gére ADU yer segim problemleri su
dort baslik altinda toplanmustir;

P-ADU Medyan Problemi,

P-ADU Merkez Problemi,

ADU Kiime Kapsama Problemi,

Sabit Maliyetli ADU Yer Se¢im Problemidir.

P-ADU medyan probleminde ADU sayis1 p ile ifade
edilen ve modeli gelistiren tarafindan belirlenen bir
parametredir. P-ADU merkez problemi, p-merkez
problemine benzer ve min-max tipinde bir problem
¢esididir. Problemin ilk matematiksel —modeli
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Campbell [7] tarafindan sunulmustur. ADU kiime
kapsama problemi, ADU agma maliyetini minimize
etmek maksadiyla, ADU’leri tim diigiimleri
kapsayacak sekilde yerlestirme problemidir. Sabit
maliyetli ADU yer secim problemlerinde secilecek
ADU sayist da bir karar degiskenidir ve problemin
¢oziimii sonucunda belirlenir. Sabit maliyetli ADU
yer secim problemlerinde atamalar tek ve ¢ok atamali
olmak iizere iki farkli sekilde yapilir. Tek atamal
yapida her diigiim tek bir ADU’ye atanirken cok
atamali yapida bir diigiim birden fazla ADU’ye
atanabilmektedir. Sekil 2’de tek ve ¢ok atamalar igin
ornek bir ADU yer se¢im problemi gosterilmistir [29].

Sekil 2. Tek (a) ve ¢ok (b) atamali adii yer se¢im

problemi 6rnek ag yapilart (Examples of single and multiple
allocation hub location problem network structures)

4. UYGULAMA (APPLICATION)

Bu ¢alismada, bir kamu kurumuna ait gercek bir ana
dagitim tissii yer se¢im problemi ele alimustir. Kamu
kurumu, dénemsel olarak, ¢alisanlarmin bir bolimiini
Erzincan — Elazig — Diyarbakir — Mardin hattinm
batisindaki illerden hattin dogusundaki illere, hattin
dogusundaki illerden hattin batisindaki illere ve hattin
dogusundaki iller arasinda giivenli bir sekilde sevk
etmesi gerekmektedir.

Problemde, ¢alisanlar, hem kara hem de hava yolu ile
taginabilmektedir. Giivenlik nedeni ile bazi yollar
arasinda kara yolu tagimaciliginin maliyeti ¢ok
yiiksektir. Belirlenen hattin batisindaki iller arasi
personel sevkiyati calisanlarmm kendi imkanlart ile
gergeklestirilmektedir ve bu ¢aligmada kapsam disi
birakilmigtir. Hali hazirda isletilmekte olan sistemde,
¢alisanlar, gidecekleri noktalara kurumun belirledigi
giizergahlara gore, sadece kara yolunu ya da hava
yolunu veya kara yolu ve hava yolunu birlikte
kullanarak gidebilmektedir. Hava yolu tagimaciligi
i¢cin belirlenen hattin batisnda bulunan 12 ilin
havaalani ile dogusunda bulunan 9 ilin havaalani
kullanilmaktadir. Hava yolunu kullanacak personel
nereye giderse gitsin 21 hava alami igerisinden
kendisine en yakin hava alanindan bagkasimi
kullanamamaktadir.

Hava yolu sirketleri ile toplu ulasim i¢in anlasma
yapilabilecegi degerlendirilmektedir ancak mevcut
durumda hava yolu sevkleri bireysel olarak
yapilmaktadir. Mevcut sistemdeki personel sevkini bir
ornekle aciklayacak olursak; Siirt’ten Tunceli’ye sevk
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edilen bir personel dnce kendisine en yakin hava alani
olan Batman hava alanini kullanarak Ankara veya
Istanbul’a oradan da Elazig’a hava yolu ile sevk
edilmekte, Elazig’dan Tunceli’ye kara yolu ile
gitmektedir. Hali hazirda hava yolu sirketleri ile
herhangi bir anlagsma bulunmadigindan hava yolu
ulasimi igin tarifeli seferlere bagli kalinmakta bu da
gereksiz ucus maliyetleri ve zaman kaybina yol
agmaktadir.

Problemin tasarlanmasi asamasinda ilk olarak kurum
yonetiminin istekleri tespit edilmistir. Bu istekler su
sekilde siralanmustir:

e Calisanlarin tamaminin mimkiin oldugunca hava
yolu ile tagmmasi,

e Batidaki illerden, Erzincan, Elazig, Diyarbakir ve
Mardin illerine kara yolu ile tagima yapilabilmesi,

e Batidaki illerden, Erzincan, Elazig, Diyarbakair,
Mardin illerinin dogusunda bulunup bu illere komsu
olan ve kurumun miisaade ettigi illere kara yolu ile
tasima yapilabilmesi,

e Belirlenen hattin  dogusunda sadece kurumun
miisaade ettigi iller arasinda kara yolu ile tasima
yapilabilmesi,

e Maliyet avantaji elde etmek icin ¢alisanlarin
gidecekleri noktalara bireysel olarak tarifeli ugaklarla
gonderilmesi  yerine belirlenen havaalanlarinda
toplanip, ucak kiralama yontemi ile toplu olarak
tasmmalar1 istenmektedir.

Problemin ¢6ziimii i¢in, kurum yonetiminin istekleri
dogrultusunda  gelistirilen  matematiksel model
yardimiyla asagidaki sorulara cevap aranmistir:

¢ Bir sevk doneminde tasitilmasi gereken personelin
hangi vasita ve hangi giizergaht kullanarak sevk
edilecegi,

e Hangi havaalanlarmin ADU olarak kullanilacag ve
hangi illerin bu ADU’lere atanacagi,

e Sistemin kac¢ adet ADU vasitasiyla en ekonomik
sekilde isletilebilecegi,

e Hangi iller arasinda ADU kullanmadan direkt gidise
miisaade edilecegi.

Problem, sebekedeki diigtimler arasindaki
mesafelerde iiggensel esitsizligin  saglanamadigi,
kesikli uzayda yer alan, kapasite kisitli, cok atamali,
eger daha ekonomik ise ADU olarak secilmeyen
diigiimler arasinda direkt gidise miisaade edildigi;
ADU yer secim problemi olarak tasarlanmistir.
Problemin yapisma uygun olarak bir matematiksel
model gelistirmek igin bu alandaki en Onemli
¢alismalardan birisi olan Marin [1] esas almmis ve
modele yeni boyutlar kazandirilmistir.

Marin [1] bu g¢alismasinda, posta dagitim ag
problemini  diisiinerek,  sebekedeki  diigiimler
arasindaki ~ mesafelerde  liggensel  esitsizligin
saglanamadig1, kapasite kisitli, cok atamali ADU yer
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secim problemleri igin bir matematiksel model
Onermistir. Calismada,  diigiimler  arasindaki
mesafelerde {iggensel esitsizligin  saglanamadigi
durumda, sebekedeki akislarmn ikiden fazla ADU
gezerek maliyetlerin yanlis hesaplanmasina sebep
olacagmi vurgulamis ve posta dagitim aginda,
postalarn ADU’lere ulastiginda tasnif edildigi ve bu
postalara bir daha islem yapilmadigi diisiincesinden
hareketle, ADU’lerin kapasitelerini yalmzca ADU
olmayan diiglimlerden gelen akiglarin etkiledigini
belirtmistir.

Bu c¢alismada, ele alman problemin yapisi geregi
Marin [1]’in gelistirdigi modeldeki kapasite kisitindan
farkli olarak yeni bir kapasite kisit1 gelistirilmistir.
Problemde, ADU’lerin kapasiteleri sadece ADU
olarak segilmeyen digiimlerden gelen akiglardan
degil, ayn1 zamanda ADU olarak segilen diigiimlerden
gelen akiglardan da etkilenmektedir. Calismada ayni
zamanda Marin [1]’in modelinden farkli olarak
kaynak-varis ¢iftleri arasmdaki akislarda ADU
kullanma zorunlulugu gevsetilmis ve ADU olarak
segilmeyen diigiimler arasindaki akiglarda ADU
kullanmadan direkt gidise miisaade eden yeni kisitlar
gelistirilmistir. Gelistirilen yeni kisitlar vasitasiyla;

e Batidan, belirlenen hattin iizerinde bulunan illere
olan akiglarn,

e Batidan, belirlenen hattin iizerinde bulunan illere
komsu ve kurumun miisaade ettigi illere olan
akislarin,

e Belirlenen hattin dogusunda bulunan ve kurumun
miisaade ettigi iller arasindaki akislarm, ADU
kullanmadan direkt olarak gergeklesmesi saglanmis,
bdylece akiglarin daha fazla yol kat ederek fazla
maliyete sebep olmasi engellenmistir.

Matematiksel model kurum tarafindan uygun goriilen
su varsayimlara dayali olarak tasarlanmistir:

e Diigiim-ADU arasindaki tasima,
bireysel olarak yapilacaktir.

¢ ADU-ADU arasindaki tasima, hava yolu ile toplu
olarak yapilacaktir.

e ADU-diigiim arasindaki tasima, kara yolu ile toplu
olarak yapilacaktir.

e Diigiim-diigiim arasi tagimalarm tamami kara yolu
ile bireysel olarak yapilacaktir.

o Kurum, c¢alisanlarini, bir yil icerisinde dort donem
halinde sevk etmektedir. Calismada bir sevk dénemi
ele alinmustir.

e Matematiksel modelde kullanilan akislar
deterministik olarak ele alinmig ve akiglarin
tamaminin ayni zaman diliminde gerceklestigi kabul
edilmistir.

karayolu ile

Kurumun istekleri  dogrultusunda  olusturulan
matematiksel model ve modelde yer alan
degisken/parametre  tanimlamalar1  takip  eden

boliimlerde sunulmustur.
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4.1 Parametreler (Parameters)

Problemde “81” adet ili kapsayan tek bir kiime ()
bulunmaktadir. Dolayisiyla biitiin indisler ayni kiime
igerisinde yer almakta ve ayni kiime igerisinden
secilmektedir. Iller plaka kodlar ile ifade edilmistir.
ADU vyer secim problemlerinde, tim diigiimler ayn1
zamanda aday ADU durumundadir. Bu ¢alismada ise,
“81” adet diigiim aday ADU konumunda degildir.
Kurum, personelinin miimkiin oldugunca hava yolu
ile tagitilmasim istediginden, diiglimler arasinda yer
alan ve anlagma yapilan firmanin ugaklarinin inis ve
kalkis yapabildigi “42” adet havaalan1 aday ADU
olarak belirlenmigtir. Matematiksel modelde yer alan
parametrelere iligkin agiklamalar asagida
sunulmustur.

W;; : i kaynak noktasindan j varis noktasma akis
miktar1 (i=1,...,81; j=1,...,81)

r;; 1 kaynak noktasi ile j varig noktasi arasindaki
kara yolu mesafesi (i=1,...,81; j=1,...,81)

hij :i kaynak varig noktasi ile j varig noktasi
arasmndaki hava yolu mesafesi (i=1,...,81; j/=1,...,81)
[, k diiglimiiniin kapasitesi (&= 1,...,81)

o. : Transfer igin maliyet azaltma faktorii (ana dagitim
iissinden ana dagitim iissine), ADU yer segim
problemlerinde, ADU’ler arasindaki akislarda 6lgek
ekonomisinden faydalanmak maksadiyla o adinda ve
degeri 0-1 arasinda olan bir sabit kullanilmaktadir. Bu
calismada o, kurum yetkilileri ile yapilan goriisme
neticesinde, anlagsma yapilan firmanin tarifeli ucak
iicretleri ve ucak kiralama fiyatlar1 arasindaki farklar
diisiiniilerek o = 0.60 olarak belirlenmistir.

o: Dagitim i¢in maliyet azaltma katsayis1 (ana dagitim
iissiinden ana dagitim iissii olmayan varig noktasina).

0 katsayist kurumun ADU’lerden diger diigiimlere
dagitim islemlerinde kendi araglarmi
kullanabilmesinden kaynaklanan maliyet azaltma
katsayisidir  ve kurum yetkilileri ile yapilan
goriigmeler neticesinde 0=0,80 olarak belirlenmistir.
Bu katsay1 belirlenirken personeli ADU’lerden diger
diigiimlere toplu olarak sevk edebilmenin sagladig
ol¢ek ekonomisi dikkate almmustir.

O : kara yolu ile tasima i¢in bir km’lik maliyet
katsayist (0,09 TL/KM),

¢ : hava yolu ile tasima i¢in bir km’lik maliyet
katsayist (0,13 TL),

Dugiimler (iller) aras1 mesafeler (r;; ve h;; degerleri)
Karayollar1 Genel Midirligi internet sayfasindan
almmustir [30]. Uzakliklar matrisi, kara yolu ve hava
yolu tagimaciligi i¢in iki farkli sekilde diizenlenmistir.
Kara yolu tagimaciligi igin olusturulan uzakliklar
matrisinde, kurum tarafindan direkt gidilmesine
miisaade edilmeyen iller arasindaki mesafeler igin,
matrisin ilgili hiicresine biiyllk ceza katsayilari
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girilmis ve bu gidigler engellenmistir. Hava yolu
tasimaciligi i¢in olusturulan uzakliklar matrisinde,
havaalani bulunmayan iller arasindaki mesafeler icin,
matrisin ilgili hiicresine bilyilk ceza katsayilar
girilmis ve bu gidigler engellenmistir. Kara yolu
tagimaciligi maliyetleri (R;;) ve hava yolu tagimacihig
maliyetleri (H;;) sirasiyla, uzaklik matrislerinin ilgili
elemanlarmm (r; veya h;), kurum tarafindan
belirlenen bir km’lik kara yolu tasima maliyet
katsayisi (O) ve bir km’lik hava yolu tagima maliyet
katsayis1 (¢) ile ¢arpilmasi sonucu elde edilmistir.
Uzaklik matrislerinin ilgili hiicrelerine girilmis olan
ceza sayilar1 problemde mesafeler arasinda yer alan
iicgensel esitsizligi bozmustur. Uggensel esitsizligin
saglanamadigt  problemlerde maliyetlerin  dogru
hesaplamas1 ve ADU yer segim problemlerinin temel
varsayimlarmdan biri olan, akislarin en fazla iki ADU
gezmesini saglayabilmek i¢in modele ilave kisitlar
eklemek gerekmektedir. Bu ¢aligmada da kaynak-
varis ciftleri arasindaki akislarin en fazla iki ADU
gezerek gidecegi noktaya ulagmasini saglamak igin,
Marin [1] tarafindan gelistirilen kisitlar kullanilmistir.
Sabit maliyetli ADU yer se¢im problemlerinde, ADU
olarak secilen diigiimler sabit bir kurulus maliyetine
sahiptir. Bu ¢aligma, sabit maliyetli, kapasite kisitlt
ADU vyer secim problemi olarak tasarlanmistir.
Ancak, isletilmekte olan sistemde, kurumun havaalani
bulunan her ilde kurulmus olan ve halihazirda isleyen
tesisleri vardir. Dolayisiyla, herhangi bir ilde bulunan
havaalaninin  ADU olarak secilmesi durumunda,
yeniden kurulus maliyeti s6z konusu degildir. Mevcut
durumda kullanilan  bir tesisin  ADU olarak
secilmemesi durumunda ise, bu tesis kurum tarafindan
baska bir maksatla kullanilmaya devam edecegi ve
tesis kapatma maliyetinin olugmayacagi
degerlendirilmistir. Bu nedenle sabit kurulus maliyeti
problemin disinda birakilmustir.

4.2 Karar Degiskenleri (Decision Variables)

Qp; @ m digiminin ADU, ; diigimiinin ADU
olmadigr durumda, m diigiimiinden ; diigiimiine giden
akis miktart,

bymj: Kk ve m digimlerinin ADU, ; diigiimiiniin
ADU olmadig1 durumda, k ve m ADU’lerini kullanip j
diigimiine giden akig miktari,

cixj Kk digiminin ADU, i digimiinin ADU
olmadig1 durumda, i diigiimiinden ¢ikip k& ADU’siinii
kullanarak j diigiimiine giden akig miktari,

Y, : k digiminin ADU oldugu durumda “1”,
diger durumlarda “0” degerini alan ikili degisken,

e;j i vej digimlerinin ADU olmadig1 durumda, i
diigiimiinden ; diigiimine ADU kullanmadan direkt
giden akis miktaridir.

Modelde bes tip karar degiskeni bulunmaktadir.
Birinci tip karar degiskeni (a), baslangic noktasmimn
ADU, varis noktasmm ADU olmayan diigiim oldugu
durumdaki akis miktarmi belirtmektedir. Ikinci tip
karar degiskeni (b), baslangi¢ noktasinin ve ikinci
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diigiimiin ADU oldugu durumdaki akis miktarinm
belirtmektedir. Ugiincii tip karar degiskeni (c),
baslangi¢ noktasmmm ADU olmayan diigiim, ikinci
diigiimiin ADU oldugu durumdaki akis miktarii
belirtmektedir. Dordiincii tip karar degiskeni (e),
baslangi¢ ve varis noktasmin ADU olmayan diigiim
oldugu durumda, ADU kullamlmadan, kaynak
noktasindan varis noktasina direkt giden akisi
belirtmektedir. Besinci tip karar degiskeni (Y), bir
diigiim ADU olarak segildiginde “1”, secilmediginde
“0” degerini alan ikili degiskendir. Problemde yer
almasi1 muhtemel tiim alternatif yollar ve karar
degiskenlerinin hangi durumlarda deger aldiklar
Sekil 3’te sunulmustur.

GO o i o |2
O
CO—2 s 5[5 ]
o Ciij “

Cij

I

“ bij; “
e €D
o

Sekil 3. Problemde yer alan muhtemel yollar ve karar

degiskenlerinin gorevleri (Possible routes and decision
variables in the problem)

Sekil 3’te (1) numarali alternatif yolda, baslangic i
diigiimii ADU olmayan nokta, k ve m diigiimleri
ADU, varis noktasi olan j diigiimii ise ADU olmayan
noktadir. i ve k diigiimleri arasindaki akis c;; karar
degiskeni ile ifade edilmistir. c;,; karar degiskeni
baslangi¢ diigiimiiniin ADU olmayan diigiim, ikinci
diigiimiin ADU oldugu durumda deger alabilmektedir.
Ayni akigin devami olan k ve m diiglimleri arasindaki
akis by karar degiskeni ile ifade edilmistir. by, ;
karar degiskenini birinci ve ikinci diigiimin ADU
oldugu durumda deger alabilmektedir. Ayni yolun
sonundaki m ve j diigiimleri arasindaki akis a,,; karar
degiskeni ile ifade edilmistir. a,,; karar degiskeni
birinci  diigimiin ADU, ikinci diigiimin ADU
olmayan  diigim  oldugu  durumda  deger
alabilmektedir.

4.3 Matematiksel Model (Mathematical Model)

Matematiksel model; kapasite kisith (ADU’lerin
kapasitelerinin hem ADU, hem de ADU olarak
secilmeyen diigiimlerden gelen akiglardan
etkilendigi), ¢ok atamali, ADU olarak secilmeyen
diigiimler arasinda direkt gidise miisaade eden, ADU
yer se¢cim problemi olarak tasarlanmistir.
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Amag Fonksiyonu

Miny; ¥k Y RixCixj + X om 2 @ Himbgm +
Ym2j0 Ryjamj + 2% Rij e (1)

Kisitlar
Zmamj +2mbmjj +chmjj +2memj = ZiVVij vj, (2)

eij + aij + L bixj + X Cir = Wij + X by +
ik Creij Vi,Vj # i, 3)

Yk biemj + Tk Cemj < (ZiWij — Winj ) Yin Vi, Ym % j, (4)

Yibijj t Xk =XiWiY, V), Q)
Cirj < WiV Vi, j, k, (6)
e+ X Cij = Wi;(1=Y) Vi, j, (7
Ymbimj < Wij + X cixj vk, j, ®)
XidjCij + 2iZjbij < Ve Vk, )
ey <W;(1-Y) Vi, j, (10)
e;j <W;(1-Y)) Vi, j, (11)
bjmj =0 Vj,vm # j, (12)
bej = 0 Vj,Vk %, (13)
eay = 0 ik (14)
a;; =0 vj, (15)
Y, € {01} vk, (16)
Bimjs Cikjr Qmj» €55 = 0 vi,j, k,m, a7

i=1,..81;/=1,..81;k=1,..81 ;m=1,...81

Modelin amag¢ fonksiyonu (1), toplam tagima
maliyetini minimize etmeyi hedeflemektedir. Amag
fonksiyonunun; birinci pargasi, toplama (ADU
olmayan kaynak diigiimiinden ADU’ye) siirecini ifade
etmekte ve c;,; karar degiskeni kara yolu maliyeti ile
carpilmaktadir. Tkinci pargasi, transfer (ADU’den
ADU’ye) siirecini ifade etmekte ve by karar
degiskeni hava yolu maliyeti ve maliyet azaltma
faktorii olan « ile carpilmaktadir. Ugiincii pargasi,
dagitim (ADU’den ADU olmayan varis noktasina)
siirecini ifade etmekte ve a,,; karar degiskeni kara
yolu maliyetine ilaveten 0 katsayisi ile ¢arpilmaktadir.
Dérdiincii parcasi, ADU olarak segilmeyen diigiimler
arasinda ADU kullanmadan direkt gidisi ifade
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etmekte ve e;; karar degiskeni kara yolu maliyeti ile
carptlmaktadir.

(2) numarali kisit, her ildeki tiim subelerin talebinin
kargilandigini garanti etmektedir. Kisit bu islemi, j
diigiimiine herhangi bir m diigiimiinden gelebilecek
muhtemel tim akiglari, tim i diiglimlerinden j
diigimiine sevk edilen akig miktarina esitleyerek
gergeklestirir.

(3) numarali kisit akiglart dengeler ve akis kaybini
engeller. Kisit bu iglemi /i diigiimiine gelmesi ve
¢itkmasi muhtemel tiim akislari ifade ederek
gergeklestirir.  Kisitin sag tarafinda, ¢ diigiimiine
gelebilecek tiim muhtemel akiglar, sol tarafinda, i
diigiimiinden ¢ikabilecek tiim muhtemel akislar yer
almaktadir.

(4) numarali kisit, ADUler arasi akist (transfer) ifade
eden by,,; karar degiskenin, yalmizca k ve m
diigiimlerinin ADU olarak secilmesi durumunda deger
almasini saglar.

(5) numarali kisit, ADUler arasi akist (transfer) ifade
eden by;; karar degiskeninin, yalmzca k ve j
diigiimlerinin ADU olarak secilmesi durumunda deger
almasini saglar.

(6) numarali kisit, ADU olmayan kaynak noktasindan
ADU’lere olan akis1 (toplama) ifade eden cy ; karar
degiskeninin yalnizca k diigiimiinin ADU olarak
secilmesi durumunda deger almasini saglar.

(7) numarali kisit, kaynak noktasi olan i diigiimiiniin
ADU olarak segilmesi durumunda Cikj Ve e;; karar
degiskenlerinin deger almamasini saglar. Bu iki kisit
vasitastyla ¢ ; karar degiskeni, yalnizca i diigiimiiniin
ADU olmayan diigiim, k diigiimiinin ADU oldugu
durumda deger alabilir.

(8) numarali kisit, herhangi bir kaynak-varig noktasi
arasindaki akigm en fazla iki ADU’ye ugrayarak
tamamlanmasini saglar. Bu kisit vasitasiyla, mesafeler
arasinda liggensel esitsizligin  saglanamamasindan
kaynaklanabilecek ikiden fazla ADU gezme islemi
engellenmis olur. Kisit bu islemi, ADU olarak segilen
k ilinden ¢ikan akiglar toplammm iist snirm
kullanarak yapar. Boylece, ADU olarak secilen bir k
iline, ADU olarak segilen baska bir ilden akis
geldiginde bu akis, a,; dagitim (ADU’den ADU
olmayan varig noktasina) karar degiskeni ile direkt
olarak j iline gitmeye zorlanir.

(9) numarali kisit kapasite kisitidir. Havaalani
bulunan “42” ilde kuruma ait bir veya birden fazla
konaklama tesisi bulunmaktadir ve bu tesisler belirli
bir kapasiteye sahiptir. ADU olmaya aday diigiimler
i¢in kapasiteler, o ilde bulunan konaklama tesislerinin
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yatak kapasiteleri toplanarak hesaplanmistir. Bu kisit,
ADU olarak secilen bir k diigiimiine, ADU olarak
segilen ve ADU olarak secilmeyen tiim diigiimlerden
gelen akis toplammin, % diiglimiiniin kapasitesini
gecmesini engeller.

(10) numarali kisit i diigiimiinin ADU olarak
secilmesi durumunda e;; karar degiskeninin deger
almamasini, (11) numarali kisit j diigiimiinin ADU
olarak segilmesi durumunda e;; karar degiskeninin
deger almamasini saglar. Bagka bir ifadeyle (10) ve
(11) numaral kisitlar e;; karar degiskeninin yalnizca i
ve j diigiimlerinin ADU olarak segilmedigi durumda
deger alabilmesini saglar.

(12), (13), (14) ve (15) numarali kisitlar, modelde yer
almasi miimkiin olmayan karar degiskenlerini “0”
yapmak amaciyla yazilmis kisitlardir.

(16) numaral kisit, Y, karar degiskeninin “0” ya da
“1” degerini almasini saglar.

(17) numarali kisit, modelde yer alan tiim Kkarar
degiskenlerinin 0’dan biiyiikk ve tamsayili degerler
almasini saglar.

4.4 Modelin Sonuglari (Results of the Model)

Onerilen model, GAMS IDE 2.0.34.19 yazilimu ile
kodlanmis ve CPLEX 10. 1 ¢oziicisii ile en iyi
¢oziime ulagilmistir. Modelde 659,521 adet tamsay1
degisken ve 7,995 adet kisit bulunmaktadir. En iyi
¢oziimde amac¢ fonksiyon degeri 1,964,973,8 TL
olarak hesaplanmistir. Mevcut sistemde toplam tagima
maliyeti 2,755,712 TL’dir. Onerilen model %40
oraninda maliyet avantaji saglamaktadir.

Coziim sonucunda; aday ADU konumundaki 42 adet
havaalanindan 35 tanesi ADU olarak segilmistir.
Coziim sonuglart incelendiginde; farkli diigiim
noktalarindan ¢ikarak ayni varig noktasina gidecek
olan akislarm ADU’lerdeki yiik birlestirmelerinin
etkili bir sekilde yapildig1 goriilmiistiir.

Farkli o ve 0 degerleri i¢in yapilan parametrik analiz
neticesinde; o’nin  degerindeki artislarin - akiglarin
ADU kullanarak gergeklesme oranmi azalttigi, a’nm
degerindeki azalmanm ise akislarm ADU kullanarak
gerceklesme  oram1  artirdigi  goriilmistir.  J
degerindeki azalmanin, segilen ADU sayisin1 azalttig1,
0 degerindeki artisin ise segilen ADU sayisinm
artmasina neden oldugu goézlemlenmistir.

Tablo 1’de model tarafindan belirlenmis &rnek
gilizergahlar sunulmustur. Tabloda koyu renkle
isaretlenmis sehirler modelin ADU olarak onerdigi
yerlerdir. Tablo 1°de yer alan veriler Aydin-Bitlis
arasmndaki personel sevkiyatinm; Aydin’dan ADU
olarak segilen Denizli’ye kara yolu ile bireysel olarak,
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Denizli’den yine ADU olarak segilen Mus’a ugakla
toplu olarak, Mus’tan Bitlis’e kara yolu ile toplu
olarak yapilmasi gerektigini gostermektedir.

Tablo 1. Ornek giizergahlar (Sample routes)

gi)lztsam ;ﬁ;?tsam Kullanilacak Giizergah
Mersin Agri Mersin-Adana-Agr
Adiyaman Bitlis Adiyaman-Batman-Bitlis
Erzurum Agn Erzurum-Agn
~ . | Cankiri-Amasya-Van-
Cankir Hakkari HakKari
Bilecik Ardahan Bilecik-Ankara-Kars-
Ardahan
Antalya Van Antalya-Van
Tunceli Agri Tunceli-Bing6l-Agr1
Balikesir Mus Balikesir-Bursa-Mus
Aydin Bitlis Aydin-Denizli-Mus-Bitlis
Tunceli Antalya | Tunceli-Elazig-Antalya
Gaziantep Igdir Gaziantep-Igdir
Kirklareli Van Kirklareli-Istanbul-Van
Manisa Hakkari ManisAaTizmir—Slrnak—
Hakkari
Ardahan Kars Ardahan-Kars
- Sakarya-Kocaeli-Bingol-
Sakarya Bitlis Bitlis
Isparta Igdir Isparta-Konya-Igdir
Kiitahya Agn Kiitahya-Agr
Malatya Ardahan | Malatya-Kars-Ardahan
. Osmaniye-
Osmaniye Erzurum Kahran}llanmaras-Erzurum
Mugla Hakkari | Mugla-Sirnak-Hakkari
Bitlis Ankara | Bitlis-Mus-Ankara
Aksaray Agri Aksaray-Nevsehir-Agr
Bitlis Siirt Bitlis-Siirt
Tunceli Ankara | Tunceli-Sivas-Ankara
Ordu Hakkari | Ordu-Trabzon-Van-Hakkari
Hakkari Bitlis Hakkari-Van-Bitlis
Bitlis Adana Bitlis-Batman-Adana
Hakkari Antalya | Hakkari-Sirnak-Antalya
Igdir Ankara | Igdir-Ankara

Elde edilen ¢6ziimler mevcut sistemden farkli olarak

degisik giizergahlar igin farkli havaalanlarinin
kullanilmas1 ~ gerektigini  gostermistir. ~ Ornegin;

Tunceli ilindeki calisanlar, Agri’ya giderken Bingdl,
Antalya’ya giderken Elaz1g, Ankara’ya giderken
Sivas havaalanlarin1 kullanmaktadir. Elde edilen
sonuglar ayni kaynak noktasindan ¢ikip farkli varis
noktalarma gidecek olan akislarin ayni hava alanini
kullanma zorunlulugunun kaldirilmas1 ve yik
birlestirmelerinin ~ dogru  ADU’lerde  yapilmast
gerektigini gostermektedir.

Geleneksel ADU yer segim problemlerinin temel
varsayimlarindan bir tanesi, akislarn mutlaka ADU
kullanma zorunlulugudur. Bu kisitin gevsetilmesi ile
elde edilen en iyi ¢oziimde galisanlarm ADU olarak
secilmeyen hangi kaynak-varis ciftleri arasinda kara
yolu ile miinferit olarak tagmmmasi gerektigi Tablo
2’de gosterilmistir.
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Tablo 2. ADU kullanmadan direkt gidise miisaade

edilen gilizergahlar (Available routes which allow direct flows
without using hub

Kaynak Varis Kullanilacak
Noktasi Noktasi Giizergah
Erzincan Artvin-Erzincan
Artvin Erzurum Artvin-Erzurum
Ardahan Artvin-Ardahan
. Mardin Diyarbakir-Mardin
Diyarbalar Tunceli Diyarbakir-Tunceli
Erzincan Erzurum Erzincan-Erzurum
Tunceli Erzincan-Tunceli
Erzincan Erzurum-Erzincan
Erzurum Mardin Erzurum-Mardin
Tunceli Erzurum-Tunceli
Ardahan Erzurum-Ardahan
Erzincan Giresun-Erzincan
Giresun Erzurum Giresun-Erzurum
Tunceli Giresun-Tunceli
Erzincan Gilimiishane-Erzincan
Gilimiishane | Erzurum Gilimiishane-Erzurum
Tunceli Gilimiishane-Tunceli
. Diyarbakir Mardin-Diyarbakir
Mardin Erzurum Mardin-Erzurum
Erzincan Ordu-Erzincan
Ordu Erzurum Ordu-Erzurum
Tunceli Ordu-Tunceli
Rize Diyarbakir Rize-Diyarbakir
Ardahan Rize-Ardahan
Diyarbakir Tunceli-Diyarbakir
Tunceli Erzincan Tunceli-Erzincan
Erzurum Tunceli-Erzurum
Diyarbakir Bayburt-Diyarbakir
Bayburt Erzincan Bayburt-Erzincan
Erzurum Bayburt-Erzurum
Ardahan Erzincan Ardahan-Erzincan
Marin [1]’in  6nerdigi modelde akiglar ADU

kullanmak zorundadir. Ele alinan problem bu
varsayim altinda ¢oziildiigiinde en iyi ¢oziim degeri
2,005,964,63 TL olarak gergeklesmistir. Onerilen
modelde, ADU kullanma zorunlulugu gevsetilerek
yaklasik  40,990,83 TL (%2) maliyet avantaji
saglandig goriilmiistiir. Bu sonuglara dayanarak ADU
kullanma zorunlulugu yerine karma bir sistemle daha
diisiik maliyetler elde edilebilecegi diistiniilmektedir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Calismada, donemsel olarak ¢alisanlarinin  bir
boliimiinii belirli noktalar arasinda tagitmasi gereken
bir kamu kurumuna yonelik bir ana dagitim {issii yer
secim problemi ele alinmistir. Kurum yodnetimimin
beklentilerinin  ortaya  konulmasmi  miiteakip,
literatiirde yapilan inceleme neticesinde, ADU yer
secim problemlerinin  ¢ozimii igin  gelistirilen
matematiksel modellerin ele alinan problemin temel
karakteristiklerini  karsilamada  yetersiz = kaldig
goriilmiigtir. Bu ¢alismada, ele alinan problemin
yapisina uygun olarak, literatiirde yer alan ADU yer
secim problemlerine yeni bir boyut kazandirilmustir.
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Problem, sebekedeki diigiimler arasindaki
mesafelerde iiggensel esitsizligin  saglanamadigi,
kesikli uzayda yer alan, ¢ok atamali, ADU olarak
secilmeyen kaynak - varig ciftleri arasindaki akislarda
ADU kullanmadan direkt gidise miisaade eden ADU
olarak secilen diigiimlerin kapasitelerini, hem ADU,
hem de ADU olarak secilmeyen diigiimlerden gelen
akiglarm etkiledigi ADU yer segim problemi olarak
tasarlanmistir.  Calismada, Marin [1] tarafindan
gelistirilen sabit maliyetli, cok atamali, kapasite kisitli

yapiya sahip matematiksel modelden hareketle,
problemin  gereksinimlerine  6zgili, yeni  bir
matematiksel model gelistirilmistir.  Problemin

yapisina uygun olarak gelistirilen matematiksel model
literatiirde yer alan ADU yerlesim problemlerinden
farkli olarak, sayet daha eckonomikse diiglimler
arasinda dogrudan akisa izin vermektedir. Literatiirde
yer alan ve ADU olarak segilmeyen diigiimler
arasinda dogrudan akisa izin vermeyen matematiksel
modellerle karsilastirildiginda  dnerilen modelin
maliyet avantaji  yarattigi  goriilmiistir. Bu
degerlendirmeler 1s1ginda; problemin yapisina bagl
olarak salt ADU-ADU akig1 yerine dogrudan akislara
da izin veren karma modellerin daha ekonomik
sonuglar iiretebilecegi degerlendirilmektedir.

Bu konuyla ilgili olarak ileride yapilabilecek
calismalara  yonelik  su  oOnerileri  siralamak
miimkiindiir:

e Matematiksel model, belirsizlik durumunun ortaya
koydugu durumlart icerecek sekilde stokastik olarak
calisilabilir. Boylece, problemin gercek
karakteristiklerine ¢ok daha yakin sonuglar elde
edilebilir.

e Matematiksel modelin zaman pencereli olarak
diisiiniilmesiyle, ADU’lerin  kapasitelerinin ~ daha
uygun sekilde kullanilmasi ve yerlestirme atama
kararlarinin gercege en yakin sekilde bulunabilmesi
saglanabilir.
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