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OZET

Giivenlik konusu giiniimiiziin en 6nemli konularindan biri olup, llkeler komsu
tilkelerin sinirlarindan gelebilecek tehlikelere karsi onlem almak i¢in biiylik harcamalar
yapmaktadir. Ulkemiz ii¢ tarafi denizlerle cevrili bir Ulke olup stratgjik 6neme sahip bir
bolgede yer almaktadir. Komsu iilkelerdeki olaylar, savaslar, degisik siyasi ¢alkantilar kara
sinirlarimizda  giivenligin  saglanmasinin ne kadar onemli bir konu oldugunu ortaya

koymaktadir.

Kara smirlarimizda cografi bir takim engeller izleme, 6nlem ama gibi konularda
yetersizlige sebep olmaktadir. Calismada, insansiz ucaklar kullanilarak Tiirkiye kara
siirlarinda hareketin izlenmesi amaciyla, ana dagitim iissii yer se¢imi ve rotalama problemi
ele alinmistir. S6z konusu problem kapsaminda, ana tislerin ve talep noktalarinin ELECTRE
yontemi ile ¢esitli kriterler kullanilarak agirliklar1 belirlenmis, ana dagitim tislerinin yerlerinin
belirlenmesi amaciyla bir matematiksel model kurularak ¢oziilmiistiir. Ayrica, talep noktasi
olarak tanimlanan kara sinirlarindaki sehirlerin ise bu iislere atanmasi ve her iis i¢in en uygun
rotalarin ~ belirlenmesi  amaglanarak  bir matematiksel model kurulup, sonuglar
degerlendirilmistir. Model GAMS yazilimi1 kullanilarak kodlanmis ve CPLEX c¢oziicii ile

¢Ozilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Ana Dagitim Ussii Yerlesim Problemleri, Ucak Rotalama, Insansiz
Ucak, Cok Olglitlii Karar Verme
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SUMMARY

Security is the one of the most important deal nowadays, countries are spending
so much to prevent threats that may come from neighbour countries’ borders. Turkey is
located on very strategic area where three sides are surrounded by seas. Events, wars,
various political cases in neighbour countries reveal the importance to provide security

at our land borders.

Several geographical restrictions at our land borders cause insufficiency to
monitor and to take the requires measure. In this study, hub location and routing
problems were addressed to monitor the movement at Turkey’s land borders by using
unmanned aircraft. Within the scope of the problem, weights for potential hubs and
demand points were determined by ELECTRE method based on various criteria a
mathematical model was built and solved to decide hub locations. Also, aiming
assignment of demand points that were defined as cities at land borders to hubs and
determining optimal routes for each hub, mathematical model was built and the results
were evaluated. Model was encoded by using GAMS software and solved by CPLEX

solver.

Keywords: Hub Location Problem, Aircraft Routing, Unmanned Aircraft, Multi Criteria
Decision Making
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BOLUM 1

GIRIS VE ONCEKI CALISMALAR

Teknolojinin gelisimi ile birlikte pek ¢ok modern ara¢ ve gere¢ Silahli
Kuvvetlerin biinyesine katilmistir. Insansiz Hava Araglari (IHA) da bu yeni
sistemlerden bir tanesidir. IHA sistemleri giderek gelecegin muharebe sahasinin
vazgegilmez bir 6gesi durumuna gelmektedir. Insansiz Hava Araglar1 énemini giderek
arttirmakta ve daha ¢ok alanda ad1 gegmektedir. IHA sistemleri, 6zellikle askeri alanda,
vazifenin kritik ve tehdidin yogun oldugu gorev bolgelerinde, insan kaybi riskinin
bulunmamasi ve hava araci performansinin insan zaaflarina bagli olmamasi gibi, insanl
sistemlere gore bazi Ustunluklere sahiptir. Son derece etkin bir kesif/gdzetleme vasitasi
olan THA sistemleri 6zellikle tehlikeli bolgelerde gorev yapabilmeleri ve uzun sire
havada kalabilmeleri agisindan oldukg¢a faydali sistemlerdir. IHA sistemlerinin daha
etkin ve verimli bir sekilde kullanilmasi yine etkin ve verimli bir gorev planlamasi ile

olacaktir.

Glinlimiizde batili iilkelerdeki sinirlarin korunmasinda, uydu takip sistemleri,
insansiz hava araglari, sensorler gibi bir ¢ok teknolojik yontem kullanilmaktadir.
Ulkemizde de ilgili sistemlere ilgi giderek artmaktadir. Calismada, artan ilgi ve ihtiyag goz
oniinde bulundurularak insansiz hava araglariyla Tiirkiye kara sinirlarinin kontrol altinda

tutulmas1 amactyla ana {is belirleme ve rotalama problemi ele alinmustir.

Calisgmanin birinci asamasinda ugaklarin havalanacaklar1 ana iisler ve talep
noktalarmin atamalar1 yapilmistir. izleyen kisimda her ana iisteki ucaklarin talep
noktalarina rotalamasi ele alimustir. lgili problemler literatiirde yerlestirme-rotalama
(location-routing) ya da ulastirma-yerlestirme (transportation-location) olarak

bilinmektedir.

Cooper (1972), ulastirma ve yerlestirme birlesik problemi igin bir model
gelistirmistir. Calisma, Hitchceck ulastirma probleminin ve yerlestirme dagitim

probleminin  bir genellestirilmesi olarak diisiiniilebilir. Ilgili calisma, yerlestirme-



rotalama literatliriinde temel bir ¢alisma olarak goriilmektedir. Ulagtirma-yerlestirme
problemi, m kaynagi; mal, iiriin veya servis gibi bilinen gereksinimleri olan sabit n
yerlesimine, kaynak kapasiteleri ve varig yeri gereksinimleri kisitlar1 altinda, toplam
maliyeti en kiigliiklemek amaciyla yerlestirmektir. Calisma ayrica sezgisel yontemleri de
icermektedir. Fakat bu yontemler yazarin kendisi tarafindan sonradan yetersiz goriilmiis

ve daha etkili bir sezgisel Cooper tarafindan gelistirilmistir (Cetiner, 2003).

[k arastirmacilar birden fazla tur olusturma fikrini disarida tutsalar da bu durum
yerlestirme-rotalama problemleri i¢in dogru kabul edilmemistir. Watson-Gandy and
Dohrn (1973), ulastirma-yerlestirme problemi igin arag¢ rotalar1 kavramini ileri siirmiis
ve literatiir, turlarin olusturulmasi isiyle birlikte daha zor bir problem tipine gegis

yapmustir (Cetiner, 2003).

Buna ragmen 1970’lerde ve 1980’lerin baslarinda gesitli yerlestirme-rotalama
problemleri ardi ardina ¢ikmustir. Bu alandaki kilometre taslarindan biri, Or and
Pierskalla (1979), kan bankas1 sistemlerinin bdlgesellestirilmesi ¢aligmasidir.
Problemlerini yerlestirme-dagitim problemi ve genel ulastirma probleminin karmagsik
bir birlesimi olarak ifade etmistir. Baz1 maliyetleri sabit tutarak veya ihmal ederek
modelin yerlestirme-dagitim problemine, yine bazi diger maliyetleri sabitleyerek veya
thmal ederek modelin genel ulastirma problemine indirgendigini gozlemistir. Bu iki alt
problemi bagimsiz olarak ¢oziip sonunda birlestirmistir. Yani problemi iki asamaya
ay1rip Once yerlestirme- dagitim ve sonra rotalama stratejisini iyi bir ¢dzim elde etmek
icin kullanmigtir. Kendi gelistirmelerinin oldugu ekleme algoritmalarini igeren, hizli

sezgisel ¢6zim yontemi sunmustur (Cetiner, 2003).

Jacobsen and Madsen (1980), Danimarka’daki gazete basim ve dagitim sistemi
tizerinde ¢alisirken, karsilastiklar1 problemi yerlestirme-rotalama olarak tanimlamis ve

rotalama sezgisellerini birlestirerek {i¢ sezgisel yontem gelistirmistir.

Nambier et al. (1981), Malezya’daki istasyonlardan ginlik olarak toplanan kiguk
ureticilerin kauguklarim1  igslemek i¢in merkezi kauguk fabrikasinin yerlesimini
incelemistir. Ayrica toplama noktalarinin potansiyel isleme fabrikalarina atanmasi (tesis

yerlesimi problemi) ve kaucuk siitiiniin toplanmasini (arag rotalama problemi) igeren



yerlestirme-rotalama problemidir (Cetiner, 2003). Problem binlerce 0-1 degiskene sahip
olan dev bir yapidayken ana problemi, en iyi ¢oziim tekniklerinin uygulanabilecegi
kiigiik problemlere ayristirmistir. Ayristirma tabanl sezgisel dogal kauguk problemi i¢in

hayli makul ¢oziimlere ulagmistir.

Laporte et al. (1983), es zamanl1 yerlestirme ve rotalama igeren genel durumlar
igin kesin ¢ozliim algoritmalar1 ve modeller 6nermistir. Cesitli yerlestirme-rotalama
problemleri igin verilen tamsayili programlama modelleri ( gesitli depo, tek ve ¢ok arag,
sabit maliyetli depolar) sonradan STRAIGHT isimli kisit gevsetme yontemi kullanilarak
ele alinmistir. Bu yaklagim problemleri kisith bir sayida orjinal kisitla ¢6zmeye dayanir.

Diger kisitlar sirastyla probleme eklenir.

Bookbinder and Reece (1988), depo ve miisteriler arasindaki tasimanin arag
rotalartyla yapildigi iki seviyeli dagitim problemini (fabrika- depo- miisteri) dogrusal
olmayan karma tamsayil1 programlama ile modellemistir. Ilgili yontem, Geoffrion and
Graves (1974)’in dagitim sistemi tasarimi yaklagimi ve Fisher and Jaikumar (1981)’n
ara¢ rotalama problemi {izerine kurulmustur. Bender’in ayristirma tabanli ¢6zliim teknigi

otelemeli olarak uygulanmustir.

ReVelle et al. (1991), zararh atiklarin toplanmasini aragtirmis ve iki amacgl bir
model gelistirmistir. Model, en kisa yol ve yerlestirme yontemi igin 0-1 matematiksel

programlamanin iyi bir karigimidir (Cetiner, 2003).

List and Mirchandani (1991), zararli malzemelerin tasinmasini dikkate almis ve
riski enkiigliklemek, maliyeti enkiigiiklemek ve tasimada cografi alanlarin etkilenme

riskini enkii¢iiklemek olmak iizere ii¢ amagla calismistir.

Akga et al. (2008), tesis yerlesimi, arag rotalama ve rotalarin en iyilenmesi (izerine
calismistir. Kapasite ve kisitlarim1 kullanarak iki model sunmustur. Ilki ag tabanl
(graph-based), ikincisi kiime boliimlemesi tabanli (set-partitioning-based) modeldir. Tki

model dal-maliyet algoritmasiyla (branch-and-price algorithm) ¢oziilmiistiir.

Yang (2009), mevsimsel talepler dogrultusunda rassal hava tagimaciligi igin ana

iis belirleme ve uguslarin rotalamasi iizerine ¢alismistir.



Mevcut literatiir incelendiginde, 1970’lerden giliniimiize ana iis belirleme ve
rotalama problemlerinin ¢oziimii konusunda aragtirmacilar degerli ¢aligmalar yapmistir.
Calismamiz, literatiirden faydalanarak IHA sistemlerinin gorev planlamasindaki
modeller ve ¢oziimlerine odaklanmustir. THA sistemlerinin daha etkin ve verimli bir
sekilde kullanilmasi i¢in etkin bir gorev planlamasinin yapilmasi geregi agiktir.
Calismada yerlestirme-rotalama problemi ele alinarak yerlestirme kisminda tek atamali
P-Ana Dagitim Ussii medyan problemi ele alinmistir. 34 tane olasi ana dagitim
tissiinden 16 talep noktasina insansiz hava aracinin menzili igerisinde hizmet
verebilecek ana iis se¢imi yapilmistir. Ana {is se¢cimi ve talep noktasi atamasi
yapilmadan 6nce bir ¢ok 6lgiitlii karar verme teknigi olan ELECTRE yontemiyle cesitli
Olgltler géz 6nlinde bulundurularak olasi ana iislerin ve talep noktalarmin agirliklar:
belirlenmis ve ilgili agirlik degerleri amag fonksiyonunda dikkate alinmistir. Rotalama
kisminda ise insansiz hava aracinin enerji ihtiyact ve rota siireleri dikkate alinmistir.
Rotalamada bir ucaga birden fazla rota atanmasi1 (multiple trips) durumu ele alinmaya

caligilmistir.

Calismanin giris boliimiinde konu kisaca tanitilip mevcut ¢alismalar 6zetlendikten
sonra, ikinci béliimiinde ADU yerlesim problemleri hakkinda genel bilgi verilip
giiniimiize kadar yapilan calismalara deginilmistir. Ayrica ilgili bélim ADU yerlesim
problemlerine iliskin havayolu tasimaciligina yonelik yapilan ¢aligmalar1 da

Ozetlemektedir.

Caligmanin tcilincli boliimiinde ugak rotalama problemleri ele alinip gunidmize
kadar yapilan calismalara deginilmistir. Ucak rotalamaya yonelik ¢alismalar, sezgisel
yontem kullanilan ¢alismalar ve kesin ¢oziim yontemi kullanan ¢alismalar olmak {izere

iki baglik altinda incelenmistir.

Calismanin dordiincii boliimiinde THA ve ele alinan problem hakkinda bilgi
verilmistir. Ayrica ELECTRE yo6ntemi ve sonrasinda Copeland yontemiyle olasi ana
dagitim iislerinin ve talep noktalarinin agirliklari belirlenmistir. Tek atamali p-ADU
medyan problemi ve ucak rotalama icin gelistirilen karma tamsayili dogrusal modeller
sunulmustur. Ana dagitim iissii modeli; ucagin menzili, kara sinirlarda olusan talepler

(kara sinirlarinda 2009 (ocak-haziran) yili icerisinde gergeklesen olaylar) ve olasi ana



dagitim islerinin agirliklar1 gz oniline alinarak gelistirilmistir. Ugak rotalama modeli;
olasi rotalar Excel programiyla belirlendikten sonra rota siireleri, ugaklarin enerji
stireleri géz Oniine alinarak bir ugaga ¢ok rota atanmasini (multiple trips) saglayacak
sekilde gelistirilmistir. Gelistirilen her iki model de GAMS programmin CPLEX

¢Oziiclisii kullanilarak ¢ozlilmiistiir.

Besinci boliimde ise elde edilen genel sonuglara ve dnerilere yer verilmistir.



BOLUM 2

ANA DAGITIM USSU YERLESIM PROBLEMIi

2.1. Ana Dagitim Ussii Yerlesim Probleminin Onemi

Konum-Tabhsis problemlerinin (KTP) 6zel bir ¢esidi olan ana dagitim iissii (ADU)
yerlesim problemleri (hub location) son yillarda yerlesim teorisinin énemli bir alanm
haline gelmistir. Modern ulastirma ve iletisim sistemlerinin biiyiik bir kisminda ana Us
aglarimin kullanilmasi, bu alandaki arastirmalarin sayisinin ve oneminin artmasinda
etken olmustur (Sekil 2.1). Bu sistemler, 6lcek ekonomisinden yararlanmaktadir.
Ozellikle ulastirmada daha biiyiik araclar birim basma daha diisiik tasima maliyetine
sahiptirler.

Bir ana is, bir ¢ok ayr kiiciik akisi daha biiyiik akislara yonlendirir veya
birlestirir. Ayrica, farkli varig noktalari igin biiylik bir akisi daha kii¢iikk akislara da
bolebilir. Bu nedenle, baglanti noktalar1 ¢ikis-varis noktasit akislarinin takip ettigi

yoldaki ara noktalardir (Ermis ve Ulengin, 2006).
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Sekil 2.1. Yillara gore literatiirdeki ADU ¢alisma sayis1 (Alamur and Kara, 2008).



2.2. Ana Dagitim Ussii Yerlesim Problemi Tanimi ve Simiflandiriimasi

Ana dagitim iissii (ADU) belirleme problemleri, akislarin belli merkezlerde
birlestirilip yeniden dagitildigi ulastirma problemleridir. Bu problemlerin havayollari,
posta teslim aglar1 ve telekomiinikasyon gibi birgok uygulama alani vardir (Tanrikulu
ve Kara, 2004). Ana dagitim {ssii yerlesim problemi, iki alt problemi kapsar (Bryan and
O’Kelly, 1999):

1. Ana dagitim iissii yer se¢imi

2. Diiglim noktalarinin belirlenen ana dagitim iislerine atanmasi.

Genel bir problem, birbirleri arasindaki akislarin degistigi n sehri igerir. Akislar;
yolcular, kargo veya bilgi paketleri olabilir. Tlgili n sehirden p tanesi ana dagitim {issii
olarak alinir ve kabul, islem, yeniden dagitim akislarindan dolay1 birlestirme ve dagitim
merkezi olarak kullanilir. Tkinci adimda ise ilgili ana iislere diigiimler atanir. i. baslangig
yerinden j. varig yerine olan akig, atanan ana dagitim dsleri araciligiyla i’den j’ye
rotalanir (Kara and Tansel, 2003). Sekil 2.2.de ADU yerlesim probleminde toplama-

dagitim siireci gosterilmistir.

O Diigiim
L Merkez
Usler

Sekil 2.2. ADU yerlesim probleminde toplama-dagitim siireci (Ermis ve Ulengin, 2006)



ADU yerlesim problemlerinde tekli ve ¢oklu atama olmak iizere iki farkli atama
yapis1 vardir. Tekli atama, talep noktalarina giren ve ¢ikan akiglar tek bir ana dagitim
tssunu kullanacak sekilde yapilir. Coklu atamada, ise bu akislar birden ¢ok ana dagitim
tissiinii kullanabilirler (Sohn and Park, 1996). Caligmalarin biiyiik kismi tekli-atama
tizerinde yapilmistir. Tekli atama ile ilgili bilinen en iyi modeller arasinda Ernst ve
Krishnamoorthy (1996), Skorin Kapov ve ark. (1996) sayilabilir. Coklu atama sistemi
ile ilgili ilk model Campbell tarafindan 1991 yilinda verilmistir (Tanrikulu ve Kara,
2004).

Sekil 2.3. Tek (a) ve ¢ok (b) atamali ADU yerlesim problemi drnek ag yapilar1 (Ozger
ve Oktal, 2008)

Sekillerde i ve j diigiim noktalarmi, h ADU’lerini gdstermektedir. Tek atamali
yapida rnegin i; diigiimii tek bir ADU’ye (h1) atanirken ¢ok atamal1 yapida i; diigiimii
1°den fazla ADU’ye (h; ve hy) atanmistir (Ozger ve Oktal, 2008).

ADU yerlesim problemlerinde ii¢ kabul s6z konusudur (Ozger ve Oktal, 2008):
1. Her ADU ifti arasinda baglant1 vardir.
2. ADU olmayan talep noktalar1 arasinda dogrudan baglantiya izin
verilmez.
3. ADU’ler arasinda yapilan tagimalarda olgek ekonomisinden
yararlanilir ve ADU’ler arasindaki birim tagima maliyeti maliyet azaltma katsayis1 («)

ile carpilarak elde edilir.



Ana dagitim issii yerlestirme probleminin farkli tiirleri vardir. Bir ana Ussln
toplayabilecegi akisin miktarina iliskin bir kapasite kisit1 olabilir; herhangi bir diigiim
noktasini ana iis olarak kurulmasinda sabit bir maliyet olabilir veya diigtim noktalar1 bir
veya birden fazla ana iisse paylastirilabilir. Eger biitiin akiglar ana iis araciligiyla
yapilmakta ve ana Us olmayan her bir diigiim noktasi sadece bir ana Usse tahsis
edilmigse, bu problem kapasite smirlamasi olmayan tek tahsisli ana dagitim 0ssi
yerlestirme problemi (uncapacitated single allocation hub location problem USAHLP)
admu alir. Tlgili problemde, ana iis sayis1 karar degiskenidir ve matematiksel modele bir
de sabit maliyet eklenmistir. Eger ana iis sayis1 sabit ise (p: ana Us), bu problem kapasite
sinirlamasi olmayan tek atamali p-medyan ana dagitim (ssii yerlestirme problemi
(uncapacitated single allocation p-hub median problemUSApHMP) olarak
isimlendirilmistir. Baglant1 noktalarindaki akis miktarina iligkin bir sinirlandirma da
olabilir (capacitated- CMAHLP) veya her bir diigiim noktas1 birden fazla ana usse
tahsis edilmis de olabilir (multiple allocation -UMApHMP) (Ermis ve Ulengin, 2006).
Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’te ana dagitim {issli problemlerinin ¢esitlerine gore yayin sayilari

ve oranlar1 verilmistir.

1.  P-ADU medyan problemi (P-Hub Median Problem); toplam tasima
maliyetini en kiiciikleyecek sekilde p sayida agilacak ana dagitim tslerinin yerlerini
belirleme ve baslangig-varis noktalari arasindaki trafigin rotalanmasi amaciyla digim

noktalarini bu iislere atama problemidir (Campbell, 1994).

2. P-ADU merkez problemi (P-Hub Center Problem); p-merkez
yerlesim problemine benzerdir. Amag p sayida agilacak ana dagitim tissinlin, en blylk
seyahat maliyetini en kiigiikleyecek sekilde yerlesimi ve diger diigiim noktalarinin bu
islere atamalarinin yapilmasi problemidir. Seyahat maliyeti olarak; baslangic varis
noktalar1 arasindaki seyahat maliyeti veya her bir baglant1 hattinin seyahat maliyeti ele

aliabilir (Campbell, 1994).

3.  ADU kapsama problemi (Hub Covering Problem); tim diigiim
noktalarim1 kapsamak (zere seyahat maliyetinin belirli bir degere esit veya altinda
olmasini saglayacak ve agilacak ADU sayismi en kiigiikleyecek sekilde ana dagitim

Uslerinin yerlesimi problemidir (Campbell, 1994).
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4.  Sabit maliyetli ADU yerlesim problemi (Hub Location Problem
With Fixed Costs); toplam maliyeti en kiigiikleyecek sekilde ana dagitim 0slerinin
sayisini, yerlerini belirleme ve baslangi¢ varis noktalar1 arasindaki trafigin rotalanmasi

amaciyla diigiim noktalarini bu iislere atama problemidir (Campbell, 1994).

p-ADU
_—" medyan
%24
Digerleri
%39
Sabit
maliyet
0
Aragtirma %6 =

b

ADU Kapsama %5 p-ADU merkez 9

Sekil 2.4. Yaynlarin sunulan modeller temelinde oran1 (Alamur and Kara, 2008).

mp-hubmedian  ®fixed cost  ®Ep-hubcenter  ®hub covernng
13

-1990 1991-1995 1996-2000 2001-

Sekil 2.5. Sunulan modeller arasinda yillara gore yayin sayis1 (Alamur and Kara, 2008).

ADU yerlesim problemi ilk olarak O’Kelly tarafindan ortaya konulmustur. ilgili
calismasinda diizlemsel yerlesim problemlerine yonelik model gelistiren O’Kelly, 1986
yilinda ana dagitim tissii belirleme problemini ana dagitim {issii tesislerinin bir ya da iki

iisle etkilesimi olarak diisiinmiistiir. Iki-ana dagitim iissii problemi icin ilk olarak tim
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bolgeyi ortiismeyen iki bolgeye ayiran ve daha sonra bir bolgedeki her diigiimii aym
bolgede konumlandirilmig ana dagitim iissiine atama kisit1 altinda ele alarak ana dagitim

iislerin yerini bulan bir algoritma 6nermistir (Sohn and Park, 1996). O’Kelly her

n
2

yerine akiglarin ana dagitim tsleri {izerinden gonderilmesi durumunda bunun (n-1)’e

baslangi¢-varig ¢ifti icin dogrudan atamalarla ( ) kadar baglanti hatt1 kullanilmasi

diisecegine dikkat ¢ekmis ve ADU olusturmada maliyet parametrelerini incelemistir
(O’Kelly, 1986). Daha sonra O’Kelly ilk modelini gelistirmis, 1987 yilinda kesikli
etkilesimli p-ADU belirleme problemi igin ikinci dereceden tamsayili formiilii ve iki
sezgisel algoritmay1 sunmustur. Birinci sezgisel, en yakin ana dagitim iissii belirleme
kuralini, ikinci sezgisel ise ana dagitim iissii olmayan her diigiimiin birinci ya da ikinci
en yakin komsusuna atanmasini test eder. Iki ana dagitim iissii modelinde ikinci sezgisel
en uygun ¢Oziime ulasabilir, fakat bu iissel zamanli bir algoritmadir. N adet diigim
oldugunda olasi ana dagitim iissii sayis1 ¥2n(n-1) olur fakat ana dagitim iissii olmayan
diigtimler i¢in atanan olas1 6rnek sayisi her bir sabit ana dagitim issii i¢in 2M27dir. Bu

nedenle ikinci sezgisel fazla sayida diigiim igeren problemler i¢in kullanilamayabilir.

O’Kelly’nin modelinde;
N diiglimler kiimesi,
I akigin baslangi¢ noktast,
J akisin varis noktast,
k potansiyel ADU noktast,
p agilacak ADU sayist,
Wij; 1’den j’ye akis miktari,
Cj; birim tagima maliyeti,
a€(0,1) olmak lizere maliyet azaltma katsayisi,
Xik; 1. digim K. ADU’ye atanmigsa 1, diger durumlarda 0 degerini alan ikil degisken,
Xw=1 olmas1 k diigiimiiniin ADU oldugunu,
Xu=0 olmasi ise k diigiimiiniin ADU olmadigin1 gostermek tizere;
O’Kelly’nin gelistirdigi model (O’Kelly, 1987):
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(n—p+ )Xy — Z X 20  Vk 2.1)
ink -1 vi 2.2)
k
Z Xk =P (2.3)
k
Xy €01} Vik (2.4)
k.a.

EnkZZW(ZXLka+Z o ]m+aZZXkX]kam) (2.5)

Amag fonksiyonu 2.5, toplam tagima maliyetini en KigUkler. 2.2 ve 2.4 numarali
kisitlar her diigiimiin sadece bir ADU’ye atanmasina, 2.1 kisit1 ise atamalarin sadece
ana dagitim islerinden yapilmasma izin verir. ADU sayis;, 2.3 kisit ile

sinirlandirilmastir.

2.2.1. P-ADU medyan problemi

Serim {izerinde yerlestirme (network location) problemlerindendir ve en yaygin
tesis yerlesimi problemlerinden biri haline gelmistir. Genellikle fabrika, depo,
postahane, okul, kamu binalarinin yerlestirilmesi durumlarinda ortaya ¢ikar. Kiime

analizi gibi ¢aligmalarda da uygulamasi gortlir.

P-ADU medyan problemlerinde atamalar tek ve cok atamali olmak iizere iki farkli

sekilde yapilir.



2.2.1.1. Tek atamah p-ADU meydan problemi

13

Tek atamali p-ADU medyan problemine (Single allocation p-hub median

problem) yonelik ilk dogrusal tamsay1r modelini Campbell gelistirmistir.
_ {1, k diigtimU ADU olarak belirlenmisse
Y= o
0, diger durumlarda

1,i diigiimii k ADU ye atanmissa
0, diger durumlarda

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

orani olmak Uzere model:

ZYk=P
T

0<Y, <1 Vk
OSXijkm <1 Vi,j,k,m

DD Ky =1 Vi
k m

0<Z, <1 Vi, k

Zy <Y, Vi, k

z Z(Vvikxijkm + Wi Xiimie ) = Z(VVL‘]‘ + Wi )Zy, Vi, k
j m j
k.a.

Enk Zz Z Z Z Wij Xijkm Cijkm
i j k m

(2.6)

2.7)
(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

2.6 kisit ADU sayisini p ile smurlandirir. 2.7 kisitt Yy, 2.10 kisiti Zy karar

degiskenlerinin 0 ya da 1 degerini almasim saglar. 2.8 kisit1 ile Xjjm karar degiskeni 0

ile 1 arasmnda bir deger alir. 2.9 kisit1 ile akislarin sadece ADU’ler iizerinden

gonderilmesi saglanir. 2.11 ve 2.12 kisitlar1 ile bir diigiim sadece bir ADU’ye atanir.

2.13 amag fonksiyonu toplam tasima maliyetini en kiigiikler. Bu modelde (n2+n) sayida
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ikil olmak uizere toplam (n*+n?+n) degisken ve (n*+2n%*+n+1) sayida dogrusal kisit yer
almaktadir (Campbell, 1994). Daha sonra Skorin-Kapov ve ark., yeni bir matematiksel
model gelistirmistir. Campbell’in matematiksel modeline ek olarak Cijm noktalar
arasindaki birim tagima maliyeti degiskenini ve li¢ yeni kisiti ekleyerek modeli

gelistirmislerdir (Skorin Kapov et al., 1996).

Cijtm = Cige + @Cly + Cryj (2.14)
injkm = Xik Vi, j, k (2.15)
m

k
k.a

i j k m

2.15 ve 2.16 kisitlari, tiim akislarin ADU'ler iizerinden génderilmesini saglar. Bu
modelde (n?) ikil olmak lizere (n*+n?) degisken ve (2n*+n?*+n+ 1) dogrusal kisit ortaya
cikmaktadir. Bu calisma tek atamali p-ADU medyan problemi icin "en iyi" ¢ozumin

elde edildigi ilk model olarak kabul edilmektedir.

O’Kelly ve ark. (1996), akislarin simetrik oldugu kabuliiyle ve toplam mesafeye
gore pratik goriinmeyen bazi gilizergahlar1 ¢ikarmak amaciyla yeni tanimlamalar
yaparak kesin ¢6ziim veren matematiksel bir model gelistirmistir. Ayrica ADU’ler arasi
tasimada kullanilan maliyet azaltma katsayisinin ¢6ziim sonuglari iizerine etkisini
arastirmis ve ideal ADU belirlenmesinde sabit maliyet ve maliyet azaltma katsayisi
arasindaki iliskiyi ortaya koymustur. Daha sonra Sohn ve Park (1997), birim maliyeti ve
bagli olarak mesafeyi simetrik alarak daha ileri boyutta degisken ve kisitin azaltildigi

bir model 6nermistir.

Ernst ve Krishnamoorthy (1996), Skorin Kapov ve ark. (1996) ve O’Kelly
(1996)’nin galismalarina gore daha az sayida degisken ve kisitin yer aldigi farkli
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dogrusal tamsay1 modeli ortaya koymustur. Calismada Xijxm degiskeni yerine ADU’ler
arasi akiglar igin {i¢ indisli karar degiskeni tanimlanmstir. Ayrica O;; i diiglimiinden
cikan toplam akisi, Dj; i diigiimiine gelen toplam akisi gostermektedir. Y Karar
degiskeni, i diigiimiinden ¢ikarak k ve | ADU’lerinden gecen akis miktar1 olarak
tanimlannustir. ¥ € (0,1) ve ¢ € (0,1) olmak iizere sirasiyla diigiim-ADU ve ADU-
diiglim arasindaki tagimalardaki maliyet azaltma katsayisin1 gostermektedir. 2.1-2.4

kisitlartyla birlikte model:

DW= V= 0% = ) WX, vi k (2.19)
1 1 ;

Y, =0  Vik,l (2.20)

k.a.
Enk Z Z Cyo Xy (40, + 8D, + Z Z Z «Cy Vi, (2.21)
i k i k l

seklindedir. 2.19 kisit1 akis dengeleme kisitidir. 2.20 kisiti Y degiskeninin 0’dan
blyulk pozitif deger almasini saglar. 2.21 amag fonksiyonu ise toplam tasima maliyetini

en kucuklemektedir.

Ebery (2001), daha az sayida karar degiskeni olan yeni bir karma tamsayil
dogrusal model gelistirmistir.  Gelistirdigi modelin  sonuglarmi, Ernst ve
Krishnamoorthy’nin 1998 yilinda gelistirdigi en kisa yola dayali sezgiselin sonuglari ile
karsilagtirmis, yeni modelin daha etkin oldugunu ancak daha uzun ¢6ziim zamani

gerektirdigini vurgulamistir.

Yaman (2009), tek atamali p-ADU medyan agini ii¢ seviyede incelemistir. Birinci
seviye ana lislerin merkez ana iislere, ikincisi talep diiglimlerinin ana {islere ve ti¢linciisii
talep diigiimlerinin merkez ana {islere baglanmasidir. Amag teslim siiresi kisitlari

dogrultusunda servis kalitesini arttirmaktir.
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P-ADU medyan probleminin ¢éziimiinde sezgisel yontem kullanan galismalar da

mevecuttur. [lgili caligmalar Tablo 2.1’de &zetlenmistir.

Tablo 2.1. Tek atamali p-ADU medyan problemlerine iliskin ¢alismalar

Yil Y azarlar Yaklasim
1987 | O’Kelly Ikili tamsayili program, HEUR1, HEUR2. Sezgisellerin ikisi de tim ihtimallerin
siralanmasi ve diigiim noktalarinin en yakin tesise atanmasi yaklagimi
1990 | Aykin Optimal atamay1 bulan prosediir
1991 Klincewicz Tek atamal p-ADU medyan probleminin ¢oziimiine yonelik sezgisel yontemler
1992 Klincewicz Tabu sezgiseli ve GRASP sezgiseli
1994 | Campbell Ik dogrusal tamsay1l1 model
1994 | Skorin Kapov ve Skorin | Tabu sezgiseli
Kapov
1995 | O’Kelly, Skorin Kapov | Diisiik sinir teknigi
ve Skorin Kapov
1996 | Campbell MAXFLO ve ALLFLO sezgiselleri
1996 Ernst ve Tavlama benzetimi sezgiseli ile dal sinir algoritmasina dayali bir sezgisel algoritma
Krishnamoorhy
1996 O’Kelly, Bryan, Skorin | Simetrik veri akis1 i¢in yeni model
Kapov ve Skorin Kapov
1996 Skorin Kapov, Skorin Yeni bir matematiksel model
Kapov ve O’Kelly
1996 | Smith, Krishnamoorthy | Hopfield yapay sinir ag1 sezgiseli
ve Palaniswani
1997 | Sohn ve Park Iki ana iis yerlesim problemi
1998b | Ernst ve En kisa yol temelli dal sinir algoritmast
Krishnamoorthy
1998 | Pirkul ve Schilling Lagrange gevsetmesi
1998 | Sohn ve Park Simetrik maliyetler icin yeni bir model ve atama problemi
2000 | Sohn ve Park Ug ana (is yerlesim problemi
2001 | Abdinnour-Helm Tavlama sezgiseli
2001 | Ebery P=2 ve 3 i¢in yeni model
2005 | Eldedhl ve Hu Lagrange gevsetmesi
2006 | Kratica Genetik algoritma
2007 | Chen Agilacak en fazla ana iis sayisini tabu listesi ve tavlama benzetimi kullanarak bulmak
2007 | Randall Karinca kolonileri sezgiseli
2009 | Yaman Teslim siiresi kisitlart dogrultusunda servis kalitesini arttirmay1 amaglayan

matematiksel model
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Eldedhli ve Hu, ADU’lerdeki tikaniklig1 gdz &niine almis ve tek atamali p-ADU

medyan problemi icin dogrusal olmayan konveks amag fonksiyonu gelistirmislerdir.

Kismi

dogrusal fonksiyonlar kullanarak modeli

dogrusallagtirmig ve lagrange

gevsetmesi uygulamistir (Eldedhli and Hu, 2005).

2.2.1.2. Cok atamah p-ADU meydan problemi

Cok atamali p-ADU medyan problemlerini (Multiple allocation p-hub median

problem) igeren ¢alismalar Tablo 2.2.”de verilmistir.

Tablo 2.2. Cok atamali p-ADU medyan problemlerine iliskin yapilan ¢alismalar

Yil Y azarlar Calismalar
1992 Campbell Tk dogrusal tamsay1l1 program
1994 Campbell Cok atamali p-ADU medyan probleminde akis esik degerlerini ve
baglant1 hatlar1 i¢in sabit maliyetleri dikkate alan model
1996 Campbell Greedy-Interchange sezgiseli
1996 Skorin Kapov, Skorin Kapov ve | Matematiksel model gelistirmis
O’Kelly
1998a Ernst ve Krishnamoorthy Model ve iki sezgisel gelistirmis
1998b Ernst ve Krishnamoorthy En kisa yol problemi ¢6ziim tekniklerine dayanan sezgisel Bunun
yaninda ve dogrusal programlama gevsetmesine dayali sayimlama
algoritmast
1998 Sohn ve Park En kisa yol probleminin ¢dziim teknigine dayal1 algoritma
1999 Sasaki, Suzuki ve Drezner 1-dur problemi
2004 Boland, Krishnamoorthy, Ernst | Siire¢ 6ncesi ve sikigtirma kisitlar
ve Ebery
2009 Campbell Matematiksel model gelistirmis

[k ¢aligma Campbell tarafindan 1992 yilinda yapilmistir. Modelde 2.2, 2.4, ve

2.17 kusitlart ile 2.18 amag¢ fonksiyonu yaninda 2.22, 2.23 ve 2.24 kisitlar

kullanilmustir.
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k m

Kijkem = Xk Vi, j, k,m (2.23)

Kijkm = Xmm Vi, j, k,m (2.24)

2.22 kisit1 akislarin bir ADU cifti Gzerinden gonderilmesini saglar. 2.23 ve 2.24

kisitlar1 akislarin ADU'ler Gizerinden génderilmesini garantiler (Campbell, 1992).

Campbell'in 1992°deki modeli 0-1 karma tamsayili dogrusal modeldir. (n*+n)
sayida degisken ve (2n+n*+1) sayida kisit sz konusudur. Bu modelin ¢oziimii
boyutunun biiytikliigii ve Xk degiskenin 0-1 tamsayi olmasi nedeniyle zordur. Bu
modele tamsay1r gevsetmesi uygulandiginda tamsayr olmayan sonuclar elde
edilmektedir ve ¢ok sayida kismi ADU ortaya ¢ikmaktadir. Bunu gidermek amaciyla
Skorin Kapov ve ark.(1996), yeni bir karma tamsayili model gelistirmistir. Modelde
2.2, 2.4, 2.17, 2.22 kisitlar1 ve 2.18 amag fonksiyonu yaninda Campbell'in modelinde
yer alan 2.23 ve 2.24 kisitlar1 yerine 2.25 ve 2.26 kisitlar1 kullanilmistir (Skorin-Kapov
etal., 1996).

n
z Xjom < Yi Vi,j,k € N (2.25)
m=1

in,-km <v, Vi, jmeN (2.26)
k=1

2.25 ve 2.26 kisitlar1 ile akislarin bir ADU {izerinden gonderilmesi saglanir.
Modelde (2n*+n?*+1) dogrusal kisit, n sayida 0-1 tamsay! olmak iizere (n*+n) sayida
degisken ortaya ¢ikmaktadir. Modele dogrusal programlama gevsetmesi uygulanmis ve
sonugclar karsilastirilmistir. Buna gore dogrusal programlama gevsetmesi ile elde edilen
amag¢ fonksiyonu degerinin, en iyi ama¢ fonksiyonu degerinden %1 daha diisiik ¢iktig
goriilmiistiir. Gelistirilen matematiksel modelde diigiim sayis1 arttikca degisken ve kisit

sayis1 kontrol edilemez sekilde biiyiir (Skorin-Kapov et al., 1996).
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Ernst ve Krishnamoorthy, kesin ¢6zim belirleyen dal-sinir algoritmasini (branch
and bound algorithm) ortaya koymustur. Calismada alt sinirlar, en kisa yol problemi
¢cozum tekniklerine dayanarak belirlenmektedir. Bu sayede buyik boyutlu problemler
kolaylikla ¢oziilebilmektedir. Gelistirilen yontemle diigiim sayis1 (n) 200 ve ADU sayisi
(p) 3 olan aglar i¢in ¢ok kisa zamanda kesin ¢oziim elde edilebilmektedir. Ancak n=100
ve p>5 ile n=200 ve p>3 aglar i¢in kabul edilebilir zamanda ¢6ziim elde edilememistir
(Ernst and Krishnamoorthy, 1998b). Literatirde bugiine kadar en biyik boyutlu

problem ¢oziimii bu algoritma ile elde edilmistir.

Campbell, kuzey Amerika’daki kamyon ile tasimacilik hizmeti agin1 igeren ve
servis dizeyinin her baslangi¢ ve bitis ¢ifti arasindaki maksimum seyahat siiresi kisiti

ile kisitlanan bir problem 6nermistir (Campbell, 2009).

2.2.2. Sabit maliyetli ADU yerlesim problemi

P-ADU medyan probleminde ADU sayis1 p ile ifade edilmekte ve kullanict
tarafindan belirlenen bir parametredir. Sabit maliyetli ADU yerlesim problemlerinde ise
ADU sayisi Karar degiskeni olarak yer almakta ve ¢6ziim sonucunda belirlenmektedir.
ADU sayisinin belirlenmesinde ADU agma maliyeti dikkate alinmaktadir. Literatiirde
p-ADU medyan problemine gore ADU yerlesim problemine yonelik daha az sayida
calisma yer almaktadir. Sabit maliyetli ADU yerlesim problemleri "kapasite sinir1 olan"
ve "kapasite sinirt olmayan” ADU yerlesim problemleri olmak tizere iki ayr1 baslikta
ele alinmaktadir. Izleyen alt boliimde 6ncelikle kapasite smir1 olmayan ADU yerlesim
problemleri ardindan kapasite sinir1 olan ADU yerlesim problemleri incelenmistir. p-
ADU medyan problemine benzer sekilde bu problem tipleri icin de tek ve ¢ok atamali

yapilar s6z konusudur (Ozger ve Oktal, 2008).

Calismalarda ADU agma maliyeti "sabit maliyet (fixed cost)" olarak yer

almaktadir.
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2.2.2.1. Kapasite simir1 olmayan ADU yerlesim problemi

Kapasite sinir1 olmayan ana dagitim iissii yerlesim problemini (Uncapacitated hub

location problem) igeren galismalar Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3. Kapasite sinir1 olmayan ana dagitim iissii yerlesim problemlerine

iliskin calismalar

Atama | Y Y azarlar Cahismalar
cesiti
1992 O’Kelly Kapasite smir1 olmayan sabit maliyetli tek atamali ADU
yerlesim problemine yonelik kareli tamsay1 model
1994 Campell Toplam maliyeti en kiigiikleyecek sekildle ADU sayisinimn,
yerlerinin, atamalarinin belirlenmesini igeren model
Tekli 1998 Abdinnour-Helm ve | Dal sinir ile genetik algoritmaya dayali sezgisel
atama Venkataramanan
1998 Abdinnour-Helm Genetik algoritma ve yasakli arama sezgisellerine dayanan bir
melez sezgisel
2005 Topguoglu ve ark. Genetik algoritmaya dayal1 sezgisel
2007 Cunha ve Silva Genetik algoritma
2007 Chen Tavlama benzetimi ve yasakli aramaya dayal1 bir melez sezgisel
1994 Campell Ik tamsay1li model
1996 Klinvewicz Dal sinir algoritmasi
Coklu 2002 Mayer ve Wagner Dal sinir algoritmast
atama 2004 Boland ve ark. Kisit sikilagtirma
2004 Hamacher ve ark. Cok yzli bir model
2005 Marin Gevsetme ve kesme algoritmasi (Relax and cut algorithm)
2006 Marin ve ark. Yeni model
2006 Camargo ve ark. Benders ayrisim algoritmasi
2007 Canovas ve ark. Dal sinir algoritmasi

Topcuoglu ve ark. (2005), tek atamali ADU yerlesim probleminin ¢dziimiine

yonelik olarak genetik algoritmaya dayali sezgisel gelistirmistir. Abdinnour-Helm'in
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ortaya koydugu melez sezgiselden ¢ozliim siiresi ve toplam tagima maliyeti yoniinden

daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Chen (2007), tavlama benzetimi ve yasakli aramaya dayali bir melez sezgisel
ortaya koymustur. Topguoglu ve ark. (2005)’de gelistirilen sezgisele gore ¢ozum suresi

ve kalitesi yoniinden daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Kapasite smir olmayan ¢ok atamali ADU yerlesim probleminin ¢dziimiine
yonelik olarak Klincewicz (1996), dal sinir algoritmasi ve eslenik artisa dayali

algoritma gelistirmistir.

Marin ve ark. (2006), ¢cok atamali ADU yerlesim problemine yonelik tamsayili
dogrusal modeller gelistirmistir. Modelde akislarin 1 ya da 2 ADU iizerinden
gonderildigi kabul edilmis ve maliyet fonksiyonunun {iggen esitsizligini destekledigi
prensibi gevsetilmistir. Bunun yaninda problem 6n isleme tabi tutulmustur. Onislem
problemin boyutunu kiigliltmiistiir. Yazarlar gelistirilen modelleri CAB (Civil

Aeronautics Board) ve AP (Australia Post) verilerini kullanarak test etmistir.

2.2.2.2. Kapasite sinir1 olan ADU yerlesim problemi

Kapasite sinir1 olan ana dagitim iissii yerlesim problemini (Capacitated hub

location Problem) igeren ¢alismalar Tablo 2.4’de verilmistir.

Aykin (1994), kapasite sinir1 olan ADU yerlesim problemini ortaya koymustur.
Problemde baslangig-varis noktas arasindaki akislarmn en fazla 2 ADU, tek ADU veya
dogrudan gonderilmesine izin verilmektedir. Bu problemin ¢6ziimiine yonelik olarak alt
sinirlarin lagrange gevsetmesine dayali olarak belirlendigi dal sinir algoritmasi ile

acgdzli karsilikl degistirme sezgiselleri gelistirilmistir.

Ernst ve Klishnamoorthy (1999), kapasite siir1 olan tek atamali ADU yerlesim
problemlerinin ¢dzlimiine yonelik olarak tavlama benzetimine dayali sezgiseller
gelistirmistir. Ust sinirlar1 belirlemede dogrusal programlama tabanli dal simir ¢zim

yontemi kullanilmistir. Ayrica dal sinir algoritmasimin performansini artirmak iizere
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Onislem siireci ortaya konmustur. Gelistirdikleri sezgiseli AP verilerini kullanarak test

etmislerdir.

Tablo 2.4. Kapasite sinir1 olan ana dagitim tissii yerlesim problemlerine iligskin

calismalar
Atama cesiti | Yil Yazarlar Yaklasimlar
1994 | Campell {1k tamsay1li model
1994 | Aykin Yeni model
Tekli atama 1999 | Ernst ve Yeni model, iki sezgisel ve dal siir algoritmasi
Krishnamoorthy
2005 | Labbe ve ark. Dal sinir algoritmasi
2007 | Costa ve ark. Literatiir taramasi
1994 | Campell [k tamsay1li model
2000 | Ebery ve ark. Yeni model, bir sezgisel ve dal sinir algoritmasi
Coklu atama | 2003 | Sasaki ve Dal sinir algoritmasi
Fukushima
2004 | Boland ve ark. Kisit sikigtirma
2005 | Marin Yeni matematiksel model

Ebery ve ark. (2004), dogrusal programlamaya dayali dal sinir algoritmasi

gelistirmistir. Caligmada ayrica iist sinirlarin belirlenmesinde en kisa yol problemi

¢oziim tekniklerine dayanan bir sezgisel ortaya konmustur.

Boland ve ark. (2004), problemin en iyi c¢Ozumlerinin karakteristiklerini

inceleyerek onislem teknikleri ve sikilastirma kisitlar1 gelistirmistir. Problemin daha

kisa sirede ¢oziilebildigi belirtilmistir.

Marin (2005), lggen esitsizligi prensibini gevseterek karma tamsayili dogrusal
model gelistirmistir. 50-75 diigiimlii problemlerin ¢6ziilebildigini vurgulamis ve dal
sinir algoritmasina dayali bir sezgisel gelistirmistir. Calismada alt ve iist sinirlar

belirlemek i¢in dogrusal programlama gevsetmesi uygulanmaigtir.
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2.2.3. P- ADU merkez yerlesim problemi

P-ADU merkez problemleri minimax tipte ve serim (izerinde herhangi bir talep
noktasiyla en yakinindaki tesis arasindaki en biiyiilk uzakligi en kiigiikleyen tesisler
kiimesinin bulunmasina yo6nelik bir problemdir. Tipik uygulamalarina ornek; itfaiye
istasyonlarinin veya saglik merkezlerinin yerlestirilmesidir. Talep noktalar1 niifusla
veya acil bir durumdaki hasar riskiyle agirliklandirilabilir. Degisken p degerleri igin

problem NP-zordur. P-ADU merkez problemlerini igeren calismalar Tablo 2.5°te

verilmistir.
Tablo 2.5. P-ADU merkez problemlerine iliskin ¢alismalar
Yil Y azarlar Calismalar
1994 Campell Ik matematiksel model
2000 Kara ve Tansel Dogrusal modeller
2001 Pamuk ve Sepil Tek-atamali p-ADU merkez problemi icin ilk sezgisel yontem
2002a Ernst ve ark. Tek atamali p-ADU merkez problemi igin yeni bir model
2002b Ernst ve ark. Yeni modeller ve bes sezgisel
2003 Baumgartner Dal sinir algoritmasi
2006 Hamacher ve Meyer | Ikili arastirma yontemi
2007a | Campell Kapasiteli ve kapasitesiz alt problemlerin her ikisi i¢in de tam say1li model
2007b Campell P-ADU merkez problemi icin herhangi bir baslangi¢ ve bitis cifti arasindaki
seyahat stiresinin en kigiiklenmesine yonelik model
2008 Meyer Iki evreli algoritma
2009 Ernst ve ark. Yeni matematiksel model

Ilk kez Campbell 1994 yilinda tanimlamis ve ADU literatiiriinde p-ADU merkez
probleminden sdz etmistir. Ayrica p-ADU merkez problemlerinin ii¢ farkli tipini

tanimlamigtir (Campell, 1994):

1. Herhangi bir baslangi¢-varis ¢iftinin en blyik maliyetini en kiigcuklemek.

2. Herhangi bir tek baglantidaki (baslangictan ana {isse, ana {isten ana {isse ve ana
isten varig noktasina) gegis i¢in en biiylik maliyetin en kiigliklenmesi

3. Bir ana iis ve bir baslangi¢/varis arasindaki gegisin en biiyiik maliyetinin en

kicuklenmesi.
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Campell’e gore, p-ADU merkez probleminin ilk tipi, kolay bozulan ya da siireye
duyarli maddeler icin 6nemlidir. ikinci tip ADU problemi igin bir 6rnek ise ADU’lerde
1sitma ve sogutma gibi korumaya/islemlere ihtiya¢ duyan mallardir. Ugiincii tip icin ise
ikinci tip igin verilen, ana dagitim {issiinden-ana dagitim iissiine bazi 6zel nitelikte
baglantilar1 oldugu bilinen &rnekler verilebilir. Campell (1994) p-ADU merkez
probleminin G¢ tipi igin tek ve ¢ok atamali yerlesim tipinin her ikisi i¢in model

sunmustur.

Ernst ve ark., ana iisler belliyken tek atamali p-merkez ADU probleminin alt
problemleriyle ¢alismistir. NP-zor problem oldugunu gostererek dogrusal programlama
modellerini sunmustur. Ayrica bes sezgisel algoritma ile 6nermistir (Alamur and Kara,
2008).

Meyer, tek atamali p-ADU merkez probleminin ¢6ziimi igin iki evreli bir
algoritma Onermistir. Birinci evre, dal siir algoritmasi temelinde en kisa yol
kullanilarak olasi ana iis kombinasyonlarinin hesaplanmasini, ikinci evre ise atamalari
igerir. Ayrica karinca kolonileri optimizasyonu ile dal sinir algoritmast i¢in ¢ok iyi bir

tist sinir elde etmistir (Meyer, 2008).

Ernst ve ark. (2009), kapasitesiz tek ve ¢ok atamali p-ADU merkez problemini ele
ahr. Her iki atama icin matematiksel model 6nerilmis ve ¢ok atamali p-ADU merkez

problemi dal-sinir algoritmasiyla ¢ozilmiistur.

2.2.4. Ana dagitim iissii kapsama problemi

Ana dagitim issii kapsama problemlerini iceren c¢aligmalar Tablo 2.6°da
verilmistir. Tesis kapsama problemlerinde, talep noktalari, kendi taleplerine hizmet
verebilen tesislerin belirlenmis bir uzakligi i¢indeyse noktalarinin kapsanmasina dikkat
edilir. P-merkez ADU problemindeki gibi, Campell ana dagitim iisleri igin ii¢ kapsama
kriteri tanimlamistir (Alamur and Kara, 2008):
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e kve myolu lizerinden i’den j’ye maliyet belirlenen bir degeri gegmezse

e kve myolu uzerinden i’den j’ye yolundaki her baglant1 icin maliyet belirlenen
bir degeri gegmezse

e her baglangi¢-ana Us ve ana Us-varis yeri baglantilar1 ayrik belirlenmis degerlerle
karsilastirilirsa

baslangig-varis ¢ifti (i,j), mve K ana iisleri tarafindan kapsanur.

Tablo 2.6. Ana dagitim tissii kapsama problemlerine iliskin ¢caligmalar

Yil Y azarlar Calismalar

1994 Campell Ana dagitim iissii kapsama probleminin degisik yapilari

2003 Kara ve Tansel Tek atamal1 ana dagitim iissii probleminin ¢esitli dogrusal modelleri

2004b | Wagner Tekli ve ¢oklu atamali ana dagitim iissii kapsama probleminin her ikisi igin
yeni modeller

2006 Hamacher ve Meyer Tekli ve ¢oklu atamal1 ana dagitim {issii problemleri i¢in modeller

2008 Calik ve ark. Yeni bir model

2009 Qu ve Weng Cok atamali ana dagitim issii kapsama problemi {izerinde servis akislarini

maksimum yapacak optimal p ana iis sayisini1 bulan model

N={1,..., n} sehirlerin kiimesi ve t;=t;, i.dliglim ve j.diiglim arasindaki yolculuk
zamanidir. tij+ tp>tic (tim i, j, K igin) oldugu varsayilir. Yerleri belirlenmis diigiimlerin
kiimesi HcEN ve a(i)eH olarak gosterilir. a(0<a<I) ana dagitim iissiinden ana dagitim
issiine tagima i¢in diisiiniilmiis bir faktordiir ve f sehirlerin her hangi bir ¢ifti arasindaki
seyahat zamani i¢in dnceden belirlenmis bir zaman kisit1 olarak kabul edilir ve yarigapi

kapsadigi i¢in tercih edilir (Hamacher and Meyer, 2006).

Xik; 1. digim k. diigime bir ana dagitim {iissiinden servis veriyorsa 1, diger
durumda 0’dir. Xy, Eger k. diiglimde ana dagitim iissii varsa 1, diger durumda 0’dur.
Ana dagitim iissii kapsama problemlerinin tamsayili modeli asagidaki gibidir

(Hamacher and Meyer, 2006):

(tir + atyy + g )X Xy < B Vi, j, kv (2.27)

Z Xy = VieN (2.28)
k
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Xie < Xy Vi,k €N (2.29)
Xix €{0,1} Vi,k €N (2.30)
k.a.
Enk Z X (231)
k

2.28 ve 2.29 kisitlarinda her diigiimiin tam olarak bir ana dagitim iissiine tayin
edildiginde 2.27. kisit yolculuk zamanlarinda zaman siirinin karsilanacagini gosterir.
2.29. kisit k diigiimiinde bir ana dagitim {issii yoksa bir atamanin olmayacagini ifade
eder. 2.30. kisit Xjx’'nin 0 yada 1 deger almasini, 2.31 amag fonksiyonu en az sayida ana
iis acilmasim saglar. HC, n? tane ikili degiskene ve (n*+n?+n) kisita sahip bir ikili

programdir.

Kara ve Tansel (2003), tekli atamali ana iis grup kapsama problemini ¢aligmis ve
onun NP-zor oldugunu bulmustur. Yazarlar, yeni bir dogrusal model sunmanin yani sira
0zgln U¢ farkli ikinci dereceden modelin dogrusallastirmalarini  yapmis ve
karsilastirmisglar. Yeni modelin performanst sunulan diger dogrusal modellerin

tiimiinden tstiin ¢ikmustir.

Wagner (2004b), tekli ve goklu atamali ana iis kapsama problemlerinin her ikisi
icin yeni modeller 6nermistir. Modeller Kara ve Tansel’in modelinden daha az kisit ve
degisken gerektirir. Ilaveten bazi kisitlar toplanmasi igin bir yontemle bu modelleri

iyilestirmistir.

Hamacher ve Meyer, ana dagitim {ssii problemlerinin ¢esitli modellerini
karsilagtirarak uygun cokylzluleri analiz etmisler ve belirlenmis bazi gegerli
esitsizlikleri tanimlamiglardir. Verilen bir kapsayan yaricap £ icin ana s kapsama
problemini ¢ozmiisler ve sonrasinda p- ADU merkez probleminin en iyi ¢oziimiini elde

etmek igin f’y1 tekrarli azaltmiglardir. USApHCP modeli (Hamacher and Meyer, 2006):
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1;i.dugum k. ana lisse atanmis ise
X =10, d.d

1; k. diugiim ana s olarak secilmis ise
X =10;d.d

olmak izere model,

—m

"'m
Z2T1 + 1 + acyy, vk,m €{1,..,n} (2.32)
T = Cin Xik vi,k €{1,..,n} (2.33)
n
k=1
n
ZXl-k —1 Vie, .. n (2.35)
k=1
Xo <X Vi k €{1,..,n} (2.36)
X, € {0,1} vike{l,..,n} (2.37)
7 =0 vk € {1,...,n} (2.38)
k.a.
Enk Z (2.39)

2.32 kasitr; ana tissiin kendi yarigapi kullanilmasiyla herhangi iki ana iis arasindaki

bir yolun maksimum maliyeti olan z amag¢ fonksiyonunu tanimlar. 2.36. ve 2.33.
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kisitlar; sirasiyla k. ana Us ise ve K ile i diigiimii arasindaki cjx maliyet ise, K’nin yarigapi
rx en biydkse i.diigiim sadece K’ya atanacaktir. 2.35. kisitla tiim diigiimlerin kesinlikle

bir ana iisse atanmasi saglanirken 2.34. kisitla p ana s atamasi garanti edilir (Hamacher
and Meyer, 2006).

Calik ve ark. (2008), tek atamali ana dagitim iissii kapsama problemini ¢alismis ve
tam sayili bir model Onermistir. Calismadaki amag¢ ana iisler arasindaki baglantilari
kurmak ve ana tsleri bulmaktir. Tabu arama algoritmasi 6nermis ve performansini

Olemiistiir.

2.3. ADU Yerlesim Problemi Havayolu Tasimaciigi Uygulamalari

Topla-dagit ag yapilariin énemli bir uygulama alan1 havayolu ile yolcu/kargo ve
hizli malzeme tagimaciligidir. Caligmanin bu boéliminde havayolu yolcu ve kargo
tagimaciligr yaninda hizli malzeme tagimaciligi konusunda glinimuze kadar yapilmis

calismalardan incelenerek ulasilabilenler Tablo 2.7°de verilmistir.

Flynn ve Ratick, Essential Air Services programina yonelik bir ¢alisma yapmustir.
Havayolu ulasim sisteminde akislarin ADU'ler iizerinden gonderilmesi kabulini
gevseterek, maksimum noktaya ulagimi saglamak ve havayolu maliyetlerini en

kiiciiklemek amaglarini kapsayan bir model ortaya koymustur (Ozger ve Oktal, 2008).

Hall (1989), ¢alismasinin sonucunda bélgesel ve kiigiik ADU'ler arasinda akislari
gondermek amaciyla bir bilyiikk ADU kullamimini &nermistir. Biiyiik ve kiigiik
ADU'lerin yer aldi81 ag tasarimlarinda nemli olan nokta, ADU'ler aras1 baglant1 olmasi

ve siire kisitinin bu tiir baglantilari sinirlamasidir (Ozger ve Oktal, 2008).

Kuby ve Gray (1993); Flynn ve Ratick'in 1988 yilindaki g¢alismasini gelistirerek
"besleyici" ve "duraklama noktalarini”" dikkate almistir. Temel topla-dagit ag yapisinda
diigiimler dogrudan ADU'lere atanmakta ve baslangi¢ noktasindan ¢ikan yiikler bir
ADU'ye gonderilmektedir. Bu ¢alismada ise diger calismalardan farkli olarak kiiciik
sehirler duraklama noktalar1 olarak kullanilmakta ve bu sehirler arasindaki talepler

besleyiciler ile tasinmaktadir. Besleyiciler kiigiik sehirlerden yiikleri almakta ve biiyiik
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ucaklara aktarmaktadir. Yiikler biiyiik ugaklarla ADU'lere tasinmaktadir (Ozger ve

Oktal). Yiik faktori, 6l¢ek ekonomisi, siire kisitlart ve mesafe arasindaki iliskileri

alan bir sistem olusturulmustur.

Tablo 2.7. Havayolu tasimaciligina iligkin ¢aligmalar

Yil Yazarlar Calismalar
1988 | Flynn ve Ratick | Havayolu ulasim sisteminde akislarin ADU'ler (izerinden gonderilmesi
kabuliinii gevseterek, maksimum noktaya ulasimi saglamak ve havayolu
maliyetlerini en kiigliklemek amaglarini kapsayan model
1989 | Hall Hizli paket tasimaciliginda siire kisitinin ag tasarimi iizerine etkisini
inceleyen model
1989 | Daskin ve Mevcut bir topla-dagit ag yapisinda kari en biyiiklenecek sekilde
Panayotopoulos | giizergahlara ugak atama modeli ve Lagrange gevsetmesine dayal sezgisel
1993 | Kuby ve Gray Bat1 Amerika'da paket tagimaciligi yapan Federal Express sirketi i¢in toplam
ag maliyetini en kiiciikleyen karma tamsay1li model
1993 | Dobson ve Bir havayolu sirketinin mevcut bir topla-dagit ag yapisinda karini en
Lederer biiyiikleyecek sekilde ugus ¢izelgesi ve giizergah fiyatlarini belirleyen model
1995 | Aykin Havayolu ile yolcu tagimaciligina yonelik diigiim noktalari arasinda dogrudan
baglantilarin, I-ADU ve 2-ADU'niin kullanildig1 3 farkli topla-dagit ag yapist
1996 | Jaillet, Song ve | Topla-dagit ag modeli
Yu
1997 | Sasaki ve ark. Havayolu ile yolcu tasimaciligma yonelik kat edilen toplam mesafeyi en
kiigiikleyen tek durakli p-ADU yer segimi problemi
1998 | O'Kelly Hizli paket tasimaciligi igin ADU'lerin konumlarini belli olmadig topla-
dagit ag yapisinda biiyiik ve kiigiik ADU'lerin kullanildig1 modeller
1998 | O’Kelly ve Tasima maliyetlerinin akis miktarina bagli oldugu model
Bryan
1999 | Marianov Havayolu ve kargo tagimaciligina uygulanabilir, rekabet ortaminda miisteri
kazanma odakli p-ADU yer segimi ve atamasi problemine yonelik model
2001 | Drezner ve Havayolu tasimaciliinda yolcunun kat edecegi toplam mesafeyi en
Drezner kiiciiklemeyi amaclayan tek durakli p-ADU yer segimi problemi
2008 | Ozger ve Oktal | Hava yolu isletmelerinin farkli ucus giizergahlarma gére en uygun ucagin
belirlenmesi probleminin ¢dzimiine yoénelik bir model

ele

Dobson ve Lederer (1993), Daskin ve Panayotopoulos'un 1989 yilindaki

calismasin1 "miisterinin sec¢imini” de ekleyerek genisletmistir. Miisteri talebi, hizmet

kalitesi ve fiyatlarin bir fonksiyonudur. Hizmet kalitesi, ugus kalitesi ve ugus uzunlugu

ile iliskilidir. Calismada bir sezgisel de ortaya konmustur (Ozger ve Oktal)..
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O'Kelly ve Bryan (1998), temel ADU yer secimi ve atamasi problemlerinde
ADU'ler arasi tasima maliyetleri akis miktarindan bagimsiz olarak ele alindiginda
sadece toplam maliyetin hesaplanmasinda degil en iyi ADU yer secimi ve atamalarinin
da yanlis olacagini ortaya koymustur. Bu nedenle ADU'ler arasindaki 6lgek ekonomisini

yansitmak iizere pargali dogrusal fonksiyon kullanarak bir model gelistirmistir.

Marianov ve Serra (2003), ADU olarak kullamlan havaalanlarinda ortaya cikan
tikaniklik problemini dikkate alan topla-dagit ag yapis1 modeli gelistirmistir. Inis igin
bekleyen ugak sayisi bir kisit ile siirlandirilarak kuyruk teorisine gére bir model
gelistirilmistir. Modelin karmasikligi nedeniyle yasakli aramaya dayali bir sezgisel
ortaya konmustur.

Ozger ve Oktal’in (2008) ¢alismasinda, ugak tiplerinin ve havayolu tasimaciligina
ait sektorel ozelliklerin ADU yerlesimleri {izerine etkileri arastirilmistir. Ugaklarin
performanslar1 ve hava tagimaciliginin sektorel 6zelliklerinden yola ¢ikilarak kapasite
stir1 olmayan ¢ok atamali p-ADU medyan problemine ydnelik karma tamsayili

dogrusal model gelistirilmistir.

Yapilan ¢alisma Insansiz Hava Araglariyla ilgili oldugundan izleyen kisimda ugak

rotalama problemi tanitilmigtir.
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BOLUM 3

UCAK ROTALAMA PROBLEMIi

3.1. Ucak Rotalama Probleminin Onemi

Orville ve Wilbur Wright’in ilk ugusundan bu yana 100 yillik siire¢ igerisinde
havayolu tagimacilig1 global endiistri igerisinde biiyiiyen en biiyiik sektdrlerden biri
olmustur. Daha 6nemlisi havayolu tasimaciligy, iilkeler ve insanlar arasindaki ekonomik
ve kiiltiirel baglar1 korumak ve gelistirmek i¢in Onemi artan bir arag olmustur. Son
yillarda tiim diinyada havayolu sirketi sayilarinin ve yolcu kapasitelerinin artiglarina
paralel olarak uguslarin planlanmasiyla ilgili bircok ¢alisma yapilmistir. Ozellikle 90’1
yillarin sonlarinda ve 2000’li yillarda yapilmis olan bu c¢alismalar, havayolu
sirketlerinde uguslarin planlanmasimin giderek 6nem kazandigmin bir kanitidir (Tas,

2007).

3.2. Ucak Rotalama Problemi ve Yapilmis Calismalar

Havayolu planlamas1 birbirine bagimli ve ugrastirici bir¢ok planlama asamasindan
olusur. Ucgus ¢izelgesi olusturma, filo atama, ugak rotalama, ekip cizelgeleme ve ekip
atama; bu planlama asamalarinda karsilasilan en temel problemlerdir. Ilgili

problemlerin en zorlarindan biri de ugak rotalama problemidir.

Filo problemlerinde, uguslarda hangi tip filonun ucagi kullanilacagina karar
verilir. Ugak rotalama probleminde ise, bir filo i¢indeki her bir ugcagin ardisik olarak

gerceklestirecegi ucus rotalart belirlenir (Cankaya ve Arikan, 2009).

Ucak cizelgeleme problemi bir dizi karar siirecinden olusur. 1k olarak, filolarin
ucus rotalarina atamasi gerceklestirilir. Daha sonra, her ucak i¢in ugagin rotalama
kisitlart dikkate alinarak ugus rota planlart olusturulur. Ugus cizelgeleme ¢alismalari,

ucus operasyonlariin birka¢ ay dncesinde baslar ve ucusun gergeklestigi an son bulur.



32

Bir havayolu sirketi, belirli bir zaman araliginda ¢esitli kaynak ve hedefleri olan bir dizi
ucus seferi olusturmak zorundadir. Bu ve benzeri konular hakkinda 6nceden yapilmis

olan c¢aligmalar kesin ¢ozim yontemlerinin kullanildigi ¢alismalar ve sezgisel

yontemlerin  (heuristics) kullanildigi ¢alismalar olarak iki farkli kategoride
incelenebilirler.
3.2.1. Kesin ¢ozum yontemlerinin kullanildigi calismalar
Kesin ¢oziim veren yontemlerin kullanildigi ¢alismalar Tablo 3.1°de
Ozetlenmistir:
Tablo 3.1. Kesin ¢6ziim veren yontemlerin kullanildigi ¢calismalar
Yil Yazarlar Problem Kullanilan yéntem
Filo atama problemi Dogrusal programlamada ikil (dual) model
1997 en dik kenar (steepest-edge) simpleksi ile
Clarke ve ark. ¢Ozilmustiir.
Ugus rotasyonu problemi Lagrange gevsetmesi ve alt egiklik
(subgradient) optimizasyonu
1997 | Mathaisel Ucus planlar1  ve ugaklarmin ugus | Karar destek sistemi
cizelgelemeleri
1997 | Desaulniers Glinliik ugus ¢izelgeleme ve rotalama Dal sinir algoritmasi
ve ark.
1999 | Jarrah ve | Aktarmasiz uguslarin optimizasyonu En karli dogrudan ugus rotalari belirleme
Strehler
1999 | Kontogiorgis Filo atama problemi Uzmanlagtirilmus filo atama modeli
ve
Acharya
2000 | Hsuve Wen Uguslarin  havayolu sirketine ve/veya | Grey Teorisi ve ¢ok amagh programlama
yolculara olan maliyetini en kicuklemeyi
amagclayan bir model
2000 | Bolat Ucus c¢izelgesi ve ugak tiplerine gore | Girig kapilarinin kullamlmadigi siirelerin
ugaklarin havaalanlarindaki giris | varyansin1 enkigikleyecek 0-1 tamsayili
kapilarina atanmasi problemi model
2000 | Bruinsma ve | Avrupa’daki biiyilk sehirlerde bulunan | Matematiksel programlama teknikleri
ark. havaalanlarinin performanslari
karsilastirilmig
2000 | Rexing Filo atama modeli Matematiksel programlama teknikleri
2001 | Filar ve ark. Uguslardaki kiigiik bir varig gecikmesinin | Matematiksel programlama teknikleri
sebep oldugu olaylari ele alan modeller
2001 | Drezner  ve | Havayollarinda karsilasilan onemli | Matematiksel programlama teknikleri
Drezner aktarma merkezlerinin segimi
2001 | Stojkovic ve | Ugus personeli, dinlenme Ag modelleri kullanilarak ¢oziilmistiir
ark. stireleri, yolcu aktarmalari ve
bakimin ele alindig1 ucus
planlamas1 problemi
2002 | Barnhan ve | Ugus ayaklarina ugak tiplerinin atanmasini | Matematiksel programlama teknikleri
ark. saglayan model
2003 | Pulugurtha ve | Havayolunun kar elde etmesini saglama Dogrusal tamsayili programlama ve genetik
Nambisan algoritma




33

Tablo 3.1. (devam) Kesin ¢6ziim veren yontemlerin kullanildig1 ¢alismalar

Yil Yazarlar Problem Kullanilan yéntem
2004 | Ghoseiri ve ark. | Trenlerin yakit sarfiyatini diigiirme Cok amagli matematiksel programlama
2005 | Huang Olagan dis1 durumlarda ortaya | Iki matematiksel model kullamlmistir
cikabilecek toplam  yolcu  bekleme
stiresini  en  kuiglkleyecek gecikme-
iyilestirme karar verme ydntemi
2005 | Sherali ve ark. Havaalaninda  uguslarin  ¢izelgeme | Matematiksel programlama teknikleri
kavramlari, modelleri ve algoritmalart
2005 | Hsuve Wen Ugaklarin ugus sikliklarinin Havayolu pazar pay1, ugus siklig
belirlenmesi problemi belirleme ve bulanik mantik tabanli
rekabet etkilesim modelleri
kullanilmigtir
2005 | Wu Uguslarin tam zamaninda Benzetim ¢alismasiyla giivenilirlik esneklik
gergeklesmesi ve igletim oraninin tespit edilmesi
giivenliginin ele alindig1 ugus
cizelgelemesi
2006 | Sherali ve ark. Havayolu filosu atama kavramlari, | Matematiksel programlama teknikleri
modelleri ve algoritmalari
2006 | Wang ve Regan | Yapilacak bir ugus igin ugaklar arasinda | Dinamik karlihigi hedefleyen matematiksel
degisime gidilmesi problemi model
2006 | Pilla Uguslarin yolcu talepleri de Tki asamali belirsiz programlama
g0z 6niinde bulundurularak modeli
ucaklara atanmasi
2006 | Bélanger ve Periyodik filo atama problemi Dogrusal olmayan tamsayili ag akis
ark. modeli dal-maliyet ydntemiyle
¢cOzilmiistiir
2006 | Lin Onemli ugus noktalari  arasindaki | Ag modeli
rekabetin ekonomik etkilerini azatltalma
2009 | Dumas ve ark. Yolcu akigini ve ucak atamasimi iceren | Matematiksel programlama teknikleri
problem
2009 | Yang Stokastik hava tagimaciligi igin ana iis | Matematiksel programlama teknikleri

belirleme ve uguslarin rotalanmasi

Clarke ve ark.(1997), havayolu sirketlerinin ugus ¢izelgelemesiyle 0Onceden

belirlenen uguslara filo atamas1 yapmustir. ilgili ¢alismada filo atanmasi problemi

oncelikli olarak bir temel model kullanilarak ele alinmis daha sonra bakimlarla ilgili

kisitlar ve miirettebatlarin ¢aligmalari ile ilgili baz1 kisitlar da eklenerek ¢Ozilmeye

calisilmustir.

Mathaisel (1997), havayolu sirketlerinin ugus planlarint ve ugaklarinin ugus

cizelgelemelerini yaparken yardimci olabilecek ve farkli senaryolar altinda da ¢aligsmay1

strdurebilecek optimizasyon destekli bir karar destek sistemi kurulmus ve havayolu

sirketlerin bu ve buna benzer ¢alismalara olan ihtiyacinin ne kadar fazla oldugunu

ortaya koymustur.
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Jarrah ve Strehler (1999), calismada Ozellikle kicUk yerlesim yerleri arasinda
seyahat eden yolcularin gidecekleri yere direkt ugamamasi ve farkli ucaklar arasinda
aktarma yapma gerekliliklerini géz 6nunde bulundurarak, giiniimiizde bazi havayolu
sirketlerinin de Ozellikle (zerinde durdugu aktarmasiz uguslarin optimizasyonu

konusunu ele almustir.

Kontogiorgis ve Acharya (1999), hafta ici filo atama cizelgelemesine oranla daha

zor olan hafta sonu gizelgelemesi Uzerinde durulmustur.

Hsu ve Wen (2000), ¢alismada 6ncelikle miisteri memnuniyetini dikkate alan ve

hizmet diizeyini arttirmaya yonelik bir ag tasarimi gergeklestirmistir.

Bolat (2000), ugaklarin havaalanlarindaki giris kapilarina atanmasinin ugus
cizelgelerine, ucuslarin bu gizelgeye uygun sekilde gerceklestirilebilinmesine, ugaklarin
hizmet ihtiyaglarimin farkliligina ve koruk kapasitelerine bagli olarak gergeklestirildigini

g6z 6nine alan bir problemi ele almustir.

Bruinsma ve ark. (2000), ¢alismasinda daha kiiciik Avrupa sehirlerinden Londra,
Paris, Frankfurt ve Amsterdam gibi 6nemli baglanti noktalari kullanarak yapilan
kitalararasi uguslar g6z Onlnde tutularak, Avrupa’daki buyik sehirlerde bulunan
havaalanlarinin performanslar1 karsilastirilmigtir.  Karsilastirma yapilirken ulasim

maliyeti, ulasim siresi ve yeniden cizelgeleme siresi dikkate alinmistir.

Rexing (2000), ugak tiplerinin uguslara es zamanli olarak atanmasi ve ugus

ayrilislarini ¢izelgelemek icin genellestirilmis filo atama modeli sunulmustur.

Drezner ve Drezner (2001), havayollarinda karsilasilan 6nemli aktarma
merkezlerinin secimi ile ilgili problemi ele almistir. Calismanin sonunda problemin
yolcu sayisiin en biyiklenmesi veya dnem merkezlerindeki trafigin en kiciklenmesi
gibi farkli amag¢ fonksiyonlarin1 ele alacak sekilde rahatlikla degistirilebilecegi
belirtilmistir (Tas, 2007).

Stojkovic ve ark. (2002), ucus planlamasiyla ilgili problem, ugus personeli,

dinlenme siireleri, yolcu aktarmalari ve bakim gibi konulari ele alarak incelemistir.
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Yapilan g¢alismada ugak ve personelinin planlanmasi ag modelleri kullanilarak ele
alimmis ve modelin sistemdeki beklenmeyen karmasikliklara karsi etkin olarak

calistirilabilecegi Ongoriilmiistiir.

Barnhan ve ark. (2002), ugus ayaklarma ucak tiplerinin atanmasiyla karin en
biyiklenmesini iceren filo atama probleminin ¢6zimda igin yeni bir formilasyon ve

¢Oziim yaklagimi onerilmistir.

Pulugurtha ve Nambisan (2003), havayolu karlilik yonetimi igin genetik algoritma
kullanilarak bir karar destek sistemi kurulmustur. Caligmada problemi daha gergekgi

olarak ele alabilmek amaciyla taleplerdeki degiskenlikler de hesaba katilmustir.

Ghoseiri ve ark. (2004), diger c¢alismalardan farkli olarak trenlerin gilizergah
cizelgelemesi lzerinde durulmuslardir. Ugaklarinkine oranla bazi farkliliklar
bulunmasina ragmen trenlerin glzergahlarinin belirlenmesi de temel olarak ayni
amaglara hizmet etmektedir. Yapilan bu calismadaki esas amag¢ trenlerin yakit
sarfiyatin1 diisiirmek iken yolcularin yolda gegirecekleri streler ve diger memnuniyet

kriterleri de g6z 6nlinde bulundurulmustur.

Huang (2005), havayolu sirketlerinin teknik arizalar, isgiicii olanaksizliklar1 ya da
kotu hava sartlari gibi nedenlerle isletme zorluklariyla karsilastiklarini vurgulamis ve bu
durumlarda ortaya ¢ikabilecek toplam yolcu bekleme siresini minimuma indirecek
gecikme-iyilestirme karar verme yontemi 6nermistir. Problemin ¢6ziimiinde kararlarin
tek bir merkezden verildigi havayolu operasyon merkezi modeli ve kararlarin havayolu
operasyon merkezi ve istasyon operasyon merkezi tarafindan ortaklasa verildigi iki

model kullanilmastir.

Hsu ve Wen (2005), ugaklarin ugus sikliklarinin belirlenmesinde kullanilacak bir
modelleme tizerinde durmustur. Ilgili model olusturulurken havayolu pazar pay1 modeli,
ucus frekansi belirleme modeli ve bulanik mantik tabanli rekabet etkilesim modeli
olarak ¢ alt model kullanilmistir. Ana modelin isleyisine bakildiginda; bir onceki
modelin sonucunun bir sonrakinde kullanildigi, birbirleriyle strekli etkilesimli olan Ug

alt modelin kullanilarak ana modelin ¢alistirildig1 gortilmektedir.
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Wu (2005), calismada bir havayolu sirketinin ugus cizelgelemelerinin tam
zamaninda  gerceklesme  performanst  ve  operasyonel  giivenilirliklerinin

degerlendirilmesi i¢in yeni bir yaklasim ortaya koymustur.

Sherali ve ark. (2006), havayolu filosu atama kavramlari, modelleri ve
algoritmalar1 tizerinde durulmustur. Calismada, filo atama problemi, haftalik filo
modeli, birlestirilmis uguslar icin filo atama modeli, optimizasyon disindaki filo atama

cozimleri gibi degisik alt calismalar yapilarak ele alinmustir.

Wang ve Regan (2006), yapilacak bir ugus icin ucaklar arasinda degisime
gidildigi durumlar icin dinamik kérlilik yonetimi {izerinde ¢alismistir. Calismada
oncelikli olarak ayni kokpite sahip olan filolar ugaklar arasinda degisime gidilmesi

gerektiginde ucusu hicbir sekilde etkilemeyecek sekilde eslestirilmistir.

Pilla (2006), ucuslar icin degisken yolcu talebi gdz Oniine alinarak ugaklarin
ucuglara atanmasi problemini ele almistir. Calismanin amaci, yolcu sayisindaki
belirsizlikler sonucu ortaya ¢ikabilecek ucaklarin tam kapasiteleriyle ugamamalari veya
yolcularin kapasite yetersizligi nedeniyle yer bulamamalar1 gibi durumlar1 en

klglkleyerek havayolu sirketlerinin Karliligini arttirmak olarak belirlenmistir.

Bélanger ve ark. (2006), periyodik olarak filo atama problemini ele almustir.
Yapilan ¢alismada amaclanan, uguslara atanacak en karli ugak tipini belirlemek ve ugus

cizelgelemesini de bu dogrultuda gergeklestirmektir.

Lin (2006), ev sahibi iilke ve komsu Ulkedeki énemli ucus noktalar1 arasindaki
rekabetin ekonomik etkilerini bir ag modeli kullanarak analiz etmistir. Calismada
O6nemli ucus baglanti noktalarindaki aktarma siireleri ve aktarma yapan yolcularin

buralardaki harcama yapma olanaklar1 arasindaki takas maliyetleri karsilastirilmistir.

Yang (2009), mevsimsel talepler dogrultusunda stokastik hava tagimaciligi i¢in

ana Us belirleme ve uguslarin rotalamasi iizerine ¢aligmistir.

Genel olarak yapilan c¢alismalara bakildiginda matematiksel programlama

tekniklerinin yogun olarak kullanildig1 goriilmektedir.



3.2.2. Sezgisel yontemlerin kullanildigr ¢ahismalar

Sezgisel yontemlerin kullanildigi ¢alismalar Tablo 3.2°de 6zetlenmistir:

Tablo 3.2. Sezgisel yontemlerin kullanildig1 ¢aligmalar
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Yil Y azarlar Problem Kullanilan yontemler
1989 | Feo ve Bard Kuyruk numarasi Problemin ¢oziimiine 6zgi sezgisel
gizelgelemesi (uguslarin bir yontem gelistirilmistir
atanmasti)
2000 | Muharremoglu | Tek pist i¢in ugus siralama Zaman pencereli sezgisel yontem ile
problemi ¢cozlilmiigtiir
2003 | Sriram ve Ucgaklarin bakim ¢izelgeleme Problemin ¢ézimiine 6zgu sezgisel
Haghani problemi bir yontem gelistirilmistir
2005 | Kilig ve Ugak cizelgeleme problemi Karinca kolonileri meta-sezgisel
Kalyan yoéntemi ile ¢oziilmiistiir
2006 | Andersson Ucgus ¢izelgelemelerinde Sezgisel yontemler kullanilmistir
goriilebilecek aksakliklarin
¢ozllmesi
2006 | Bélanger Havayolu filolariin haftalik Karma tamsayili modelleme ve
homojen olarak atanmasi matematiksel programlama tabanlt
sezgisel yontem
2007 | Yan ve ark. Tayvan havayollar filosu i¢in daha iyi | Karma tamsayili model ve sezgisel yontem
rota ve ugus ¢izelgelemesi belirleme
2008 | Burke ve ark. Ugus ¢izelgeleme Memetik algoritmasi
2009 | Ambrosino ve | Uguslarin atanmasi ve rotalanmasim | Karma tamsayili programlama ve yerel en iyi
ark igeren bir dagitim agimin kurulmasi arama sezgiseli
2009 | Haouari ve | Ucguslarin rotalanmasi 0-1 tamsayili matematiksel model ve 2 evreli

ark.

sezgisel
heuristic)

(two-phase

network flow-based

Feo ve Bard (1989),

ucuslarin  atanmasi problemini

‘kuyruk numarasi

cizelgelemesi’ adiyla ele almistir. Calismada uguslar bir glnlik periyotlar yerine

haftalik periyot kullanilarak atanmustir.

Muharremoglu’nun (2000), ugus siralama problemi tek bir pist icin ucak varis ve

kalkiglar1 dikkate alinarak ele alinmistir. Calismanin amaci, toplam agirliklandirilmis

bekleme sirelerini en aza indirmek olarak belirlenmistir. Calismada ayrica bazi

havayolu ugus kurallarina uyumluluk ve giivenlik konularina da dikkat edilmistir.

Sriram ve Haghani (2003), ucaklarin bakim ¢izelgelemelerini ele almis ve

havayolu sirketlerinde ugaklarin bakimlarinin Federal Havacilik YOnetimi’nce esas

alinan sartlara gore diizenlenmesini saglayacak bir model sunmustur.




38

Kilig ve Kalyan (2005), ¢alismalarinda ugak cizelgeleme problemini karinca
kolonileri meta-sezgisel yontemini kullanarak ¢oziimlemeye calismistir. Calismanin
temel amaci ugaklarin iniglerini mimkin oldugu kadar hedeflenen sire zarfinda
gerceklestirmelerini  saglamak, boOylece havayolu sirketlerinin  maliyetini en

kicuklemektir.

Andersson (2006), ugus cizelgelemelerinde gorilebilecek herhangi bir aksakligin
meta sezgisel yontemler kullanilarak nasil ¢6ziilebilecegi konusu Uzerinde durmustur.
Ugaklarin ariza yapmasinin tahmin edilemeyen ve ani olaylar olmasi nedeniyle

calismada Ozellikle bu problem tizerinde durulmustur.

Bélanger ve ark. (2006), farkli ugus noktalar1 arasina farkli ugak tiplerini mimkin
oldugu kadar homojen bir sekilde atamaya ¢alismis ve bu sayede yer servislerinin ¢ok

daha kolay yapilabilecegini ileri siirmiistiir.

Yan ve ark. (2007), giiniimiiziin rekabetci havayolu pazarinda Tayvan havayollari
filosu i¢in daha iyi rota ve ugus ¢izelgelemesi belirlemeye yardimci olabilecek degisken

pazar paylarini da ele alan kisa donemli ugus ¢izelgelemesi modeli sunmustur.

Genel olarak yapilan ¢aligmalara bakilacak olunursa, ucak rotalama problemine
karinca kolonileri, memetik algoritmalar ile karma tamsayili programlama temelli
gelistirilen sezgiseller uygulanmustir. Ucgus planlamasinin  6nemli bir boliimiini
olusturan ugaklarin bakim ¢izelgelemesi probleminin tamsayili programlama gibi
matematiksel yontemlerle ¢ozlilemeyecek boyutlara ulasmasi sorunu, ¢alismacilarin bu

problemi sezgisel bir yontem kullanarak ¢6zmeleriyle asilmistir.

Calismada ucak rotalama problemi dikkate alinarak insansiz Hava Araglar1 (IHA)
icin rota belirlenmeye calisilmistir. Ayrica IHA’lar kullanilarak kara siirlarmin

gozlenmesi konusu ele alinmustir. Izleyen boliimde ilgili ¢alismalar sunulmustur.
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BOLUM 4

INSANSIZ UCAKLARLA TURKIYE KARA SINIRLARI GUVENLIGININ
SAGLANMASINDA ANA DAGITIM USSU BELIRLEME VE ROTALAMA

4.1. Insansiz Ucaklarin Tanmim ve Tarihi Gelisimi

Insansiz Hava Araci (IHA) sistemlerinin tarihsel gelisimini ii¢ ana baslik altinda
toplamak mimkunddir:
eDronlar,
e Uzaktan Kumandali Ugaklar (Remotely Piloted Vehicles, RPVs),

einsansiz Hava Araclar1 (Unmanned Air Vehicles - UAVS).

Oldukga sinirli yeteneklere sahip dronlarin ilk kullanimi, Birinci Diinya Savasi’na
kadar uzanmaktadir. {lk Insansiz Hava Araci “Kettirieng Bug”, 1918 yilinda Ingiliz
C.Ketterieng tarafindan imal edilmis hava torpidosudur. Ingiltere 1934 yilinda Deniz
Kuvvetlerinde kullanilmak iizere baska modeller de gelistirmistir. Genellikle insanli bir
ucaktan atilan ve ugan bombalar seklinde kullanilan bu ilkel araglarin basarisiz oldugu

bilinmektedir (Gilen, 2006).

Savas sonrasinda dronlar, c¢ogunlukla ugaksavar sistemlerinin operator
egitimlerinde hava hedefi olarak kullamilnustir. Yine kinci Diinya Savasinda Amerika
Birlesik Devletleri, B-17 ve B-24 bombardiman ucaklarini uzaktan kumandali birer
ucak haline getirmeyi basarmistir. Amerika Birlesik Devletleri 1951 yilinda Ates Arisi
(Fire Bee) olarak bilinen, ilk jet motorlu pilotsuz hedef u¢agini iiretmistir. Ayrica Kore
Savasinda Amerika Birlesik Devletleri, Cehennem Kedisi (Hell Cat) olarak anilan
uzaktan kontrollii ugaklar imal etmis ve bu hava araglarina patlayict madde yukleyerek,
diismanin Kkritik askeri tesislerine karsi bir silah olarak kullanmistir. Amerika Birlesik
Devletleri, eski Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler Birligi tizerinde kullandig1 bir U-2 kesif
ucagii bir kaza sonucunda kaybedince, istihbarat toplamak maksadiyla 60000 feet
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irtifanin tizerinde ugabilen uzaktan komutali kesif ugaklarini imal etmis ve kullanmigtir

(Gilen, 2006).

Giiniimiizde kullanilan insansiz Hava sisteminin harp sahasinda diger muharebe
unsurlar ile birlikte etkin olarak kullanimma ilk 6rnek, 1982 yilinda Israil’in Beka
vadisindeki Suriye hava savunma sistemlerine yaptig1 saldiridir. Toplam 19 adet olan
Suriye hava savunma bataryalarinin 17 adedinin imha edildigi bu saldirida, Insansiz
Hava Araci sistemleri kesif-g0zetleme, hedef tespit, elektronik aldatma-karistirma ve
saldir1 sonras1 hasar tespit amaglart ile etkin olarak kullanilmigtir. Yakin zamanda
Amerika Birlesik Devletleri Korfez Savasinda, Pioneer ve Pointer adli iki degisik
Insansiz Hava Araci sistemini denemistir. Bu araclardan menzili kisa olan ve ¢ol
sartlarinda kullanilmasinda problemler ¢ikan Pointer etkili olamamis, bunun yaninda
Pioneer ise daha basarili bir sekilde kullanilmistir. 100 deniz mili mesafede uzaktan
komutali olarak ucurulabilen bu Insansiz Hava Araci, Kérfez Savasi boyunca 307
sortide® 1011 saat ugus gerceklestirmistir. Amerika Birlesik Devletleri Kara, Deniz ve
Deniz Piyade birlikleri bu harekatta, Pioneer Insansiz Hava Araglarinin sagladig1 gercek
zamanli istihbarat bilgilerinden istifade etmistir. Yine aym savasta Insansiz Hava
Araglari, Suudi Arabistan’a yonelik Irak Hiicumunu tespit etmis ve Amerika Birlesik
Devletleri birliklerinin zamaninda tedbir almasina imkan saglamistir. Bu savasta
Insansiz Hava Araglar1 gercek zamanli istihbarat saglamis ve hasar tespit gorevlerinde
kullanilmistir. Amerika Birlesik Devletleri’nin resmi hiikiimet raporlarinda Pioneer IHA
sistemlerinden istihbaratin kahramanlar: seklinde s6z edilmistir. Ayrica Bosna-Hersek
Krizi ve Kosova Harekatinda basta Amerika Birlesik Devletleri olmak iizere, Almanya,
Fransa ve Ingiltere tarafindan insansiz Hava Araclar etkin bir sekilde kullanilmustir.
Ozellikle bu son iki harekatta, yine Amerika Birlesik Devletleri iiretimi bir insansiz
Hava Araci olan Predator, 800 sorti gorev ugusunda toplam 5000 saatin iizerinde havada

kalmistir (Stinnetgi, 1999).

Tirkiye Hava Uzay Endistrisi Kurumu (TAI), 1993 yil1 i¢cinde 18 saat havada
kalabilen bir Insansiz Hava Araci iiretmistir. Bunun yami sira Savunma Sanayi

Miistesarligi (SSM), terorle miicadelede istihbarat temin etmek maksadiyla, Kara

' Sorti, askeri alanda; ani bir saldirida bulunmak iizere tahkimattan ¢ikma ya da (u¢agimn yaptigi) ¢ikis,
sefer anlamina gelmektedir.
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Kuvvetleri Komutanliginca kullanilmak iizere Falcon-600 ve Gnat-750 modeli insansiz

Hava Araglarini tedarik etmistir (Gulen, 2006).

Insansiz Hava Araclari, baz1 belgelerde Uzaktan Kontrolli Ucak (Remotely
Piloted Vehicle - RPV) veya Radyo Kontrolli Ucgak olarak da adlandiriimaktadir
(Sekil4.1). Aralarinda ufak farklar olmasina ragmen hepsi insansiz Hava Araci (IHA)
olarak tanimlanabilir (Gllen, 2006).

Insansiz Hava Araci (IHA), kullanici olarak insan tasimayan, aracin havada
tutunmasinda aerodinamik kuvvetlerden yararlanilan, 6nceden programlanarak veya
yerden komuta ile harici bir pilot tarafindan ugurulan, ucus sonrasi tahrip olan veya
yeniden kullanilabilen, motor giiciine sahip hava aracidir. NATO IHA dokiimaninda yer
alan tanima gore; Insansiz Hava Araclari, istenilen aerodinamik ucus kuvvetlerini
pilotsuz olarak destekleyen, fiize rotasi haricinde Oliimciil veya Oliimciil olmayan
faydal1 yiikleri uzaktan kumanda veya otomatik/bagimsiz ugusla tasiyabilen araglardir.
[HA’lar bir hedefe gonderilebilir veya kumandas1 geri alinabilir. Kara Kuvvetlerince
benimsenen ve resmi yaymlarda kullanilan THA tanimina gore; IHA, igerisinde pilot
bulunmayan, yerdeki sabit veya hareketli kontrol istasyonundan radyo frekans dalgalari
ile komuta edilen, iizerine takilan faydali yiike (kamera, radar, silah vb.) platform teskil

eden motorlu hava aracidir (Gulen, 2006).

Insansiz Hava Araci sistemleri, dzellikle askeri alanda, tehdidin yogun oldugu
gorev bolgelerinde, insan kaybi riskinin bulunmamasi ve hava araci performansinin
insan zaaflarina bagli olmamasi gibi, insanl sistemlere gore bazi avantajlara sahiptir

(Kocabas, 2003).

Insansiz Hava Araclarmin giiniimiizde yogun olarak ilgi gérmelerinin en dnemli
nedeni, elektronik ve yazilim teknolojilerindeki gelismelerin, maliyet ve performans
acisindan etkin sistemlerin gelistirilebilmesine olanak tanimasidir. Bu sayede askeri
uygulamalarda kullanimi yeni olmayan Insansiz Hava Araci sistemleri, giiniimiizde sivil

alanda da kendini kabul ettirir bir duruma gelmistir.
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Sekil 4.1. IHA kontrol mimarisi (Y1ldirim ve ark., 2006)

Giiniimiizdeki IHA’larm kullanimima daha uygun olan terim Insansiz Hava Araci
degil, Icinde Pilot Bulunmayan Hava Aract terimidir (Roland, 2003). Cinkii yerde
bulunan pilot, uzaktan komuta ile ucus esnasinda her zaman ugusa miidahale edebilir,
ucus rotasint degistirebilir veya gdrevi tamamen iptal edebilir. Diger bir deyisle pilot

kokpitten ¢ikarilarak ucagi yerden kontrol edecek bir misyon yiiklenmistir.

Insansiz Hava Araci sistemlerini degisik OlcUtlere gore siiflandirmak miimkiin
olmakla birlikte, genel egilim menzilin ve ugus siiresinin esas alinmasidir. Bu Ol¢utlere
gore ti¢ temel sistem siifindan s6z edilebilir (Gllen, 2006).

eKisa menzilli : 30-150 km. menzil, 2-8 saat ugus siiresi.
¢Orta menzilli : 150-300 km. menzil, 8-24 saat ugus stiresi.

e Uzun menzilli : 300+ km. menzil, 24+ saat ugus siiresi.

Insansiz Hava Araglar1 hem askeri hem de sivil alanda pek c¢ok gorevleri
yapabilecek imkan ve kabiliyetlere sahiptirler. Bu kullanim alanlarindan bazilar
giinimiizde hayata gegcirilmekle birlikte, bazilari ise gelecekte hayata gegirilme

potansiyeline sahiptir (Giilen, 2006). insansiz Hava Araclarinin askeri ve sivil gdrevleri:
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> Askeri gorevier

Insansiz Hava Araclarinin kesif, gozetleme ve istihbarat maksatli olarak
kullanilmalarinin yaninda, meydana gelecek gelismelere bagli olarak 2020’1 yillarda
Insanli Hava Araglarinin (ucgaklar) yapmus oldugu gorevleri yapabilecek seviyeye
ulasmas1 beklenmektedir. Bu gelismelere baglh olarak Insansiz Hava Araclarmin su
askeri gorevleri icra etmesi 6ngoérilmektedir (Akgln, 2000):

v Kesif, gozetleme maksatli ve ger¢ek zamanh goriintl istihbarati elde etmek, hasar
tespiti yapmak, diisman derinliklerinde yapilan operasyonlarin neticelerini arastirmak,

v Ates destegi imkanlarini artirmak, silahlarin etkilerini belirlemek, uzun menzilli,
satthtan satiha atilan giidiimlii mermilerin etkinlikle kullanilmasi i¢in gergek zamanli
hedef bilgilerini aktarmak,

v Harekét alaninda tanimlanmus taktik resmin tesis ve idamesinde, miisterek kesif,
gozetleme sistemlerinde karada konuslu veya yiiksek irtifada gorevli kesif ve gozetleme
vasitalarinin kaplayamadigi alanlar1 ve hedeflerin ayrintilarimi pozitif olarak tespit ve
teshis etmek,

v Agik denizdeki Taktik Komutanin veya Gorev Kuvveti Komutanligi / Gérev Grubu
Komutanliginin, satihtan satiha, satih ve/veya sualtindan karaya uzun menzilli giidiimlii
mermi taarruzlarinda; diismani goriilmeden gorme, hedefin pozitif teshisi ve hassas
yakalama (angaje) ihtiyaglarini karsilamak,

v' Cikartma dncesi ¢ikartma alani kesfi yapmak,

v' Elektronik harp destegi saglamak,

v" Meteorolojik arastirma ve nikleer, biyolojik ve kimyasal (NBC) kontroll yapmak,

v' Karasular1 ve sinir giivenligi imkanlarini artirmak,

v’ Sabit ve hareketli hedefleri vurmak,

v Diisman hava savunmasini etkisiz hale getirmek,

v" Flize savunmasi,

v" Sahte hedef olusturmak,

v’ Yakin hava destegi saglamak,

v Hava-hava savunmasi yapmak,

v Komuta kontrol ve muhabere imkanlarini artirmak,

v' Havadan ve denizden trafik kontrolli yapmak,
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v" Dost ve diisman bolgesinde arama-kurtarma faaliyetleri icra etmek,
v Mayin tespiti yapmak,

v’ Sinyal istihbarati bilgilerini temin etmek,

v' Hedef isaretlemesi yapmak,

v" Dogal afetlerde hasar tespiti ve arama-kurtarma faaliyeti yuritmek.

» Sivil gbrevier

Giiniimiiz kosullarinda ve gelecekte IHA’lardan beklenebilecek sivil gorev
alanlar1 sunlardir (Akgiin, 2000):
v' Havadan trafigin gézlenmesi ve diizenlenmesi,
v" Orman yanginlarinin kontrol edilmesi,
v Arama gorevleri,
v’ Hava kirliliginin arastirilmasi,
v Meteorolojik hava tahminleri,
v' Havadan tarim ilaglamasi,
v Maden arama,

v Cep telefonu agin1 genisletme.

4.2. Problemin Tanmimi ve Onemi

Ulkemiz sinirlarmm toplam uzunlugu 10.765 kilometre olup, sinirlarin 2.949
kilometresini kara sinirlarimiz olusturmaktadir. Kara sinirlarimiz; Bulgaristan ile 269,
Yunanistan ile 203, Giircistan ile 276, Ermenistan ile 328, Nahgivan ile 18, iran ile 560,
Irak ile 384 ve Suriye ile 911 kilometredir.

Ulkemizin jeo-stratejik konumu, tarihsel siire¢, uluslararasi ulasim yollari,
Ortadogu’daki enerji kaynaklarina yakinlik, yirmi yilt agkin siiredir dogu ve giineydogu
bolgelerimizde yasanan teror gibi, bir ¢ok Ol¢lt g6z oniline alindiginda; Tirkiye-Irak,
Turkiye-Iran ve Tiirkiye-Suriye smirlarinin diger simirlara gore daha fazla onemli
oldugu tartisilmaz bir gercek olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu bolgedeki kara
siirlarimizdan, sadece Tiirkiye-Suriye sinirinda fiziki giivenlik sistemi bulunmaktadir

(Serinkan, 2008).
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Iran ve Irak sinirlarimizin ¢ok biiyiik kisminin, biiyiik 6lciide arazi yapisindan
kaynaklanan nedenlerle tel 6rgii, mayn tarlalari, termal kameralar vb. gibi etkili fiziki
giivenlik sistemleriyle korunamadigi, smir hattinin, olduk¢a sarp arazi kesiminin
lizerinde bulunmasi nedeniyle sadece sinir taslartyla bilindigi, fiziki giivenlik
tedbirlerinin yetersiz oldugu ve birgok yerde siir tasinin bile bulunmadigi
gortlmektedir. Diger bir ifadeyle Iran ve Irak smr1, sinir1 korumakla gérevli birliklerin
mevcutlarinin ve teknik imkanlarinin yetersiz olusu, siir hattinda hicbir fiziki engelin
bulunmamasi, arazi sartlarinin olumsuzlugu, yillardir devam eden béliicii terdr ve bunun
beraberinde getirdigi etkiler ve smira yakin bir ¢ok siir kdyilinlin varligr gibi bazi
faktorler nedeniyle, yasadisi insan gegisi, silah, uyusturucu ve her tiirlii kagakgilik igin

son derece elverisli bir ortam olusturmaktadir (Serinkan, 2008).

Gliniimiizde batili ilkelerdeki sinirlarin korunmasinda, uydu takip sistemleri,
insansiz hava araclari, sensorler gibi bircok teknolojik yontem kullanilmaktadir
(Serinkan, 2008). Herkes tarafindan sorulan ve bugiine kadar cevabi alinamayan soru
sudur: “Smirlarimizin glivenliginin saglanmasi adina bir Cin seddi, uydu sistemi veya
hava kontrol sistemi bunca yildir hala ni¢in olusturulamamistir?” Bu ¢alismada kara

sinirlarimizin giivenligi amaciyla IHAlarin kullanilabilirligi arastirilacaktir.

Istihbarat amagh olarak kullanilacak [HA'lar (Insansiz Hava Araglar1) terorle
miicadele operasyonlar1 dncesinde devreye sokularak, daglik alanlarda goriintii alacak
ve bdylece kesif faaliyetlerinde ucaklarin cektigi goriintiiler aninda THA birliginde
degerlendirmeye alinacaktir. Casus ucak gece giindiiz, kotii hava sartlari da dahil olmak
tizere kesif, gozetleme, sabit ya da hareketli hedef tespiti, teshis, tanimlama ve takip
amacli kullanilabilir. Sinir boylarinda kesif, uzun menzilli top atislarinda hedefin ve
zararin tespitinde kullanilabilir, sinir karakollarinin ¢evresinde devriye ugusu

yaptirilabilir.

Sekil 4.2°de bir Tiirk Insansiz Hava Arac1 (TIHA) gorilmektedir. Aracin burun
kisminin hemen altindaki 6zel boliimde elektro optik bir kamera yer alir. TIHA
kizilotesi ve lazer mesafe buluculari ve lazer igaretleyicileri sayesinde gorev bolgesi

hakkinda ayrintili bilgi gonderebilmektedir. TIHA'nin beynini olusturan ucus kontrol
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bilgisayari, ugus algilayicilari, hareketlendiriciler, haberlesme ve tanitma sistemleri,

kayit ve izleme sistemleri ve kontrol birimlerinden olusmaktadir.
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Sekil 4.2. Tiirk Insansiz Hava Arac1 (Cihan haber ajansi)
TIHA sistemi temel performans parametreleri:

o Servis irtifas1: 30,000 ft

o Havada Kalis Siiresi: 8-24 saat

e TIHA’nin normal ucus hizi: 60knot-120knot’dir. Yaklasik olarak 110 km/h-
220km/h’dir.

e (Cekim sirasinda hiz 60 knot’a inmektedir.


http://fotogaleri.samanyoluhaber.com/galeri/1122/12�
http://fotogaleri.samanyoluhaber.com/galeri/1122/13�
http://fotogaleri.samanyoluhaber.com/galeri/1122/14�
http://fotogaleri.samanyoluhaber.com/galeri/1122�
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e 20.000 feet irtifada 60 knotla ASELFLIR-300 (Aselsan firmasinin elektro optik
gece/glindliz  goriis ve atis sistemi) kullanilarak 15 km ¢apinda bir alan
taranabilmektedir.

e Cevre sartlar: 15 knot yan riizgar, 20 knot bas riizgari, sicaklik, nem, yagmur ve

buzlanma limitleri, MIL-HDBK-310 ile tanimlanmustir.

Hava aracinin temel 6zelliklerinden gévde uzunlugu 10 m ve kanat agiklig: 17

m’dir.

TIHA, gece ve giindiiz, kotii hava sartlarn da dahil, kesif, gdzetleme,
sabit/hareketli hedef tespit, teshis, tanimlama ve takip amagli, gergek zamanl goriintii

istihbarat1 gorevlerine yonelik gelistirilmistir.

IHA sistemlerinin daha etkin ve verimli bir sekilde kullanilmasi igin etkin bir
gorev planlamasinin yapilmasi geregi agiktir. Calismada yerlestirme-rotalama problemi
tizerinde durularak yerlestirme kisminda tek atamali P-ADU medyan problemi ele
alimmustir. 34 tane olasi ana dagitim {issiinden 16 talep noktasina insansiz hava aracinin
menzili igerisinde hizmet verebilecek ana {is se¢imi yapilmistir. Ana {is se¢imi ve talep
noktasi atamasi yapilmadan once ¢ok Olgiitli karar verme teknigi olan ELECTRE
yontemiyle c¢esitli Olgltler gbz oOniinde bulundurularak olasi ana islerin ve talep
noktalarinin agirliklar1 belirlenmis ve ilgili agirlik degerleri amag¢ fonksiyonunda
dikkate alinmistir. Rotalama kisminda ise insansiz hava aracinin enerji ihtiyaci ve rota
stireleri dikkate alinmistir. Rotalamada bir ucaga birden fazla rota atanmasi (multiple

trips) durumu ele alinmaya ¢alisilmustir. Sekil 4.3’te ¢alismanin akis semasi verilmistir.
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ELECTRE yontemi kullanilarak olasi ana {islerin
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Sekil 4.3. Calismada IHA lar igin ana iislerin belirlenmesi ve rotalamaya iliskin akis

semasl
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Izleyen kisimda, ana dagitim iislerinin belirlenmesinde kullanilmas: diisiiniilen

agirliklarin nasil elde edilecegi anlatilmistir.

4.3. Agirhiklarin Belirlenmes

Cogu zaman tek bir 6l¢iite gore se¢im yapmak miimkiin degildir. Bir dlgiite gore
en iyi olan se¢enck baska bir 6l¢it icin tercih edilmeyen bir secenek olabilir. Bu tir
durumlarda karsimiza ¢ikan problem bir ¢ok 6lgiitlii karar verme problemi olarak ele
almabilir. Ilgili problemlerde segim karari, tek faktoriin degil, cok sayida i¢ ve dis
faktoriin etkisi ile olusmakta, dolayisiyla karmagik bir yap1 gostermektedir. Bu nedenle
bu siireg, sadece tek degiskene veya tek Olcute gore degil, cok sayida degiskene ve
bunlarin ortaklasa etkilerine gore tanimlanmalidir. Karar vericiler igin en iyi secenegi
secmek oldukga zor bir istir. Karar vericiler se¢im yaparken degisik amaglari
gergeklestiren, bazen de birbiriyle ¢elisen segenekler arasindan en uygun olan1 bulmak
zorunda kalirlar. Bu nedenle bircok karar verici ilgili problemlerle karsilastigi zaman
¢ok amagli karar verme yontemlerine bagvurmaktadir. Calismada ana Uslerin segimi bir
cok Olgiitlii karar verme problemi olarak ele alinmistir. Belirlenen Olgiitler temelinde
olasi ana islerin agirliklandirilmasinda ELECTRE (EL imination Et Choix Traduisant

la REalite) yontemi kullanilmustur.

4.3.1. ELECTRE y0Ontemi

ELECTRE yontemi 1960’11 yillarin sonunda Roy (1971) tarafindan ortaya
atilmigtir. 1977°de Nijkamp ve Van Delft, 1983°te ise Voogd tarafindan gelistirilmistir.
Bu yontemde, secenekler tercih siralamasina gore birbirleriyle kiyaslanarak secim
yapilmasi temeline oturtulmustur. Siralama iligkisi kisaca ¢iftli karsilagtirmayla
kurulmaktadir. Yani A’ segenegi “’B’’ secenegine gore tercih ediliyor ise, (A R B)
seklinde gosterilir. A—»B ve B—C ise A—»C olacak diye bir kural yoktur. Diger bir
ifadeyle, karar verici C’ yi A’ ya tercih edebilir (C—A). Sec¢im icin tim secenekler

birbirleriyle kiyaslanmalidir (Yaralioglu, 2006). Y 6ntemin adimlart:
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1. Adim: Karar matrisinin (A) olusturulmasi

Karar matrisinin satirlarinda ustiinliikleri siralanmak istenen karar noktalari,
stitunlarinda ise karar vermede kullanilacak degerlendirme faktorleri yer alir. A matrisi

karar verici tarafindan olusturulan baslangi¢ matrisidir (Soner ve Oniit, 2006). Karar

matrisi:
a; &, .. Q,
a'21 a'22 e a'Zn
Aj =
_aml amZ amn a

seklinde ifade edilir. A; matrisinde m karar noktasi sayisini, n degerlendirme faktord

sayisini vermektedir (Yaralioglu, 2006).
2. Adim: Olgiitlerin agirliklarinin hesaplanmasi

Her Olcutlin birbiriyle kiyaslamasi yapilir. Eger X; Olcutl X, olgltune tercih
edilirse *’P’” edilmez ise “*X”” ile gosterilir. C, baskin oldugu (kazang) segenek sayisini,

r ise baskin olmadig1 (kayip) secenek sayisini gosterir. Ornegin;

X, | x| x| X |x [Xc|o

x, | - | x| x[P|P[2]3

Pl - | PP [P | 4] 1
| Pl x| - PP 3]2
| X[ x| x| - [P 1] 4
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Segeneklerin agirliklart (wj) asagidaki formiil yardimiyla tek tek hesaplanir.
Agirliklarin toplami 1 olmalidir (Kaya, 2004).

1

[
w i — n 1
=1 T

3. Adim: Normallestirilmis karar matrisinin hesaplanmasi

Normallestirilmis karar matrisi, A matrisinin elemanlarindan yararlanilarak

hesaplanir:

Ornegin, X matrisinin X, elemanini, A matrisinin @,, elemani, matrisin birinci
stitun elemanlarinin kareleri toplaminin karekokiine boliinerek elde edilir. Burada amag,
bir karar noktasinin ilgili degerlendirme faktorii ile iligkilendirilirken, diger karar

noktalar1 agisindan agirliklandirilmasidir. Hesaplamalar sonunda X matrisi;

X X o Xy
X21 X22 X2n
_Xml Xm2 an |

olarak elde edilir (Soner ve Oniit, 2006).
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4. Adim: Agirlikli normallestirilmis degerlerin hesaplanmasi

X matrisinin her bir sttunundaki elemanlar ilgili w, degeri ile ¢arpilarak V

matrisi olusturulur. V matrisi,

WiXyy WX o WX,
WiXor  WoXpp v WiXp,
(Wi WoXpp oo Wi X |

olarak elde edilir (Soner ve Oniit, 2006).

5. Adim: Uyum (C, ) ve uyumsuzluk ( D, ) kimelerinin belirlenmesi

Uyum kimelerinin belirlenebilmesi i¢in V matrisinden yararlanilir. Karar
noktalar1 Dbirbirleriyle degerlendirme faktorleri agisindan kiyaslanir ve kiimeler

belirlenir (Soner ve Oniit, 2006):

Cy :{Lij 2 y”}

Formiil temel olarak satir elemanlarinin birbirlerine gore biiyiikliiklerinin
karsilagtirllmasina dayanir.  Bir ¢oklu karar problemindeki uyum kimesi sayisi
( mm—m) kadardir. Clinkii uyum kiimeleri olusturulurken Kve | indisleri i¢in k = |
olmalidir. Bir uyum kimesindeki eleman sayisi ise en fazla degerlendirme faktorii

sayis1 (N) kadar olabilir (Yaralioglu, 2006).

Ornegin k=1ve | =2 olmak tizere C,, uyum kiimesi igin V matrisinin 1. ve 2.
satir elemanlar1 karsilikli olarak birbirleriyle kiyaslanir ve eger burada 4 degerlendirme
faktort varsa C,, uyum kiimesi en fazla 4 elemanli olacaktir. Verilen 6rnekte 1. ve 2.

satir kiyaslamasinda,
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Yin > Y
Yi2 < Y2
Y1z < ¥a3
Yia = Yo
sonuglariyla karsilagilmigsa formiildeki sarta j=1 ve | =4degerleri uyacak ve C,,

uyum kumesi C,, = {1,4} seklinde olusacaktir (Yaralioglu, 2006).

ELECTRE yonteminde her uyum kiimesine (C, ) bir uyumsuzluk kiimesi (D, )
karsilik gelir. Diger bir deyisle uyum kiimesi sayis1 kadar uyumsuzluk kiimesi sayisi
vardir. Uyumsuzluk kimesi elemanlari, ilgili uyum kimesine ait olmayan |j
degerlerinden olusur. Verilen omekte C,, ={l4}ise D,, ={2,3} elemanlarmdan

olusacaktir (Yaralioglu, 2006).

ELECTRE yonteminde uyum kiimelerini olustururken degerlendirme faktorlerinin
anlamlarina dikkat edilmelidir. Ornegin, ilgili degerlendirme faktorii kar ise uyum
kiimesi i¢in yukaridaki formiil kullanilacaktir. Ancak degerlendirme faktorii maliyet ise

bu durumda uyum kumesi igin gerek sart Y, <y, esitsizligi olacaktir (Yaralioglu,

2006).
6. Adim: Uyum (C) ve uyumsuzluk matrislerinin ( D) olusturulmasi

Uyum matrisinin (C) olusturulmasi i¢in uyum kiimelerinden yararlanilir. C matrisi
mxm boyutludur ve k =1i¢in deger almaz. C matrisinin elemanlar1 izleyen formilde

gosterilen iliski yardimiyla hesaplanir (Soner ve Oniit, 2006).
Cy = QW
jeCy
Ornegin C,, = {1,4} ise C matrisinin C,, elemanmm degeri, C, =W, +W,

olacaktir. C matrisi asagida gosterilmistir (Soner ve Oniit, 2006):
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- Cp, Cs - G
CZl C23 CZm
C=
_le Chz Chg - -]

Uyumsuzluk matrisinin (D) elemanlari ise asagidaki formiil yardimiyla hesaplanir

(Soner ve Oniit, 2006):
ENB Z‘ij - y”\

. jeDy
dy = ,
ENB ‘ Yy — ylj‘
j

Ornegin V matrisinin 1. ve 2. satir elemanlarmin kiyaslamasindan d;, (k=1 ve
| = 2) elemani elde edilir. d,, i¢in, formilliniin pay kisminda D,, = {2,3} uyumsuzluk
klimesini olusturan j =2 ve j =3 degerleri dikkate alinir ve ‘ylz - y22| ve ‘yl?, - y23|

mutlak farklarindan biiyiik olan1 secilir. Formiiliin payda kismi i¢in ise Y matrisinin 1.

ve 2. satirlarindaki tiim elemanlarin karsilikli mutlak farklar1 bulunarak bunlardan en

biiyiik olani segilir. C matrisi gibi D matrisi de mxm boyutludur ve k =11i¢in deger

almaz (Yaralioglu, 2006). D matrisi:

d12 d13 im

d21 - dzs d2m
D=

_dml dmz dm3 -

seklinde olusturulur.



55

7. Adim: Uyum baskinlik (F) ve uyumsuzluk baskinlik (G) matrislerinin olugturulmasi

Uyum baskinlik matrisi (F) mMXm boyutludur ve matrisin elemanlari uyum esik

degerinin (Cot) uyum matrisinin elemanlariyla (C, ) karsilastirilmasindan elde edilir

(Yaralioglu, 2006). Uyum esik degeri (Cort):
m m
Cot =————) Z Cu
1=

m(m

seklinde elde edilir. Formildeki m karar noktasi sayisin1 gostermektedir. Daha agik bir

anlatimla cox degert, ile C matrisini olusturan elemanlarin toplaminin

m(m-1)

carpimina esittir (Yaralioglu, 2006).

F matrisinin elemanlar1 ( f,), ya 1 ya da 0 degerini alir ve matrisin kdsegeni
tizerinde ayni karar noktalarin1 gosterdiginden deger yoktur. Eger
Ck| > Cort = fkl :1,

Cul < Cot = f,, =0 dir (Yaralioglu, 2006).

Uyumsuzluk baskinlik matrisi (G) de mMXm boyutludur ve F matrisine benzer

sekilde olusturulur. Uyumsuzluk esik degeri (dor) izleyen formiil yardimiyla elde edilir
(Yaralioglu, 2006):

1 m m
dOI’t = Z Z d ki
m(m-1) 513
dort degeri, Lt ile D matrisini olusturan elemanlarin toplaminin ¢arpimina esittir

m(m-1)

(Yaralioglu, 2006).

G matrisinin elemanlar1 (g, ), ya 1 ya da 0 degerini alir ve matrisin kdsegeni

tizerinde ayni karar noktalarin1 gosterdiginden deger yoktur. Eger



56

dklZ dort = gk| :11

dw <dot = g, =0 dir (Yaralioglu, 2006).

8. Adum: Birlesik baskinlik matrisinin (E) olusturulmasi

Bilesik baskinlik matrisinin (E) elemanlar1 (ey); fu Ve gu elemanlarinin karsilikli
carpimina esittir. Burada E matrisi C ve D matrislerine bagli olarak mxm boyutludur

ve yine 1 ya da 0 degerlerinden olusur (Yaralioglu, 2006).
9. Adim: Karar noktalarinin 6nem sirasinin belirlenmesi

E matrisinin satir ve siitunlar karar noktalarini gosterir. Ornegin; E matrisi

- 0 0
E=(1 - 0
1 —

olsun. e, =1, e, =1 ve e, =1 degerleri; 2. karar noktasinin 1. karar noktasina 3.

karar noktasinin 1. karar noktasina ve 3. karar noktasinin da 2. karar noktasina mutlak

tstiinligiini gosterir. Bu durumda karar noktalar1 A (i =12,...,m) semboluyle ifade

edilirse, karar noktalarinin 6nem siras1 A,, A, ve A seklinde olusacaktir (Yaralioglu,

2006).

ELECTRE yoOnteminin E matrisini veren adiminda elde edilen matris kullanilarak
seceneklerin agirliklar1 Copeland yontemiyle belirlenmistir. ELECTRE yodntemi hangi
seceneklerin baskin oldugu ve hangi seceneklerin hangi secenekler tarafindan
bastirildigr  bilgisini  igermektedir. Amacimiz  segeneklerin  agirliklandirilmasi
oldugundan ve bir secenek icin baskin olma sayisi kadar kag¢ segenek tarafindan
bastirildigi da 6nemli oldugundan ELECTRE sonucunda elde edilen E matrisi Copeland

yontemiyle degerlendirmeye tabi tutularak agirlik degerleri elde edilmistir.

Copeland yontemi: Copeland yontemi, bir secenegin sadece ka¢ kazanci
oldugunu degil kayiplarini da ele alir. E matrisinin altina satir eklenir ve segenekler igin

kayip sayilar1 gosterilir. Ornegin; Al secenegi A2 ve A3’e gore kaybetmistir. Bdylece
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Al satir1 asagi dogru okundugunda iki tane 1 degeri bulunmaktadir. E matrisinin yanina
bir sttun eklenir ve kazang sayilari gosterilir (Tablo 4.1). Copeland puani bir secenegin
kazanglarindan kayiplarmin ¢ikarilmas: ile elde edilir. Ornegin A1’in Copeland puani
(0-2) = (- 2)’dir. Al’den A3’e puanlar sirastyla (-2), 0, 2’dir. Bu durum A3, A2, Al
siralamasin1  ifade etmektedir. Kazanglar, kayiplar ve beraberlikler, Copeland

yonteminde dikkate alinir.

Tablo 4.1. Copeland puani

Al| A2 | A3|>C Copeland Puam
C-R
Al| - | 0| 0] O 0-2=-2
A2 1| -]0]1 1-1=0
A3 | 1 |1 |- |2 2-0=2

SR| 2 | 1] 0

Copeland puanin1  normallestirmek  igin  (X-Xenk)/(Xenb-Xenk) ~ formuli

kullanilmistir. Ornegin; Al igin normallestirilmis copeland puani:

[(-2)-(-2))/[2-(-2)]=0

olarak hesaplanir. Tiim segenekler icin normallestirilmis Copeland puanlart ise

Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Normallestirilmis Copeland puant

Al|A2| A3|>C | Copeland Puami | Normallestirilmis Copeland Puani

Al - 10|00 -2 0
A2 1| -]0]1 0 0,5
A3| 1 |1]|-]2 2 1

SR| 2|10
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Normallestirme sonrasi elde edilen agirliklar i¢in Al segenegi 0 degerini alirken

A2 secenegi 0,5 ve A3 segenegi 1 degerini almustir.

4.3.2. Olasi ana iisler icin agirhklarin belirlenmesi

Ana Uslerin belirlenmesi igin Oncelikle segeneklerin ortaya konmasi gereklidir.
Calismada Tiirkiye’deki mevcut havaalanlari olast ana {is se¢enekleri olarak alinmistir.
Olas1 ana Usler igerisinden uygun uUsleri belirlemek birden fazla ol¢utl gdz 6nine
almay1 gerektirmektedir. Calismada, enbiiyiiklenecek ve enkiiciiklenecek, niteliksel
ve/veya niceliksel Olgiitleri bir arada modelleme imkani sunan ELECTRE yontemi
kullanilmistir. Ayrica, yontem “A’’ secenegi “B’’ secenegine gore tercih ediliyor ve
“B” secenegi “C” segenegine gore tercih ediliyor iken, “A” se¢eneginin “C” segenegine
tercih edilmesini zorunlu kilmayan bir yontemdir. Diger bir ifadeyle, karar verici C’ yi

A’ ya tercih edebilir.

Tiirkiye’de mevcut olan havaalanlar1 olast ana iisler olarak secildiginden
calismada ana Us kurma maliyeti degerlendirme dis1 tutulmustur. Olasi ana iisler/mevcut
havaalanlar1 6nemli oldugu diisiiniilen Olcutler temelinde puanlanarak ana Us olarak
acilmasi1 halinde ne oranda fayda saglayacagini gosteren agirliklarin elde edilmesi

amagclanmustir. Tablo 4.3’te ana iis se¢enekleri ve ele alinan Olgtitler verilmistir.

Modelde agirlandirilmak istenen karar noktalari; havaalanina sahip illerimizdir:
Adana, Adiyaman, Agri, Ankara, Antalya, Balikesir, Canakkale, Denizli Diyarbakair,
Elazig, Erzincan, Erzurum, Gaziantep, Isparta, Istanbul, izmir, Kars, Kayseri, Konya,
Malatya, Mardin, Kahramanmarag, Mugla, Mus, Nevsehir, Samsun, Siirt, Sinop, Sivas,
Tekirdag, Trabzon, Sanlurfa, Usak, ve Van. Agirliklandirmada kullanilacak olan
degerlendirme faktorleri ise havaalani tiirii, gevresel tehditlerden uzak olma durumu,
kara sinirt1 ile komsuluk, var olan hava sahasindaki yogunluk, havaalaninin buytikligii

ve ucak kapasitesi olarak belirlenmistir.

Havaalanlari, askeri ve sivil amaglar i¢in kullanimma gore ikiye ayrilmaktadir.
Devlet Hava Meydanlari Genel Miidiirliigii’nce isletilen havaalanlar sivil, sivil-askeri

olarak ayrilmaktadir. Calismada insansiz hava araglar1 kullanilarak kara sinirlarimizin
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gbzetimi yapilacagi igin askeri kullanima agik olmalar1 6nemli bir 6l¢uttir. Veriler Sivil

Havacilik Genel Miidiirliigii’niin internet sitesinden alinmustir.

Tablo 4.3. Ana iis segenckleri ve ele alinan 6lgiitler

D 2

e V4 = Y
é % =) . = o d 2 )D 5‘ g
< - = HE=2 |23 %3 =N
> N > 2 =l -3 = =i
o) w e w30 > z = = Z = - D
z Z 3 EeExx |[3EZ 25 0 7
) w < > = ) = = =) §§
D O TN (a) é o = H A=
< & s > F5 S - S Z 3

<
Z T = 2
1 ADANA SiviL ORTA YOK |19.527 24
2 ADIYAMAN SiviL ORTA YOK | 692 8,5
3 AGRI SiviL AZ VAR | 485 8
4 ANKARA SiviL ORTA YOK | 47.379 24
5 ANTALYA SiviL ORTA YOK | 105.828 24
6 BALIKESIR ASKERIi+SiVIL ORTA YOK |81 8
7 CANAKKALE ASKERI+SIVIL ORTA YOK | 1.050 10,5
8 DENIZLI ASKERI+SIVIL COK YOK [1.314 24
9 DIYARBAKIR ASKERIi+SIVIL AZ YOK |[5.762 14
10 ELAZIG ASKERI+SIViIL ORTA YOK | 1.404 9,5
11 ERZINCAN ASKERI+SIViIL AZ YOK |1.141 8,5
12 ERZURUM ASKERI+SIViIL ORTA YOK |3.624 15,5
13 GAZIANTEP SiviL AZ VAR |5.134 24
14 ISPARTA SiviL COK YOK |1.458 8,5
15 ISTANBUL SiviL ORTA YOK | 208.601 24
16 iZMIR SIVIL ORTA YOK |40.321 24
17 KARS SiviL ORTA VAR |1.712 9
18 KAYSERI ASKERI+SIVIL COK YOK |4.798 24
19 KONYA ASKERI+SIVIL ORTA YOK |2.086 17
20 MALATYA ASKERI+SIVIL ORTA YOK |3.112 24
21 MARDIN SiviL AZ VAR |1.212
22 KAHRAMANMARAS | SiVIL ORTA YOK | 740
23 MUGLA SiviL ORTA YOK | 20.059 24
24 MUS ASKERI+SIVIL AZ YOK |[556 8
25 NEVSEHIR SiviL ORTA YOK |1.331 15,5
26 SAMSUN SiviL COK YOK | 4.055 24
27 SIIRT SiviL AZ YOK | 248
28 SINOP SiviL COK YOK |109
29 SIVAS SiviL ORTA YOK |1.021
30 TEKIRDAG ASKERI+SIVIL ORTA YOK |7.383 24
31 TRABZON SiviL COK YOK |11.282 24
32 SANLIURFA SiviL AZ VAR |1.081 12,5
33 USAK ASKERI{+SIVIL COK YOK |358 8
34 VAN SiviL AZ VAR | 4.206 8,5
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Olasi1 havaalanlarinin bulundugu ortam gdz oniine alindiginda ana iissiin tehditlere
maruz kalmamasi veya gilivenlik ihlaline ugramamasi istenir. Bu nedenle cevresel

tehditlerden uzak olmasi 6l¢iit olarak alinmistir (EK 1).

Calismada kara smirlarmi [HA’larla izleme amaglandigi i¢in ve talep noktalart
sinirdaki iller oldugu i¢in agilacak ana iissiinde kara sinirina komsulugunun olmasi

onemli bir él¢httar.

Insansi1z ugak sistemi, Devlet Hava Meydanlar1 Genel Miidiirliigii’niin islettigi
mevcut havaalanlarina yerlestirilecegi i¢in ana is olarak agilacak havaalaninin trafik
yogunlugunun az olmasi insansiz ucagin giris ve ¢ikisinda kolaylik saglamaktadir.
Mevcut havaalanlarinin trafik yogunluguna iligkin verileri, Sivil Havacilik Genel

Midiirliigii’niin internet sitesinden alinmustir (EK 1).

Caligmada, insansiz hava araglar1 gece giindiiz 24 saat calisabilir kabul edilmistir.
Bundan dolay1 havaalaninin agik oldugu siirenin fazla olmasi 6nemlidir. Calisma
saatine iliskin veriler Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi Genel Miidiirliigii’niin internet

sitesinden alinmustir.

Elde edilen veriler modelde kullanilabilir hale dontstiiriilerek bir karar matrisi
olusturulmustur (Tablo 4.4). Karar matrisinin satirlarinda tstiinliikleri siralanmak
istenen Kkarar noktalari, siitunlarinda ise karar vermede kullanilacak degerlendirme

faktorleri yer almaktadir.



Tablo 4.4 Ana (s se¢imi icin karar matrisi

=]

” v e

_ N B 3

@ = < é o
) 5 D E > ‘H E .
| S| 23| 2«| %8| 95
| S|g23| 23| %23 g3
i T|lmwgES| @25 4 Z Z Z8
o < r o I < (@] < = = o
O >SS I = g = x &9 B
i T 888 $2| $3S| 23
ADANA 5 5 0 1,95 24
ADIYAMAN 5 4 0 0,07 0,85
AGRI 5 3 1 0,05 08
ANKARA 5 6 0 4,74 24
ANTALYA 5 5 0 10,58 24
BALIKESIR 8 5 0 0,01 0,8
CANAKKALE 8 5 0 0,11 1,05
DENIZLI 8 8 0 0,13 24
DIYARBAKIR 8 3 0 0,58 14
ELAZIG 8 4 0 0,14 0,95
ERZINCAN 8 3 0 0,11 0,85
ERZURUM 8 5 0 0,36 1,55
GAZIANTEP 5 3 1 0,51 24
ISPARTA 5 8 0 0,15 0,85
ISTANBUL 5 6 0 20,86 24
IZMIR 5 6 0 4,03 24
KARS 5 5 1 0,17 0,9
KAYSERI 8 7 0 0,48 24
KONYA 8 6 0 0,21 17
MALATYA 8 6 0 0,31 24
MARDIN 5 3 1 0,12 08
KAHRAMANMARAS 5 5 0 0,07 0,9
MUGLA 5 6 0 2,01 24
MUS 8 4 0 0,06 08
NEVSEHIR 5 6 0 0,13 1,55
SAMSUN 5 9 0 0,41 24
SIIRT 5 3 0 0,02 08
SINOP 5 9 0 0,01 0,9
SIVAS 5 5 0 0,10 0,9
TEKIRDAG 8 6 0 0,74 2,4
TRABZON 5 8 0 1,13 24
SANLIURFA 5 3 1 0,11 1,25
USAK 8 9 0 0,04 08
VAN 5 3 1 0,42 0,85
KARELERININ TOPLAMI 1357 1092 6| 597,1222641 98,0725

61
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Veriler degerlendirilirken 9’luk skala kullanilmistir. Tablo 4.2°ye gore “Havaalani

thrd” 6lgitunde sivil hava alani igin 5, askeri+sivil havaalani i¢in 8 degerleri atanmustir.

“Cevresel tehditlerden uzak olma” dlcutinde “cok”icin 7, 8 ve 9, “orta” icin 6, 5 ve 4,

“az” icin 3, 2 ve 1 verilmistir. Kara sinir1 ile komsuluk varsa 1 yoksa 0 degeri

atanmistir.

ELECTRE’nin 2. adiminda olgiitler birbiriyle kiyaslanarak agirliklar: elde edilir.

Olas1 ana iisler icin belirlenen dlgiitlerin agirliklar: Tablo 4.5°te verilmistir.

Tablo 4.5. Olasi ana iisleri igin belirlenen dlgutlerin agirliklar:

< —_

b £ =

= &

=} § 3

N =

> | 8|z | &

Z 2| z Z

a = 7 =)

723 < &)

= > = =

= =) < [=]

2 .E ~ :ﬁ s

S| = 3 = v

= =5 S8 o

z| 5 2| T.0 =

2|2 Z| 22 =

3J| B2 Z ﬁ = =

<| 5= x 3 z i<

< D é =] =
Z| zE 2 2 . . .
SEGENEKLER 1831 S| 22| =Z|3C| rj [YUrj| Wi
HAVAALANI TURU -- X P X X |1 4 0,25 |0,14

CEVRESEL TEHDITLERDEN UZAK OLMA
DURUMU P - P X P 3 2 0,50 (0,27
KARA SINIRI iLE KOMSULUK X X - P X |1 4 0,25 |0,14
VAR OLAN HAVA SAHASINDAKI TRAFIK

YOGUNLUGU P X -- X |2 3 0,33 (0,18
ISLETIME ACIK OLDUGU SURE (saat/giin) P X P - |3 2 0,50 |0,27

Tabloya gore odlgiitler 0,14 ile 0,27 arasinda deger almistir.

ELECTRE yonteminde olasi ana isler igin elde edilen E matrisinden sonra

Copeland yoOntemiyle puanlar hesaplanir (EK 2). (X-Xenk)/(Xenb-Xenk) formuliyle

seceneklerin puanlari normallestirilerek agirlik degerleri hesaplanmig ve Tablo 4.6°da

Ozetlenmistir.




Tablo 4.6. Olasi ana iisler i¢in Copeland ve agirlik degerleri
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NORMALLESTIRILMiS COPELAND PUANI

OLASI ANA USLER |C-R (AGIRLIK)

1 |ADANA 2,00 0,532
2 | ADIYAMAN -16,00 0,242
3 |AGRI -31,00 0

4 | ANKARA 13,00 0,71
5 | ANTALYA 3,00 0,548
6 | BALIKESIR -16,00 0,242
7 | CANAKKALE -3,00 0,452
8 |DENIZLI 27,00 0,935
9 |DIYARBAKIR -15,00 0,258
10 | ELAZIG -8,00 0,371
11 | ERZINCAN -25,00 0,097
12 | ERZURUM 0,00 0,5
13| GAZIANTEP -8,00 0,371
14 | ISPARTA 9,00 0,645
15 | ISTANBUL 14,00 0,726
16 | iZMIR 14,00 0,726
17 | KARS -9,00 0,355
18 | KAYSERI 23,00 0,871
19 | KONYA 7,00 0,613
20| MALATYA 15,00 0,742
21| MARDIN -27,00 0,065
22 | KAHRAMANMARAS |-11,00 0,323
23| MUGLA 13,00 0,71
24 | MUS -19,00 0,194
25 | NEVSEHIR 5,00 0,581
26 | SAMSUN 31,00 1

27 | SIIRT -29,00 0,032
28 | SINOP 20,00 0,823
29| SIVAS -9,00 0,355
30| TEKIRDAG 16,00 0,758
31| TRABZON 26,00 0,919
32 | SANLIURFA -10,00 0,339
33| USAK 21,00 0,839
34| VAN -23,00 0,129

Tablo 4.6’ya gore en fazla agirlhiga sahip iller; 1 ile Samsun sonra 0.9 ile

Trabzon’dur.
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4.3.3. Talep noktalarimin agirhklarmin belirlenmesi

Talep noktalarini dnceliklendirmek ya da izlenme sikligini belirlemek amaciyla
ilgili kara smirlarinin agirliklandirilarak modelde kullanilabilecegi diisiintilmiistiir. Bu
amacgla, kara smirimizdaki iller karar noktalart olarak alinmistir: Hatay, Kilis,
Gaziantep, Urfa, Mardin, Sirnak, Hakkari (Iran ve Irak smir1), Van, Agr, 1gdir, Kars,
Ardahan, Artvin, Edirne, Kirikkale. Agirliklandirmada kullanilacak olan degerlendirme
faktorleri ise insansiz ugakla kontrol ihtiyaci, yasa digi siir gegis yogunlugu ve
siirlarda gergeklesen olay yogunlugu olarak belirlenmistir. Tablo 4.7°de ele alinan

talep noktalar1 ve dlgiitler verilmistir.

Tablo 4.7. Talep noktalar1 ve ele alinan dl¢iitler

INSANSIZ UCAKLA YASA DISI GERCEKLESEN
TALEP NOKTALARI KONTROL SINIR GECIS$ OLAY
IHTIYACI YOGUNLUGU* | YOGUNLUGU*
1 HATAY AZ 31 4
2 KILiS AZ 3 0
3 G.ANTEP AZ 1 0
4 URFA AZ 3 1
5 MARDIN AZ 5 23
6 SIRNAK COK 4 83
7 HAKKARI IRAN SINIRI | COK 19 60
8 HAKKARI IRAK SINIRI | COK 19 60
9 VAN COK 43 12
10 |[AGRI COK 15 1
11 |IGDIR ORTA 42 2
12 |KARS ORTA 1 0
13 | ARDAHAN ORTA 4 1
14 | ARTVIN ORTA 11 0
15 |EDIRNE ORTA 193 0
16 | KIRIKKALE ORTA 7 0

* Tiirk Silahli Kuvvetleri Genelkurmay Bagkanlig1 internet sitesinden alinmustir.

Sadece Turkiye-Suriye smirinda fiziki giivenlik sistemi bulunmaktadir. Iran ve
Irak smirlarimizin ¢ok biiyiik kisminin, biiylik 6l¢iide arazi yapisindan kaynaklanan
nedenlerle tel 6rgili, mayin tarlalar1 ve termal kameralar vb. gibi etkili fiziki giivenlik
sistemleriyle korunamadigi, smir hattinin oldukg¢a sarp arazi kesiminin Uzerinde

bulunmasi nedeniyle sadece smir taslariyla bilindigi, fiziki giivenlik tedbirlerinin
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yetersiz oldugu ve bir¢ok yerde sinir taginin bile bulunmadigr goriilmektedir (Serinkan,
2008). Diger bir ifadeyle Iran ve Irak smiri, sinir1 korumakla gorevli birliklerin
mevcutlarinin ve teknik imkanlarinin yetersiz olusu, siir hattinda higbir fiziki engelin
bulunmamasi, arazi sartlarinin olumsuzlugu insansiz hava araci ile gézetleme ihtiyacini

ortaya ¢ikarmaktadir.

Yasa dist smir gegis yogunlugu, talep noktasinin gozetlenme sebeplerinden en
onemlisidir. Tlgili veriler Tiirk Silahli Kuvvetleri Genelkurmay Baskanligi internet

sitesinden alinmistir (EK 1).

Talep noktalarinda gergeklesen terdér olaylarinin yogunlugu talep noktasinin
gbzetlenme sebeplerinden diger dnemli olamidir. ilgili veriler Tiirk Silahli Kuvvetleri

Genelkurmay Bagskanligi internet sitesinden alinmistir (EK 1).

Talep noktalar1 i¢in elde edilen veriler 1518inda Tablo 4.8’de verilen karar matrisi

olusturulmustur.
Tablo 4.8. Talep noktalari igin karar matrisi
INSANSIZ UCAKLA | YASA DISISINIR | GERCEKLESEN
TALEP NOKTALARI KONTROL GECIS OLAY
IHTiYACI YOGUNLUGU YOGUNLUGU

HATAY 3 31 0,4
KILiS 3 0,3 0
G.ANTEP 3 0,1 0

URFA 3 0,3 0,1

MARDIN 3 0,5 2,3

SIRNAK 8 0,4 8,3
HAKKARI IRAN SINIRI 8 1,9 6
HAKKARI IRAK SINIRI 8 1,9 6

VAN 8 43 1,2

AGRI 8 1,5 0,1

IGDIR 5 42 0,2
KARS 5 0,1 0

ARDAHAN 5 0,4 0,1
ARTVIN 5 1,1 0
EDIRNE 5 19,3 0
KIRIKKALE 5 0,7 0

KARELERININ
TOPLAMI 515 430,17 147,85
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Tablo 4.6’ya gore rotalar belirlenen dlgiitlerle karsilastinlmistir. Ornegin; Hatay

seceneginin yasa dist sinir gegis yogunlugu 3.1 iken Kilis segceneginin 0.3 tiir.

ELECTRE’nin 2. adiminda talep noktalar1 i¢in belirlenen olgiitler birbirleriyle

kiyaslanarak agirliklar1 belirlenir. Tablo 4.9’da 6lgiitlerin agirliklart verilmistir.

Tablo 4.9. Talep noktalari igin belirlenen Slgiitlerin agirliklar

]
g | »
: £ |3
@ S Op | Op
w o] I~ ] Z. &)
4 § < Z 2 79| . . )
= 2| 3z | |z | SC | rj | 1 Wi
i < 2= — - =
O (@] == Z‘)«)w M &)
% (S ~ge) ;d =)
N < ~ & >~
z |2 | =
O
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Z.
o
INSANSIZ UCAKLA KONTROL iHTiYACI X X 0 3 0,33 | 0,18
YASA DISI SINIR GECIiS YOGUNLUGU P P 2 1 1,00 | 0,55
GERCEKLESEN OLAY YOGUNLUGU P X 1 2 0,50 | 0,27

Tabloya gore “yasa dis1 sinir gecis yogunlugu” olglitii en fazla agirhiga sahiptir.

ELECTRE yonteminde karar noktalarinin 6nem sirasinin belirlendigi son adimda

talep noktalarinin Dbirbirlerine baskinliklar1 belirlenmis ve Copeland ydntemiyle

agirliklar olusturulmustur. (X-Xenk)/(Xenb-Xenk) formiiliiyle normallestirilerek agirlik

degerleri hesaplanmistir. ELECTRE’den elde edilen baskinlik degerleri ve agirliklar

Tablo 4.10°da verilmistir.
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Tablo 4.10. Talep noktalar1 igin baskinlik degerleri ve agirliklar

z|z
% | @
z |
< | «
g & w
o | = Z 2
> |_||_J Zlix| 2| = § Z|8|x é
<2 BE|l<|B|F|%|E z 21215z Z|x )
L2128 58222135 5|%|2|2|2|8|o] 2|5
TS |o|S5|F a2 |S|=2[C|lvlc|=|la[e| A O] =
HATAY 1 (1 |1 |1 |12 |12 |o |1 |o |1 |1 |1 |0 |1 |12 |9 0,8
KiLiS 0 1 (0 |o |o |0 [0 |0 |Oo |0 (1 [0 |JO |0 |0 |2 [-9 |01
G.ANTEP 0 [0 0 [o [o o Jo [o [o [o o [0 [o [o [o [o [-13 |o
URFA 0 |0 |1 0 |0 |0 |0 |0 [0 |0 |1 [0 |0 |O [0 |2 |9 |01
MARDIN 0 |1 |1 |1 1 /0 |0 |0 [0 |O |1 |1 |[O |O |0 [6 |-2 |04
SIRNAK 0 |1 |1 |1 |0 0 [0 [0 |O |0 |1 |0 |O |0 |0 [4 |5 |03
HAKKARI iRAN SINIRI 0 [1 |1 |1 |1 |1 0 |0 |1 (0 |1 |1 |1 [0 |1 |10 |7 0,7
HAKKARI iIRAK SINIRI 0 [1 |1 |1 |1 |1 |0 0 |1 |0 |1 |1 |1 [0 |1 |10 |7 0,7
VAN 1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 1 (1 |1 |1 |1 |0 |1 |14 |13 |09
AGRI 0 [1 |1 |1 [1 |1 |0 |O |O 0 |1 |1 (1 |0 |1 |9 |4 0,6
IGDIR 1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |0 |1 1 |1 |1 |0 |1 |13 [11 |09
KARS 0 [0 |0 |0 [0 [0 |O |0 |0 [0 |O 0 |0 [0 |0 -13 |0
ARDAHAN 0 (1 |1 |1 (o [0 |o |0 |0 [0 |O 0 [0 |0 |4 |-5 |03
ARTVIN 0 |1 |1 |1 (1 |1 |0 |o [0 |0 |O 0 |1 [8 |2 0,5
EDIiRNE 1 (1 |1 |1 |1 |2 |1 |1 |1 |1 |1 1 |15 [15 |1
KIRIKKALE 0 |1 |1 |1 |1 |1 |o |0 |0 [0 |O 7 |0 0,5
YR 3 |11 |13 (11 |8 |9 [3 |3 |1 |5 |2 |13

Sonug tablosuna gore en fazla agirliga sahip iller; sirasiyla Edirne, Igdir,
Van’dir.

4.4. Ana Dagitim Ussii Problemi

Her bdlgenin kendine 0zgii bolgesel oOzellikleri mevcuttur. Biitiin olast ana
dagitim iissii ve talep noktalarinin aymi 06zelliklerde kabul edilmemesi modelin
gercekliligini koruyacaktir. Bu sebeple bdlgeler arasindaki farkliliklarin modele
yansitilabilmesi i¢in bolgesel karakteristigi ifade edebilecek degerler alinmigtir. Ana
dagitim issli ve talep noktalarina ait bu degerler bu noktalar hakkinda daha saglikli

degerlendirme yapmaya imkan vermektedir.
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Olas1 ana dagitim isleri belirlenirken Tiirkiye’de mevcut olan havaalanlari tercih
edilmistir (Sekil 4.4). Dolayisiyla ana s kurma maliyeti ¢calismada ele alinmamustir.
Olasi ana iisler/mevcut havaalanlar ¢esitli yonlerden agirliklandirilarak ana {is agilmasi

halinde ne oranda fayda saglayacagi matematiksel modele dahil edilmeye calisilmigtir.

GURCISTAN

SURIYE

|

Sekil 4.4. Olasi ana lsler

Talep noktalarin1 belirlerken dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta kara
siirinda olmalaridir. Ayni ilde meydana gelen olaylar birlestirilip tek bir talep noktasi
olarak belirlenmistir. Yani kara sinirlarimizda bulunan illerin il sinirlari talep noktalar
olarak kabul edilmistir. Talep noktalarmin 6nem dereceleri birbirinden farkli olabilir.
Talep noktalarinin kara sinirindaki uzunluklarinin orani ve talep noktalarinda meydana
gelen yasadis1 faaliyetler onem derecesini degistirebilir. Yine ilgili ol¢ltler temelinde
elde edilen agirlik degerleri modelde kullanabilmek i¢cin ELECTRE teknigi sonucunda

elde edilerek matematiksel modele dahil edilmistir.
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4.4.1. Ana Dagitim Ussii Problemi I¢in Matematiksel Model

Matematiksel model olasi ana dagitim tslerinden hangisinin ya da hangilerinin

acilmasinin uygun olacagini belirlemek amaciyla belli varsayimlar altinda kurulmustur.

Varsayimlar:

e Ucaklarin irtifalar sabittir.

e Goriis her zaman saglanmaktadir.

e Ucaklarin tiimiiniin ayni tip oldugu varsayilmustir.

e Ucaklarin hizlar1 belirli ve sabittir (220 km/h).

e Ucaklarin gozetleme anindaki hizlar1 110 km/h olarak kabul edilmistir.
e Gozetleme cap1 15 km olarak alinmustir.

e Ucaklarin veri haberlesme menzili 300 km olarak kabul edilmistir.

e Ugcaklar kalktiklar1 Gislere tekrar geri donecektir.

e Gorevlerin iyi hava sartlarinda gergeklestirildigi varsayilmistir.

e Ucaklar i¢in herhangi bir tehdit olmayacaktir.

e DHMI tarafindan isletilen hava alanlar1 dikkate alinmustir.
Parametreler

H; {1,..., m} olas1 ana dagitim islerinin Kiimesi

N; {1,...,n} talep noktalarinin kiimesi

iI; talep noktas1 i=1,...,16

j; olas1 ana s j=1,...,34

B ]. olast ana dagitim iisstiniin agirlik faktorii (Electre yontemiyle belirlenen)
dij; i. talep noktast ile j. ana iis arasindaki uzaklik

S Ucagin en biiyiik menzili

p; Agilacak ana iis sayisi (p, talep noktasi sayis1 kadar olabilir)

o {1; dij < Sise
" 10; diger durumlarda
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0i; i. noktada 2009 (Ocak-Haziran) yilinda gergeklesen yasa disi sinir gegis sayisi)
0;; I. noktanin 2009 (Ocak-Haziran) yilinda gergeklesen yasa disi olay sayisi

gi+0;j; i. noktanin talebi

Karar degiskenleri

V= {1 ; j-olast ana dagitim Ussl ana Us olarak belirlenmisse
7 10; diger durumlarda

X = {1; i.digim j.ana dagitim Ussline atanmissa
" |0; diger durumlarda

olmak tizere modelimiz:

m
J

j <Y ViEN  Vj€EH (4.2)

i Y, =p (4.3)
)

ViEN VjEH (4.4)

Xij€{0,1} ViEN VjEH (4.5)

m n m
J i j

4.6 amag¢ fonksiyonunu ifade eder. Olasi ana dagitim {isleri i¢in Electre
yontemiyle belirlenen agirlik parametresiyle en biiyikk fayda saglanacak ana iissiin
acilmasini saglar. 4.1 kisit1 her talep noktasinin mutlaka bir ana iisse atanmasini, 4.2
kisit1 . olas1 ana iis, ana iis olarak atanmigsa yani ana Us olarak agilmigsa atanma
yapilmasini eger ana iis olarak agilmamissa her hangi bir atanmanin yapilmamasini
saglar. 4.3 kisit1 agilacak olan ana iis sayisini p tane olabilecek sekilde sinirlar. 4.4 kisiti

ucagm en biiyiik menzili igerisinde ADU yer se¢imi ve atamanin yapilmasimi saglar.
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Yani Xjj, aj’den buyUk ise i. talep noktasinin j.ana tsse atanmasint engeller. 4.6 kisiti

Xij’nin 0 yada 1 deger almasin1 saglar.

4.4.2. Ana dagitim iissii probleminin GAMS programu ile ¢éziimii

Olas1 ana dagitim iislerinden agilacak ana iisleri segmek amaciyla kurulan model
GAMS programinin CPLEX ¢oziiciisii ile ¢oziilmiistlr. Problem, modelde agilacak olan
ana is sayisina (p) 1’den 16’ya kadar degerler verilip ¢oziilmistiir. Bagka bir ifadeyle
her bir p degeri i¢in model ayr1 ayr1 ¢ozdiiriilmiistiir. En fazla olusturulan talep noktalari
kadar (p=16) ana iis agilmasina izin verilmistir. Modelde veri yetersizligi nedeniyle ana
iis agma maliyetleri kullanilmamistir. Bu nedenle sadece talep noktasi atanmayan ana
tisler agilmigtir. Her bir p degeri igin agilan ana isler ve ana iislere baglanan talep

noktalar1 EK 3 ve Ek 4’da verilmistir.

Ana lis agma maliyeti nedeniyle kullanilmayacak ana tiissii agmak maliyeti
attiracaktir. Fayda maliyet analizi yapilarak uygun p’ye karar verilebilir. Calismada p=4

alinarak rotalama problemine ge¢ilmistir (Tablo 4.11).

Tablo 4.11. Tercih edilen p degeri ve ana tisler

ANA USLERE BAGLANAN TALEP

ANA USSAYISI ACILAN ANAUSLER NOKTALARI AMAC FONKSIYONU
(13) ANTEP 1234
— 650,1770
. (30) TEKIRDAG 15,16
P (31) TRABZON 1314

(34) VAN 56,7,8,9,10,11,12
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4.5. Ucak Rotalama Problemi

Erisilebilen literatur incelendiginde genel olarak 6zellikle iki konuda eksiklikler
goze carpmustir. Bu eksiklikler; ucuslarin belirli ucaklar yerine sadece belirli bir filo
tipine atanmasi, uguslarin belirli ucaklara atandigi ¢alismalarda ise bir u¢agin gunde
sadece tek bir ucus yapiyor olmasidir. Calismada ele alinan IHA’larda rotalama
problemi ayrica

1. Uguslarin filolar yerine belirli ugaklara atanmasi.
2. Bir gunde birden fazla ugusun belirli bir u¢aga atanabilmesi

olmak {izere iki 6zelligi de icecek sekilde modellenmeye galisilmistir.

Bir ucagin giinde sadece bir ugus yaptigi atama modelleri bu ¢alisma
hazirlanirken dikkate alinan en temel problemlerdendir. Havayollar1 sirketlerinin
filolarinda bulunan her bir ucaga giinde sadece bir u¢usun atandigi calismalarda bir
giinde gerceklestirilebilecek ugus sayisi o sirketin filosunda bulunan ucaklarin sayisiyla
kisitlanmaktadir. Bu duruma karsin gercek hayatta havayolu sirketlerinin filolarinda
bulunan ugaklar giin igerisinde birden ¢ok ucus gerceklestirmektedirler. Bu sirketler i¢in
Karliligin ~ enblyiklenebilmesi ugaklarin miimkiin oldugu kadar faal halde
bulunmalarina baglidir. Havayolu sirketlerinin ugaklari i¢in havaalanlarinda bulundugu
saat basina ticret 6diiyor olmalar1 ve gecen siire igerisinde higbir gelir elde etmiyor
olmalar1 nedeniyle, bu ucaklarin miimkiin oldugu kadar havada bulunuyor olmasi
gerekmektedir (Sekil 4.5). Literatiirde rastlanan bir ucaga giinliikk sadece bir ugusun
atandig1 durumlar gergek hayatta ancak kitalararasi uguslarda goriilebilecek olup,
kitalararasi uguslarin havayolu sirketlerinin diger uguslarina gore sayica ¢ok az bir
boliimiinii olusturdugu goéz ardi edilmemelidir. Bu nedenlerden dolayr herhangi bir
havayolu sirketi i¢cin o sirketin filosunda bulunan ugaklarin giinde sadece bir ugus
yapmast kabul edilemez bir durumdur. Sonug olarak yapilan bu c¢alismada bu sorun
tizerinde durulmus ve her bir ugagin uguslarin siirelerine de bagl olarak giinde birden

fazla ucus gerceklestirmelerine izin verilmistir.
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Ginde Bir Ugus Ginde Birden Fazla Ugus
Kar Kar

0 * =
[ \ Zaman o ! Zaman
L} )

Havaalarunda
— Bekleme

Sekil 4.5. Giinde bir veya birden fazla ugus atanmasi1 durumundaki temsili karlilik

grafigi (Tas, 2007)

45.1. Ucak Rotalama Problemi i¢in Matematiksel Model

[HA’larin rotalama problemi iki farkli agidan ele alinmaya calisilmistir. Birinci
modelde maliyetin enkiiciiklenmesi amaglanmustir. Ikincisinde ise talep noktalarmin
ELECTRE yontemiyle elde edilen agirliklar temelinde izleme sikligini arttiracak sekilde
bir glinden fazla bir planlama uzayinda (24 saat (havada kalma siresi)+ turunu
tamamlayip ana Usse donen ugagin bir sonraki tura hazirlik siiresi) modelleme

amaclanmistir (Sekil 4.6).

t1 3| t2 52 t3
_l_._l_l N I B I

rota 1 rota 2 . rota3

Sekil 4.6. Planlama uzay1
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Her iki model de belli varsayimlar altinda kurulmustur:

Varsayimlar

Ucgaklarin tiimiiniin ayni1 tip oldugu varsayilmstir.
Ucagin hareketi siiresince kameranin kayit yapip merkeze gonderdigi varsayilmistir.
Ugaklarin havada kalma siiresi vardir.

Gorevini bitirip gelen ugagin bir sonraki goreve hazirlanma siiresi (sarj/benzin alma

sliresi) oldugu varsayilmistir.

Ucgagin turu ana tistten baglayip ayn1 ana istte bitmelidir.
Her ana iisse 3 adet ucak verilmistir.

Her talep noktasi sadece bir rota tarafindan ziyaret edilmelidir (maliyet yonli bakilan

model).

Bir ugaga atanan rotalarin stireleri toplam1 T yi gecmemelidir.

Bir ugaga belirlenen ¢oziim uzayi igerisinde birden fazla rota atanabilir.
Enerji sarfiyatinin diizgiin dagildig: varsayilmustir.

Ugagin normal ugus hizi 120knot yani 220km/h alinmistir.

Cekim sirasindaki hizi 60 knot yani 110 km/h alinmustir.

Parametreler

r: Rota (bir noktalar siras1 olarak belirlenir) reR,

R: Muhtemel rotalarin kiimesi,

n: r rotasindaki talep noktasi sayisi,

v: Ugak sayist,

tr:

I rotasinin stiresi,

anr: I rotasinin n talep noktasini igerip icermedigi,

C.: Bir ugaga ait sabit maliyet (2 milyon dolar)

Co: Bir ugagi rotalama maliyeti (1000 dolar)

Ly: vV ucaginin en biiyiik siire kapasitesi

d(n): n noktasinin ELECTRE yontemiyle belirlenen agirligi
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Karar degiskenleri

h = {1; v ucag kullanilirsav = {1, ..., V}
¥ 7 0; diger durumlarda

B {1 ; 7.rota v. araca atanmissa
Yo = 0; diger durumlarda

olmak Gzere, maliyet yonlii bakilan model:

R
Z t %y, —L,*h, <0 v (4.8)
-
vV R
Z Z A YV = 1 vn €N (4.9
v=1 r
v, € {0,1} VreER VveV (4.10)
h, € {0,1} YVveV (4.11)
k.a.
4 vV R
Enkuclk maliyet = C, * Z h, +C, * Z z tr * Yy (4.7)
v v r

4.7 amag¢ fonksiyonudur, ucaklarin sabit maliyetleri ve isletme maliyetlerini
iceren toplam maliyetin enkii¢iiklenmesini amaglar. 4.8 kisiti, toplam zaman limitini
gosterir. Ucaklar havada maksimum 24 saat kalabilmektedir. Bu nedenle suresini en iyi
sekilde kullanmalidir. 4.9 kisit1 secilen rotalarda talep noktalarinin sadece bir kez yer

almasini saglar. 4.10 ve 4.11 kisitlart y,.,, v h,, ‘nin 0 yada 1 degerini almasini saglar.
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Stratejik agirlik yonlii bakilan model:

R
z t, * Y —L,*h, <0 Vv (4.8)
T
V R
ZZ Any Yrp < 3 vn € N (4.13)
v=1 r
vV R
Zz Gy Yy = 1 vneN (4.14)
v=1 r
Yry €1{0,1} Vr€R VvEV (4.10)
h, € {0,1} Vv eV (4.11)
k.a.
R N
Enbuyik agirlik = Z Z 9, * Ay, (4.12)
T n

4.12 amag¢ fonksiyonu, talep noktalarinin ELECTRE yontemiyle elde edilen
agirliklar1 temelinde izleme sikligini arttirmayr amaclar. 4.13 ve 4.14 kisitlar1 segilen

rotalarda talep noktalarinin bir ile 3 kez yer almasini saglar.

4.5.2. Ucak rotalama probleminin GAMS programui ile ¢6zimu

Ana Usler ve hizmet verecekleri talep noktalar1 belirlendikten sonra ana iis-talep
noktasi ve talep noktasi-talep noktast arasindaki siireler ve ugagin talep noktalarindaki
islem sUresi hesaplanmistir. Ana tslerden hareket eden ve ana iisse geri gelen ugagin
normal hiz1 220 km/h olarak alinmis, talep noktasindan diger talep noktasina gecerkenki
hiz1 ise gozetleme yapmasindan dolayr 110 km/h olarak alinmistir. Sureler noktalar
aras1 kus ugusu mesafelerinin ug¢agin hizina boliinmesiyle elde edilmistir. Tablo 4.12,
ana Us-talep noktasi siirelerini, Tablo 4.13, talep noktasi-talep noktasi siirelerini, Tablo

4.14, ugagin talep noktalarindaki islem siirelerini gdstermektedir.



Tablo 4.12. Ana Us-talep noktasi siireleri
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ANA USTALEP NOKTASI SUREL ER(saat)

iL ADI HATAY | KiLis GAZIANTEP SANLIURFA
GAZIANTEP | 0,69 0,18 0,29 1,03
HAKKARI(IRAK | HAKKARI(IRAN
MARDIN | SIRNAK SINIRI) SINIRI) VAN | AGRI |IGDIR | KARS
VAN 1,11 0,61 0,82 0,68 0,37 |067 083 1,16
EDIRNE | KIRKLARELI
TEKIRDAG | 0,27 0,51
ARDAHA
N ARTVIN
TRABZON | 1,31 0,90

Tabloda siireler, ana iisler ve talep noktalar1 arasindaki mesafelerin ugagin hizina

(220km/h) oranidir.
Tablo 4.13. Talep noktasi-talep noktasi siireler
TALEP NOKTASI-TALEP NOKTAS| SURELER (saat)

HATAY KIiLIS GAZIANTEP SANLIURFA
HATAY - 1,27 1,89 3,27
KILiS 1,27 - 0,68 1,73
GAZIANTEP 1,89 0,68 - 1,18
SANLIURFA 3,27 1,73 1,18 -

HAKKARI(IRAK | HAKKARIi(IRAN

MARDIN SIRNAK SINIRI) SINIRI) VAN | AGRI |IGDIR | KARS
MARDIN - 1,68 2,77 3,09 3,05 3,75 4,00 [431
SIRNAK 1,68 - 1,44 1,72 2,05 2,85 3,23 3,76
HAKKARI(IRAK
SINIRI) 2,77 1,44 - 0,68 1,68 2,60 3,08 3,71
HAKKARI(IRAN
SINIRI) 3,09 1,72 0,68 - 1,23 2,04 2,65 3,32
VAN 3,05 2,05 1,68 1,23 - 1,18 1,65 2,42
AGRI 3,75 2,85 2,60 2,04 1,18 - 0,56 1,33
IGDIR 4,00 3,23 3,08 2,65 1,65 0,56 - 0,73
KARS 4,31 3,76 3,71 3,32 2,42 1,33 0,73 -

ARDAHAN | ARTVIN
ARDAHAN - 0,82
ARTVIN 0,82 -

EDIiRNE KIRKLARELI
EDIiRNE - 1,18
KIRKLARELI 1,18 -
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Tabloda siireler, ayn1 ana tsse bagli talep noktalar1 arasindaki kus ugusu

mesafelerin u¢agin hizina (110km/h) oranidir.

Tablo 4.14. Talep noktalarinda (sinir boylarinda) ugagin gozetleme siresi

ISLEM SURESI t (saat)
HATAY 1,50
KILiS 0,72
GAZIANTEP 0,48
URFA 1,83
MARDIN 1,22
SIRNAK 1,64
HAKKARI(IRAK) 1,57
HAKKARI(IRAN) 0,81
VAN 1,83
AGRI 0,52
IGDIR 1,41
KARS 1,04
ARDAHAN 1,15
ARTVIN 0,75
EDIRNE 1,83
KIRLARELI 0,88

Tabloda islem siireleri, talep noktalari olan smirlarin kus ugusu uzakliklarinin

ucagin ¢cekim esnasindaki hizina (110km/h) oranidir.

Sireler belirlendikten sonra rotalar kiimesi R olusturulmustur. TUm rotalar,
talep noktasi sayis1 ve talep noktasi sayisi ile rotada olusturulacak nokta sayisinin
permitasyonuyla carpimi [n*(n,m)] kadardir. Belirlenen rotalardan, tur siiresi 24 saati
asan se¢enekler ucgaklarin havada kalma siiresini astigi i¢in degerlendirmeye
alinmayarak her bir ana Us i¢in muhtemel rotalar belirlenmistir. Tekirdag igin 4 rota,
Trabzon igin 4 rota, Gaziantep icin 64 rota ve Van i¢in 109600 rota olmak tzere toplam
109672 rotadan tur siresi 24 saati gecen rotalar ayiklanarak 44696 rota belirlenmistir.
Ornek olarak Gaziantep ana {issii i¢in olusturulmus muhtemel rotalar EK 5’te

verilmistir.
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Rotalar belirlendikten sonra GAMS programinda CPLEX ¢oziicii ile ¢ozilmiis

ve birinci modele gore ana tislerin kullandig1 arag ve rotalar Tablo 4.15’te 6zetlenmistir

Tablo 4.15. Kullanilan araglar ve rotalar (birinci model)

KULLANILAN ROTA - —
ARAC SAYISI | NUMARALARI VAN ANA USSU TUR SURESI (saat)
1 9 VAN KARS IGDIR | AGRI VAN 5.42

1
22149 VAN HAK. IRAN HAKKARI IRAK VAN 456
1
33054 VAN SIRNAK VAN VAN 2.86
1 .
38669 VAN MARDIN VAN 344
KULLANILAN ROTA — T —
ARAC SAYISI | NUMARALARI TEKIRDAG ANA USSU TUR SURESI (saat)
237
1 1 TEKIRDAG EDIRNE TEKIRDAG
o . . 19
1 2 TEKIRDAG KIRKLARELI TEDIRDAG
KULLANILAN ROTA — —
ARAG SAYISL | NUMARALARI TRABZON ANA UssU TUR SURESI (saat)
152
1 4 TRABZON ARDAHAN ARTVIN TRABZON
KULLANILAN ROTA - o o
ARAGSAYIS | NUMARALARI GAZIANTEP ANA USSU TUR SURESI (saat)
1 1 GAZIANTEP HATAY GAZIANTEP 2.88
1 26 GAZIANTEP KILIS ANTEP | URFA | caziantep 6.1

Tabloda maliyetle ilgili modelin GAMS programi ile ¢oziimii sonucunda elde

edilen rotalar ve rota bilgileri yer almaktadir. Van ana {issii igin se¢ilmis arag, ana usten

cikip Kars, Igdir, Agr talep noktalarin1 goézlemledikten sonra tekrar ana iisse

donmiistiir. Ara¢ daha sonra ana lsten tekrar ¢ikarak Iran ve Irak talep noktalarini

gozlemledikten sonra ana Usse geri donmiistiir. Kalan enerjisi yetecek rota oldugu igin

ayn1 arag¢ 33054 ve 38669 rotalarini da yaparak ana iisse gelip sarj olacaktir.

Ikinci modele gore ana iislerin kullandigi ara¢ ve rotalar Tablo 4.16’da

verilmistir (EK 7).




Tablo 4.16. Kullanilan araglar ve rotalar1 (ikinci model)
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KULLANILANARAG | porA NUMARALARI VAN ANA USSU) TUR SURESI
SAYISI (saat)
3 2 VAN KARS AGRI VAN 472
3 6 VAN KARS IRAK VAN 8.3
3 5568 VAN IGDIR VAN 3.07
3 16517 VAN VAN VAN 257
22150 VAN ) VAN 5.46
3 IRAN SIRNAK
22151 VAN . VAN 6,91
3 IRAN MARDIN
3 38669 VAN MARDIN VAN 3.44
KULLANILANARAG | porA NUMARALARI TEKIRDAG ANA USSU TUR SURESI
SAYISI (saat)
3 1 TEKIRDAG EDIRNE TEKIRDAG 237
3 2 TEKIRDAG KIRKLARELI | TEKIRDAG 19
KULLANILAN ARAC I TUR SURESI
v ROTA NUMARALARI TRABZON ANA USSU (at)
3 1 TRABZON ARTVIN TRABZON 2.96
3 2 TRABZON ARDAHAN TRABZON 3.36
KULLANILAN ARAC : o TUR SURESI
vl ROTA NUMARALARI GAZIANTEP ANA USSU (wal)
. GAZIANTEP 2,88
3 1 GAZIANTEP HATAY
. - . 2,06
3 2 GAZIANTEP KiLis GAZIANTEP
. ) 1,06
3 3 GAZIANTEP ANTEP GAZIANTEP
. ) 452
3 4 GAZIANTEP URFA GAZIANTEP

Tabloda agirliklarin dikkate alindigi modelin GAMS programi ile ¢oziimii

sonucunda elde edilen rotalar ve rota bilgileri yer almaktadir. Tekirdag ana iissii i¢in ii¢

ara¢ atanmustir. ilk modelden farkli olarak bir talep noktasinin birden fazla

gozetlenebilmesine izin verildigi i¢in tiim araglar tiim noktalar1 gozetleyerek ana iisse

donmiistiir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Ulkemizin jeo-stratejik konumu, tarihsel siireg, uluslararasi ulasim yollar1, Orta
Dogu’daki enerji kaynaklarina yakinlik, yirmi yili agkin stiredir dogu ve glineydogu
bolgelerimizde yasanan terdr gibi bir ¢ok olgiit goz 6niine alindiginda, Tirkiye kara
siirlarmin kontroluniin ne kadar 6nemli oldugu karsimiza ¢ikmaktadir. Bu 6neme

karsin sadece Suriye sinirimizda fiziki giivenlik sistemi bulunmaktadir.

Calismada Tiirkiye kara smirlarindaki giivenlik sistemi konusu ele alinarak
Insansiz Hava Araglariyla sinirlardaki hareketin izlenmesi amaglanmistir. Devlet Hava
Meydanlar1 Genel Midiirligiiniin islettigi havaalanlar1 dikkate alinarak olasi
secenekler icerisinden ana dagitim issii belirlenmeye c¢alisgilmistir. Calisma iki

asamadan olusmaktadir.

Birinci asama bir ¢ok 6lgiitlii karar verme teknigi ELECTRE ile olas1 ana iis ve
talep noktalarinin agirliklarinin belirlenmesi ve ana iis se¢imidir. Elde edilen agirliklar
ve IHA’nin menzili, ana Us belirleme modelinde kullanilarak mevcut havaalanlar
icerisinden IHA sisteminin yerlestirilecegi en uygun havaalanlar1 secilmeye
calisilmigtir. Birinci asama sonucunda Tekirdag, Trabzon, Gaziantep ve Van
havaalanlarina IHA sistemi kurulmasi Onerilmistir. Tekirdag ana iissiiniin
onerilmesinin sebebi; kuzeybati bdlgesinde diger bir secenek olan Istanbul
havaalanina gore kara sinirina daha yakin olmasi, yogunlugunun az olmasi ve askeri
havaalanina sahip olmasidir. Diger ana {slerin agilma sebepleri de kendi
bolgelerindeki olasi ana tslere gore stiinliiklerinin olmasidir. Sonug olarak, birgok
acidan degerlendirilmesi gercken ana Us secim probleminde birden fazla 6l¢itu

dikkate alan agirliklarin kullanilmasinin faydali oldugu gosterilmistir.

Ikinci asama, birinci asama sonucuna bagl olarak agilan dort ana iistten
[HA’larin rotalanmasi iizerine odaklanmustir. Agilan ana isler igin belirlenen talep

noktalar1 i¢in 109672 rota olusturulmus ve olusturulan rotalardan tur siireleri IHA nin
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havada kalma suresinden fazla olanlar ayiklanarak 44696’ya indirilmistir. Bir u¢aga
birden fazla rota atanabilecek sekilde iki ayri model gelistirilmistir. ilk model
maliyetleri enkicuklemeyi, ikinci model ise ELECTRE yoOntemiyle belirlenen
agirliklara gore talep noktalarini gézleme sikligini enbuyiiklemeyi amaglamaktadir.
Ikinci asama sonucunda maliyetlerin dikkate alindig1 modelde Tekirdag ana iissii i¢in
tek arac iki farkli rotay1, Trabzon ana ssl igin tek arag bir rotayi, Van ana issii igin
tek ara¢ dort farkli rotayi, Gaziantep ana issll i¢in tek ara¢ iki farkli rotay:
gozetlemektedir. Agirliklarin kullanildigi modelde ise Tekirdag ana issii igin {i¢ arag
iki farkli rotayi, Trabzon ana {issii i¢in ii¢ arag iki farkli rotay1, Van ana {ssii i¢in ii¢
arag yedi farkli rotayi, Gaziantep ana issii i¢in U¢ ara¢ dort farkli rotayi
g0Ozetlemektedir. Birinci model sonucunda her talep noktast bir kez gdozetlenmistir.

ikinci modelde ise agirligi fazla olan talep noktalarmin gézetleme siklig1 artmustir.

Sonug olarak ana Us belirleme modelinde ve talep noktalarini gézleme sikligin
enbuyuklemeyi amaclayan ucak rotalama modelinde agirliklar etkilidir. Fakat
maliyetler goz ardi edildigi i¢in ana {is belirleme modelinde kullanilmayan ana iis
acilmis, gozetleme sikligini arttirmayir amaglayan ucak rotalama modelinde ise arag

sayilar1 artmigtir.

Bundan sonraki ¢alismalarda, ilk asamada ana iis belirleme modeline maliyet
verileri de eklenerek c¢ozulebilir ve fayda maliyet analizi uygulanabilir. Ugagin

irtifalar1 dahil edilerek model ¢ozilebilir.
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226 |25 Mart 2009 Antalya / Hatay 159 ég_ggsan 2009 Semdinli / HAKKARI
225 | 25 Mart 2009 Yunanistan Sinirt 158 13 Nisan 2009 Baskale/ VAN
224 | 24 Mart 2009 fran Sinin 13:00
223 | 24 Mart 2009 Suriye Sinin 157 |13 Niean 2009 Dicle/ DIYARBAKIR
222 | 23-24 Mart 2009 Yunanistan Sinirt .
13 Nisan 2009
I P o 156 10:10 Uludere / SIRNAK
Hakkari / Van / Hatay .
155 |12 Nian 2009 Merkez / BITLIS
220 | 23 Mart 2009 iran St -
219 | 23 Mart 2009 Hatay 154 }g,g‘ésa" 2009 Uludere / SIRNAK
218 | 23 Mart 2009 Yunanistan Stnirt 153 ﬁg‘ésa" 2009 Karhova BINGOL
217 | 23 Mart 2009 Suriye Sinirt )
216 | 23 Mart 2000 fran Simin 157 |12 Nan 2009 Merkez / SIRNAK
215 | 22 Mart 2009 Edirne / Hakkari "
151 i;_g‘('fa" 2009 Semdinli / HAKKARI
214 | 22 Mart 2009 Suriye Sinirt )
213 |20Mart2009 | Yunanistan Simin 150 |11 Nian 2009 Yiiksekova / HAKKARI
Van/Aydin/Edirne/ 11 Nisan 2009
212 | 21 Mart 2009 Bitlis/Aksaray/Adana 149 12:0656\” Merkez / SIRNAK
211 | 20 Mart 2009 iran Sinint N
148 éé_g'ésa" 2009 Karakogan / ELAZIG
210 | 20 Mart 2009 Yunanistan Stmirt :
10 Nisan 2009
209 | 20 Mart 2009 Bitlis / $rnak 147 10:0(; Gole/ ARDAHAN




Ek 1. (devam) 2009 yili yasa dis1 olaylar

140 VIeTKEZ / SIKNAK

08:30
207 | 19 Mart 2009 iran St
145 | 11 Nisan 2009 Merkez / SIRNAK
206 | 18 Mart 2009 Yunanistan Sinirt
10 Nisan 2009
Edirne / Van / Kilis / 14412020 Merkez / SIRNAK
205 | 18 Mart 2009 Canakkale / Bitlis / Agr1 /
Iidir 143 ggsan 2009 Merkez / TUNCELI
204 | 18 Mart 2009 Ege Denizi
10 Nisan 2009 - )
203 | 17 Mart 2009 Suriye Sinint 142 19330 Nazimiye / TUNCELL
202 | 17 Mart 2009 Yunanistan St 1 1g_ggsan 2009 Kemaliye / ERZINCAN
Van/Mugla / Erzincan /
201 | 16-17 Mart 2009 | Kunikkale / Tgdir / 10 Nisan 2009 .
Artvin/ Edime / Agn 140 13000 Cukurea /HAKKARI
200 | 16 Mart 2009 Ankara/izmit/Agn 139 | 10 Nisan 2009 Geng / BINGOL
09:30
199 | 16 Mart 2009 Yunanistan Siniri
10 Nisan 2009
198 | 16 Mart 2009 Suriye Simirt 1380930 Uludere / SIRNAK
197 | 15 Mart 2009 fran S 157 ég'ggsan 2009 Uludere / SIRNAK
196 | 15 Mart 2009 Aydin
10 Nisan 2009 A
1 ludere / SEMDINLI
195 | 15 Mart 2009 Suriye Sinin 36 | 00:30 Uludere / SEMDINI
194 | 14 Mart 2009 Sanliurfa 135 (B_ggsan 2009 Semdinli / HAKKARI
193 | 14 Mart 2009 Yunanistan Smirt
09 Nisan 2009 o
134 Silopi / SIRNAK
192 | 14 Mart 2009 Suriye Siniri 11:00 ilopi /)
191 | 14 Mart 2009 fran Sinin 133 g?_gl(l)san 2009 Cukurca/ HAKKARI
190 | 13 Mart 2009 Tzmir /Bitlis
08 Nisan 2009 o
132 Silopi / SIRNAK
189 | 12 Mart 2009 Yunanistan Smirt 13:10 ilopt/§
188 | 12 Mart 2009 1gdir/ Agn / Van / Istanbul 131 <1>513 ggsan 2009 Geng / BINGOL
187 | 12 Mart 2009 Yunanistan Sinirt
130 | 98 Nisan2009 Semdinli / HAKKARI
186 | 12 Mart 2009 Bulgaristan Simirt 10:35
185 | 12 Mart 2009 Suriye St 129 | 08 Nisan 2009 Geng / BINGOL
184 | 11 Mart 2009 Igdir 128 |7 Diean 2009 Yiiksekova / HAKKARI
183 | 11 Mart 2009 Suriye Siurt
: 127 |07 Nisan 2009 Uludere / SIRNAK
182 | 10 Mart 2009 Hatay / Aydin 07:30
181 | 10 Mart 2009 Yunanistan S 126 | 05 Nisan 2009 Semdinli / HAKKARI
Bursa /Ganakkale 125 | 06 Nisan 2009 Merkez / OSMANIYE
180 | 09 Mart 2009 /Afyonkarahisar 17:30
179 | 09 Mart 2009 Yunanistan Sinirt 124 gg'ggsa" 2009 Kurtalan / SIIRT
178 | 09 Mart 2009 Suriye Siuri N
06 Nisan 2009 - .
123 : Semdinli / HAKKARI
177 | 07-08 Mart2009 | Yunanistan Sinirt 12:30
176 | 07 Mart 2009 fran Sinin 122 gg_zl;san 2009 Yiiksekova / HAKKARI
175 | 07 Mart 2009 Elazig / Kocaeli .
121 ‘1)‘3_2‘(;“" 2009 Silopi / SIRNAK
174 | 07 Mart 2009 Suriye Siurt -
173 | 06 Mart 2009 Edirne / Bitlis / Antalya 120 | 95 Niean 2009 Semdinli / HAKKARI
172 Mart 2 i
06 Mart 2009 Suriye Snin 119 | 05 Nisan 2009 Merkez / SIRNAK
171 | 05 Mart 2009 Yunanistan S
05 Nisan 2009
118 . Merkez / SIRNAK
170 | 05 Mart 2009 fran S 03:40
- . 117 | 04 Nisan 2009 Kurtalan / STIRT
169 | 05 Mart 2009 Vi Adana | Edime /
e 116 ‘1)2_2';53" 2009 Merkez / SANLIURFA
168 | 05 Mart 2009 Yunanistan Sinirt g
167 | 04 Mart 2009 Ege Denizi 115 | 93 Niean 2009 Lice / DIYARBAKIR
166 | 04 Mart 2009 Edirne .
114 | 33 Nioan 2009 Lice / DIYARBAKIR
165 | 03 Mart 2009 Van / Tgdir :
164 | 03 Mart 2009 Ege Denizi 113 82,3'553" 2009 Cizre / SIRNAK.
163 | 03 Mart 2009 Suriye St -
112 83,2‘653" 2009 Merkez / SIRNAK
162 | 03 Mart 2009 Bulgaristan Siri B
161 | 02-03Mart2009 | Yunanistan Sinirt 11 | O Bean 2009 Semdinli / HAKKARI
Hatay / Van/ Agr1 / N
160 | 02 Mart 2009 Antalya / Edirne 1p | 97 Niean 2009 Geng / BINGOL
159 | 02 Mart 2009 Ege Denizi
100 | 3] Mart2009 Lice / DIVARBAKIR
158 | 02 Mart 2009 Ermenistan Sinirt )
157 | 02 Mart 2000 fran Sinin 108 | 30 Mart2009 Silopi / SIRNAK
156 | 02 Mart 2009 Suriye Siuri
107 g_g’?" 2009 Uludere / SIRNAK
155 | 01 Mart 2009 Yunanistan Sinirt )
26 Mart 2009
154 | 28 Subat 2009 Edirne / Nevsehir 106 |%5.00 Senoba / SIRNAK




Ek 1. (devam) 2009 yil1 yasa dis1 olaylar

153 | 27-28 Subat 2009 | Yunanistan Sinirt 105 26 Mart 2009 Yiiksekova / HAKKARI
14:00
152 | 26 Subat 2009 Bitlis / Edirne
26 Mart 2009 .
151 | 25Subat2000 | Bitlis/ Tokat/ Aydin 104 0940 Merkez / BITLIS
150 | 25 Subat 2009 Yunanistan Stnirt 103 gg_%art 2009 Cukurca/ HAKKARI
149 | 24 Subat 2009 Nevsehir
25 Mart 2009 , ARi
148 | 24 Subat2009 | Yunanistan St 10213500 Yitksekova / HAKKARI
147 | 23 Subat 2009 Sakarya / Kirklareli 101 25 Mart 2009 Senoba / SIRNAK
13:00
Edirne / Canakkale /
146 | 22 Subat 2009 !
Aydin / Mersin / Van 100 ig‘g/éan 2009 Reyhanli / HATAY
145 | 22 Subat 2009 Yunanistan Sinirt
99 25 Mart 2009 Aralik / IGDIR
144 | 21 Subat 2009 Yunanistan Sinirt
23 Mart 2009
. 98 Merkez / SIRNAK
143 | 20 Subat 2009 Artvin 11:30 S
142 | 20 Subat 2009 Suriye St a7 ﬁ%ﬂn 2009 Dargegit/ MARDIN
141 | 20 Subat 2009 Bulgaristan Simrt
} 9 | 20 Mart 2009 Yikksekova / HAKKARI
140 | 19 Subat 2009 Yunanistan Sinirt 15:50
139 | 19 Subat 2009 Giircistan Snirt 95 20 Mart 2009 Silopi / SIRNAK
11:30
138 | 19 Subat 2009 Edirne / Aydin
94 |17 Mart2009 Semdinli / HAKKAR
137 | 18 Subat 2009 Yunanistan Siirt 14:00
136 | 18 Subat 2009 Irak Smnirt 93 ﬁ_(’;’(l)art 2009 Yiiksekova / HAKKARI
135 | 18 Subat 2009 Suriye St
— o | 26 Mart2009 Ozalp | VAN
134 | 17-18 Subat 2009 | Edirne / Bitlis / Hatay 5:
133 | 17 Subat 2009 Suriye Smirt 91 g_(’;’(‘)ﬁﬂ 2009 Silvan / DIYARBAKIR
132 | 17 Subat 2009 Yunanistan Sinirt
g |13 Mart2009 Dicle / DIYARBAKIR
131 | 17 Subat 2009 Van/ Balikesir 11:.00
130 | 16 Subat 2009 Hatay / Aydin 89 13_%3" 2009 Dicle / DIYARBAKIR
129 | 15-16 Subat 2009 | Yunanistan Sinirt 12 Mart 2009
8 o Merkez / BITLIS
128 | 15 Subat 2009 Suriye Simr1 .
; 12 Mart 2009 .
Van/ Edirne / Aydin 87 ’ idil / SIRNAK
127 | 15 Subat 2009 / Kocaeli 12:00
126 | 14 Subat 2009 Edirne / Hakkari 86 13{(’;’(‘)5“ 2009 Merkez / MARDIN
125 | 14 Subat 2009 Yunanistan Sinirt 12 Mart 2000
85 16,3; Nusaybin / MARDIN
124 | 13 Subat2000 | Edime/ -
Kirklareli/Hatay/Antalya 12 Mart 2000
LI e Merkez / BITLIS
123 | 13 Subat 2009 Yunanistan Sinirt -
122 | 12 Subat 2009 Suriye Smin 83 ﬁ,’;’(')a“ 2009 Mazidagi / MARDIN
121 | 12 Subat 2009 Irak Sinirt
82 ig_(’;’(')a“ 2009 Cukurca / HAKKARI
120 | 12 Subat 2009 Yunanistan Sinirt -
119 | 11-12 Subat 2009 | Edire / Mugla 81 ﬂ_’;’?” 2009 Solhan / BINGOL
Edirne / Hatay / Igdir /
118 | 11 Subat 2009 Mugls 80 ig_(t;/(l)art 2009 Midyat / MARDIN
117 | 11 Subat 2009 Yunanistan Sirt
: 79 ﬂ_m)an 2009 Baskale / VAN
116 | 10 Subat 2009 Istanbul / Erzurum :
115 | 09-10 Subat 2009 | Yunanistan Snin 78 |10 Mant2009 Lice / DIVARBAKIR
114 | 09 Subat 2009 Suriye Sinirt
77 (z_ggan 2009 Cinar / DIYARBAKIR
113 | 10 Subat 2009 Suriye St ’
112 | 09 Subat2009 | Edirne 76 %‘(’;’(‘)ﬂ" 2009 Merkez / SIRNAK
111 | 09 Subat 2009 Yunanistan Simrt
75 | 35 hart2009 Merkez/ TUNCELI
110 | 08 Subat 2009 iran St :
109 | 08 Subat2009 | Hatay 74 88,3"03" 2006 Eruh/ STRT
108 | 07-08 Subat 2009 | Yunanistan Sinirt
73 82,3"”(')3'1 2009 Giirpimar / VAN
107 | 07 Subat 2009 ngr:aEdlrne 1 Hakkari /
72 gi,gga“ 2009 Silvan / DIYARBAKIR
106 | 07 Subat 2009 Suriye Sinirt )
: 71 Mart 2 T BITLI
105 | 06-07 Subat 2009 | iran Sinirt 05 Mart 2009 atvan/ BITLIS
70 05 Mart 2009 Merkez / MI
104 | 06 Subat 2009 Ege Denizi a erkez / MUS
: 03 Mart 2009
103 | 05 Subat 2009 iran Sinirt 69 09:303 Merkez / SIRNAK
102 | 05 Subat 2009 Yunanistan Sinirt
68 | 02 Mart2009 Lice / DIVARBAKIR
101 | 05 Subat 2009 i‘;:"fég::ﬁca"/
67 ig_?g"a‘ 2009 Baskale / VAN
100 | 05 Subat 2009 Yunanistan Sinirt )
28 Subat 2009

99 | 05 Subat 2009 Suriye Sinirt 66 09:00 Kulp / DIYARBAKIR




Ek 1. (devam) 2009 yil1 yasa dis1 olaylar

98 05 Subat 2009 Iran Smin 65 28_$ubat 2009 Eruh/ SIRT
05:30
97 | 03-04 Subat 2009 E_g‘fi'l’r"e /Siirt/ Antalya / 25 Subar 2009
64 21110 Cizre / SIRNAK
96 03 Subat 2009 Yunanistan Sinirt
20 Subat 2009 - )
95 | 03Subat2009 | Yunanistan S 8 12:00 Semdinli / HAKKARI
94 | 03 subat 2009 K:[“s/ /slg:l‘f;k / Aydn/ 62 ;g_ggbat 2009 Sason / BATMAN
93 | 03 Subat 2009 Suriye Sinirt 61 19 Subat 2009 Lice/ DIYARBAKIR
12:10
92 02 Subat 2009 Yunanistan sinirt
19 Subat 2009 B
91 | 023ubat2009 | Hatay /Kirklareli / Artvin 60 1100 Geng / BINGOL
90 01-02 Subat 2009 | Yunanistan sinr1 59 18 Subat 2009 Silopi / SIRNAK
17:30
89 01 Subat 2009 Ege Denizi
18 Subat 2009 - )
' 58 dinli / HAKKARI
88 |01 Subat 2009 Adana / Edirne / Erzurum 17:00 Semdinli
87 | 310cak 2009 fran Sinirt 57 18 Subat 2009 Reyhanli / HATAY
11:37
86 31 Ocak 2009 Yunanistan Sinirt
- 56 |16 Subat2009 Patnos / AGRI
85 | 31 Ocak 2009 Edirne / Sanlurfa 19:00
84 |300cakz009 | okirdal igd p/ Antalya/ 55| g oaat2009 Uludere / SIRNAK
83 | 30 Ocak 2009 Yunanistan Stnirt 54 1; gsbat 2009 Dicle / DIYARBAKIR
12:
82 30 Ocak 2009 Ege Denizi
— 53 H_ggb‘“ 2009 Eruh / SIRT
Bitlis / Igdir / Ankara / :
81 | 29 Ocak 2009 Hatay / Aydin / Istanbul /
Edirne 5p | 14 Subat2009 Kulp / DIYARBAKIR
17:00
80 29 Ocak 2009 Yunanistan Sinirt
51| 14 Subat2009 Merkez / SIRNAK
79 | 28 Ocak 2009 Sanhurfa / Adana 13:30
78 | 28 Ocak 2009 Yunanistan St 50 (1)‘7* ggbat 2009 Nusaybin / MARDIN
7 28 Ocak 2009 Suriye Simr1
49 |13 Subat2009 Merkez / SIRNAK
76 | 27 Ocak 2009 Ganakkale 14:20
75 | 27 Ocak 2009 Yunanistan Stnirt 28 i;ggbm 2009 Beytiisscbap / SIRNAK
74 27 Ocak 2009 Suriye Siurt
47| )2 Subat2009 Omerli / MARDIN
73 | 26 Ocak 2009 Edirne /Artvin 12:30
72 26 Ocak 2009 Yunanistan Stnirt 46 ig‘ggb"“ 2009 Silvan / DIYARBAKIR
71 26 Ocak 2009 Suriye Siurt 2 N
a5 | g Subat2009 Geng / BINGOL
70 25 Ocak 2009 Hatay / Igdir / Antalya N
69 | 250cak 2009 Yunanistan Stnirt m L‘r?;b"“ 2009 Silopi / SIRNAK
68 24 Ocak 2009 Edirne 11 Subat 2009
ag | ) Subat Ozalp | VAN
67 24 Ocak 2009 Yunanistan Sinirt g
66 | 24 Ocak 2009 fran Sinint 2 };_33"“‘ 2009 Kigi / BINGOL
65 24 Ocak 2009 Suriye Sinirt
a ig_ggb“‘ 2009 Nusaybin / MARDIN
64 23 Ocak 2009 Suriye Sinirt -
63 | 23 Ocak 2009 Yunanistan Sumn 40 ‘2’3_?3"“‘ 2009 Cizre / SIRNAK
Canakkale / Adana / Hatay /
62 |23 0cak2009 Tgdir / Van 39 ?g_g‘gba‘ 2009 Giglikonak / SIRNAK.
61 |22 0cak2009 Iran Sinin 38 |09 Subat 2009 Merkez / DIY ARBAKIR
60 | 22 Ocak 2009 Suriye Siirt
a7 | 98 Subat2009 Yedisu/ BINGOL
59 22 Ocak 2009 Artvin / Igdir / Konya )
58 |210cak2009 | Yunanistan Smn 3 |9 Subat2009 Savur / MARDIN
57 21 Ocak 2009 iran St
35 (1’12‘51"‘“ 2009 Cizre / SIRNAK
56 21 Ocak 2009 Edirne / Hakkari / Van )
55 |200cak2009 | Yunanistan Simn 3| O Subat2009 Lice / DIYARBAKIR
54 20 Ocak 2009 iran St
33 ‘l’i,g‘éb"“ 2009 Nusaybin / MARDIN
53 20 Ocak 2009 Suriye Snirt )
PR 04 Subat 2009 ) )
52 | 20 Ocak 2009 g;l"%g aﬁ] Edime / Aydin / 32 520 Silvan / DIY ARBAKIR
51 |19 Ocak 2009 Hatay / Edirne / Erzurum a1 |3 Subat2009 Silopi / SIRNAK
50 19 Ocak 2009 Yunanistan Sinirt
30 | 04 Subat2009 Kiziltepe / MARDIN
49 18 Ocak 2009 Suriye Siurt
; 02 Subat 2009
48 | 17 Ocak 2009 ran Stnin 29 | 02 Suba Merkez / SIRNAK
47 17 Ocak 2009 Suriye Sinirt
28 fi_gg*‘k 2009 Silopi / SIRNAK
46 16 Ocak 2009 Ha!fay / Edirne / Sirnak /
Erzincan 29 Ocak 2009 )
27 o030 Kulp / DIYARBAKIR
45 | 16 Ocak 2009 Suriye Sinirt )
26 26 Ocak 2009 Kiziltene / MARDIN




Ek 1. (devam) 2009 yili yasa dis1 olaylar

m 15 Ocak 2009 Bitlis_/ 1gdir / Kursehir / 07:15
Mardin
25 Ocak 2009 . .
43 15 Ocak 2009 Yunanistan Simirt 2 11:30 Lice / DIYARBAKIR
42 15 Ocak 2009 Mersin 2% gg_?(.)ocak 2009 Cizre / SIRNAK
41 15 Ocak 2009 Suriye Sinirt
24 Ocak 2009
40 |150cak2000 | iran Simn B 1230 Hassa/ HATAY
39 | 14 Ocak 2009 Edirme 2 Sg_ooscak 2009 Merkez / BINGOL
38 14 Ocak 2009 Yunanistan Sinirt
23 Ocak 2009 N
37 | 14 Ocak 2009 Suriye Smirt 2L 1000 Merkez / BINGOL
36 | 14 Ocak 2009 Giircistan Stnirt 20 ﬁloogﬁk 2009 Merkez / HAKKARI
35 14 Ocak 2009 Suriye Siurt
21 Ocak 2009 -
" 19 . Silopi / SIRNAK
a 13 Ocak 2009 Edirne / Erzurum / Van / 15:30
Izmir
20 Ocak 2009 .
18 Adakli / BINGOL
33 |13 0cak 2009 Yunanistan St 11:00 !
Hatay / Edirne / Antalya 17 18 Ocak 2009 Merkez / SIRNAK
32 12 Ocak 2009 / Istanbul / Mardin / Igdir 11:30 erkez /§]
31 | 12 Ocak 2009 Yunanistan Stnirt 16 és'gocak 2009 Merkez / SIRNAK
30 |12 Ocak 2009 fran Simin
15 |17 Ocak 2009 Eruh / SHRT
29 | 11-12 Ocak 2009 | Suriye Siniri 08:00
28 | 11 Ocak 2009 Hatay / Edirne 14 ig_oogak 2009 Silopi / SIRNAK
27 11 Ocak 2009 Ege Denizi
13 |16 0cak2009 Kulp / DIYARBAKIR
26 | 11 Ocak 2009 Yunanistan Stnirt 14:00
Canakkale / Mugla / Hatay / 16 Ocak 2009 idi
25 | 10 Ocak 2009 e 3l y 12 08:15 idil / SIRNAK
24 10 Ocak 2009 Yunanistan Sinirt 11 g?ocak 2009 Merkez / VAN
23 10 Ocak 2009 Suriye Sinirt
10 | 120cak2009 Bulanik / MUS
22 | 09 Ocak 2009 Kirklareli / Aydm / Igdir 12:00
21 | 09 Ocak 2009 Yunanistan St 9 }g%ﬁﬁk 2009 Merkez / MERSIN
20 09 Ocak 2009 Suriye Sinurt K
- 8 10 Ocak 2009 Hani / DIY ARBAKIR
19 | 08 Ocak 2009 iran Sinirt 08:30
18 | 08 Ocak 2009 Hatay / Ganakkale 7 éggoc*lk 2009 Silopi / SIRNAK
17 08 Ocak 2009 Yunanistan Sinirt 08 Ocak 2009
6 08: 45° & Merkez / SIRNAK
16 08 Ocak 2009 Suriye Siurt g
B N 07 Ocak 2009
15 07 Ocak 2009 Kirsehir / Hatay / 1gdir / 5 12:45 Merkez / SIRNAK
Adana
14 | 06 Ocak 2009 Ege Denizi 4 %,gga“ 2009 Hani / DIYARBAKIR
13 06 Ocak 2009 Suriye Sinirt
3 gi_?gak 2009 Merkez / DIY ARBAKIR
12 | 05-06 Ocak 2009 | Aydin /Igdir :
11| 05 Ocak 2009 Edirne / Igdir / Van 2 ‘1)2_00;““ 2009 Mazidagi / MARDIN
10 05 Ocak 2009 Suriye Sinirt
- 1 gi_oogak 2009 Lice / DIYARBAKIR
9 04 Ocak 2009 Istanbul / Van / Igdir -
8 04 Ocak 2009 Suriye Smirt
7 03 Ocak 2009 Edirne
6 03 Ocak 2009 Yunanistan Sinin
5 02 Ocak 2009 Edirne / Hatay
4 02 Ocak 2009 Yunanistan Sinirt
3 02 Ocak 2009 Suriye Sinirt
2 02 Ocak 2009 Iran Sinint
1 01 Ocak 2009 Edirne / Van /Balikesir




Ek 2. Olas1 ana tislerin agirliklar
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EK 3. Ana Us belirleme modelinin gams kodu

option MIP=cplex;
option optcr=0;

option reslim=10000000;
option iterlim=10000000;
sets

i talepnoktasi / 1*16/

j hub /1*34/;

parameter

a(i)

/

131
23
31
43
55
64
719
819
943
1015
1142
121
134
1411
15193
167

/

a(i.j);
parameter
o(i)

/

14
20
30
41
523
683
7 60
860
912
101
112
120
131
140
150
160
/;
Parameter
W(j)

~

}L_‘Ib&)l\)l—‘

Tabled(i,])

loop (i,loop(j, if (d(i,j)>300, a(i,j)=0 else a(i,j)=1) ));
scalar s/300/;

Scalar p/1/;

binary variables x(@i,)), v(@);

freevariable z;

EQUATIONS amac, atama, hub, baglanma, menzil;

amac..
z =e= sum(j,W()*y(j))+sum((i,j),((9()+o(i))*x(i.j)));
atama(i)..
sum((j), x(i.,j)) =e=1;
hub..
sum((1).y()) == p;
baglanma(i j)..
x(i,)) =1=y();
menzil(i,j)..

x(i,j) =1=&(ij);

Model yasemin /all/;
Solve yasemin using MIP maximizing z;
display a



EK 4. ADU probleminin ¢6ziim sonuglari

ANA USLERE BAGLANAN TALEP

ANA US SAYISI ACILAN ANAUSLER NOKTALARI AMAC FONKSIYONU
P=1 - -
P=2 - -
(3) AGRI 6,7,8,9,10,11,12,13,14
(15) ISTANBUL 15,16 649,097
P=3 (32) URFA 12,345
(13) ANTEP 1,234
(30) TEKIRDAG 15,16 650,1770
(31) TRABZON 13,14
P=4 (34) VAN 5,6,7,89,10,11,12
(13) ANTEP 1,234
(30) TEKIRDAG 15,16
(26) SAMSUN - 651,177
(31) TRABZON 13,14
P=5 (34) VAN 5,6,7,89,10,11,12
(8) DENIZLI -
(13) GAZIANTEP 1234
(26) SAMSUN - 652,112
(30) TEKIRDAG 15,16
(31) TRABZON 13,14
P=6 (34) VAN 56,7,89,10,11,12
(1) ADANA 1,23 653,0150
(8) DENIZLI -
(20) MALATYA 4
p=7 (26) SAMSUN -
(30) TEKIRDAG 15,16
(31) TRABZON 13,14
(34) VAN 56,7,89,10,11,12
(1) ADANA 123 653,8860
(8) DENIZLI -
(18) KAYSERI -
(20) MALATYA 4
P=8 (26) SAMSUN -
(30) TEKIRDAG 15,16
(31)TRABZON 13,14
(34) VAN 5,6,7,89,10,11,12
(1) ADANA 123 654,7250
(8) DENIZLI -
(18) KAYSERI -
(20) MALATYA 4
P=9 (26) SAMSUN -
(30) TEKIRDAG 15,16
(31) TRABZON 13,14
(33) USAK -
(34) VAN 56,7,89,10,11,12




EK 4. (devam) ADU probleminin ¢dziim sonuglar

ANA US SAYISI

AGILAN ANAUSLER

ANA USLERE BAGLANAN TALEP
NOKTALARI

AMAGC FONKSIYONU

P=10

(1) ADANA

123

(8)DENIZLI

(18) KAYSERI

(20) MALATYA

4

(26) SAMSUN

(28) SINOP

(30) TEKIRDAG

15,16

(31) TRABZON

13,14

(33) USAK

(34) VAN

5,6,7,89,10,11,12

655,5480

P=11

(1) ADANA

123

(8)DENIZLI

(15) ISTANBUL

(18) KAYSERI

(20) MALATYA

4

(26) SAMSUN

(28) SINOP

(30) TEKIRDAG

15,16

(31) TRABZON

13,14

(33) USAK

(34) VAN

5,6,7,8,9,10,11,12

656,2740

P=12

(1) ADANA

(8)DENIZLI

(15) ISTANBUL

(16) iIZMIR

(18) KAYSERI

(20) MALATYA

(26) SAMSUN

(28) SINOP

(30) TEKIRDAG

15,16

(31) TRABZON

13,14

(33) USAK

(34) VAN

5,6,7,8,9,10,11,12

657

P=13

(1) ADANA

123

(4) ANKARA

(8)DENIZLI

(15) ISTANBUL

(16) iZMIR

(18) KAYSERI

(20) MALATYA

(26) SAMSUN

(28) SINOP

(30) TEKIRDAG

15,16

(31) TRABZON

13,14

(33) USAK

(34) VAN

5,6,7,8,9,10,11,12

657,71




EK 4.(devam) ADU probleminin ¢dziim sonuglar

ANA US SAYISI

ACILAN ANAUSLER

ANA USLERE BAGLANAN TALEP
NOKTALARI

AMAC FONKSiYONU

P=14

(1) ADANA

123

(4) ANKARA

(8)DENIZLI

(15) ISTANBUL

(16) iZMIR

(18) KAYSERI

(20) MALATYA

(23) MUGLA

(26) SAMSUN

(28) SINOP

(30) TEKIRDAG

15,16

(31) TRABZON

13,14

(33) USAK

(34) VAN

5,6,7,8,9,10,11,12

658,42

P=15

(1) ADANA

123

(4) ANKARA

(8)DENIZLI

(14) ISPARTA

(15) ISTANBUL

(16) iZMIR

(18) KAYSERI

(20) MALATYA

(23) MUGLA

(26) SAMSUN

(28) SINOP

(30) TEKIRDAG

15,16

(31) TRABZON

13,14

(33) USAK

(34) VAN

5,6,7,8,9,10,11,12

659,065

P=16

(1) ADANA

123

(4) ANKARA

(8)DENIZLI

(14) ISPARTA

(15) ISTANBUL

(16) IZMIR

(18) KAYSERI

(19) KONYA

(20) MALATYA

(23) MUGLA

(26) SAMSUN

(28) SINOP

(30) TEKIRDAG

15,16

(31) TRABZON

13,14

(33) USAK

(34) VAN

5,6,7,8,9,10,11,12

659,6780




EK 5. GAZIANTEP iCiN OLUSTURULAN ROTALAR VE TUR SURELERI

R-1 ANTEP HATAY 2,19 | ANTEP 0,69 | 288
R-2 ANTEP KILIS 0.9 ANTEP 1,16 | 2,06

R-3 ANTEP ANTEP 0,77 | ANTEP 0,29 [ 1,06

R-4 ANTEP URFA 2,86 | ANTEP 1,66 | 4,52

R-5 ANTEP HATAY 2,19 [ KILIS 1,99 | ANTEP 0,18

R-6 ANTEP HATAY 219 | ANTEP 2,37 | ANTEP 029 | 436

R-7 ANTEP HATAY 2,19 | URFA 51 ANTEP 1,03 | 4,36

R-8 ANTEP KILIS 0,9 HATAY 2,77 | ANTEP 0,69 | 4,36

R-9 ANTEP KILIS 0,9 | ANTEP 1,16 | ANTEP 0,29 | 436

R-10 | ANTEP KILIS 09 URFA 3,56 | ANTEP 1,03 | 4,36

R-11 | ANTEP ANTEP 0,77 | HATAY 3,39 | ANTEP 0,69 | 4,36

R-12 | ANTEP ANTEP. 0,77 | KiLIS 14 | ANTEP 0,18 | 4,36

R-13 | ANTEP ANTEP 0,77 | URFA 3,01 | ANTEP 1,03 | 4,36

R-14 | ANTEP URFA 2,86 | HATAY 4,77 | ANTEP 069 | 436

R-15 | ANTEP URFA 2,86 | KiLis 245 | ANTEP 018 | 4,36

R-16 | ANTEP URFA 2,86 | ANTEP 1,66 | ANTEP 029 | 436

R-17 | ANTEP HATAY 2,19 | KiLls 1,99 | ANTEP 1,16 | ANTEP 029 | 563

R-18 | ANTEP HATAY 2,19 | KiLls 1,99 | URFA 356 | ANTEP 1,03 | 877

R-19 | ANTEP HATAY 2,19 | ANTEP 2,37 | KiLIs 14 | ANTEP 018 | 614

R-20 | ANTEP HATAY 2,19 | ANTEP 2,37 | URFA 3,01 | ANTEP 1,03 |86

R-21 | ANTEP HATAY 2,19 | URFA 51 KiLIS 2,45 | ANTEP 018 | 992

R-22 | ANTEP HATAY 2,19 | URFA 51 ANTEP 1,66 | ANTEP 029 | 924

R-23 | ANTEP KILIS 09 HATAY 2,77 | ANTEP 2,37 | ANTEP 029 | 633

R-24 | ANTEP KiLIS 09 HATAY 2,77 | URFA 51 ANTEP 1,03 |98

R-25 | ANTEP KiLIS 09 | ANTEP 1,16 | HATAY 339 | ANTEP 069 | 614

R-26 | ANTEP KiLIS 09 | ANTEP 1,16 | URFA 301 | ANTEP 1,03 |61

R-27 | ANTEP KiLIS 09 URFA 356 | HATAY 4,77 | ANTEP 069 | 992

R-28 | ANTEP KiLIS 09 URFA 356 | ANTEP 1,66 | ANTEP 029 | 641

R-29 | ANTEP ANTEP 0,77_| KiLis 14 HATAY 2,77 | ANTEP 069 | 563

R-30 | ANTEP ANTEP 0,77_| KiLis 14 URFA 356 | ANTEP 1,03 | 6,76

R-31 | ANTEP ANTEP 0,77 | HATAY 3,39 | KiLiS 1,99 | ANTEP 0,18 | 6,33

R-32 | ANTEP ANTEP 0,77 | HATAY 3,39 | URFA 51 ANTEP 1,03 | 10,29

R-33 | ANTEP ANTEP 0,77_| URFA 3,01 | KiLiS 2,45 | ANTEP 018 | 641

R-34 | ANTEP ANTEP 0,77 | URFA 3,01 | HATAY 4,77 | ANTEP 0,69 | 924

R-35 | ANTEP URFA 2,86 | KiLIS 2,45 | ANTEP 1,16 | ANTEP 0,29 | 6,76

R-36__| ANTEP URFA 2,86 | KiLIS 2,45 | HATAY 2,77 | ANTEP 0,69 | 877

R-37 | ANTEP URFA 2,86 | ANTEP 1,66 | KiLIS 14 | ANTEP 018 |61

R-38 | ANTEP URFA 2,86 | ANTEP 1,66 | HATAY 3,39 | ANTEP 069 |86

R-39 | ANTEP URFA 2,86 | HATAY 4,77 | KiLls 1,99 | ANTEP 018 |98

R-40 | ANTEP URFA 2,86 | HATAY 4,77 | ANTEP 2,37 | ANTEP 029 | 10,29

R-41 | ANTEP HATAY 2,19 | KiLIs 1,99 | ANTEP 1,16 | URFA 3,01 | ANTEP 1,03 | 9,38
R-42 | ANTEP HATAY 2,19 | KiLls 1,99 | URFA 356 | ANTEP 1,66 | ANTEP 029 | 9,69
R-43 | ANTEP HATAY 2,19 | ANTEP 2,37 | URFA 3,01 | KiLis 2,45 | ANTEP 018 | 102
R-44 | ANTEP HATAY 2,19 | ANTEP 2,37 | KiLis 14 URFA 356 | ANTEP 1,03 | 10,55
R-45 | ANTEP HATAY 2,19 | URFA 51 KiLIS 2,45 | ANTEP 1,16 | ANTEP 029 | 11,19
R-46 | ANTEP HATAY 2,19 | URFA 51 ANTEP 1,66 | KiLIS 14 | ANTEP 018 | 1053
R-47 | ANTEP KILIS 09 HATAY 2,77 | URFA 51 ANTEP 1,66 | ANTEP 029 | 1072
R-48 | ANTEP KiLIS 09 HATAY 2,77 | ANTEP 2,37 | URFA 301 | ANTEP 1,03 | 10,08
R-49 | ANTEP KiLIS 09 URFA 356 | HATAY 4,77 | ANTEP 2,37 | ANTEP 029 | 11,89
R-50 | ANTEP KiLIS 09 URFA 356 | ANTEP 1,66 | HATAY 339 | ANTEP 069 | 102
R-51 | ANTEP KiLIS 09 | ANTEP 1,16 | URFA 301 | HATAY 4,77 | ANTEP 069 | 1053
R-52 | ANTEP KiLIS 09 | ANTEP 1,16 | HATAY 339 | URFA 51 ANTEP 1,03 | 11,58
R-53 | ANTEP ANTEP 0,77_| HATAY 339 | KiLis 199 | URFA 356 | ANTEP 1,03 | 10,74
R-54 | ANTEP ANTEP 0.77_| HATAY 339 | URFA 5.1 KILIS 2,45 | ANTEP 018 | 11,89
R-55 | ANTEP ANTEP 0,77_| KiLis 14 HATAY 2,77 | URFA 51 ANTEP 1,03 | 11,07
R-56 | ANTEP ANTEP 0,77_| KiLis 14 URFA 356 | HATAY 4,77 | ANTEP 069 | 11,19
R-57 | ANTEP ANTEP 0,77 | URFA 3,01 | HATAY 4,77 | KiLIS 1,99 | ANTEP 018 | 10,72
R-58 | ANTEP ANTEP 0,77_| URFA 3,01 | KiLiS 2,45 | HATAY 2,77 | ANTEP 0,69 | 9,69
R-59 | ANTEP URFA 2,86 | HATAY 4,77 | ANTEP 2,37 | KiLiS 14 | ANTEP 0,18 | 11,58
R-60 | ANTEP URFA 2,86 | HATAY 4,77 | KiLIS 1,99 | ANTEP 1,16 | ANTEP 0,29 | 11,07
R-61 | ANTEP URFA 2,86 | ANTEP 1,66 | KiLIS 14 HATAY 2,77 | ANTEP 0,69 | 9,38
R-62 | ANTEP URFA 286 | ANTEP 1,66 | HATAY 3,39 | KiLiS 1,99 [ ANTEP 0,18 | 10,08
R-63 | ANTEP URFA 2,86 | KILIS 2,45 | HATAY 2,77 | ANTEP 2,37 | ANTEP 029 |1074
R-64 | ANTEP URFA 2,86 | KiLls 2,45 | ANTEP 1,16 | HATAY 339 | ANTEP 069 | 1055




EK 6 . Maliyetlerin kullanildigi modelin GAM S kodu

option MIP=cplex;
option optcr=0;

option reslim=10000000;
option iterlim=10000000;

sets

r rota/1* 44624/

n rotadaki_sehir_sayisi / 1*8/
v ucak_sayis1 /1*3/;

parameter t(r)
/

I,
parameter a(n,r)
/

11
12
13
14
15
16

PRRRRER

l;

scalar ¢/2000000/;
scalar 0/1000/;
scalar L/24/,
binary variable
h(v)

y(r.v);
freevariable z;

EQUATIONS amac, ucus_suresi,atama;

amac..
z =e=c*sum((v),h(v))+o* sum((v,r),t(N*y(r,v));

ucus_suresi(v)..
sum ((r),t(r)*y(r,v))-L*h(v)=1=0;

atama(n)..
sum((r,v),a(n,r)*y(r,v))=e=1,

Model yasemin /all/;
Solve yasemin using MIP minimizing z;



EK 7. Talep noktalarinin gézetleme siklig1 arttirmayi amaglayan modelin GAMS kodu

option MIP=cplex;
option optcr=0;

option reslim=10000000;
option iterlim=10000000;

sets

r rota/1* 44624/

n rotadaki_sehir_sayisi / 1*8/
v ucak_sayisi /1*3/;

parameter alfa(n)
/

f;
parameter t(r)

/
parameter a(n,r)
/

11
12
13
14

el

/’

scalar L/24/;

binary variable

h(v)

y(rv);

freevariable z

EQUATIONS amac,ucus_suresi1,atamal, atama2;

amac..
z =e=sum((r,n),alfa(n)* a(n,r));

ucus_suresil(v)..
sum ((n),t(N*y(r,v))-L*h(v)=I=0;

atamal(n)..
sum((r.v),a(n,r*y(r,v))=1=3;

atama2(n)..
sum((r,v).a(n,r)*y(r,v))=g=1;

Model yasemin /all/;
Solve yasemin using MIP maximizing z;
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