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Tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim “Insansiz U¢ak Sistemleri I¢cin
Meydan Yerlerinin Optimizasyonu: Cok Amach Bir Yaklasim” konulu tez
calismasinda tez icindeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ercevesinde
elde ettigimi, gorsel, isitsel ve yazih tiim bilgi ve sonuclar1 bilimsel ahlak
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ilgili eserlere bilimsel normlar dahilinde atifta bulundugumu, atifta bulundugum
her eserin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi, kullamlan verilerde herhangi bir
tahrifat yapmadigimi ve bu tezin herhangi bir béliimiinii bu iiniversite ya da

baska bir iiniversitede baska bir tez calismasi olarak sunmadigimi beyan ederim.
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OZET

INSANSIZ UCAK SISTEMLERI iCiN MEYDAN YERLERININ
OPTIMIZASYONU: COK AMACLI BiR YAKLASIM

BAKIR, Mustafa Erdem
Yiiksek Lisans, insansiz ve Otonom Sistem Miihendisligi Anabilim Dali

Tez Danismani: Dr.Ogr.Uyesi Fatih Kasimoglu

Ekim 2024, 115 sayfa

Teknolojinin gelismesiyle birlikte insansiz hava araci sistemlerine (IHAS) sahip olmak
cok daha erigilebilir hale gelmistir. Bu sistemler, pek ¢ok farkli alanda ve cesitli
amaclarla kullanilmaktadir. Giinlimiizde 6ne ¢ikan kullanim alanlarindan biri tilkelerin
sinir ve sinir 6tesi glivenliginin saglanmasidir. Bu alanin 6ne ¢itkmasinin temel sebebi
ise bu sistemlerin tehlikeli bolgelerde insan kaybi riskini ortadan kaldirmasi ve genis
alanlarda etkin bir sekilde kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Baz1 insansiz hava
arac1 (IHA) sistemleri dikey veya bir firlatici vasitastyla kalkis yapsa da smir ve sinir
otesi bolgelerde kullanilan THA lar kalkis ve inis yapabilmek igin bir havalimanina
ihtiya¢ duymaktadir. Aslinda operasyonel veya stratejik seviyede bulunan, uzun
menzilli gérevler icra edebilen, daha donanimli ve agir yiik tagiyabilen insansiz hava
araglar1 operasyonlari i¢in bir meydana ihtiya¢ duymaktadir. Bu tiir IHA'larin meydan
yerlerinin belirlenmesi ve ugus gorevlerinin planlanmasi hem gorev gereksinimlerinin
karsilanmas1 hem de maliyetlerin en aza indirilmesi agisindan Onemlidir. Bu
calismada, operasyonel ve sabit maliyetlerin yani sira kritik gorev gereksinimleri de
dikkate alinarak ITHA meydan konumlarinin optimize edilmesine y&nelik cok amagh
bir yaklagim sunulmaktadir. Bu dogrultuda, agilacak meydan sayisini, meydanlardan

gorev bolgelerine olan toplam ugus mesafesini, ugusa elverisli olmayan giinleri ve



maliyetleri en aza indirmeyi amaglayan ¢ok amagli bir model gelistirilmistir. Daha
sonra karar verici i¢in belirlenen hedeflerin oncelikleri géz oniinde bulundurularak
model i¢in etkili ¢6ziimler bulmay1 amaglayan algoritmalar sunulmustur. Son olarak
epsilon kisit yontemi ile en ¢ok ¢elisen amag fonksiyonlari i¢in etkin ¢oziim kiimeleri
verilmistir. Elde edilen sonuglar, stratejik ve operasyonel seviyelerde IHAlar igin
meydan konumlarimi belirlemede ve meydanlardan goérev bolgelerine yapilacak ugus

gorevlerini planlamada kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Matematiksel modelleme, Optimizasyon, Tesis lokasyonu,

Insansiz ugak, Cok amagli optimizasyon.
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ABSTRACT

BASE LOCATION OPTIMIZATION FOR UNMANNED AIRCRAFT
SYSTEM: AMULTI-OBJECTIVE APPROACH

BAKIR, Mustafa Erdem
Master of Science Thesis, Department of Unmanned and Autonomous
System Engineering

Thesis Supervisor: Dr. Fatih Kasimoglu

October 2024, 115 page

With the developments in technology, possession and usage of unmanned air vehicle
systems (UAVS) get more and more widespread all around the world for various
purposes and in many different fields. One common and prominent usage of these
systems nowadays is in the security area, especially to ensure border and cross-border
security of the countries. The effectiveness of these systems stems from the fact that
they eliminate the risk of human loss and can be used efficiently in large areas.
Although some unmanned aerial vehicles (UAV) take off vertically or via a launcher,
an base is needed for unmanned aerial vehicles used in border and cross-border regions
to take off and land. In fact, having long-range missions, strategic and operational level
UAVs, which are better equipped and capable of carrying heavy payloads, essentially
require an airfield for their operations. Determining the locations of the bases and
planning the flight missions of such UAVs is important to meet the mission
requirements as well as to minimize the costs. In this study, a multi-objective approach
is presented to optimize the locations of UAV bases, taking into account operational
and fixed costs as well as critical mission requirements. In this regard, a multi-
objective model is developed that aims to minimize the number of bases to be opened,
the total flight distance from bases to mission areas, unairworthy days for flight and
costs. Then, algorithms are presented to find effective solutions to the model, taking

vii



into account the priorities of the goals determined for the decision maker. Finally,
efficient solution sets are given for the most conflicting objective functions using the
epsilon constraint method. The results can be used at strategic and operational levels
to decide the UAV base locations and the deployment plan of the UAVs from the bases

to the mission zones.

Keywords: Mathematical modeling, Optimization, Facility location, Unmanned

Aircraft, Multi-objective optimization.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1  Insansiz Hava Araci Tanim ve Tarihi Gelisimi

Gilinlimiizde yapay zekanin hizla gelisimi ve otonom sistemlerde kullanilmasiyla
birlikte insansiz hava araglarina (IHA) sahip olmak ¢ok daha énemli hale gelmistir. Bu
araglar, farkli tiirlerde genis bir alanda ve ¢esitli amaglarla kullanilabilmektedir.
[HA’lar gelisim siirecinde birgok farkli sekilde isimlendirilmistir. Bu konuda
orneklere baktigimizda Amerikan Havacilik Idaresi (FAA) tarafindan insansiz ucak
sistemleri, Amerikan Hava Kuvvetleri (USAF) tarafindan uzaktan komutali hava araci,
Birlesik Krallik tarafindan uzaktan komutali hava sistemi ve Vietnam savasinda ise

uzaktan komutali araglar olarak adlandirildigini gérmekteyiz [1].

Literatiir incelendiginde insansiz hava araci ile ilgili bir¢gok tanimlama yapildig:

goriilmektedir. Bunlar i¢inde 6ne ¢ikan tanimlamalar su sekildedir:

Insansiz Hava Araci Miisterek Yetenek Grubu (JCG) tarafindan insansiz hava araglari,
icinde pilot olmadan calismak {izere tasarlanan yeniden kullanilabilir ucak olarak
tanimlanmustir[2]. Bir diger tanimlamada ise IHA; iginde pilotu bulunmayan, havada
ucus i¢in kullanilan veya kullanilmasi amaglanan alet olarak agiklanmistir [3]. Avrupa
Havacilik Emniyeti Ajans1 (EASA) tarafindan insansiz hava araglari; birbirinden ayri
olarak THA, kontrol istasyonu, ucus icin gerekli olan komuta-kontrol linkleri ve
firlatma-kurtarma bilesenlerinden Olusan sistem olarak tanimlanmistir [4]. Son olarak,
Savunma Sanayi Miistesarhginin (SSM) Insansiz Hava Araci Yol Haritasi
calismasinda ise THA; icinde pilotu bulunmayan, aerodinamik yapisiyla kaldirma

kuvvetine sahip olan, otonom olarak ugabilen veya uzaktan pilot tarafindan komuta



edilebilen, gerekli goriildigii durumlarda sarf edilebilen veya yeniden kullanilabilen,

oldiirticti veya oldiiriicli olmayan faydali yiik tagiyabilen motorlu hava aracidir [5] .

[HAlarin gelisimi, kullanim1 ve etkinligi her ne kadar 1900’1ii yillarin ortasindan
itibaren ¢ok hizli bir sekilde artmis olsa da bu araglarin gegmisi ¢ok daha eski tarihlere
dayanmaktadir. Tarihte otonom olarak ugan ilk hava araci ¢aligmasi Tarantolu Arhitas
tarafindan yapilmistir. Milattan 6nce 425 yilinda “glivercin” olarak adlandirilan
mekanik kus ahsap yapida, dengeli bir agirli§a sahip ve ugmak i¢in midesindeki havay1
kullanmaktadir [6]. Bunun yaninda mekanik kugsun mekanizmasi resetlenmeden tekrar
kullanilmast miimkiin degildir [7]. Aynit donemde Cin’de Ming Hiikiimdarlig: askeri

amagch kullanilmak tizere dikey kalkis yapabilen basit hava araclar1 yapmustir.

Sekil 1.1: Arhitas’in ucan mekanik kusu (gilivercin)

Yiizyillar i¢inde teknolojik gelismelerle birlikte hava araci teknolojisi de gelismistir.
[lk modern insansiz hava araci fikirleri ise yonlendirilebilir bombalar olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Yonlendirilebilir bombalarin uzaktan komuta edilerek kullanilma fikri
Nikola Tesla tarafindan 1890’11 yillarin sonunda ortaya atilmistir. Tarih 6 Mart 1918’1
gosterdiginde Elmer Sperry tarafindan gelistirilen ‘ugan torpido’ insansiz sekilde
firlatilmis, yaklasik olarak 1000 metre ugus yapmis ve ardindan hedefe yonelerek
inigini gergeklestirmistir. Bu sekilde diinyanin ilk gergek insansiz hava araci ya da
dronu ortaya ¢ikmustir [8]. Il. Diinya Savasi doneminde ise en 6nemli insansiz hava
araci, Almanya tarafindan gelistirilen V-1 Buzz bombasi olarak goze ¢arpmaktadir.

Bu bomba, II. Diinya Savasi'nda 6nemli bir rol oynayan ilk operasyonel ve biiyiik
2



Ol¢ekli insansiz hava aracidir. Almanya tarafindan kullanilan bu teknolojik gelisme,
taktiksel bombardiman ve stratejik saldirilarin yiiriitiilmesinde etkili olmustur. Resmi
ad1 "Vergeltungswaffe 1" (Intikam Silah1 1) olarak bilinen V-1 ugan bombasiyla ilgili

bazi temel Ozellikler sunlardir:

e Jet motoru ile donatilmis bir kanath fiize olarak tasarlanmistir. Argus As 109-
014 adl1 bir roket motoru kullanilmistir.

e 240 km (150 mil) menzile sahiptir ve saatte 640 km/s (400 mil/s) hiza
ulasabilmektedir.

e Haziran 1944'ten Mayis 1945'e kadar Almanya tarafindan Birlesik Krallik'a
yonelik saldirilarda kullanilmistir.

e Basit bir jayroskopik otonom kontrol sistemine sahiptir. Belirli bir menzile
ulastiktan sonra, bu sistem otomatik olarak V-1'i belirlenen hedefe yonlendirmektedir.

e V-1 Buzz bombasi insansiz hava araclar1 teknolojisinin gelisiminde bir doniim
noktast olarak nitelendirilmis ve giiniimiizdeki insansiz hava araglariyla ilgili

caligmalarin temelini olusturmustur.




Simdiye kadar anlatilan sistemler her ne kadar uzaktan komuta edilen hava araci olarak
tanimlansa da aslinda giidiimlii bomba ya da hedef ugak tanimlarina daha ¢ok
uymaktadir. Giiniimiiz insansiz hava arac1 tammma uyan ilk IHA, 1960’11 yillarda
kullanilmaya baslanan Ryan-147’dir. Bu hava araci; kesif, sinyal istihbarat1 ve radar
sinyallerini aldatma gorevlerinde kullanilmigtir. 50000 feet irtifaya ve 600 knot hiza
ulasabilmektedir. Ismi ilerleyen zamanlarda Lightning Bug ve Firebee olarak

anilmustir.

Sekil 1.3: Ryan-147 IHA

Bilgisayar sistemlerinin, kiiresel konumlama uydu sistemlerinin ve dahili navigasyon
sistemlerinin gelisimi ile birlikte insansiz hava araglarinin otonom goérev yapma
kabiliyetleri artmistir. 1982 yilinda Beka vadisi ¢atismasinda Israil tarafindan ve 1991
yilinda Col Firtinast operasyonunda ABD tarafindan insansiz hava araglan
operasyonel olarak kullanilmistir. Ozellikle son yillarda insansiz hava aracini etkin
sekilde kullanabilen iilkeler 6énemli bir kuvvet g¢arpanina sahip olmustur. Yakin
gelecekte insanli savas ucaklarinin yerini insansiz savas ucaklarinin alacagi
degerlendirildiginde bu alanda ilerleyen ve kendini gelistiren iilkeler ¢ok biiyiik

kazanimlar elde edeceklerdir.

Insansiz hava araglarmin kullanimi askeri amaclar disinda da hizla gelismektedir. Bu
sistemlerin kullanim alanlarina 6rnek olarak; ¢evre koruma faaliyetleri, haritacilik,
orman yangini kontrolii, arama ve kurtarma faaliyetleri, kritik 6neme sahip altyapilarin
takip ve gozlemlenmesi (barajlar, boru hatlari, elektrik hatlar1 vb.), tarimsal

uygulamalar, balik¢ilik, trafik denetimi ve yogunluk analizi, kirlilik denetimi, kargo
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(yik) tasimaciligi, sehir modelleme, dogal afetlerin takibi sayilabilir [9]. Bu sekilde,

her gecen giin IHA larin hayatimizda daha fazla yer edindigini gérmekteyiz.
1.2  Insansiz Hava Araclariin Bilesenleri

[HA’lar karmasik alt bilesenlerin bir araya getirilmesiyle calisan sistemlerdir.
Miisterek Hava Giicii Yetkinlik Merkezi (JAPCC) tarafindan insansiz hava araci
sistemi 6 boliime ayrilmistir [10]. Bunlar insansiz hava araci, faydali yiikler, insan

unsuru, kontrol unsurlari, veri baglantilar1 ve destek unsurlaridir.

INSANSIZ HAVA
ARACI

INSANSIZ HAVA
ARACI SISTEMi

_ VERI
BAGLANTILARI

Sekil 1.4: Insansiz Hava Araci Bilesenleri

KONTROL
UNSURU

Insansiz hava araci, icinde ugus miirettebati bulunmayan hava araci olarak
tanimlanabilir. Bu hava araglar1 doner kanat veya sabit kanat olarak tasarlanabilir.
[HA’lar genel olarak itki, yakit, elektrik-giic, aviyonik, data linkleri vb. alt
sistemlerden olugsmaktadir. Insansiz hava araclari icerisinde insan olmadan kullanildig
icin gerektiginde sarf edilebilir. Bu 6zellik kullanici ig¢in hava aracimi kaybetmek
anlamina gelse de ayn1 zamanda 6nemli bir yetenek olarak degerlendirilmelidir. Aym
zamanda bu yetenek ile insan kaybi riski minimize edilerek hava aracini riskli veya

kirletilmis bolgelere gondermek miimkiindiir.

Faydali yiikler; insansiz hava araci {izerine monte edilen mithimmat, kargo, sensor
(elektro-optik EO, infrared IR, sentetik agikli radar SAR, 151k tespit ve mesafe dlgme

LIDAR) ve kamera sistemlerini tanimlar. Hava aracina yerlestirilen faydali yiiklerin



artmasiyla hava aracinin sahip oldugu yetenek havuzuda ayni sekilde artmaktadir.
Hava aracina eklenen her faydali yiikk ugagin agirligini arttirarak ebatlarinin da

bliytimesini zorunlu kilmaktadir.

Insansiz hava araci sistemlerinin adinda her ne kadar insansiz sézciigii gegse de, tim
sistem degerlendirildiginde bu karmagik bilesimin temel unsuru insan faktoriidiir.
Hava araglarinin kullaniminin perde arkasinda; ucagin teknik 6zelliklerini miithendis
seviyesinde bilen ve tiim havacilik kurallarini uygulayarak ugagi uzaktan komuta eden
pilot, faydali yiik sistemlerini hassas bir sekilde kullanan operatdr ve u¢agin ugusa
hazir olmasini saglayan teknisyen ekibi vardir. Bu hava araglarinin uzun siireler
havada kaldig: diisiiniildiiglinde ucgus ekibinin yonetimi ve uyumu yapilan gérevlerin

basarisi i¢in ¢ok Onemlidir.

Yer kontrol istasyonlar1 (YKI), insansiz hava aracimin uzaktan kontrol edildigi
istasyonlardir. Bu istasyonlar vasitasiyla hava araci ile iletisim kurularak komut
gonderilmektedir. Pilot ve Faydali yiik isletmeni bu istasyon igerisinde goérevini
yapmaktadir. Kontrol istasyonlar1 sabit veya mobil olarak kullanilabilmektedir.
Istasyonlar genelde hava aracimin kalkis ve inis yaptifi meydanlarda
konuslandirilmaktadir. Ancak, gorev gerekliligi veya diger sebeplerle taginarak farkl

yerlerde de kullanilabilmektedir.

Veri baglantilari, kontrol istasyonlarindan hava aracina gonderilen komutlar ile hava
aracindan kontrol istasyonuna gelen verilerin akigin1 saglamaktadir. Bu kapsamda
hava araglarma goriis ici kapsama (LOS) kapasitesi olan antenler ve goriis dist
kapsama (BLOS) 6zelligine sahip donanimlar eklenebilmektedir. Hava araglar1 bu
sekilde konuslu bulundugu meydanlardan uzak mesafelerde goérev yapma kabiliyetine

sahip olmaktadir.

Destek unsurlar1 ise insansiz hava araci sistemlerinin kurulmasi, tasinmasi, bakimi,

iletisimin saglanmasi gibi lojistik ihtiyaglarin tiimiinii kapsamaktadir.
1.3 Insansiz Hava Araclarinin Siiflandirilmasi

[HA’larin operasyonel kabiliyetleri ve onlar1 olusturan bilesenlerin etkisiyle gesitli
IHA smiflandirmalart ortaya ¢ikmistir. Ozellikle hava aracinin kalkis agirhig,

maksimum irtifasi, seyir hizi, otonom 6zellikleri, gorev siiresi ve kullanici seviyelerine
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gore siiflandirmalarin oldugu goriilmektedir. Dalamagkidis ve arkadaslari tarafindan
hava araci kalkis agirligina gore yapilan siniflandirmada 6 kategori olusturulmustur
[11]. Kategorinin en altinda 1 kg’a kadar olan IHA’lar mevcutken en iistiinde 4332
kg’dan yiiksek IHA’lar bulunmaktadir. Clough tarafindan yapilan siniflandirmada
IHA’lar otonom kontrol seviyelerine gore kategorize edilmistir [12]. Toplam 10
seviyeye ayrilan Kategori i¢inde en iistte tam otonom IHA’lara yer verilmistir. Baska
bir smiflandirma ise NATO (North Atlantic Treaty Organization) tyesi tilkeler
tarafindan kullanilmaktadir. Bu simiflandirma; agirlik, ugus yiiksekligi ve gorev
menziline dayanmaktadir. NATO tarafindan yapilan IHA siiflandirmasi Tablo 1.1°de

sunulmustur [10].

Tablo 1.1: NATO IHA siniflandirmasi

Normal Normal
Normal ) o Example
Class Category Operating Mission
Employment ) ) Platform
Altitude Radius
Tactical Unit
SMALL Up to 5K ft 50 km Luna,
(Employ
>20 kg AGL (LOS) Hermes 90
launch system)
CLASS | Tactical Sub- Scan Eagle,
MINI _ Up to 3K ft 25 km
(Less then unit (manuel Skylark,
2-20 kg AGL (LOS)
150 kg) launch) Raven, DH3
Tactical PI,
MICRO Up to 200 ft 5 km .
Sect, Black Widow
<2 kg o AGL (LOS)
Individual
CLASS I ) Sperwer,
Tactical Up to 10.000 200 km )
(150 kg to TACTICAL ) Iview 250,
Formation ft AGL (LOS)
600 kg) Aerostar
STRIKE/ Strategic/ Up to 65.000 Unlimited
COMBAT National ft (BLOS)
Strategic/ Up to 65.000 Unlimited
HALE . Global Hawk
CLASS I National ft (BLOS)
(More than Predator B,
600 kg) ) o Predator A,
Operational/ Up to 45.000 Unlimited
MALE Heron, Heron
Theatre ft MSL (BLOS)
TP, Hermes
900




Tablo 1.1 incelendiginde NATO’nun IHA smiflandirmasinin 3 kategoriye ayrildig
goriilmektedir. 150 kg’a kadar olan THAlar 1’inci kategori olarak adlandirilmistir. Bu
kategoride kendi i¢inde 3’e ayrilmustir. Toplam agirh@ 2 kg’a kadar olan IHA’lar
Mikro, 2-20 kg arasinda olan IHA’lar Mini ve 20-150 kg arasindaki IHA1ar ise Kiigiik
IHA olarak isimlendirilmistir. Mikro, Mini ve Kii¢iik IHAlarm ugus yiiksekligi ve
gorev yarigap1 2 ve 3’iincii kategori IHAlara gore kisitlidir. 2°nci kategori THA’lar
Taktik seviye olarak adlandirilmistir. Bu IHA’larin toplam agirligi 150-600 kg
arasindadir. 600 kg iistii agirhga sahip IHA’lar ise 3’iincii kategori olarak
adlandirlmigtir.  Orta irtifa-yiiksek dayaniklilik (MALE), yiiksek irtifa-yiliksek
dayaniklilik (HALE) ve muharip IHAlar bu kategoride bulunmaktadir. Bu kategoride
bulunan THAlar genel olarak uydu iletisimini kullandigindan gérev menzili diger 2
kategoriye kiyasla daha genistir. Ayni zamanda deniz seviyesinden 45000 ile 60000
feet irtifaya kadar ¢ikabilecek motor giiciine ve kompozit yapiya sahiplerdir. Ozellikle
sinir glivenligi gorevlerinde, riskli bolgelere yonelik gorevlerde ve Kirli alanlarda icra
edilecek gorevlerde (Cernobil niikleer santrali faciasi gibi), operasyonun gerektirdigi
faydali yiikler (hava araglar1 ekipmanlar1) olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Bunun
yaninda bu tiir gorevler igin IHA'min gérev yapabilecegi mesafe ve ugus irtifasida
onemli faktdrlerdendir. Tiim bu etkenler g6z oniine alindiginda riskli veya kirli alanlar
icin orta irtifa-yiiksek dayanikliik (MALE) kategorisinde bulunan insansiz hava
araglarinin kullanilmasi en uygun segenek olarak goziikkmektedir. MALE kategorisi
[HA'larin toplam kalkis agirligi ve kullandiklart faydali yiikler diisiiniildiigiinde
operasyonlarmni icra edebilmeleri igin meydanlara ihtiyag¢ vardir. Gorev gereklerini
yerine getirirken meydanlarin sayisin1 ve yerlerini en iyi sekilde belirlemek karar
vericiler i¢in dnemli bir sorundur. Meydan yerlerinin belirlenmesi temelde tesis yeri
secim problemi konusuna girmektedir. Bu kapsamda bir sonraki bdliimde tesis yeri

secimi problemi konusuna deginilecektir.



BOLUM 2

TESIS YERI SECIMI PROBLEMI

2.1  Tesis Yeri Se¢cimi Probleminin Tanimi ve Tarihi Gelisimi

Tesis yerlesimi problemi (Facility Location Problem), bir sirketin veya kurulusun
belirli bir bolgede yerlesik olacak tesislerinin optimal konumlarini belirlemeye
odaklanan operasyonel arastirma problemi olarak tanimlanabilir. Bagka bir ifade de
ise tesis yerlesim problemi bir grup miisterinin talebini karsilamak igin belirli bir
alanda bir dizi tesisin konumlandirilmasi olarak agiklanmistir [13]. Bu tanimlamalarin
yaninda sehirlerdeki asir1 niifus yogunlugu, trafik sorunlari, ¢evre kirliligi ve siirh
kaynaklarin etkili bir sekilde kullanilmas1 gibi sorunlarda, tesis yeri problemlerinin
konusu arasinda yer alabilir. Bu problem tiiriinde temel olarak maliyetleri minimize
etmek, miisteri ithtiyaclarini en iyi sekilde karsilamak veya belirli kisitlamalar altinda

en verimli igleyisi saglamak gibi amagclar optimize edilmeye ¢alisilir.

Tesis yeri se¢imi, insanoglunun iiretim faaliyetlerini siirdiirdiigii tarihlerden itibaren
var olan bir konsept olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tarih boyunca, ¢esitli uygarliklar
ve donemlerde tesislerin yerlesim yerleri secilirken dikkate alinan faktorler evrim

gecirmistir.

Antik donemler incelendiginde tarim ve zanaat faaliyetleri icin genellikle su
kaynaklarina yakin yerler segildigi gdzlenmistir. Ozellikle nehirler, goller veya deniz
kiyisinda bulunan yerlesim yerleri, su temini ve tasimacilik konusunda sagladigi
avantajlar nedeniyle tercih edilmistir. Bunun 6nemli 6rneklerinden biri, Misir'da Nil
Nehri'nin etrafinda gelisen tarim uygarlhigidir. Bu uygarlik su kaynagina dayali tesis

yerlesimine ornek olarak gosterilebilir.



Orta Cag'da ticaretin gelismesiyle birlikte, ticaret yollarinin kavsak noktalar1 veya
liman sehirleri gibi stratejik konumlara yapilan tesis yerlesimleri onem kazanmuistir.

Bu dénemde, tesislerin se¢imine ekonomik faktorlerinde eklendigi goriilmektedir.

Sanayi Devrimi ile birlikte, enerji kaynaklar1 ve ulagim imkanlari tesis yeri se¢iminde
belirleyici hale gelmistir. Kémiir madenlerine yakin, kara ve deniz ulasimina sahip

yerlere kurulan fabrikalar, tesis yerlerinin se¢iminde etkili olmustur.

Tesis yeri se¢imi probleminin matematiksel modellerle ¢oziilmesi, 1950'lerin
ortalarina dayanmaktadir. Koopmans tarafindan yer tahsisi problemleriyle ilgili
matematiksel modellerin temelleri atilmistir [14]. 1960'larda, Dantzig ve diger
arastirmacilar, lineer programlama gibi matematiksel teknikleri kullanarak tesis yeri
secimi problemini ele almistir [15]. Bu donem, yer se¢imi konusunun akademik
cevrelerde ve endiistriyel diinyada 6nemli bir farkindalik kazandigi donem olarak

degerlendirilmektedir.

Tesis yeri se¢cimi modelleri, 1970 ve 1980'i yillarda g¢esitlenmeye basglamistir. Bu
donemde sadece deterministik modeller degil ayn1 zamanda stokastik modeller de
ortaya cikmustir. Isletmeler, tesis yerlesim kararlarin1 daha karmasik faktdrleri iceren
modellerle ele almaya baslamistir. Glintimiizde ise tesis yeri segimi problemleri bir¢cok
faktorii icinde barindiran kompleks bir karar haline dontismiistiir. Kiiresel tedarik
zincirleri, lojistik avantajlar, isgiicii yetenekleri, vergi politikalari, siirdiiriilebilirlik,
enerji verimliligi ve cevresel etkiler gibi bir dizi faktor, sirketlerin stratejik yer
seciminde etkili olmaktadir. Ozellikle tesislerin ilk konumlandiriimas: veya yeniden
konumlandirilmasinin yiiksek maliyetleri, bu kararlar1 kuruluslar i¢in daha kritik hale

getirmistir [16].

Karar vericinin tesis yeri se¢imindeki amaglari, isletmenin stratejik hedefleri
dogrultusunda belirlenmektedir. Bu amaclar, genellikle isletmenin uzun vadeli
basarisin1 maksimize etmeyi ve operasyonel etkinligi optimize etmeyi icermektedir.

Tesis yeri se¢imi probleminin temel amaglarini su sekilde siralayabiliriz:

e Maliyet Minimizasyonu: Tesis yeri se¢imi, isletme icin en diisiik maliyetle
faaliyet gosterebilecek bir konumu belirleme amacini tasimaktadir. Bu maliyetler;

isglicii, ulagim, enerji, altyap1 ve vergiler gibi ¢esitli unsurlar1 icermektedir.
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e Lojistik ve Tedarik Zinciri Verimliligi: Tesis, tedarik zinciri yOnetimi
acisindan stratejik bir rol oynamaktadir. Isletmeler tesis yerini belirleyerek lojistik
maliyetleri minimize eder, tedarik zinciri etkinligini artirir ve miisteriye daha hizli
hizmet sunabilir.

e Miisteri Erisimi ve Pazar Pay1 Artisi: Tesis yeri se¢imi isletmenin hedef miisteri
Kitlesine daha etkili bir sekilde ulasmasina olanak tanimaktadir. Stratejik bir konumda
bulunan tesisler, pazar payini artirabilir ve rekabet avantaji saglayabilir.

e Isgiicii Nitelik ve Istikrari: Isletmeler, tesislerini kuracaklar1 yerde uygun
niteliklere sahip isgiicii bulma potansiyelini degerlendirirler. Bu sekilde istikrarli bir
isglicii kaynagi ve operasyonel siireklilik saglanmaktadir.

e Siirdiriilebilirlik ve Cevresel Faktorler: Giiniimiizde, g¢evresel etkiler ve
siirdiiriilebilirlik 6nemli bir odak noktas: haline gelmistir. Isletmeler tesis yerini
secerken cevresel etkileri en aza indirme, dogal kaynaklari etkili kullanma ve

toplumsal beklentilere uyum saglama hedeflerini gdzetmektedir.

Bu amaglar, isletmenin stratejik hedeflerine bagl olarak degisebilir ve tesis yeri se¢imi
stirecinde dikkate alinan faktorlerle birlikte degerlendirilir. Tesis yeri se¢imi i¢in bazi

ornek uygulamalari su sekilde siralayabiliriz:

e Otomotiv Fabrikast:

Amaci, tiretim maliyetlerini minimize etmek ve lojistik avantajlardan yararlanarak
kiiresel pazarlara ulasmaktir. Ornek faktorler; tedarik zinciri erisimi, ulasim altyapist,
isgiicii becerileri ve enerji maliyetleridir.

e Gida Isleme Tesisi:

Hammadde kaynaklarina yakin olmay1, lojistik maliyetleri minimize etmeyi ve
tiiketici pazarlarina etkin sekilde dagitim saglamay1 amaglamaktadir. Ornek faktérler
ise hammadde erisimi, lojistik altyapi ve pazar talepleridir.

e Enerji Santrali:

Amaci; enerji verimliligini artirmak, enerji kaynaklarma yakin olmak ve enerji
talep merkezlerine etkin sekilde enerji saglamaktir. Ornek faktorler; enerji kaynaklar,

ulasim altyapis1 ve gevresel etkilerdir.

e Kimya Fabrikast:
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Amact; hammaddelere ve tiiketici pazarlarina kolay erisim saglayabilmek,
cevresel gilivenlik standartlarmma uyum saglamak olarak siralanabilir. Hammadde
kaynaklar, lojistik altyapi, ¢evresel diizenlemeler ve isgiicii becerileri ise kullanilacak

ornek faktorlerdir.
e Tarim Isletmesi:

Verimli tarim alanlarina yakin olmak, su kaynaklarina kolay erisim saglamak ve
tikketici pazarlarina yakinlik amaglar1 olarak siralanabilir. Bu isletmenin 6rnek

faktorleri ise toprak kalitesi, su kaynaklari, iklim kosullar1 ve ulagim altyapisidir.

Bahsedilen ornekler, farkli sektorlerdeki gesitli isletmelerin tesis yeri se¢imi igin
dikkate aldig1 faktorleri yansitmaktadir. Isletmeler kendi stratejik hedefleri

dogrultusunda en uygun tesis yeri kararin1 almaya ¢alisirlar.

Tesis Yerlesim Probleminde amaglar ve kisitlar belirlendikten sonra genellikle
matematiksel optimizasyon modelleri kullanilarak ¢o6ziim saglanir. Coziim igin

olusturulan adimlar1 asagidaki gibi siralayabiliriz:

I. Modelleme: Problem, matematiksel bir modele doniistiiriilmelidir. Model ile
tesis yerlesimi ve iligkili maliyetleri ifade eden bir matematiksel fonksiyon olusturulur.
Model; her bir tesisin agilma maliyeti, tesisler arasi tasima maliyetleri ve miisteri
talepleri gibi faktorleri icerebilir.

Il. Hedef Fonksiyonu Belirleme: Bu tiir problemlerde amag olarak hangi kriterin
optimize edilecegi belirlenir. Ornegin, toplam maliyeti minimize etmek veya miisteri
memnuniyetini maksimize etmek gibi.

I1l. Kisitlamalari Tanimlama: Gergek diinya durumlari genellikle kisitlamalarla
doludur. Bu kisitlamalar; tesislerin sayisi, mevcut kaynaklar, kapasite sinirlart ve
cografi faktdrleri icerebilir. Bu kisitlamalar modele eklenmelidir.

IV. Optimizasyon Algoritmalar1 Kullanma: Matematiksel modele dayali olarak;
lineer programlama, tam sayili programlama veya heuristik yontemler ile problem
¢Oziilebilir.

V. Coziimii Analiz Etme: Optimizasyon algoritmalar1 genellikle birgok farkli
parametre setiyle denemeler yapar. Bu nedenle, ¢6ziimii dikkatlice analiz etmek ve is

gereksinimlerine en uygun olani segmek onemlidir.
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2.2 Tesis Yeri Secimi Probleminin Sinmiflandirilmasi

Literatiir incelendiginde bir¢ok arastirmaci tesis yeri se¢imi problemi {izerine ¢esitli
calismalar yiirtitmustiir (okullar, hastaneler, yangin istasyonlar1 vb.) [17]. Tesis yeri
modelleri incelendiginde talebi gidermek maksadiyla bir¢ogunun var olan modelden
tiiredigini gorebiliriz. Revelle vd. tarafindan yapilan ¢aligmada tesis yeri problemi 4
kategoriye ayrilmistir [18]. Bu kategoriler; analitik, ag, siirekli ve ayrik modellerdir.
Analitik modellerde temelde basitlestirilmis varsayimlar ile talebin esit olarak
dagitilmasi veya sabit maliyetle tesis yeri se¢imleri modellenmistir. A§ modellerinde,
ulasim planlamalar1 ve rotalama {izerine modeller kurulmustur. Siirekli modellerde ise
tim alan i¢inde misterilerin kiimelestigi merkez noktalar bulunarak bu bolgelere
tesislerin yerlestirilmesi amaglanmistir. Son olarak ayrik modellerde belirli bir alan
tizerinde bulunan aday tesis yerlerinden talep noktalarmma hizmet saglayacak
yerlesimin yapilmasi amaglanmistir. Ayrik modeli, bilinen konumlarda bulunan
tesislerden hizmet alacak misteriler igin minimum maliyetle gerekli sayida tesisin
secilmesi olarak tanimlayabiliriz [19]. Bunun yami sira Mladenovi vd. tarafindan
yapilan c¢alismada ise tesis yerlesim problemleri siirekli ve ayrik olarak
siiflandirilmistir [20]. Bu ¢alisma kapsaminda temel siiflandirma yontemlerinden

biri olan kaplama, medyan veya merkez problemlerine deginilecektir [13].
a. Kaplama Problemleri

Kaplama problemleri, tesis tarafindan hizmet noktalarindaki taleplerin karsilanmasi
maksadiyla tesisin kapsama mesafesi veya kapsama yari¢apini minimize etmeyi
amaclayan problemlerdir. Tesis yeri problemlerinde miisteri ile tesis yeri arasindaki
mesafe veya zaman Onceden belirlenmis sayidan esit yada az ise talep her tesis
tarafindan karsilanmis sayilir [21]. Berman vd. ve Owen-Daskin’e gore kapsama
problemleri acil durum servislerinin (itfaiye tesisi, ambulans noktalar1) yer se¢im
probleminden ortaya ¢ikmustir [22,16]. Acil durum servis yerlerinin belirlenmesinde

amac¢ maksimum talebi karsilayacak minimum sayida tesisin se¢ilmesidir.

Kaplama problemlerinin ilki kiime kaplama problemidir [23]. Kiime kaplama
problemleri tiim miisterileri kapsayacak sekilde gerekli sayida tesisin bulunmasini
amaglar [16]. Kiime problemlerinde bir kapsama mesafesi belirlenir. Tesis yeri ile

hizmet noktasi1 arasindaki mesafe, kapsama mesafesi i¢cinde ise hizmet noktasinin
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talebi karsilanmis olarak degerlendirilir. Kiime kaplama problemini matematiksel

olarak su sekilde agiklayabiliriz:

Indis ve Kiimeler

i; aday tesisler (i=1,.....,1)

J; talep noktalar (j=1,......, J)

Parametreler

D;j; talep noktasi i ile aday nokta j arasindaki mesafe
D.; kaplama mesafesi

N;j = {Di = DC} i’nin talep noktasina uzakliginin kaplama mesafesine esit veya

kiigiik oldugu aday noktalar kiimesi

Karar degiskenleri

1; eger aday j noktasi acilirsa
Xj 0; diger durumlarda

minz X; (2.2.1)
JEJ

Kisitlar

Z x> 1 Vel (2.2.2)

JEN;

Burada (2.2.1) minimum sayida tesisin secilmesi i¢in amag¢ fonksiyonunu
tanimlamaktadir. (2.2.2) kisit1 agilacak tesis sayisinin sifira esit veya biiyiik olmasini

saglar. (2.2.3) kisit1 ise karar degiskeninin alacagi degeri ifade eder.

Kaplama problemlerinin ikincisi maksimum kaplama problemidir. Maksimum

kaplama problemlerinde, hizmet noktalarinin talep miktarlarint maksimum seviyede
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karsilayacak minimum tesis se¢imi amaglanmaktadir. Bu alanda ilk ¢alisma Church
ve ReVelle tarafindan P-maksimum kaplama problemi ile yapilmistir[24]. Bu
calismada, P adet tesis secilerek maksimum kaplama saglamak amaglanmistir.

Maksimum kaplama problemini matematiksel olarak su sekilde agiklayabiliriz:

Indis ve Kiimeler

I; aday tesisler (i=1,.....,1)

J; talep noktalar1 (j=1,......,J)

Parametreler

H;; i noktasindaki talep miktari

P; acilacak tesis sayisi

D;j; talep noktasi i ile aday nokta j arasindaki mesafe
D.; kaplama mesafesi

N; ;= {D; i < D.} i’nin talep noktasina uzakliginin kaplama mesafesine esit veya

kiiglik olan aday noktalar kiimesi

Karar degiskenleri

. 1; eger aday j noktasi acllirsa
7 0; diger durumlarda

X

1; eger i talep noktasi kapsama alanindaysa
Zi, 0; diger durumlarda

maksz H;z; (2.24)
i€l
Kisitlar
Z Xj — Zj >1 V€ I (225)
JEN;
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ij —p (2.2.6)

IS
2 € {0,1} vel (2.2.8)

Burada (2.2.4) maksimum kaplama miktarin1 saglayan amag¢ fonksiyonunu
tamimlamaktadir. (2.2.5) kisiti kaplama mesafesi i¢ine hangi talep noktalarinin dahil
oldugunu, (2.2.6) kisit1 agilacak tesis sayisinin P adet olmasini, (2.2.7) ve (2.2.8) kisit

ise degiskenlerin alacagi degeri ifade eder.
b. Medyan Problemleri

Kaplama problemlerinde, genel olarak bir kaplama mesafesi i¢inde minimum tesis
secimi  yada maksimum miisteri memnuniyeti amaglanmaktadir. Medyan
problemlerinde ise toplam maliyeti en aza indirmek i¢in aday tesislerin medyan
noktalar1 belirlenerek tesis yeri ve tesisten yapilacak hizmet miktari bulunur. Okul ve
hastane gibi kamu hizmet tesislerinin kurulmas1 bu tiir problemler arasinda sayilabilir

[25,26].

Bu problemler Ahmadi-Javid vd. tarafindan ikiye ayrilmigtir [27]. Bunlardan ilki
minimum maliyet hesabi olarakta adlandirilan P-medyan problemidir. P- medyan
probleminde agilacak olan P adet tesisten talep noktalarina olan agirliklandirilmis
toplam maliyetin minimize edilmesi hedeflenmistir. Hakimi, ReVelle ve Swaim

tarafindan olusturulan formiil su sekildedir [28,29]:

Indis ve Kiimeler

i; aday tesisler (i=1,.....,1)

J; talep noktalar (j=1,......,J)

Parametreler

H;; 1 noktasindaki talep miktar

P; agilacak tesis sayisi

D;;; talep noktast i ile aday nokta j arasindaki mesafe
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Karar degiskenleri

oo 1; eger i noktasindaki talep istegi j tesisinden karsilaniyorsa
e 0; diger durumlarda

1; eger j noktasindaki tesis agilirsa
Yjs 0; diger durumlarda

i€l,jEJ

Kisitlar

Jj€J
Xij < Vij ViELV;E],i #j (2.2.11)
ny =P V€] (2.2.12)
IS
Xij S {0,1} Vl-E I,V]E] (2213)
yj €10,1} V€] (2.2.14)

Burada (2.2.9) minimum maliyetle talep miktarini karsilayacak P adet tesisin segimini
veren amag fonksiyonudur. (2.2.10) kisitt tiim talep noktalarinin isteginin
karsilandigini, (2.2.11) kisit1 talep noktalarmin sadece agilan tesislerden hizmet
alacagini, (2.2.12) kisiti sabit sayida tesis agilacagini, (2.2.13) ve (2.2.14) kisiti

degiskenlerin alacagi degeri ifade eder.

Medyan problemlerinin ikincisi sabit maliyetli medyan problemidir. Medyan
problemlerinin amag fonksiyonuna tesisin acilis maliyetleri eklendiginde ortaya ¢ikan
problemler olarak tanimlanabilir. Bu problemde, P-medyan probleminde ortaya konan
tesis yeri say1 kisiti bulunmamaktadir. Bu modeli matematiksel olarak asagidaki

sekilde gosterebiliriz:

Indis ve Kiimeler
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I; aday tesisler (i=1,.....,1)

J; talep noktalar1 (j=1,......,J)

Parametreler

H;; 1 noktasindaki talep miktari

D;j; talep noktasi i ile aday nokta j arasindaki mesafe
Cj; ] tesis noktasinin sabit maliyeti

Aj: j tesisinin kapasitesi

Karar degiskenleri

oo 1; eger i noktasindaki talep istegi j tesisinden karsilaniyorsa
U 0; diger durumlarda

_ 1; eger j noktasindaki tesis agilirsa
Vi 0; diger durumlarda

i€l jeJ
Kisitlar
JEJ
z Hl-xl-j < A]y] ViE I (2217)
i€l
Z xl-j = y] Vl-E I (2218)
i€l
xi; € {0,1} Vi€ LV,E] (2.2.19)
y; € {0,1} V€] (2.2.20)

Burada (2.2.15) minimum toplam maliyetle agilacak tesis sayisini belirleyen amag

fonksiyonunu vermektedir. (2.2.16) kisitt her bir talep noktasiin yalniz 1 tesisten
18



hizmet almasini, (2.2.17) kisit1 i miisterisinin toplam talebinin, i miisterisinin talebini
karsilayan j tesisinin toplam kapasitesinden az olmasini, (2.2.18) kisit1 agilacak toplam
tesis sayisinin toplam misteri sayisindan az olmasini, (2.2.19) ve (2.2.20) kisit1

degiskenlerin alacagi1 degeri ifade eder.
c. Merkez Problemleri

Merkez problemlerinin en 6ne ¢ikan modeli P-merkez problemidir [30]. P-merkez
problemi 6nceden sayist belli olan P adet tesisten talep bolgesine olan maksimum
mesafeyi minimize etmeyi amaglar. Bu problemler minimax problemi olarakta bilinir
[26]. Itfaiye istasyonlari, polis merkezleri gibi acil durum hizmeti veren tesislerin yer
se¢imleri i¢in uygundur [19]. Hakimi tarafindan asagidaki sekilde matematiksel olarak

modellenmistir [28]:

Indis ve Kiimeler

I; aday tesisler (i=1,.....,1)

J; talep noktalar (j=1, ......,J)

Parametreler

D;j; talep noktasi i ile aday nokta j arasindaki mesafe
P; acilacak tesis sayisi

D: Talep noktasi ile en yakin tesis arasindaki maksimum mesafe

Karar degiskenleri

o 1; eger i noktasindaki talep istegi j tesisinden karsilaniyorsa
y> 0; diger durumlarda

1; eger j noktasindaki tesis agilirsa
Yj s 0; diger durumlarda

minD (2.2.21)
Kisitlar
JEJ
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Xij < Yij Vi€ELYE] i+ (2.2.24)

Zy,- =P ;€] (2.2.25)
j€l

Xij S {0,1} VL'E I,V]E] (2226)
y; €{0,1} V€] (2.2.27)

Burada amag¢ fonksiyonu (2.2.21), (2.2.22) kisit1 ile birlikte herhangi bir talep
noktasiyla, en yakininda bulunan tesis arasindaki mesafeyi minimize etmeyi amaglar.
(2.2.23) kusit1 tiim talep noktalarinin isteginin karsilandigini, (2.2.24) kisiti talep
noktalarinin sadece acilan tesislerden hizmet alacagini, (2.2.25) kisit1 sabit sayida bir

tesis agilacagini, (2.2.16) ve (2.2.27) kisit1 degiskenlerin alacagi degeri ifade eder.

Kurulacak tesis sayist 1’e esitse buna mutlak merkez problemi denir [28]. Bunun
yaninda eger tesis konumlar1 agin diigiimleri ile siirliysa buna tepe noktas: merkez

problemi denir [31]. Kaplama ve merkez problemleri arasindaki iliskiyi Daskin su

sekilde gostermistir [31].
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Girdi: Talep noktalart
Aday noktalar

Kapsama mesafesi

KUME KAPLAMA PROBLEMLERI

Talep noktasi ile aday nokta aras1 mesafe

Sonug: Tiim talep noktalarin1 kapsayan minimum sayida
tesis sayis1 ve konumu

Gozlemler: (a) Genellikle fazla aday nokta ihtiyaci vardir.
(b) Problem girdilerine gevsetme ihtiyaci vardir.

4

Toplam kapsama talebini gevset

Toplam kapsama mesafesini gevset

MAKSIMUM KAPLAMA
PROBLEMLERI
Girdi: Kiime kaplama girdileri
Agilacak tesis sayisi(P)
Noktalardaki talep miktar
Sonug: En fazla talebin karsilanmasi
i¢in P adet tesisin konumu

MERKEZ (MINIMAKS)
PROBLEMLERI

Girdi: Talep noktalart

Aday noktalar

Mesafe

Acilacak tesis sayisi(P)
Sonug: Toplam talebi karsilayan ve
toplam mesafeyi minimize eden P
sayida tesisin konumu

Sekil 2.1: Kaplama ve Merkez problemi arasindaki iligki

Literatiirde tesis yeri se¢imi ile ilgili bazi calismalar asagida anlatilmistir.

Nambier vd. [32] tarafindan Malezya’da kauguk endiistrisinin verimliligi arttirtlmaya
calisilirken biiylik 6lgekli yer tahsisi problemi ele alinmistir. Problem dogal kauguk
iireten merkezi kaucuk isleme fabrikalarinin konumlandirilmasini ve lateksin merkezi
kauguk isleme fabrikalarina taginmasina iligskin rotalamay1 kapsamaktadir. Kapasite ve

zaman kisitlamalarina bagli olarak problem ele alinmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

Schreuder [33] tarafindan Roterdam sehrinde ihtiya¢ duyulan itfaiye istasyonu
sayisinin belirlenmesi, mevcut lokasyonlara gore ihtiya¢ duyulan itfaiye istasyonu
sayist ve giivenlik agisindan alternatif lokasyonlarin olusturulmasi iizerine ¢alisma

yapilmistir. Olas1 yerlerin belirlenmesinde P-medyan ve P-merkez modelleri




kullanilmistir. Yerlestirilecek itfaiye istasyonlari kiime kapsama problemi olarak
¢Oziilmiis ve belirlenen siire iginde yanginlara miidahale edebilecek bir organizasyon

olusturulmustur.

Aygiines [34] tarafindan yapilan ¢alismada kirsal bolgede terérle miicadele gorevi
yapan askeri birliklerin yer se¢imi problemi P-medyan, P-merkez, kiime kaplama ve

maksimum kaplama modelleri ile ¢oziilmiistiir.

Aktas vd. [35] tarafindan Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi smrlar1 iginde itfaiye
istasyonu yerlesimine ¢alisilmistir. Bu ¢alismada, yangin bolgesine 5 dakikalik erisim
zamani ve tam kaplama saglayacak tesis yerlesim ¢6ziimii ortaya konmustur. Elde
edilen sonuglarla itfaiye tesisinin kurulmasi durumunda yangina karsi hizmet

diizeyinin degisimi incelenmistir.

Aydperken ve Ermis [36] tarafindan IHA lar i¢in en iyi iis konumlarinin belirlenmesi
tizerine ¢alisilmistir. En uygun iis yerlerinin belirlenmesi ve bu s yerlerine uygun

konfigiirasyondaki IHAlarin atanmas1 matematiksel olarak modellenmistir.

Ye ve Chuang [37] tarafindan Tayvan’da geri doniisiim tesislerinin verimliligin
arttirilmas1 maksadiyla tesis yerlerinin azaltilmasi ve yeniden konuslandirilmasi
problemine calisilmistir. Ayni zamanda etkili bir rotalama yapilarak toplam ulagim
mesafesinin azaltilmasi hedeflenmistir. Kiime kaplama ve P-medyan modelleriyle

¢ozlim elde edilmis ve analizleri yapilmistir.

Sarigigek vd. [38] tarafindan Tiirkiye simirinda kesif ve gozetleme maksadiyla
kullanilan THA'larmn iis se¢imi ve gorev planlamasi iizerine ¢alisma yapilmustir.
Problem kapsaminda ¢ok kriterli karar verme yontemi ELECTRE ile iislerin ve talep
noktalarinin agirliklar: belirlenmistir. Daha sonra gelistirilen tek amagl matematiksel

model ¢oziilerek ana dagitim tislerinin yerleri tespit edilmistir.

Kurban ve Can [39] tarafindan kaplama mesafeleri farkli olan mini insansiz hava
araglarinin gorev etkinligini artirmak i¢in maksimum kaplama problemi {izerine
calistimistir. Modelde toplam on yedi ayr1 senaryo ele alinmis ve her senaryo igin
GAMS programi ile optimal ¢oziimler elde edilmistir. Problem parametreleri

degistirilerek elde edilen sonuglarin degisimi incelenmistir.
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Sengiil ve Gencer [40] tarafindan Dogu ve Giineydogu Anadolu Bolgelerini
kapsayacak bir ana iis ve yeterli sayida ileri iis i¢in tesis yeri se¢imi problemi {izerine
calistimistir. Bu dogrultuda Cografi Bilgi Sisteminden faydalanilmis ve goriis
analizleri incelenmistir. Kiime kaplama modeli ile aday tisler belirlenmesi ve karar
vericiler tarafindan istenen hedefler dogrultusunda; onceliklendirilmis optimizasyon

ve agirlikli hedef programlama ile en etkin iis konumlari bulunmustur.

Aydm vd. [41] tarafindan Istanbul Maltepe ilgesi igin afetlerde kullanilmak {izere
lojistik deposu tesis yeri se¢imi lizerine ¢alisma yapilmistir. Calismada, kiime kaplama
ve P-medyan modeli kullanilmistir. Her iki model i¢in ortaya ¢ikan optimal ¢oziimler

analiz edilerek karsilagtirilmastir.

Yilmaz [42] tarafindan kesif ve gozetleme faaliyetlerinde kablo giidiimlii balonlarin
kullanilmasi i¢in konus yerlerinin belirlenmesi iizerine ¢alisma yapilmistir. Kablo
giidiimlii balonlar ile insansiz hava araci sistemlerinin giiney sinir bdlgelerinde hibrit
sekilde kullanim senaryosu test edilmistir. Yapilan test sonucunda Tiirkiye’ nin gliney
smirlarinin cografi kosullar sebebiyle insansiz hava araglar ile kesif ve gozetlemesinin

yapilmasinin uygun oldugu tespit edilmistir.

Liu vd. [43] tarafindan smir devriyesinde istihbarat, kesif ve gozetleme amaciyla
kullanilan IHA'larm iis konumlarin1 ve ugus rotalarini belirlemek icin sezgisel bir
algoritma lizerinde calisilmistir. Bu ¢alisma da, Guangxi Zhuang 6zerk bolgesi ile
Vietnam sinir1 arasinda devriye gezilmesi i¢in 6 farkli {is se¢imi senaryosu
hazirlanmistir. IHA'larin bazi sabit ve degisken maliyetlerinin en aza indirilmesi

amaclanmustir.

Chauhan vd. [44] tarafindan talep lokasyonu ve drone miktarina gére maksimum
kapsama alanina sahip potansiyel drone kalkis lokasyonlarinin segilmesi {izerine

calisma yapilmistir. Arastirmada kisit olarak drone pil siiresi kullanilmistir.

Sarikaya vd. [45] tarafindan il¢e sinirlart iginde 3 farkli tipte jandarma karakolunun
maksimum kapsama modeli ile tesis yeri se¢imi problemi incelenmistir. Kapsama
mesafesi, bolgesel 6zellikler, meydana gelen olay sayisi gibi kisitlar eklenerek aday
karakol noktalarinin yeri tespit edilmistir. Parametre degisimleri ile ¢ikan sonuglar

analiz edilmistir.
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Kara ve Yurdakul [46] tarafindan Kocaeli ili sinirlar igerisinde yapilmasi planlanan
metro projesinde optimum istasyon ve lokasyonlarin tespit edilmesi igin kiime

kapsama ve P-medyan modelleri olusturulmustur.

Park vd. [47] tarafindan acil saglik hizmetlerinde kullanilan insansiz hava araglarina
iliskin konum ve tahsis sorunu, Mitropoulos vd. [48] tarafindan hastane yer se¢imi ve
Xavier vd. [49] tarafindan yiliksek 0grenim tesislerinin yer se¢imi iizerine ¢alisma

yapilmistir.

He vd. [50] tarafindan Hong Kong gibi yiiksek niifus yogunlugu bulunan sehirlerde
sarj altyapisinin gelistirilmesi i¢in tesis yeri se¢gim modeli olusturulmustur. Potansiyel
sarj istasyonlarinin yeri maliyet, talep ve servis ¢apt gdz Oniine alinarak segilmistir.
Cikan sonuglar dogrultusunda potansiyel sarj istasyonlarinin yeri ile ilgili tavsiyelerde

bulunulmustur.

BraBel vd. [51] tarafindan IHA hangarlarinin tesis yeri i¢in optimizasyon modeli
olusturulmustur. Bes farkli kisitlama senaryosu ile en kisa gorev yoriingelerinin
bulunmasi i¢cin A* algoritmasi kullanilmistir. Talep noktalarina verilen hizmet siiresini

en aza indirerek erisilebilirligi en iist diizeye ¢ikarmak amaglanmistir.

Ren vd. [52] tarafindan kara ambulanslar1 yerine tibbi dronelarin kullanilarak hastane
ortamindan uzak bolgelerde kalp durmasi vakalarina daha hizli bir sekilde reaksiyon
verilmesi iizerine ¢alisilmistir. Bu kapsamda Tianjin (Jinnan) bolgesinde kapsama
alani, batarya bosalma siiresi, gorev siiresi ve maliyetler goz Oniine alinarak
olusturulan model ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglar ile tibbi hizmetlere erisimin daha

hizl bir sekilde yapilmasi amaglanmastir.
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BOLUM 3

COK AMACLI OPTIMIZASYON PROBLEMI

3.1 Cok Amacgh Optimizasyon Probleminin Tanim ve Tarihi Gelisimi

Tek amacli optimizasyon modelleri kisitlar dahilinde tek bir amaci gerceklestirmek
icin olusturulan matematiksel modellerdir. Ancak giiniimiiz diinyasinda farkl
amaglarin optimal hale getirilmesi i¢in ¢ok amacgli optimizasyon daha ¢ok onem
kazanmaktadir. Bir baska deyisle giiniimiiz diinyasinin problemlerini ¢dzebilmek i¢in
¢ok amacli optimizasyon modellerine ihtiyag vardir. Aslinda, birden fazla amag
icerisinde tek birini se¢ip ¢Oziim iiretmek gergcekci bir yaklasim olmadigr icin
yoneylem arastirmalarinda ¢ok amacli optimizasyon algoritmalart kullanilmaktadir
[53]. Cok amagli problemler genellikle gesitli kisitlamalar altinda ¢6ziilmeye ¢aligilir.
Coziim, bir hedefi artirirken digerini azaltabilir ya da dengelemeye ¢aligabilir. Bu
sekilde karmagik ve gergek diinya problemlerine daha etkili ¢6ziimler bulunmaya
caligilir. Bu tiir problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmak tizere Stadler’e [54] gore
Edgewort-Pareto yaklagimini uygulamak gerekir. Pareto optimal ¢6ziimlerinin hedefi
problemi olusturan amaglar arasinda optimal dengeyi saglayan ¢oziimler kiimesi
olarak tanimlanabilir. Bu ¢oklu optimizasyon problemleri i¢in temel ilke olarak kabul

edilmektedir.

Edgeworth [55], ilk kez birden fazla amaci iceren optimizasyonu agiklayan
akademisyen olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Yaptigi ¢alismada P ve m olarak iki
tilketiciyi ele almistir. Bu kapsamda elde edilen (x,y) noktasindan ileri adim atildiginda
P ve i noktalar birlikte artis géstermeyecek ve biri artis gosterirken digeri diisiis

gosterecek sekilde problemini tanimlamistir.

Sosyal bilimlerde, Neuman [56] 1943 yilinda oyun teorisi iizerinden ¢oklu

optimizasyonu sunmustur. Iki oyunculu oyunlar iizerindeki ¢oklu stratejileri ve ¢ok
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amagli optimizasyonun kullaniminin gelismesini saglamistir [57]. Stadler [54] ve
Steuer [58], ¢ok amagli optimizasyonun teorik yapisini, ¢éziim yontemlerini ve

uygulamalarini i¢eren ¢alismalariyla literatiire katki yapmaistir.

Gilinlimiizde, ¢ok amagli optimizasyon, gercek diinya problemlerine uygun ¢oziimler
bulma konusunda yaygin bir kullanim alan1 bulmustur. Bu optimizasyon alani, ¢esitli
sektorlerdeki karmasik sistemlerin etkin yonetimi igin siirekli olarak gelismekte ve

yeni yontemlerle zenginlesmektedir.
Cok amagl optimizasyonun temel amaglar1 sunlardir:

e Cesitli Kisitlamalar1 Karsilamak: Optimizasyon problemleri genellikle g¢esitli
kisitlamalara tabidir. Cok amagli optimizasyon, bu kisitlamalar altinda ¢esitli hedefleri
Optimize etme yetenegini icermektedir.

e Karmagik Sistemlerde Verimliligi Artirmak: Cok amagli optimizasyon,
karmasik sistemlerde verimliligi artirmay1 hedeflemektedir.

e (esitli Uygulama Alanlarina Adaptasyon: Bu optimizasyon tiirii, miihendislik,
ekonomi, finans, lojistik gibi bir¢ok farkli uygulama alanina adapte edilebilmektedir.

o Karar Vericilere Alternatifler Sunmak: Cok amagli optimizasyon, karar
vericilere ¢esitli alternatif ¢oziimler sunarak, en uygun karar1 vermelerine yardimci

olmaktadir.
Cok amacl optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in genel adimlar su sekildedir:

. Hedefleri Belirleme: Ilk adim, optimize edilmesi istenilen hedefleri belirlemektir.
Her hedefi net olarak tanimlamak ve bu hedefleri optimize etmeye ¢alismak bu

asamada onemlidir.

I1.  Problemi Modelleme: Problemi matematiksel bir model olusturarak formiile
etmek gereklidir. Bu model, g¢esitli hedefler ve kisitlamalar altinda problemi

tanimlamaktadir.

I1l. Coziim Uzayin1 Tanimlama: Degigkenlerin ve parametrelerin hangi araliklarda
deger alabilecegini tanimlamak gereklidir. Bu adim, matematiksel modelin ¢alisma

alanini belirlemektedir.

26



IV. Optimizasyon Algoritmalarint Segme: Cok amagli optimizasyon problemleri
genellikle karmasik ve ¢ok boyutludur. Bu nedenle, c¢esitli optimizasyon

algoritmalarini degerlendirmek ve en uygun olanini1 segmek 6nemlidir.

V. Popiilasyon Olusturma: Bazi optimizasyon algoritmalarinda, bir baslangi¢
popiilasyonu olusturmak gereklidir. Bu popiilasyon, ¢6ziim uzayindaki potansiyel

¢Ozlimleri temsil etmektedir.

VI. Coziim Uzaymda Arastirma ve Sec¢im: Optimizasyon algoritmasi, ¢6ziim

uzayinda arama yapmakta ve her adimda yeni ¢6zlimler ortaya ¢ikarmaktadir.

VII. Optimal Coziimleri Analiz Etme: Elde edilen sonuglari analiz etmek 6nemlidir.

Coziimler arasinda denge kurmak ve karar vericiye segenekler sunmak gereklidir.

VIII. Sonuglar1 Yorumlama ve Uygulama: Elde edilen ¢6ziimleri yorumlamak, bu
¢oziimlerin gergek diinya uygulamalarina nasil entegre edilebilecegini degerlendirmek

ve karar vericiye anlaml bilgiler sunmak 6nemlidir.

Bu adimlar, ¢cok amagli optimizasyon problemlerini ele almak i¢in genel bir ¢cergeveyi

olusturur. Her adim, problem 6zelinde uygun bir sekilde uyarlanmalidir.
3.2 Cok Amach Optimizasyon Problemi Co6ziim Yaklasimlar:

Cok amagh optimizasyon problemlerini ¢ézmek icin literatiir incelendiginde farkl
yaklasimlarin oldugu goriilmektedir. Cok amagli optimizasyon problemlerinde, birden
fazla amag fonksiyonu, varsa kisitlar ve degisken sinirlari da dikkate alinarak, birlikte
¢Ozlim aranir. Bu ¢6zlimii gerceklestirebilmek i¢in kullanilan cok amagli optimizasyon
yaklasimlar1 genel olarak Sayisallastirma ve Pareto yaklagimidir [59]. Sayisallastirma
yaklasiminda optimize edilmek istenen amag¢ fonksiyonlar1 c¢esitli yOntemlerle
onceliklendirilerek tek amagli bir modele doniistiiriilmektedir. Bu modelin ¢oziimii ile
tek bir ¢Oziim noktasmma ulagilmaktadir. Sayisallastirma  yaklasiminda;
Agirliklandirilmis Toplam Yontemi, Uzlasik Programlama, Cok Nitelikli Fayda
Analizi, Hedef Programlama, Onceliklendirilmis (Preemptive) Optimizasyon ve
Bulanik Mantik en ¢ok bilinen yontemlerdir [60]. Pareto ¢oziim yaklagiminda ise tek
bir ¢6ziim degeri bulmak yerine optimal ¢6ziimlerin kiimesi vardir. Karar verici Pareto
sinirlart i¢inde bulunan optimal ¢6ziim kiimeleri iginden tercihte bulunur. Pareto

yaklagiminda; Pareto Filtreleme, Normal Sinir Kesisimi, Epsilon Kisit, Cok Amaclh
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Genetik Algoritmalar kullanilan yontemler olarak sayilabilir [60]. Bu c¢aligma
kapsaminda gelistirilen ¢ok amagli modellere etkin ¢oziimler elde etmek igin
onceliklendirilmis optimizasyon, agirliklandirilmis toplam yaklasimi ve € kisit

yontemi kullanilacaktir.

+ Onceliklendirilmis Optimizasyon ve Agirliklandirilmis Toplam Yaklasimi
(Preemptive  Optimization and Weight-Sum Approach):  Onceliklendirilmis
optimizasyon yaklasiminda amag¢ veya hedefler, en 6nemlisinden baslanarak birer
birer optimize edilir. En 6nemli hedefteki optimallik korunarak ikinci en 6nemli hedef
optimize edilir ve bu bdoyle devam eder [61]. Bu sekilde ¢ok amagli modeller klasik
tek amagli modeller haline gelir. Agirliklandirilmis Toplam yonteminde ise karar
verici tarafindan amaglara katsayilar verilerek dnceliklendirme yapilir. Ardindan amag
fonksiyonlar1 verilen katsayilar ile ¢arpilir ve toplanir. Son olarak yeni olusan
fonksiyonun minimumu bulunarak ¢6ziime ulasilir. Michalewicz ve Schoenauer [62],
Ishibuchi ve Murata [63], Murata ve Ishibuchi [64] bu yaklasimi kullanarak dikkate

deger ¢alismalar yapmustir.

* & kisit yontemi: Epsilon kisit yontemi ilk kez Haimes vd. [65] tarafindan
kullanilmistir. Bu yontemde amag¢ fonksiyonlarindan biri optimizasyon i¢in segilir.
Diger amag¢ fonksiyonlar1 ise kisit olarak kullanilir. Bu sekilde ¢ok amach
optimizasyon problemlerinde c¢atisan amac fonksiyonlarinin uyumu kontrol edilebilir.

Matematiksel modeli asagidaki gibi gosterilebilir:

minf;(X) (3.2.1)
f) <€, j=123 ...k Vj#i (3.2.2)
Xes (3.2.3)

€ kisit yonteminde, optimizasyon i¢in segilen amag¢ fonksiyonuna (3.2.1) eklenen
kisitlar (3.2.2, 3.2.3) ile (€;) degerinin degistirilmesi sonucu optimal ¢6ziim degerleri
pareto smir1 lizerinde farkli degerler almaktadir. Elde edilen sonuglar, f; = §€;

degerine ulasilana kadar pareto ¢6zlim kiimesi i¢inde dagilim gosterecektir.

Literatiirde ¢cok amacgli optimizasyon problemleri ile ilgili baz1 caligmalar asagida

anlatilmistir.
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Mardle vd. [66] tarafindan balik¢iligin biyoekonomik alanda ¢oklu optimizasyonu
tizerine ¢alisilmistir. Bu calismada kuzey denizi balik¢iliginda istihdamin siirmesi,
nesli tiikkenen tiirlerin avlanmasinin azaltilmasi ve gelirin arttirilmasi i¢in ¢ok amagh

bir model olusturularak sonuglar analiz edilmistir.

Tapia vd. [67] tarafindan ¢ok amagli evrimsel algoritmalarin ekonomi ve finans
alaninda uygulamalarinin  smiflandirilmast  yapilmistir.  Yapilan smiflandirma
caligmasinda 5 uygulama alaninda yapilan ¢aligmalara yer verilmistir. Calismanin son
bolimiinde agiga ¢ikmamis ve arastirilmasi heniiz yapilmamis 4 farkli alan potansiyel

yol olarak gosterilmistir.

Marler vd. [68] tarafindan ¢ok amagli optimizasyon problemlerinde kullanilan bir

yontem olan agirliklandirilmis toplam teknigi kullanilarak ¢aligma yapilmistir.

Gunasekara vd. [69] tarafindan politika, yonetim ve pazarlama gibi alanlarda kilit
Ooneme sahip kisilerin belirlenmesinde ¢ok amacli bir algoritma ¢aligmasi yapilmustir.
Bu c¢alisma ile sosyal hayatin igerisinde Ornek olabilecek anahtar Kkisilerin

belirlenmesine yonelik matematiksel model olusturulmustur.

Karasakal vd. [70] tarafindan hava savunma sistemlerine yonelik olarak giidiimlii
mermilerin angajman durumunda kullanimlar1 ve mithimmatlarin hedeflere tahsis
planlariyla ilgili ¢aligma yapilmistir. Olusabilecek durumlar modellenerek € kisit

yontemi ile etkin ¢oziimler olusturulmustur.

Gunantara [71] tarafindan ¢ok amagl optimizasyonun ¢éziimiinde kullanilan metotlar
ve uygulamalar1 hakkinda ¢aligma yapilmistir. Bu kapsamda ¢ok amagli optimizasyon
problemlerinin ¢oziimiinde temelde 2 yontemin kullanildigr anlatilmistir. Bu
yontemlerden ilkini ¢cok amagli modeli tek amagli modele gevirmeye amaglayan skaler
yontemler olarak anlatmistir. Diger ¢6ziim yOntemini ise pareto yontemler basligi

altinda anlatmustir.

Suarez [72] tarafindan envanter yonlendirmede agirliklandirilmis toplam yontemi
kullanilarak lojistik maliyetleri ve miisteri hizmet diizeyini optimize edecek
matematiksel model {izerine ¢alisma yapilmistir. Calisma ile bozulabilir {irlinlerin
envanter yonetimi ve rotalamasina iliskin literatlirdeki problemlere katki saglamak

amaclanmustir.
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Pereira vd. [73] tarafindan makine miihendisliginde yapilan ¢alismalar iizerine ¢ok
amacli optimizasyon kullanilarak ¢alisma yapilmistir. Tasarim optimizasyonundaki
sorunlar, imalattaki sorunlar ve yapisalin durumunun incelenmesinde olusan sorunlar

calisma i¢inde incelenmistir.

Karatas vd. [74] iki amach bir model gelistirerek IHA'larin gdzetleme etkinligini ve
gozetleme silirecinde maruz kaldiklar1 tehditlere optimize etmeyi amaglayan g¢ok

amach bir model lizerine ¢alismistir.

Shehedah vd. [75] hafriyat faaliyetlerinde kullanilacak agir makinelerin (kamyon ve
ekskavator gibi) secimini ve kapasitesini minimum zaman ve maliyetle optimize

etmek i¢in ¢ok amacl bir matematiksel model olusturmustur.

Son olarak, Alsaba vd. [76] yenilenebilir enerji kaynaklarinin degiskenligini minimum
seviyeye indirmek ve gii¢ tretimini maksimum diizeye ¢ikarmak igin riizgar
tiirbinlerinin ve giines fotovoltaiklerinin (PV) en uygun konumlarini optimize eden

¢ok amagli bir model olusturmustur.
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BOLUM 4

MATEMATIKSEL MODELLERIN GELISTIRILMESI

4.1 Problemin Tanimi ve Kisitlarin Belirlenmesi

GREEN ZONE
RED ZONE @

19
+

SAFE ZONE PURPLE ZONE
+

WHITE ZONE
®

ORANGE ZONE BLACK ZONE
® @

Sekil 4.1: Tlgi alaninda bulunan &rnek bélgeler ve aday meydanlar

Sekil 4.1°de bulunan ilgi alan1 i¢inde giivenli ve riskli olarak belirlenen temel iki bolge
mevcuttur. Riskli bolge kendi i¢inde altiya (Red,Green, Purple,Black,Orange,White)
ayrilmistir. Glivenli bolge iginde ise yirmi bes adet aday meydan bulunmaktadir.

Giivenli bolge, riskli bolgeler ve aday meydanlar Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Giivenli bolge iginde bulunun her bir aday meydanm IHA kullanimina yénelik
kapasiteleri ve eksiklikleri bilinmektedir. Bazi meydanlarda insansiz hava araglarmin
konuslandirilmasi i¢in gerekli hangarlar ve CPA (Cover protected area) ¢adirlar
bulunmaktadir. Sivil ve/veya askeri amagh kullanilan iHA'larm her meydandaki
kurulum maliyetleri farklilik gostermektedir ve bu maliyetler bilinmektedir. Giivenli

bolge igerisinde yer alan meydanlar farkli meteorolojik kosullara sahiptir. Her bir
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meydan i¢in ugusa elverisli olmayan giinlerin sayist da bilinmektedir. Amag, Giivenli
bolgeden riskli bolgelere operasyonel diizeyde insansiz hava araci ugus gorevleri igin
meydan konumlarin1 ve meydanlardan gorev bolgelerine yapilacak ugus gorevlerini

optimize etmektir.
4.1.1 Aday Meydanlardan Talep Bolgelerine Mesafenin Belirlenmesi

Her bir aday meydandan, riskli bolge olarak belirlenen talep bolgelerine olan mesafe
kilometre olarak hesaplanmaktadir. Ol¢iim yapilirken aday meydanlarin bulundugu
yerden talep bolgelerinin merkez noktasi olarak degerlendirilen noktaya olan kus

ucusu mesafe dikkate alinmaktadir.
4.1.2 Yillik Ucus Gorevi Istek Sayillarimin Belirlenmesi

Riskli bolgelere ugus gorevleri oncelikle sinir uzunluguna gore belirlenmekte ve
giivenli bolgenin gilivenlik ihtiyacin1 karsilayacak sekilde ortaya ¢ikmaktadir.
Giivenlik ihtiyacina bagl olarak her riskli bolge farkli sayida gorev gerektirmektedir.

4.1.3 Meydanlarin Yillik Ucusa Elverissiz Giin Sayisinin Belirlenmesi

[HA'lar da diger hava araglari gibi meteorolojik olaylardan etkilenmektedir. Gok
giiriiltiilii saganak yagis, riizgar kosullar1 ve yogun bulutluluk genel olarak IHA'lar igin
ucusu elverissiz kosullardir. Aday meydanlarin meteorolojik raporlari giin giin bellidir.
Pilotlar tarafindan hava araci limitlerine gore ucus goérevinin yapilip yapilmayacagina
karar verilir. Yillik ugusa elverigli olmayan ortalama giin sayis1 ge¢mis yillardan elde

edilen verilere gore bilinmektedir.
4.1.4 Meydanlarin Sabit Maliyeti ve Ucus Maliyetinin Belirlenmesi

Aday bir meydanin isletilebilmesi i¢in bazi sabit ve degisken maliyetler gereklidir.
[HA'larin meydanlarda konuslandirilmasinda kullanilacak hangarlar, CPA ¢adirlar ve
diger yasam alanlar1 sabit maliyetleri olusturmaktadir. Hava aracinin mesafeye gore

tiikettigi yakit ise degisken maliyet olarak kullanilmigtir.
4.1.5 Varsayimlar

e Hava araci tipinin ayni oldugu varsayilmaktadir.

e Hava aracinin ugus irtifasinin sabit oldugu varsayilmaktadir.
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e Hava aracinin hizinin sabit ve siirekli oldugu varsayilmaktadir. (270 km/h)

e Hava aracinin veri linklerinden bir tanesinin uydu iletisimi oldugu
varsayilmaktadir.

e Hava aracinin kalkis yaptig1 meydana inis yaptig1 varsayilmaktadir.

e Riskli bolgelerin hava durumunun ugusa elverisli oldugu kabul edilmektedir.

e Hava aracinin ugus yapmasi i¢in gerekli olan ugus ekibi, yer kontrol
istasyonu, veri linkleri, faydali yiikler ve destek ekipmanlarinin ugus igin
yeterli sayida bulundugu kabul edilmektedir.

e Hava aracinin JP-8 yakiti kullandig1 ve JP-8 yakitinin litresinin 0.56 dolar
oldugu varsayilmaktadir.

e Hava aracinin saatte ortalama 200 litre yakit harcadigi varsayilmaktadir.

4.2  Meydan Yer Secimi Optimizasyonu I¢in Tek Amach Matematiksel

Modelleme
4.2.1 1indis, Kiime, Parametre ve Karar Degiskenlerinin Tanimlanmasi

Indis ve Kiimeler

i; aday meydanlar (i=/,.....,1)
J; talep bolgeleri (j=1,.......,J)
Parametreler

D;; j bolgesindeki yillik gorev sayisi talebi

R; ;; 1 meydanindan j talep bolgesine uzaklik (km)

ijs
F;; i meydaninin sabit maliyeti (Dolar)

C; operatif seviye IHA nin km’de tiikettigi jp-8 yakitinin maliyeti (Dolar)
UAD;; i meydanindaki yillik ugusa elverissiz giin sayist

L;; 1 meydanindan yapilacak yillik minimum gorev sayisi

N;; i meydanindan yapilacak yillik maksimum gorev sayisi

N; = (365 —UAD;) 3 (timilericin=1,.......,1)
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Karar degiskenleri

1; eger aday i meydani agilmissa
Vi, 0; diger durumlarda

x; ;. 1 meydanindan j talep bolgesine yapilan yillik gérev sayist

4.2.2 Meydan Sayisim Minimize Eden Matematiksel Model (Model-1)

Aday meydanlardan riskli bolgelere talep edilen ugus gérevlerinde minimum sayida

meydan se¢ilmesini amaglayan matematiksel model (Model-1) asagida sunulmustur.

Model-1:

I
minz Vi
i=1

Kisitlar

1
zxi’j = D; (timjlericin=1,........,J)
Liy; < in,j (timilericin=1,......,I)

]
in,j < Ny (timilericin=1,........,1)

y; =0yadal (timilericin=1,......,1)

xl-,j =0

Model-1°de, 4.2.2.1 meydan sayisini minimize etmeyi amaclayan fonksiyonunu,
4.2.2.2 kisit1 i meydanindan | talep bolgesine planlanan yillik toplam gérev sayisinin,
J riskli bolgesi tarafindan talep edilen yillik grev sayisina esit veya fazla olmasini,
4.2.2.3 kusit1 agilacak olan i meydanindan j talep bolgesine yillik gorev sayisinin, en

az i meydanin yillik minimum gorev sayisina esit olmasini, 4.2.2.4 kisit1 agilacak olan
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I meydanindan j talep bolgesine gorev sayisinin, i meydanindaki yillik maksimum
gorev sayisina esit veya kiiciik olmasini, 4.2.2.5 kisiti aday meydan segilecekse 1
secilmeyecekse 0 degerini almasini, 4.2.2.6 kisit1 i meydanindan j talep bolgesine

yillik gorev sayisinin en az sifir olmasini ifade eder.
4.2.3 Mesafeyi Minimize Eden Matematiksel Model (Model-2)

Aday meydanlardan riskli bolgelere talep edilen ugus gorevlerinde mesafeyi minimize

etmeyi amaglayan matematiksel model (Model-2) sunulmustur.

Model-2:

min z Ri,jxi’j (4231)

1
i=1j=1
Kisitlar

(4.2.2.2), (4.2.2.3), (4.2.2.4), (4.2.2.5), (4.2.2.6)

Model-2°de, 4.2.3.1 mesafeyi minimize etmeyi amaglayan fonksiyonu ifade eder.

Model-1’de belirtilen kisitlar kullanilmisgtir.

4.2.4 Ucgusa Elverissiz Giin Sayisim1 Minimize Eden Matematiksel Model
(Model-3)

Aday meydanlardan riskli bolgelere talep edilen ugus gorevlerinde ugusa elverissiz
giin sayisint minimize etmeyi amaglayan matematiksel model (Model-3) asagida

gosterilmistir.
Model-3:
I
min Z UAD;y; (4.2.4.1)
i=1
Kisitlar

(4.2.2.2), (4.2.2.3), (4.2.2.4), (4.2.2.5), (4.2.2.6)

Model-3’te, 4.2.4.1 ugusa elverigsiz glin sayisini minimize etmeyi amaglayan

fonksiyonu ifade eder. Model-1"de belirtilen kisitlar kullanilmistir.
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4.2.5 Maliyeti Minimize Eden Matematiksel Model (Model-4)

Aday meydanlardan riskli bolgelere talep edilen ugus goérevlerinde toplam maliyeti

minimize etmeyi amaglayan matematiksel model (Model-4) asagida sunulmustur.

Model-4:
I i
min Z C Ri,jxi,j + z Fi Vi (4251)
i=1 j=1 i=1
Kisitlar

(4.2.2.2), (4.2.2.3), (4.2.2.4), (4.2.2.5), (4.2.2.6)

Bu modelde, 4.2.5.1 toplam maliyeti minimize etmeyi amaglayan fonksiyonu ifade

eder. Model-1"de belirtilen kisitlar kullanilmustir.

4.3 Meydan Yer Secimi Optimizasyonu Icin Cok Amach Bir Yaklasim ile

Matematiksel Modelleme

Tek amagli fonksiyonlara sahip modeller Boliim 4.2'de verilmistir. Problem ile ilgili
amaglart birlikte optimize etmek icin olusturulan ¢ok amaghi model asagida

sunulmustur.

43.1 Cok Amach Optimizasyon Modeli (Model-5)

Model-5:
1
minz Vi (4.2.2.1)
i=1
1]
mlnz z Rl-,jxl-’j (4‘231)
i=1 j=1
1
minz UAD;y, (4.2.4.1)
i=1
I 1
min z C Ri‘jxl-‘j + Z Fi Vi (4251)
i=1j=1 i=1
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Kisitlar

1
z Xij = Dj (timjlerigin=1,......,J) (4.2.2.2)
i=1
J
Liyy; < le-,j (timilericin=1,......,1) (4.2.2.3)
j=1

J
in,j < N;y; (timilericin=1,........,1) (4.2.2.4)
j=1

y; =0yadal (timilericin=1,.......,1) (4.2.2.5)
xj =0 (4.2.2.6)

Model-5, 6nceki modellerle ayni kisit setini kullanarak, dért ama¢ fonksiyonunun
tamamini, (agilan toplam iis sayisini 4.2.2.1, toplam ugus mesafesini 4.2.3.1, toplam
yillik ugusa elverisli olmayan giin sayisini 4.2.4.1 ve toplam maliyetleri 4.2.5.1) en aza

indirmeyi amaglamaktadir.

Burada goriildiigii gibi birbirinden farkli 4 amac¢ bulunmaktadir. Bu amaglar tek bir
amag fonksiyonu olarak ifade etmek miimkiin degildir. Amaglardan birincisi meydan
sayisini, ikincisi toplam mesafeyi, li¢linciisii toplam ugusa elverisli olmayan giin
sayisini ve dordiinciisii toplam maliyeti ifade etmektedir. Biitiin amag fonksiyonlarinin
birimleri farklidir ve biri digeri cinsinden ifade edilemez. Ornegin ucusa elverisli
olmayan 1 giiniin gergek hayatta ne kadara mal olacagi kestirilemez. Ciinkii burada

maliyetten ¢ok bir gorevin yapilip yapilamamasi durumu s6z konusudur.
4.3.2 Agirhklandirilmis Toplam Yontemi ile Coziim Yaklasimi (Model-6)

Agirliklandirilmis toplam yaklasiminda amaglara 6nem sirasina gore katsay1 vererek
¢oziim elde edilmistir. Bu kapsamda meydan segimi optimizasyonunda o6ncelik
siramiz sirastyla toplam mesafeyi, toplam ugusa elverigsiz giin sayisini, toplam
maliyeti ve acilacak meydan sayisint minimize etmektir. Bu dnem sirasina gére amag
fonksiyonlarimiz asagidaki goreceli olarak birbirinden ¢ok biiylik katsayilar ile

carpilarak ¢ozlilmiistiir.
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P1=100.000.000
P2=1.000.000
P3=1000

P4=1

Model-6:

I
min P1 Zz ]xl]+PZZUADLyl

=1= =1

+ P3(Z Z CR;jx;; + Z Fiy;) + P4Z Vi (4.3.2.1)

i=1j=
Kisitlar
(4.2.2.2), (4.2.2.3), (4.2.2.4), (4.2.2.5), (4.2.2.6)

4.3.3 Onceliklendirilmis Optimizasyon ile Coziim Yaklasinmi (Model-5
Algoritma-1,2,3,4)

Onceliklendirilmis optimizasyon yaklasimi ile ¢dziim i¢in onceliklendirme sirasina
gore modelleri ardisik olarak ¢oziip sonuca ulasabiliriz. 4 farkli model ve amacg
fonksiyonu oldugundan karar verici tarafindan 24 farkli 6nceliklendirme yapilmasi
miimkiindiir. Burada onceliklendirmenin karar verici tarafindan mantiki bir esasa
dayali olarak yapildigr varsayilmaktadir. Bu kapsamda asagida sunulan 4 farklh

onceliklendirme tipi gercege en uygun ornekler olarak verilmistir.

Onceliklendirmenin sirast ile Model-1, Model-2, Model-3, Model-4 oldugu kabul

edilerek asagida sunulan Algoritma-1 ile etkin bir ¢6ziim bulunabilir.

Algoritma-1 (Oncelik Siras1 = Meydan Sayisi—Mesafe—Ucusa Elverissiz
Gilin—Maliyet):

Model-1’1 ¢z
= Model 1'in optimal Z degeri

Model-2’ye asagidaki yeni kisitlar1 ekle
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Toplam Meydan Sayist < z;
Model-2’yi ¢z

z3 = Model 2'nin optimal Z degeri
Model-3’e asagidaki yeni kisit1 ekle
Toplam Meydan Sayist < z;
Toplam Ugus Mesafesi < z,
Model-3"1 ¢oz

z3 = Model 3'iin optimal Z degeri
Model-4’¢ asagidaki yeni kisit1 ekle
Toplam Meydan Sayist < z{
Toplam Ugus Mesafesi < z,
Toplam Ugusa Elverissiz Gin Sayist < z;
Model-4’1i ¢6z

z; = Model 4'iin optimal Z degeri

x* = Model 4'iin optimal x degerleri
y* = Model 4'iin optimal y degerleri

Onceliklendirmenin sirasi ile Model-2, Model-3, Model-4, Model-1 oldugunu kabul

ederek asagida sunulan Algoritma-2 kullanilarak etkin bir ¢6ziim bulunabilir.

Algoritma-2 (Oncelik Siras1 = Mesafe— Ucusa Elverissiz Giin— Maliyet— Meydan
Sayis1):

Model-2yi ¢z
z; = Model 2'nin optimal Z degeri
Model-3’¢ asagidaki yeni kisit1 ekle

Toplam Ugus Mesafesi < z,
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Model-3"1 ¢oz
z; = Model 3'lin optimal Z degeri
Model-4’¢ asagidaki yeni kisitlar1 ekle

Toplam Ugus Mesafesi < z,

Toplam Ugusa Elverissiz Gun Sayist < z;
Model-4’1 ¢oz

z; = Model 4"in optimal Z degeri
Model-1’¢ asagidaki yeni kisitlar1 ekle

Toplam Ugus Mesafesi < z,
Toplam Ugusa Elverissiz Gin Sayist < z3
Toplam Maliyet < z,

Model-1’1 ¢6z

z; = Model 1'in optimal Z degeri

x* = Model 1'in optimal x degerleri
y* = Model 1'in optimal y degerleri

Onceliklendirmenin siras1 ile Model-3, Model-2, Model-4, Model-1 oldugunu kabul

ederek asagida sunulan Algoritma-3 kullanilarak etkin bir ¢6ziim bulunabilir.

Algoritma-3 (Oncelik Siras1 = Ucusa Elverissiz Giin— Mesafe— Maliyet— Meydan
Sayisi1):

Model-3"1 ¢oz

z3 = Model 3'in optimal Z degeri
Model-2’ye asagidaki yeni kisitlar1 ekle
Toplam Ugusa Elverissiz Gun Sayist < z;
Model-2yi ¢z

z5; = Model 2'nin optimal Z degeri
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Model-4’¢ asagidaki yeni kisit1 ekle

Toplam Ugus Mesafesi < z,

Toplam Ugusa Elverissiz Gin Sayist < z;
Model-4’1 ¢oz

z; = Model 4"in optimal Z degeri
Model-1’¢ asagidaki yeni kisitlar1 ekle
Toplam Ugus Mesafesi < z,

Toplam Ugusa Elverissiz Gin Sayist < z;
Toplam Maliyet < z,

Model-1’i ¢oz

z; = Model 1'in optimal Z degeri

x* = Model 1'in optimal x degerleri
y* = Model 1'in optimal y degerleri

Onceliklendirmenin siras1 ile Model-4, Model-2, Model-3, Model-1 oldugunu kabul

ederek asagida sunulan Algoritma-4 kullanilarak etkin bir ¢6ziim bulunabilir.

Algoritma-4 (Oncelik Siras1 = Maliyet— Mesafe—Ucusa Elverissiz Giin— Meydan
Sayis1):

Model-4’1i ¢6z

z; = Model 4"in optimal Z degeri
Model-2’ye asagidaki yeni kisit1 ekle
Toplam Maliyet < z,

Model-2yi ¢z

z; = Model 2'nin optimal Z degeri
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Model-3’e asagidaki yeni kisit1 ekle
Toplam Ugus Mesafesi < z,
Toplam Maliyet < z,

Model-3"1 ¢oz

z3; = Model 3'iin optimal Z degeri
Model-1’¢ asagidaki yeni kisitlar1 ekle

Toplam Ugus Mesafesi < z,
Toplam Ugusa Elverissiz Gin Sayist < z3
Toplam Maliyet < z,

Model-1’1 ¢6z
z; = Model 1'in optimal Z degeri
x* = Model 1'in optimal x degerleri

y* = Model 1'in optimal y degerleri

4.3.4 Epsilon Kisit Yontemi ile Coziim Yaklasimi

Epsilon kisit yontemiyle birbiriyle ¢eliski icinde bulunan amag fonksiyonlarini tespit
ederek pareto optimal ¢6zliim kiimesi bulunmaktadir. Ele aldigimiz problemde elde
edilen ¢éziimler sonucunda toplam mesafe ile toplam ugusa elverigsiz giin sayisinin
birbiriyle ¢eliski iginde bulundugu goériilmektedir. Bu yontemle, mesafeyi minimize
eden amag fonksiyonun pareto ¢ézliim kiimesi toplam ugusa elverissiz giin sayisinin

degistirilmesi ve diger iki amag fonksiyonun kisit olarak eklenmesiyle elde edilmistir.

Ele alinan problemde bir diger ¢eliskinin toplam ugusa elverissiz giin sayisi ile toplam
maliyet arasinda oldugu goriilmektedir. Bu kapsamda epsilon kisit yontemi
kullanilarak toplam maliyeti minimize eden amag fonksiyonun pareto ¢oziim kiimesi
toplam ugusa elverissiz giin sayis1 degistirilmesi ve diger iki amag fonksiyonun kisit

olarak eklenmesiyle elde edilmistir.
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Her iki pareto optimal ¢oziim kiimesinin bulunmasinda toplam ucusa elverissiz giin
sayisinin en iyi degeri dncelikle kullanilmis, bu deger ortalama 25 birimlik artiglar ile
degistirilmis, bu sekilde mesafe ve maliyet lizerindeki degisim gozlemlenerek etkin

¢Oziimler elde edilmistir.
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UYGULAMA VE ELDE EDIiLEN SONUCLARIN ANALIZI

Olusturulan jenerik senaryoda giivenli bolge iginde 25 adet aday meydan ve toplamda
6 adet riskli bolge vardir. Giivenli bolgeden riskli bolgelere yapilacak ugus gorevleri
icin meydan sec¢imini optimize eden tek amagli ve cok amagli modellerin uygulamasi
yapilarak, elde edilen sonuglar analiz edilecektir. Bu senaryo i¢in gerekli olan veriler

sentetik olarak olusturulmus olup asagida verilmistir. Tablo 5.1’de aday meydanlardan

BOLUM 5

riskli bolgelere ugus mesafesi gosterilmistir.

Tablo 5.1: Aday meydandan riskli bolgeye kus ugusu mesafe

Meydan i/ 1 2 3 4 5 6
Bolge j
1 420 1704 2340 2520 1440 900
2 840 1800 2280 2256 1080 564
3 660 1620 2100 2044 1200 864
4 780 1200 1824 2220 1356 1212
5 1080 1380 1788 1824 876 984
6 1260 1080 1536 1680 960 1272
7 1380 564 1212 1704 1356 1740
8 1560 1080 1284 1380 840 1476
9 1440 780 1200 1560 1128 1644
10 1740 576 888 1356 1320 1884
11 1800 360 852 1596 1620 2100
12 2040 336 576 1620 1740 2460
13 1980 504 552 1260 1560 2280
14 2160 876 540 972 1308 2220
15 1860 720 744 1128 1212 1956
16 2400 1140 540 624 1380 2400
17 900 1344 1824 1956 1044 1020
18 660 1860 2400 2460 1224 492
19 1140 876 1464 1764 1260 1560
20 1880 1020 984 1032 984 1800
21 1980 1380 1236 960 600 1680
22 2000 1212 1020 888 900 1824
23 2280 1620 1200 600 816 1884
24 2240 1248 876 588 1080 2100
25 1020 1752 2220 2136 912 540
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Calisma kapsaminda riskli bolgelerin yillik ugus gorevi istek sayisi Tablo 5.2°de

sunulmustur.
Tablo 5.2: Yillik ugus gorevi istegi
Bolge j 1 2 3 4 5 6
Talep Sayisi 1080 1440 360 720 2160 360

Giivenli bolge igindeki aday iislerin ugusa elverisli olmayan giin sayis1 Tablo 5.3’de

gosterildigi gibidir.

Tablo 5.3: Ugusa elverisli olmayan yillik giin say1st

Meydan i 1 2 3 4 5 6
UAD 118 107 95 103 101 145
Meydan i 7 8 9 10 11 12
UAD 164 130 141 137 153 155
Meydan i 13 14 15 16 17 18
UAD 139 128 132 134 99 88
Meydan i 19 20 21 22 23 24
UAD 150 92 121 93 95 98
Meydan i 25
UAD 80
*UAD: Unairworthy Day (Ucusa Elverissiz Giin)
Aday iislere ait sabit maliyet Tablo 5.4’de gosterilmistir.
Tablo 5.4: Aday meydanlarin sabit maliyeti
Meydan i 1 2 3 4 5 6
Sabit Maliyetx1000 (dolar) 1606 | 466 | 1606 | 466 | 1606 | 1606
Meydan i 7 8 9 10 11 12
Sabit Maliyetx1000 (dolar) 1606 | 1606 | 466 | 1606 | 153 | 466
Meydan i 13 14 15 16 17 18
Sabit Maliyetx1000 (dolar) 1606 | 466 | 1606 | 1606 | 1606 | 1606
Meydan i 19 20 21 22 23 24
Sabit Maliyetx1000 (dolar) 1606 | 1606 | 1606 | 1606 | 1606 | 1606
Meydan i 25
Sabit Maliyetx1000 (dolar) 1606
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Problem kapsaminda kullanilacak IHA'mmn kullandign yakitin  JP-8 oldugu
varsayllmaktadir. Hava aracinin km bagina tiikettigi yakitin ise 0,42 dolar oldugu

hesaplanmustir.
5.1 Tek Amach Matematiksel Model Yaklasimi ile Coziim ve Analiz

5.1.1 Meydan Sayisimt Minimize Eden Matematiksel Modelin Coziimii ve

Sonuclarin Analizi:

Riskli bolgeler tarafindan talep edilen ugus gorevlerini karsilayacak minimum sayida
meydanin seg¢ilmesi i¢in tasarlanan matematiksel model GAMS [77] programi ve
CPLEX ¢oziicii ile ¢oziilmiistiir. Problemin ¢6ziimii sonrasinda elde edilen sonuglar

Tablo 5.5’de verilmistir.

Tablo 5.5: Model-1’den elde edilen sonuglar

Amag fonksiyonu= Toplam meydan sayisinin minimizasyonu=8
Agcilan
Agilan Agilan g Me,y gpiara Meydgnlardan
Bagh
Meydan Sayis1 | Meydanlar Talep Bolgeleri Planlanan
Ucus Gorev Sayisi

3 Orange (5) 450
White (6) 360
5 Orange (5) 792
6 Orange (5) 660
7 Black (4) 345
Orange (5) 258
8 Green (2) 96
18 Purple (3) 360
Black (4) 375
22 Green (2) 816
23 Red (1) 282
Green (2) 528
25 Red (1) 855
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Model-1’in ¢6ziimii sonrasinda agilan toplam meydan sayisi, agilan meydanlar, agilan
meydanlara bagli talep bolgeleri ve agilan meydanlardan planlanan ugus gorev sayisi
Tablo 5.5’de sunulmustur. Tablo incelendiginde, 25 aday meydandan 6 riskli bolgeye
talep edilen ucus gorevlerinin minimum sayida meydanin segilerek icra edilmesi igin
8 meydan se¢imi yapilmistir. Bu kapsamda yillik ugus gorev talebinin en fazla oldugu
Orange zone bdlgesinin isteginin karsilanmasi i¢in 3,5,6 ve 7 numarali meydanlarin
kullanildig1 goriilmektedir. Green zone bdlgesinin talebi ise 18,22,23 numarali
meydanlardan saglanmaktadir. Ayni sekilde Red zone bdlgesinin talebinin
kargilanmasi i¢in 23 ve 25 numarali meydanlarin agildigi goriilmektedir. Black zone
bolgesi talebi ise 7 ve 18 numarali meydanlar vasitasiyla ¢oziimlenmektedir. Purple
zone bolgesi ve White zone bolgesi ugus gorev talepleri ise sirastyla 20 ve 18 numarali

meydanlar tarafindan karsilanmaktadir. Bu meydanlarin bulundugu yerler Sekil 5.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.1: Minimum meydan sayisina gore acilan meydanlar

5.1.2 Mesafeyi Minimize Eden Matematiksel Modelin Coziimii ve Sonuclari

Analizi:

Riskli bolgeler tarafindan talep edilen ugus gorevlerini karsilamak maksadiyla toplam

mesafeyi minimize eden matematiksel model GAMS programi ve CPLEX ¢oziicii ile
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¢Oziilmistir. Problemin ¢6ziimii sonrasinda elde edilen sonuglar Tablo 5.6’da

verilmigtir.

Tablo 5.6: Model-2’den elde edilen sonuglar

Amag fonksiyonu= Toplam ucus mesafesinin minimizasyonu=3481776 km
Agcilan
Agilan Agilan Agilan Me,y danlara Meydanlardan
Bagh
Meydan Sayis1 | Meydanlar Talep Bolgeleri Planlanan
Ucus Gorev Sayisi
1 Red (1) 741
8 Orange (5) 618
11 Green (2) 636
12 Green (2) 630
13 Green (2) 174
9 Purple (3) 360
18 Red (1) 339
White (6) 360
21 Orange (5) 732
23 Orange (5) 810
24 Black (4) 720

Model-2’nin ¢6ziimii sonrasinda agilan toplam meydan sayisi, acgilan meydanlar,
acilan meydanlara bagh talep bolgeleri ve agilan meydanlardan planlanan ugus gorev
sayis1 Tablo 5.6’da sunulmustur. Tabloda goriildiigii izere aday 25 meydandan 6 riskli
bolgeye talep edilen ugus gorevlerinin minimum mesafede icra edilmesi igin 9 meydan
se¢imi yapilmistir. Bu kapsamda yillik ugus gorev talebinin en fazla oldugu Orange
zone bolgesinin isteginin karsilanmasi i¢in 8,21 ve 23 numarali meydanlarin
kullanildig1 goriilmektedir. Green zone bolgesinin istegi 11,12,13 numaral
meydanlardan saglanmaktadir. Ayni1 sekilde Red zone bdlgesinin isteginin
karsilanmasi i¢in 1 ve 18 numarali meydanlarin acildigi goriilmektedir. Black zone
bolgesi talebi ise 24 numarali meydandan saglanmaktadir. Purple zone ve White zone
bolgesi talepleri sirasiyla 13 ve 18 numarali meydanlar vasitasyla karsilanmaktadir.

Bu meydanlarin bulundugu yerler Sekil 5.2’de gosterilmistir.
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Sekil 5.2: Minimum mesafeye gore agilan meydanlar

5.1.3 Ucusa Elverissiz Giin Sayisim1 Minimize Eden Matematiksel Modelin

Coziimii ve Sonuc¢larin Analizi:

Riskli bolgeler tarafindan talep edilen ucus gorevlerini karsilamak maksadiyla yillik
ucusa elverissiz giin sayisini minimize eden matematiksel model GAMS programi ve
CPLEX coziicii ile ¢ozilmiistiir. Problemin ¢6ziimii sonrasinda elde edilen sonuglar

Tablo 5.7’de verilmistir.
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Tablo 5.7: Model-3’ten elde edilen sonuglar

Amag fonksiyonu= Toplam ucusa elverissiz giin sayisinin
minimizasyonu=740 giin
Agcilan
Acilan Agilan Agilan Me?f danlara Meydanlardan
Bagh
Meydan Sayis1 | Meydanlar Talep Bolgeleri Planlanan
Ucus Gorev Sayisi

3 Orange (5) 450

White (6) 360

17 Orange (5) 798

18 Orange (5) 831

Purple (3) 18

20 Black (4) 720

8 Orange (5) 81
29 Green (2) 474

Purple (3) 342

23 Green (2) 810

24 Red (1) 645

Green (2) 156

25 Red (1) 855

Model-3’iin ¢6ziimii sonrasinda agilan toplam meydan sayisi, agilan meydanlar, agilan
meydanlara bagl talep bolgeleri ve agilan meydanlardan planlanan ugus gorev sayisi
Tablo 5.7°de sunulmustur. Tabloda goriildiigii iizere aday 25 meydandan 6 riskli
bolgeye talep edilen ugus gorevlerinin ugusa elverigli olmayan minimum giin sayisina
gore icra edilmesi i¢in 8 meydan segimi yapilmistir. Bu kapsamda yillik ugus gorev
talebinin en fazla oldugu Orange zone bdlgesinin isteginin karsilanmasinda 3,17,18 ve
20 numarali meydanlarin kullanildigi goriilmektedir. Green zone bdlgesinin istegi
22,23,24 numarali meydanlardan saglanmaktadir. Ayni sekilde Red zone bdlgesinin
talebinin karsilanmasi i¢in 24 ve 25 numarali meydanlarin agildigr goriilmektedir.
Black zone bolgesi talebi ise 20 numarali meydandan saglanmaktadir. Purple zone
bolgesinin talebi 20 ve 22, White zone talebi ise 3 numarali meydan tarafindan

karsilanmaktadir. Bu meydanlarin bulundugu yerler Sekil 5.3’de gosterilmistir.
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Sekil 5.3: Ugusa elverisli olmayan minimum giin sayisina gore acilan meydanlar

5.1.4 Maliyeti Minimize Eden Matematiksel Modelin C6ziimii ve Sonuclarin

Analizi:

Riskli bolgeler tarafindan talep edilen ugus gorevlerini karsilamak maksadiyla toplam
maliyeti minimize eden matematiksel model GAMS programi ve CPLEX ¢oziicii ile
¢ozilmustiir. Problemin ¢oziimii sonrasinda elde edilen sonuglar Tablo 5.8’de

verilmistir.
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Tablo 5.8: Model-4’ten elde edilen sonuglar

Amac fonksiyonu= Toplam maliyetin minimizasyonu=10.160.960%
Acilan
Agilan Agilan Agilan Me,y danlara Meydgnlardan
Bagh
Meydan Sayis1 | Meydanlar Talep Bolgeleri Planlanan
Ucus Gorev Sayisi

5 Orange (5) 483
White (6) 291
4 Red (1) 318
Green (2) 459
12 Green (2) 630
14 Green (2) 351
8 Purple (3) 360
18 Red (1) 762
White (6) 69
21 Orange (5) 732
23 Black (4) 720
Orange (5) 90
25 Orange (5) 855

Model-4’lin ¢6ziimii sonrasinda agilan toplam meydan sayisi, agilan meydanlar, agilan
meydanlara bagli talep bolgeleri ve agilan meydanlardan planlanan ugus gorev sayisi
Tablo 5.8’de sunulmustur. Tabloda goriildiigii tizere aday 25 meydandan 6 riskli
bolgeye talep edilen ugus gérevlerinin minimum maliyetle icra edilmesi i¢in 8 meydan
secimi yapilmistir. Bu kapsamda yillik ugus gorev talebinin en fazla oldugu Orange
zone bolgesinin isteginin karsilanmasinda 2,21,23 ve 25 numarali meydanlarin
kullanildig1 gortilmektedir.  Green zone bolgesinin istegi 4,12,14 numarali
meydanlardan saglanmaktadir. Red zone bdlgesinin isteginin 4 ve 18 numarali
meydanlardan karsilandigi goriilmektedir. Black zone bolgesi talebi 23 numarali
meydandan saglanmaktadir. Purple zone bolgesi talepleri 14, White zone bdlgesi talebi
ise 2 ve 18 numarali meydanlar tarafindan karsilanmaktadir. Bu meydanlarin

bulundugu yerler Sekil 5.4’de gosterilmistir.
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Sekil 5.4: Minimum maliyete gore acilan meydanlar

5.1.5 Model Coziimlerinin Degerlendirilmesi

Tek amagli model sonuglarinin daha iyi karsilastirilmas: ve kapsamli bir
degerlendirme yapilabilmesi igin, bir yilda her bir meydandan her bir talep bolgesine
planlanan IHA gérev sayis1 Tablo 5.9' da gosterilmistir. Bu bakimdan ilgili tabloda
meydan konumlariyla ilgili operasyonel ve stratejik acidan bazi kritik bilgiler
verilmektedir. Ornegin, 1 numarali meydan sadece toplam mesafeyi minimize eden
Model-2’ de agilmaktadir. Bu modelde, 1 numarali meydandan Red zone bolgesine
741 ugus gorevi planlanmistir. Yani eger Oncelikli amag¢ ucus mesafesini en aza
indirmekse 1 numarali meydanin agilmast gerekmektedir, aksi takdirde
secilmeyecektir. Ayn1 yorum sadece Model-2’ de secilen 11 ve 13 numarali meydanlar
icinde gegerlidir. Benzer sekilde 17 numarali meydan sadece ugusa elverisli olmayan
giin sayisinin en aza indirilmesinin amaglandigi Model-3' te kullanilmakta ve
maliyetin en aza indirildigi Model-4' te ise sadece 4 ve 14 numarali meydanlar se¢ildigi
goriilmektedir. Ayrica 9,10,15,16 ve 19 numarali meydanlarin hi¢cbir modelde
acilmadigini ancak 18 ve 23 numarali meydanlarin dért modelin tamaminda seg¢ildigini
goriiyoruz ki bu da IHA kullaniminda meydanlarin énemi hakkinda karar vericiler igin

degerli bir bilgidir.

53



Bunun yaninda tek amacli modellerin ¢6zliimii sonrasinda elde edilen sonuglar Tablo
5.10’da sunulmustur. S6z konusu hedeflerin ulasilan seviyeleri i¢in Tablo 5.10’a
baktigimizda ilk olarak Model-1, Model-3 ve Model-4'te agilan meydan sayisinin 8,
Model-2'de ise 9 oldugunu goriiyoruz. Yani ugus mesafesi on planda oldugunda bir
meydan daha secildigi soylenebilir. Bir sonraki hedefimiz olan toplam ugus
mesafesinin Model-2'de gozle goriiliir derecede az olmasi, bu modelin amacinin
sadece mesafeyi minimize etmesi oldugundan beklenen bir durumdur. Benzer sekilde,
modellerin belirlenen amaglar1 dogrultusunda toplam ugusa elverissiz giin sayisi

Model-3'te, toplam maliyet ise Model-4'te en iyi degerini almaktadir.

Tablo 5.10°da goriildigi tizere, Model-3'te ulagilan tim hedef diizeylerinin Model-
1’e gore esit veya daha iyi olmasi nedeniyle Model-3'lin ¢6ziimiiniin Model-1'in
¢Oziimiine hakim oldugu goriilmektedir. Ayrica her tek amagli modelin kendi amag
fonksiyon degerini optimize ederken diger amag degerleri agisindan kotii sonuglar elde
edilebilecegini de belirtmek gerekir. Bunun sebebi ise ulasilan hedef seviyeleri ile
amag¢ fonksiyonlar1 arasinda bir ¢eligski oldugunu gosteren bazi dnemli farkliliklarin
bulunmasidir. Ornegin Model-2 ugus mesafesi agisindan en iyi degeri verirken, ugusa
elverigsiz giin agisindan en kotii degeri vermektedir. Bu eksiklikler, bir sonraki
bolimde ele alacagimiz ¢ok amagli ¢oziim yaklasgimmin ortaya ¢ikmasin

saglamaktadir.
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Tablo 5.9: Tek amagli modellerin ¢ziimiinden sonra ortaya ¢ikan gorev plani

Model-1

Model-2

Model-3

Model-4

Bol

eler

Bolgeler

Bolgeler

Bolgeler

Meydanlar

3

4

3

4

3

4

3

4

741

483

591

350

460

350

460

318

459

792

660

345

258

618

636

630

630

174

360

351

360

798

496

360

375

339

360

831

762

18

720

81

732

732

816

474

342

282

528

810

810

720

90

720

645

156

855

855

855
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Tablo 5.10: Tek amagli modellerden elde edilen amag fonksiyon degerleri

Amaclar Model-1 Model-2 Model-3 Model-4
Acilan Meydan
’ Y 8 9 8 8
Sayis1 (Adet)
Toplam Ucus

] 8.440.632 3.481.776 8.288.868 4.459.428
Mesafesi (km)

Toplam Ucusa
Elverissiz Giin 861 1097 740 877
Sayisi (Giin)

Toplam Maliyet
(dolar)

16.393.070 | 14.776.350 | 16.329.320 | 10.160.960

52 Cok Amach Matematiksel Model Yaklasimi ile Coziim ve Analiz

Calismanin bu boliimiinde tek amagli modellerin eksikliklerini gidermek i¢in ¢ok
amagl bir yaklagim ile 6ncelikli hedeflere etkili bir ¢6ziim bulmak i¢in Bolim 4.3.2'de
verilen Model-6 ve Model-5¢e ait Algoritma-1,2,3,4 uygulanmistir. Etkin ¢oziim

kiimeleri olusturmak i¢in epsilon kisit yontemi kullanilmaigtir.

5.2.1 Agirhklandirilmis Toplam Yontemi ile Coziim ve Elde Edilen Sonugclar

Riskli bolgeler tarafindan talep edilen ugus gorevlerini karsilamak maksadiyla
olusturulan agirliklandirilmis ¢ok amacgl optimizasyon modeli 6énem sirasina gore
belirlenen katsayilar ile ¢arpilmis ve elde edilen matematiksel model GAMS programi
ve CPLEX ¢0ziicii ile ¢6ziilmiistiir. Problemin ¢dziimii sonrasinda elde edilen sonuglar

Tablo 5.11°de verilmistir.
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Tablo 5.11: Model-6’dan elde edilen sonuglar

Oncelik Siras1 = Mesafe— Ucusa Elverissiz Giin— Maliyet— Meydan Sayisi
Acilan
Agilan Agilan Agilan Me?’ danlara Meydgnlardan
Bagh
Meydan Sayis1 | Meydanlar Talep Bolgeleri Planlanan
Ucus Gorev Sayisi
1 Red (1) 741
8 Orange (5) 618
11 Green (2) 636
12 Green (2) 630
13 Green (2) 174
9 Purple (3) 360
18 Red (1) 339
White (6) 360
21 Orange (5) 732
23 Orange (5) 810
24 Black (4) 720

Model-6’nin ¢6ziimii sonrasinda agilan toplam meydan sayisi, agilan meydanlar,
acilan meydanlara bagh talep bolgeleri ve acilan meydanlardan planlanan ugus gorev
sayist Tablo 5.11°de sunulmustur. Tabloda goriildiigi iizere aday 25 meydandan 6
riskli bolgeye talep edilen ugus gorevlerinin 6ncelik sirasina gore icra edilmesi igin 9
meydan se¢imi yapilmistir. Cok amagli modelde mesafeyi minimize etmek ilk dncelik
olarak belirlenmistir. Bundan dolay1 katsayr olarak en yiiksek deger bu amag
fonksiyonuna verilmistir. Ardindan oncelik sirasina gore ucusa elverigsiz giin sayisi,
maliyet ve meydan sayisi amag¢ fonksiyonlarina katsayilar verilmistir. Elde edilen
sonuclarin tek amacli toplam mesafeyi minimize eden Model-2 ile ayni oldugu
goriilmistiir. Bu sebeple mesafeyi minimize eden tek amagli model etkili bir ¢6ziime

sahiptir.

5.2.2  Onceliklendirilmis Optimizasyon ile Coziim ve Elde Edilen Sonuglar

Oncelikli hedeflere etkin bir ¢dziim bulmak i¢in olusturulan Model-5, en 6nemli
oncelikleri sirasiyla minimum meydan sayisi, ucus mesafesi, ugusa elverigsiz giin
sayis1 ve maliyet olan Algoritma-1,2,3 ve 4 ile ¢6ziilmiistiir. Elde edilen sonuglar
Bolim 5.1'de ortaya cikan sonuglar ile benzer olmakla beraber tam olarak ayni
sonuglar elde edilmemistir. Ornek olarak Algoritma-1'den elde edilen sonuglar Tablo
5.12 ve Sekil 5.5'de verilmistir.
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Tablo 5.12: Model-5 Algoritma 1°den elde edilen sonuglar

Oncelik Siras1 = Meydan Sayisi—Mesafe—Ucusa Elverissiz Giin—Maliyet
Agcilan
Agilan Agilan Agilan Me,y danlara Meydgnlardan
Bagh
Meydan Sayis1 | Meydanlar Talep Bolgeleri Planlanan
Ucus Gorev Sayisi
1 Red (1) 741
10 Green (2) 684
13 Green (2) 678
Red (1) 339
18 Orange (5) 120
White (6) 360
8 21 Orange (5) 732
23 Black (4) 357
Orange (5) 453
Green (2) 78
24 Purple (3) 360
Black (4) 363
25 Orange (5) 855

Tablo 5.12°de goriildiigii lizere aday 25 meydandan 6 riskli bolgeye talep edilen ugus
gorevlerinin icra edilmesi i¢in 8 meydan se¢imi yapilmistir. Bu kapsamda yillik ugus
gorev talebinin en fazla oldugu Orange zone bolgesinin isteginin karsilanmasinda
18,21,23 ve 25 numarali meydanlarin kullanildig1 goriillmektedir. Green zone
bolgesinin istegi 10,13,24  numarali meydanlardan saglanmaktadir. Red zone
bolgesinin isteginin 1 ve 18 numarali meydanlardan karsilandig goriilmektedir. Black
zone bolgesi talebi 23 ve 24 numarali meydandan saglanmaktadir. Purple zone bolgesi
talepleri 24, White zone bolgesi talebi ise 18 numarali meydan tarafindan

karsilanmaktadir. Bu meydanlarin bulundugu yerler Sekil 5.5°de gosterilmistir.
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Sekil 5.5: Model-5 Algoritma-1’e gore agilan meydanlar

Algoritma-2,3 ve 4 ile de uygulama yapilarak sonuglar alinmistir. Ancak burada asil
amag, tek amacli modellerin eksikliklerinin nasil asildigin1 gostererek elde edilen etkin
coziimlerle amag¢ fonksiyonlarindaki iyilestirmelere dikkat ¢ekmektir. Bu nedenle
tekrardan kacinmak i¢in Tablo 5.13’de modellerden elde edilen amag¢ fonksiyonu

degerleri verilmistir.

Tablo 5.13 incelendiginde tek amacli modellerden elde edilen amag¢ fonksiyon
degerleri ile ¢ok amagli yaklasimdan elde edilen amag¢ fonksiyonu degerlerinin
karsilastirilabilecegi goriilmektedir. Yani Model-1,2,3 ve 4’tin sonuglar sirasiyla
Algoritma-1,2,3 ve 4'lin sonuglariyla iligkilendirilebilir. Bunun sebebi, her bir
algoritmanin birinci Onceliginin algoritmaya karsilik gelen tek amagli modelin
hedefiyle ayn1 olmasidir (6rn. Algoritma-1'in ilk amaci Model-1'in amacidir). Tablo
5.13'de goriildiigii tizere Model-1 ve Algoritma-1’in hedeflerinin ulasilan seviyelerine
bakildiginda ugus mesafesinde (8.440.632'den 4.023.612'ye diisiis) ve maliyette ciddi
bir iyilesme oldugu goriilmektedir (16.393.070'den 14.537.920'ye diisiis). Ancak
ucusa elverigli olmayan giinlerde ise bir miktar artis (861'den 876'ya) oldugu
gozlenmektedir. Model-2 ve Algoritma-2'nin amag¢ degerlerine bakildiginda ise
tamamen ayni degerlerin goriilmesi Model-2 ¢6ziimiiniin aslinda etkin bir ¢éziim

oldugunu gostermektedir. Model-3 ve Algoritma-3 sonuglari karsilastirildiginda ugus
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mesafesinde (8.288.868'den 5.206.104'e diistis) ve maliyette (16.329.320'den
15.034.560'a diisiis) ciddi bir iyilesme dikkat ¢ekmektedir. Son olarak Model-4 ve
Algoritma-4'in ortaya ¢ikan amag¢ degerleri incelendiginde ayni sonuglara ulasildigi

goriilmektedir, bu da Model-4'lin ¢oziimiiniin etkin oldugunu gostermektedir.

Ortaya cikan sonuglar, tek amacli modellerin etkili ¢oziimler saglayip saglamadigini
ortaya ¢ikarmaktadir. Cok amagli yaklasimla, Model-1 ve Model-3'te karsilasilan etkin
olmayan durumlar i¢in ¢oziimiin Algoritma-1 ve Algoritma-3'te gosterildigi gibi
uygulanmasiyla énemli iyilestirmelerin saglandigi goriilmektedir. Ote yandan, tek
amagcl fonksiyonun ¢éziimii etkinse, cok amagli algoritmalarla ayni1 amag fonksiyonu
degerleri elde edilmektedir. Bu durumda Model-2 ve Model-4 etkin ¢6ziimlere sahip
oldugundan algoritma sonuglari iyilestirilememektedir. Baska bir deyisle, Model-2
veya Model-4’te sirasiyla toplam ugus mesafesi i¢in 3.481.776 km. ve toplam maliyet
i¢cin 10.160.960 dolar olarak ortaya ¢ikan optimal degerlerinde bir bozulma veya artis

olmadan iyilestirme ger¢eklesemez.
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Tablo 5.13: Tiim modellerden elde edilen amag fonksiyon degerleri

Mode | Mode | Mode | Mode
Mode | Mode | Mode | Mode | Mode
Amaglar I-5 I-5 I-5 I-5

I-1 I-2 I-3 I-4 1-6
Alg-1 | Alg-2 | Alg-3 | Alg-4

Ac¢ilan Meydan
Sayis1 (Adet) 8 9 8 8 9 8 9 8 8
(Z1)
Toplam Ucus

) 8.440. | 3.481. | 8.288. | 4.459. | 3.481. | 4.023. | 3.481. | 5.206. | 4.459.
Mesafesi (km)
22) 632 776 868 428 776 612 776 104 428

Toplam Ucusa
g 861 | 1097 | 740 | 877 | 1097 | 876 | 1097 | 740 | 877
Giin Sayisi

(Giin)

Toplam Maliyet
(dolar)
(Z4)

16.39 | 14.77 | 16.32 | 10.16 | 14.77 | 1453 | 14.77 | 15.03 | 10.16
3.070 | 6.350 | 9.320 | 0.960 | 6.350 | 7.920 | 6.350 | 4.560 | 0.960

5.2.3 Epsilon Kisit Yontemi ile Uygulama ve Elde Edilen Sonug¢lar

Tablo 5.10 incelendiginde ulasilan amag¢ fonksiyonlar1 degerleri arasinda biiytlik bir
fark oldugu goriilmektedir. En ¢elisen amag fonksiyonlarini tespit ederek etkin ¢6ziim
kiimesini bulmak i¢in epsilon kisit yontemi kullanilmistir. Bu agidan 6zellikle Model-
2 ile Model-3 amag degerleri arasinda ve Model-3 ile Model-4 degerleri arasinda gozle
gorilir bir ¢eliski goriilmektedir. Bu ¢eliskilere odaklanarak, ugus mesafesi ve ugusa
elverissiz giinler agisindan etkin ¢ozlimleri Sekil 5.6'da ve ugusa elverigsiz giinler ve
maliyet agisindan etkin ¢oziimler ise Sekil 5.7'de sunulmustur. Her iki durumda da
ucusa elverigli olmayan giinlerin sayisi, sag taraf degerleri ortalama 25 birim
arttirilarak mesafe ve maliyet degerlerinde olusan degisim gozlemlenmistir.

Karsilastirilmaya dahil edilmeyen modellere ait amag fonksiyon degerleri en gevsek
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hali ile kisit olarak kullanilmigtir. Bu kapsamda ugus mesafesi ve ugusa elverissiz giin
sayist arasindaki etkin ¢oziimler i¢in 9 meydan kisit1 ve 16.393.070 dolara esit veya
kiigik olma kisit1 eklenmistir. Ayni sekilde ugusa elverigsiz giin sayisi ve maliyet
arasindaki etkin ¢oziimler i¢cin 9 meydan kisit1 ve 8.440.362 km’ye esit veya kii¢iik

olma kisit1 eklenmistir.

Sekil 5.6'da ugus mesafesi ile ugusa elverisli olmayan giinler arasindaki ¢eligki agikca
goriilmektedir. Ugusa elverisli olmayan giinlerin daha diisiik seviyelerde olmasi
isteniyorsa, daha yiiksek ugus mesafeleri ortaya ¢ikmaktadir. Ayni tiir iliski Sekil
5.7'de maliyet ile ugusa elverigsiz giinler arasinda da goriilmektedir. Ugusa elverisli
olmayan giin sayis1 azaldik¢a daha yliksek maliyetler ortaya ¢ikmaktadir. Ugusa
elverigli olmayan giin sayisinin 800' iin altinda olmas1 durumunda da ¢ok ciddi bir
maliyet artis1 gozlenmektedir. Dikkati ¢eken bir diger nokta ise ugusa elverigsiz giin
sayisinin 850 ile 1097 arasinda ki degerlerinde maliyette bir degisim olmamasidir.

Buda karar vericinin se¢imi i¢in degerli bir bilgidir.
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Sekil 5.6: Ugus mesafesi ve ugusa elverissiz giinler konusunda etkin ¢oziimler
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, sinir ve sinir dtesi giivenlikte kullanilan IHA'larin meydan konumlarini
optimize etmek amaciyla ilk olarak meydan sayisini, toplam mesafeyi, toplam ugusa
elverigsiz glin sayisini ve toplam maliyeti en aza indirecek dort tek amacli model
gelistirilmistir. Bu modellerin ¢6ziimii sonucunda minimum meydan sayisi 8,
minimum toplam mesafe 3.481.776 km, minimum toplam ugusa elverisli olmayan giin
sayist 740, minimum toplam maliyet ise 10.160.960 dolar olarak bulunmustur.
Calisma ile her meydandan her riskli bolgeye planlanan gorev sayist da sunulmustur.
Ortaya cikan sonuglar incelendiginde bazi meydanlarin sadece belirli durumlarda
secildigi, bazilarinin her durumda seg¢ildigi, bazilarinin ise higbir durumda se¢ilmedigi
goriilmektedir. Ornegin, 1 numarali meydan sadece toplam mesafenin minimize
edilmesinin amaglandig1 Model-2’de agilmaktadir. Bunun yaninda 9,10,15,16 ve 19
numarali meydanlar hi¢bir modelde agilmazken, 18 ve 23 numarali meydanlar ise dort
modelin tamaminda se¢ilmistir. Bu sonuglar karar vericilerin operasyonel ve stratejik
diizeydeki THA kullaniminda meydanlarin kritikligi hakkinda fikir sahibi olmasi

acgisindan onemlidir.

Tek amacli modeller karar vericilere 6nemli sonuglar vermesine ragmen bu modellerin
bir eksikligi, ortaya ¢ikan ¢6ziimlerin bir digerine gore baskin olabilmesidir. Bagka bir
¢Oziimiin hakim olamayacagi etkin ¢ozliimler bulmak i¢in ¢ok amacli bir yaklasim
gelistirilmistir. C6ziim sonucunda yapilan analizler ile Model-1 ve Model-3’{in
coziimlerinin aslinda etkin olmadig1 goriilmektedir. Algoritma-1 kullanilarak ucus
mesafesinde  (8.440.632'den 4.023.612'ye  diisiis) Vve maliyet degerinde
(16.393.070'den 14.537.920'ye diisiis) onemli bir iyilesme saglanmistir. Model-1
¢oziimleri ile kiyaslandiginda benzer sekilde Model-3 ile Algoritma-3 sonuglari
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arasinda ugus mesafesinde (8.288.868'den 5.206.104'e diisiis) ve maliyette
(16.329.320'den 15.034.560'a diisiis) ciddi bir iyilesme oldugu goriilmiistiir.

Son olarak, karar vericilerin bir hedefi digeriyle degistirmesi gereken veya bazi
hedeflerin birbiriyle gelistigi durumlar géz oniine alindiginda, karar vericilere daha
fazla secenek sunulmasi ve tercihlerinin sonuglarini bilmesi igin epsilon kisit ydontemi
kullanilarak etkili ¢ozlim setleri ortaya konmustur. Uygulamada elde edilen sonuglarda
ucus mesafesi ile ucusa elverissiz gilinler arasindaki celiski nedeniyle ugusa elverissiz
giinlerin diisiik seviyeleri, daha yiiksek ugus mesafelerine sebep olmaktadir. Ayni tiir
iliski maliyet ile ugusa elverissiz giinler arasinda da goriilmektedir. Yani ugusa
elverigli olmayan giin sayisinin azalmasi i¢in daha yiiksek maliyetlerin 6denmesi

gerekmektedir.

Gelecekte yapilacak caligmalarda riskli bolgelerde olusabilecek tehditler, riskli
bolgelerin hava durumunun ugusa elverisliligi, hava araglarinin ugus boyunca
kullanacagi irtifa seviyesi ve aday meydanlarin bulundugu yerlerin sinira yakinligi gibi
faktorler modele entegre edilebilir. Bunun yaninda meydan se¢imi optimizasyonu
yapildiktan sonra hava araglarinin ugusta kullanmasi ig¢in rotalama ve zaman

cizelgeleme caligmasi yapilabilir.
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EKLER
A. Model-1 GAMS kodu

sets
i candidate bases
/1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25/
j mission zones
/1,2,3,4,5,6/
5
parameters
D(j) number of missions needed (demand) at zone j in a year
/ 1 1080, 2 1440, 3 360, 4 720, 5 2160, 6 360/
F(i) fixed cost for each candidate base (dollar)
/ 1 1606000, 2 466000, 3 1606000, 4 466000, 5 1606000, 6
1606000,
7 1606000, 8 1606000, 9 466000, 10 1606000, 11 1606000, 12
466000,
13 1606000, 14 466000, 15 1606000, 16 1606000, 17 1606000,
18 1606000,
19 1606000, 20 1606000, 21 1606000, 22 1606000, 23 1606000,
24 1606000,
25 1606000/
N(i) capacity of each base in a year (number of yearly mission
flights)
* N(i) is calculated using UAD
TotFlightDist total flight distance
TotUAD total UAD in a year
TotCost total cost
UAD(i) unair worthy days for each base in a year
/ 1 118, 2 107, 3 95, 4 103, 5 101, 6 145, 7 164, 8 130, 9

141,
10 137, 11 153, 12 155, 13 139, 14 128, 15 132, 16 134, 17
99,
18 88, 19 150, 20 92, 21 121, 22 93, 23 095, 24 98, 25
80 /
e jp8 fuel cost per km (dollar)
/0.42/
Table r(i,j) distance between candidate base i and mission zone j
1 2 3 4 5 6
1 420 1704 2340 2520 1440 900
2 840 1800 2280 2256 1080 564
3 660 1620 2100 2244 1200 864
4 780 1200 1824 2220 1356 1212
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5 1080 1380 1788 1824 876 984
6 1260 1080 1536 1680 960 1272
7 1380 564 1212 1704 1356 1740
8 1560 1080 1284 1380 840 1476
9 1440 780 1200 1560 1128 1644
106 1740 576 888 1356 1320 1884
11 1800 360 852 1596 1620 2100
12 2040 336 576 1620 1740 2460
13 1980 504 552 1260 1560 2280
14 2160 876 540 972 1308 2220
15 1860 720 744 1128 1212 1956
16 2400 1140 540 624 1380 2400

17 900 1344 1824 1956 1044 1020
18 660 1860 2400 2460 1224 492
19 1140 876 1464 1764 1260 1560

20 1880 1020 984 1032 984 1800
21 1980 1380 1236 960 600 1680
22 2000 1212 1020 888 900 1824
23 2280 1620 1200 600 816 1884
24 2240 1248 876 588 1080 2100
25 1020 1752 2220 2136 912 540

)
N(i)= (365-UAD(i))*3;
positive variables

x(i,j) number of planned missions from candiate base i to mission
zone j in a year
5
binary variables

y(i) whether base i is opened or not (1 if opened)
5
variables

Z objective function value (minimum number of stations-bases)
5
equations

ObjF, Demand(j)

MinNumberOfFlight (i)

MaxNumberOfFlight (i)
*  MaxNumberOfStations
ObijF..

Z=E=sum((1), y(1))

Demand(j)..
sum(i, x(i,j)) =G= D(J)
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MinNumberOfFlight(i)..

sum(j, x(i,j)) =G= 360*y(1)
MaxNumberOfFlight(i)..

sum(j, x(i,3)) =L= N(i)*y(1)
*MaxNumberOfStations. .
* sum(i,y(i))=E=8
model MinNumberOfStations /all/;
solve MinNumberOfStations using MIP minimizing Z;
TotFlightDist= sum((i,j),r(i,j)*x.L(i,3));
TotUAD= sum((i), UAD(i)*y.L(i));
TotCost=sum((i,j),c*r(i,j)*x.L(i,])) + sum((i),F(i)*y.L(i))
Display x.L,y.L,Z.L,TotFlightDist,TotUAD, TotCost;

B. Model-2 GAMS kodu

option optcr=0.0001;
sets
i candidate bases
/1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25/
j mission zones
/1,2,3,4,5,6/
5
parameters
D(j) number of missions needed (demand) at zone j in a year
/ 1 1080, 2 1440, 3 360, 4 720, 5 2160, 6 360/
F(i) fixed cost for each candidate base (dollar)
/ 1 1606000, 2 466000, 3 1606000, 4 466000, 5 1606000, 6
1606000,
7 1606000, 8 1606000, 9 466000, 10 1606000, 11 1606000, 12
466000,
13 1606000, 14 466000, 15 1606000, 16 1606000, 17 1606000,
18 1606000,
19 1606000, 20 1606000, 21 1606000, 22 1606000, 23 1606000,
24 1606000,
25 1606000/
N(i) capacity of each base in a year (number of yearly mission
flights)
* N(i) is calculated using UAD
TotBaseOpened total number of bases opened
TotUAD total UAD in a year
TotCost total cost
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UAD(i) unair worthy days for each base in a year
/ 1 118, 2 107, 3 95, 4 103, 5 101, 6 145, 7 164, 8 130, 9

141,
l1e 137, 11 153, 12 155, 13 139, 14 128, 15 132, 16 134, 17
99,
18 88, 19 150, 20 92, 21 121, 22 93, 23 95, 24 98, 25
80 /
d jp8 fuel cost per km (dollar)
/0.42/
Table r(i,j) distance between candidate base i and mission zone j
1 2 3 4 5 6
1 420 1704 2340 2520 1440 900
2 840 1800 2280 2256 1080 564
3 660 1620 2100 2244 1200 864
4 780 1200 1824 2220 1356 1212
5 1080 1380 1788 1824 876 984
6 1260 1080 1536 1680 960 1272
7 1380 564 1212 1704 1356 1740
8 1560 1080 1284 1380 840 1476
9 1440 780 1200 1560 1128 1644
10 1740 576 888 1356 1320 1884
11 1800 360 852 1596 1620 2100
12 2040 336 576 1620 1740 2460
13 1980 504 552 1260 1560 2280
14 2160 876 540 972 1308 2220
15 1860 720 744 1128 1212 1956
16 2400 1140 540 624 1380 2400
17 900 1344 1824 1956 1044 1020
18 660 1860 2400 2460 1224 492
19 1140 876 1464 1764 1260 1560
20 1880 1020 984 1032 984 1800
21 1980 1380 1236 960 600 1680
22 2000 1212 1020 888 900 1824
23 2280 1620 1200 600 816 1884
24 2240 1248 876 588 1080 2100
25 1020 1752 2220 2136 912 540

B
N(i)= (365-UAD(i))*3;
positive variables

x(i,j) number of planned missions from candiate base i to mission
zone j in a year
5
binary variables

y(i) whether base i is opened or not (1 if opened)

B

variables
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z objective function value (minimum total flight distance)
equations

ObjF, Demand(3j)

MinNumberOfFlight (i)

MaxNumberOfFlight (i)
* MaxNumberOfStations
ObjF..

Z=E=sum((i,3), r(i,3)*x(i,3))

Demand(j)..

sum(i, x(i,3)) =G= D(J)
5
MinNumberOfFlight(i)..

sum(j, X(i)j)) =G= BGG*Y(i)
5
MaxNumberOfFlight(i)..

sum(j, x(i,3)) =L= N(i)*y(i)
*MaxNumberOfStations. .
* sum(i,y(i))=E=8
model MinTotalDistance /all/;
solve MinTotalDistance using MIP minimizing Z;
TotBaseOpened= sum((i),y.L(i));
TotUAD= sum((i), UAD(i)*y.L(i));
TotCost=sum((i,j),c*r(i,j)*x.L(i,])) + sum((i),F(i)*y.L(1))
Display x.L,y.L,Z.L,TotBaseOpened, TotUAD, TotCost;

C. Model-3 GAMS kodu

option optcr=0.0001;
sets
i candidate bases
/1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25/
j mission zones
/1,2,3,4,5,6/
5
parameters
D(j) number of missions needed (demand) at zone j in a year
/ 1 1080, 2 1440, 3 360, 4 720, 5 2160, 6 360/
F(i) fixed cost for each candidate base (dollar)
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/ 1 1606000, 2 466000, 3 1606000, 4 466000, 5 1606000, 6
1606000,
7 1606000, 8 1606000, 9 466000, 10 1606000, 11 1606000, 12
466000,
13 1606000, 14 466000, 15 1606000, 16 1606000, 17 1606000,
18 1606000,
19 1606000, 20 1606000, 21 1606000, 22 1606000, 23 1606000,
24 1606000,
25 1606000/
N(i) capacity of each base in a year (number of yearly mission
flights)
* N(i) 1is calculated using UAD
TotFlightDist total flight distance
TotBaseOpened total number of bases opened
TotCost total cost
UAD(i) unair worthy days for each base in a year
/ 1118, 2 107, 3 95, 4 103, 5 101, 6 145, 7 164, 8 130, 9

141,
10 137, 11 153, 12 155, 13 139, 14 128, 15 132, 16 134, 17
99,
18 88, 19 150, 20 92, 21 121, 22 93, 23 95, 24 098, 25
80 /
C jp8 fuel cost per km (dollar)
/0.42/
Table r(i,j) distance between candidate base i and mission zone j
1 2 3 4 5 6
1 420 1704 2340 2520 1440 900
2 840 1800 2280 2256 1080 564
3 660 1620 2100 2244 1200 864
4 780 1200 1824 2220 1356 1212
5 1080 1380 1788 1824 876 984
6 1260 1080 1536 1680 960 1272
7 1380 564 1212 1704 1356 1740
8 1560 1080 1284 1380 840 1476
9 1440 780 1200 1560 1128 1644
10 1740 576 888 1356 1320 1884
11 1800 360 852 1596 1620 2100
12 2040 336 576 1620 1740 2460
13 1980 504 552 1260 1560 2280
14 2160 876 540 972 1308 2220
15 1860 720 744 1128 1212 1956
16 2400 1140 540 624 1380 2400
17 900 1344 1824 1956 1044 1020
18 660 1860 2400 2460 1224 492
19 1140 876 1464 1764 1260 1560
20 1880 1020 984 1032 984 1800
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21 1980 1380 1236 960 600 1680

22 2000 1212 1020 888 900 1824
23 2280 1620 1200 600 816 1884
24 2240 1248 876 588 1080 2100
25 1020 1752 2220 2136 912 540

N(i)= (365-UAD(i))*3;
positive variables

x(i,j) number of planned missions from candiate base i to mission
zone j in a year
binary variables

y(i) whether base i is opened or not (1 if opened)
variables

Z objective function value (total unair worthy days in a year)
5
equations

ObjF, Demand(j)

MinNumberOfFlight (i)

MaxNumberOfFlight (i)
ObjF..

Z=E=sum( (i), UAD(i)*y(i))

Demand(j)..

sum(i, x(i,3)) =G= D(J)
MinNumberOfFlight(i)..

sum(j, x(i,3)) =G= 360*y(1)
MaxNumberOfFlight(i)..

sum(j, x(i,3)) =L= N(i)*y(1)
*MaxNumberOfStations. .
* sum(i,y(i))=E=8
model MinTotalUnairworthyday /all/;
solve MinTotalUnairworthyday using MIP minimizing Z;
TotBaseOpened= sum((i),y.L(i));
TotFlightDist= sum((i,j),r(i,j)*x.L(i,3));
TotCost=sum((i,j),c*r(i,j)*x.L(i,])) + sum((i),F(i)*y.L(1))
Display x.L,y.L,Z.L,TotBaseOpened, TotFlightDist,TotCost;
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D. Model-4 GAMS kodu

option optcr=0.0001;
sets
i candidate bases
/1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25/
j mission zones
/1,2,3,4,5,6/
5
parameters
D(j) number of missions needed (demand) at zone j in a year
/ 1 1080, 2 1440, 3 360, 4 720, 5 2160, 6 360/
F(i) fixed cost for each candidate base (dollar)
/ 1 1606000, 2 466000, 3 1606000, 4 466000, 5 1606000, 6
1606000,
7 1606000, 8 1606000, 9 466000, 10 1606000, 11 1606000, 12
466000,
13 1606000, 14 466000, 15 1606000, 16 1606000, 17 1606000,
18 1606000,
19 1606000, 20 1606000, 21 1606000, 22 1606000, 23 1606000,
24 1606000,
25 1606000/
N(i) capacity of each base in a year (number of yearly mission
flights)
* N(i) is calculated using UAD
UAD(i) unair worthy days for each base in a year
/ 1 118, 2 107, 3 95, 4 103, 5 101, 6 145, 7 164, 8 130, 9

141,
10 137, 11 153, 12 155, 13 139, 14 128, 15 132, 16 134, 17
99,
18 88, 19 150, 20 92, 21 121, 22 93, 23 095, 24 98, 25
80 /
d jp8 fuel cost per km (dollar)
/0.42/
Table r(i,j) distance between candidate base i and mission zone j
1 2 3 4 5 6
1 420 1704 2340 2520 1440 900
2 840 1800 2280 2256 1080 564
3 660 1620 2100 2244 1200 864
4 780 1200 1824 2220 1356 1212
5 1080 1380 1788 1824 876 984
6 1260 1080 1536 1680 960 1272
7 1380 564 1212 1704 1356 1740
8 1560 1080 1284 1380 840 1476
9 1440 780 1200 1560 1128 1644
10 1740 576 888 1356 1320 1884
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11 1800 360 852 1596 1620 2100

12 2040 336 576 1620 1740 2460
13 1980 504 552 1260 1560 2280
14 2160 876 540 972 1308 2220
15 1860 720 744 1128 1212 1956
16 2400 1140 540 624 1380 2400

17 900 1344 1824 1956 1044 1020
18 660 1860 2400 2460 1224 492
19 1140 876 1464 1764 1260 1560

20 1880 1020 984 1032 984 1800
21 1980 1380 1236 960 600 1680
22 2000 1212 1020 888 900 1824
23 2280 1620 1200 600 816 1884
24 2240 1248 876 588 1080 2100
25 1020 1752 2220 2136 912 540

3
N(i)= (365-UAD(i))*3;
positive variables

x(i,j) number of planned missions from candiate base i to mission
zone j in a year
5
binary variables

y(i) whether base i is opened or not (1 if opened)

5
variables

Z objective function value (minimum total cost)
5
equations

ObjF, Demand(j)

MinNumberOfFlight (i)

MaxNumberOfFlight (i)
* MaxNumberOfStations

.
b

ObjF..
Z=E=sum((i,3),c*r(i,3)*x(1i,3)) + sum((i),F(i)*y(i))
5
Demand(j)..
sum(i, x(i,j)) =G= D(J)
MinNumberOfFlight(i)..
sum(j, x(i,j)) =G= 360*y(i)
MaxNumberOfFlight(i)..

sum(j, x(1,3)) =L= N(i)*y(i)
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*MaxNumberOfStations. .

* sum(i,y(i))=E=8

5

model MinTotalCost /all/;

solve MinTotalCost using MIP minimizing Z;
Display z.L,x.L,y.L,N;

E. Model-5 Algoritma-1 GAMS kodu

option optcr=0.0001;
sets
i candidate bases
/1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25/
j mission zones
/1,2,3,4,5,6/
5
parameters
D(j) number of missions needed (demand) at zone j in a year
/ 1 1080, 2 1440, 3 360, 4 720, 5 2160, 6 360/
F(i) fixed cost for each candidate base (dollar)
/ 1 1606000, 2 466000, 3 1606000, 4 466000, 5 1606000, 6
1606000,
7 1606000, 8 1606000, 9 466000, 10 1606000, 11 1606000, 12
466000,
13 1606000, 14 466000, 15 1606000, 16 1606000, 17 1606000,
18 1606000,
19 1606000, 20 1606000, 21 1606000, 22 1606000, 23 1606000,
24 1606000,
25 1606000/
N(i) capacity of each base in a year (number of yearly mission
flights)
* N(i) is calculated using UAD
TotFlightDist total flight distance
TotBaseOpened total number of bases opened
TotUAD total UAD in a year
TotCost total cost
UAD(i) unair worthy days for each base in a year
/ 1 118, 2 107, 3 95, 4 103, 5 101, 6 145, 7 164, 8 130, 9

141,
10 137, 11 153, 12 155, 13 139, 14 128, 15 132, 16 134, 17
99,
18 88, 19 150, 20 92, 21 121, 22 93, 23 95, 24 98, 25
80 /
C jp8 fuel cost per km (dollar)

/0.42/
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Table r(i,j) distance between candidate base i and mission zone j
1 2 3 4 5 6

1 420 1704 2340 2520 1440 900

2 840 1800 2280 2256 1080 564

3 660 1620 2100 2244 1200 864

4 780 1200 1824 2220 1356 1212
5 1080 1380 1788 1824 876 984

6 1260 1080 1536 1680 960 1272
7 1380 564 1212 1704 1356 1740
8 1560 1080 1284 1380 840 1476
9 1440 780 1200 1560 1128 1644
106 1740 576 888 1356 1320 1884
11 1800 360 852 1596 1620 2100
12 2040 336 576 1620 1740 2460
13 1980 504 552 1260 1560 2280
14 2160 876 540 972 1308 2220
15 1860 720 744 1128 1212 1956
16 2400 1140 540 624 1380 2400
17 900 1344 1824 1956 1044 1020
18 660 1860 2400 2460 1224 492

19 1140 876 1464 1764 1260 1560
20 1880 1020 984 1032 984 1800
21 1980 1380 1236 960 600 1680
22 2000 1212 1020 888 900 1824
23 2280 1620 1200 600 816 1884
24 2240 1248 876 588 1080 2100
25 1020 1752 2220 2136 912 540

)
N(i)= (365-UAD(i))*3;
positive variables
x(i,j) number of planned missions from candiate base i to mission
zone j in a year
5
binary variables
y(i) whether base i is opened or not (1 if opened)
5
variables
Z2 objective function value (minimum total flight distance)
Z3 objective function value (total unair worthy days in a year)
4 objective function value (minimum total cost)
Z1 objective function value (minimum number of stations-bases)
5
equations
ObjF2,0bjF3,0bjF4,0bjF1
Demand(j)
MinNumberOfFlight (i)
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MaxNumberOfFlight (i)
* MaxNumberOfStations
ObjF2..
Z2=E=sum((1,3), r(i,3)*x(i,3))
ObjF3..
Z3=E=sum( (i), UAD(i)*y(i))
ObjF4..
Z4=E=sum((i,3),c*r(i,3)*x(1,3)) + sum((i),F(i)*y(i))
ObjF1..
Z1=E=sum((i), y(i))
5
Demand(j)..
sum(i, X(i)j)) =G= D(j)
5
MinNumberOfFlight(i)..
sum(j, X(i)j)) =G= BGG*Y(i)
MaxNumberOfFlight(i)..
sum(j, x(i,3)) =L= N(i)*y(i)
*MaxNumberOfStations. .
* sum(i,y(i))=E=8
model M1MinNumberOfStations
/ObjF1,Demand,MinNumberOfFlight,MaxNumberOfFlight/;
solve M1MinNumberOfStations using MIP minimizing Z71;
Display x.L,y.L,Z1.L;
equations
OptObjF1Const
5
OptObjFi1Const..
sum( (i), y(i))=L=Z1.L
model M2MinTotalDistance
/ObjF2,Demand,MinNumberOfFlight,MaxNumberOfFlight,OptObjF1Const/;
solve M2MinTotalDistance using MIP minimizing Z2;
Display x.L,y.L,Z2.L;
equations
OptObjF2Const
5
OptObjF2Const..
sum((i,3),r(i,3)*x(i,]))=L=Z2.L
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B
model M3MinTotalUWD
/ObjF3,Demand,MinNumberOfFlight,MaxNumberOfFlight,OptObjF1Const,OptObjF
2Const/;
solve M3MinTotalUWD using MIP minimizing Z3;
Display x.L,y.L,Z3.L;
equations
OptObjF3Const
5
OptObjF3Const..
sum((i), UAD(i)*y(i))=L=Z3.L
5
model M4MinTotalCost
/0bjF4,Demand,MinNumberOfFlight,MaxNumberOfFlight,OptObjF1Const,OptObjF
2Const,0OptObjF3Const/;
solve M4MinTotalCost using MIP minimizing Z4;
Display x.L,y.L,Z4.L;
**TotFlightDist= sum((1i,7),r(i,7)*x.L(1,7));
**TotBaseOpened= sum((1),y.L(1));
**TotUAD= sum((1), UAD(1)*y.L(1));
**TotCost=sum((i,7),c*r(i,7)*x.L(1,7)) + sum((i1),F(i)*y.L(1))
Display 71.L,Z2.L,Z3.L,Z4.L,x.L,y.L;

F. Model-5 Algoritma-2 GAMS kodu

option optcr=0.0001;
sets
i candidate bases
/1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25/
j mission zones
/1,2,3,4,5,6/
5
parameters
D(j) number of missions needed (demand) at zone j in a year
/ 1 1080, 2 1440, 3 360, 4 720, 5 2160, 6 360/
F(i) fixed cost for each candidate base (dollar)
/ 1 1606000, 2 466000, 3 1606000, 4 466000, 5 1606000, 6

1606000,

7 1606000, 8 1606000, 9 466000, 10 1606000, 11 1606000, 12
466000,

13 1606000, 14 466000, 15 1606000, 16 1606000, 17 1606000,
18 1606000,

19 1606000, 20 1606000, 21 1606000, 22 1606000, 23 1606000,
24 1606000,

25 1606000/
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N(i) capacity of each base in a year (number of yearly mission
flights)
* N(i) 1s calculated using UAD

TotFlightDist total flight distance

TotBaseOpened total number of bases opened

TotUAD total UAD in a year

TotCost total cost

UAD(i) unair worthy days for each base in a year

/ 1 118, 2 107, 3 95, 4 13, 5 101, 6 145, 7 164, 8 130, 9

141,
10 137, 11 153, 12 155, 13 139, 14 128, 15 132, 16 134, 17
99,
18 88, 19 150, 20 92, 21 121, 22 93, 23 95, 24 098, 25
80 /
C jp8 fuel cost per km (dollar)
/0.42/
Table r(i,j) distance between candidate base i and mission zone j
1 2 3 4 5 6
1 420 1704 2340 2520 1440 900
2 840 1800 2280 2256 1080 564
3 660 1620 2100 2244 1200 864
4 780 1200 1824 2220 1356 1212
5 1080 1380 1788 1824 876 984
6 1260 1080 1536 1680 960 1272
7 1380 564 1212 1704 1356 1740
8 1560 1080 1284 1380 840 1476
9 1440 780 1200 1560 1128 1644
10 1740 576 888 1356 1320 1884
11 1800 360 852 1596 1620 2100
12 2040 336 576 1620 1740 2460
13 1980 504 552 1260 1560 2280
14 2160 876 540 972 1308 2220
15 1860 720 744 1128 1212 1956
16 2400 1140 540 624 1380 2400
17 900 1344 1824 1956 1044 1020
18 660 1860 2400 2460 1224 492
19 1140 876 1464 1764 1260 1560
20 1880 1020 984 1032 984 1800
21 1980 1380 1236 960 600 1680
22 2000 1212 1020 888 900 1824
23 2280 1620 1200 600 816 1884
24 2240 1248 876 588 1080 2100
25 1020 1752 2220 2136 912 540

5
N(i)= (365-UAD(i))*3;
positive variables
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x(i,j) number of planned missions from candiate base i to mission
zone j in a year
5
binary variables
y(i) whether base i is opened or not (1 if opened)
5
variables
Z2 objective function value (minimum total flight distance)
Z3 objective function value (total unair worthy days in a year)
z4 objective function value (minimum total cost)
Z1 objective function value (minimum number of stations-bases)
5
equations
ObjF2,0bjF3,0bjF4,0bjF1
Demand(j)
MinNumberOfFlight (i)
MaxNumberOfFlight (i)
* MaxNumberOfStations

J

ObjF2..
ZZ=E=SUM((i,j), P(i,j)*X(i,j))
6bjF3..
Z3=E=sum( (i), UAD(i)*y(i))
6bjF4..
Z4=E=sum((i,3),c*r(i,j)*x(i,3)) + sum((i),F(i)*y(i))
5bjF1..
Z1=E=sum( (i), y(i))
Bemand(j)..

sum(i, x(i,3)) =G= D(J)
5
MinNumberOfFlight(i)..
sum(j, x(i,j)) =G= 360*y(1)

B
MaxNumberOfFlight(i)..
sum(j, x(i,3)) =L= N(i)*y(1i)
5
*MaxNumberOfStations. .
* sum(i,y(i))=E=8
5
model M2MinTotalDistance
/ObjF2,Demand,MinNumberOfFlight,MaxNumberOfFlight/;
solve M2MinTotalDistance using MIP minimizing Z2;
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Display x.L,y.L,Z2.L;
equations
OptObjF2Const
5
OptObjF2Const..
sum((i,j),r(i,j)*x(i,j))=L=22.L
B
model M3MinTotalUWD
/0bjF3,Demand,MinNumberOfFlight,MaxNumberOfFlight,OptObjF2Const/;
solve M3MinTotalUWD using MIP minimizing Z3;
Display x.L,y.L,Z3.L;
equations
OptObjF3Const
5
OptObjF3Const..
sum((i), UAD(i)*y(i))=L=Z3.L
5
model M4MinTotalCost
/ObjF4,Demand,MinNumberOfFlight,MaxNumberOfFlight,OptObjF2Const,OptObjF
3Const/;
solve M4MinTotalCost using MIP minimizing Z4;
Display x.L,y.L,Z4.L;
equations
OptObjF4Const
5
OptObjF4Const..
sum((i,j),c*r(i,j)*x(i,j)) + sum((i),F(i)*y(i))=L=z4.L
I
model M1MinNumberOfStations
/ObjF1,Demand,MinNumberOfFlight,MaxNumberOfFlight,OptObjF2Const,OptObjF
3Const,0OptObjF4Const/;
solve M1MinNumberOfStations using MIP minimizing Z71;
Display x.L,y.L,Z1.L;
**TotFlightDist= sum((i,7),r(i,7)*x.L(1,7));
**TotBaseOpened= sum((1),y.L(1));
**TotUAD= sum((1), UAD(1)*y.L(1));
**TotCost=sum((1,j),c*r(i,j)*x.L(1,7)) + sum((i),F(i)*y.L(1))
Display z1.L,Z2.L,Z3.L,Z4.L,x.L,y.L;

G. Model-5 Algoritma-3 GAMS kodu

option optcr=0.0001;
sets

i candidate bases
/1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25/
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j mission zones
/1,2,3,4,5,6/
5
parameters
D(j) number of missions needed (demand) at zone j in a year
/ 1 1080, 2 1440, 3 360, 4 720, 5 2160, 6 360/
F(i) fixed cost for each candidate base (dollar)
/ 1 1606000, 2 466000, 3 1606000, 4 466000, 5 1606000, 6
1606000,
7 1606000, 8 1606000, 9 466000, 10 1606000, 11 1606000, 12
466000,
13 1606000, 14 466000, 15 1606000, 16 1606000, 17 1606000,
18 1606000,
19 1606000, 20 1606000, 21 1606000, 22 1606000, 23 1606000,
24 1606000,
25 1606000/
N(i) capacity of each base in a year (number of yearly mission
flights)
* N(i) is calculated using UAD
TotFlightDist total flight distance
TotBaseOpened total number of bases opened
TotUAD total UAD in a year
TotCost total cost
UAD(i) unair worthy days for each base in a year
/ 1 118, 2 107, 3 95, 4 103, 5 101, 6 145, 7 164, 8 130, 9

141,
10 137, 11 153, 12 155, 13 139, 14 128, 15 132, 16 134, 17
99,
18 88, 19 150, 20 92, 21 121, 22 93, 23 95, 24 098, 25
80 /
C jp8 fuel cost per km (dollar)
/0.42/
Table r(i,j) distance between candidate base i and mission zone j
1 2 3 4 5 6
1 420 1704 2340 2520 1440 900
2 840 1800 2280 2256 1080 564
3 660 1620 2100 2244 1200 864
4 780 1200 1824 2220 1356 1212
5 1080 1380 1788 1824 876 984
6 1260 1080 1536 1680 960 1272
7 1380 564 1212 1704 1356 1740
8 1560 1080 1284 1380 840 1476
9 1440 780 1200 1560 1128 1644
10 1740 576 888 1356 1320 1884
11 1800 360 852 1596 1620 2100
12 2040 336 576 1620 1740 2460
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13 1980 504 552 1260 1560 2280

14 2160 876 540 972 1308 2220
15 1860 720 744 1128 1212 1956
16 2400 1140 540 624 1380 2400

17 900 1344 1824 1956 1044 1020
18 660 1860 2400 2460 1224 492
19 1140 876 1464 1764 1260 1560

20 1880 1020 984 1032 984 1800
21 1980 1380 1236 960 600 1680
22 2000 1212 1020 888 900 1824
23 2280 1620 1200 600 816 1884
24 2240 1248 876 588 1080 2100
25 1020 1752 2220 2136 912 540

N(i)= (365-UAD(i))*3;
positive variables

x(i,j) number of planned missions from candiate base i to mission
zone j in a year
binary variables

y(i) whether base i is opened or not (1 if opened)
variables

Z2 objective function value (minimum total flight distance)

Z3 objective function value (total unair worthy days in a year)

Z4 objective function value (minimum total cost)

Z1 objective function value (minimum number of stations-bases)
5
equations

ObjF2,0bjF3,0bjF4,0bjF1

Demand(j)

MinNumberOfFlight (i)

MaxNumberOfFlight (i)
* MaxNumberOfStations
ObjF2..
Z2=E=sum((1,3), r(i,3)*x(i,3))
ObjF3..
Z3=E=sum( (i), UAD(i)*y(i))
5
ObjF4..

Z4=E=sum((i,j),c*r(i,j)*x(i,3)) + sum((i),F(i)*y(i))

5
ObjF1..
Z1=E=sum( (i), y(i))

91



Demand(j)..
sum(i, x(i,j)) =G= D(J)
MinNumberOfFlight(i)..
sum(j, x(i,j)) =G= 360*y(1)
MaxNumberOfFlight(i)..
sum(j, x(i,3)) =L= N(i)*y(i)
*MaxNumberOfStations. .
* sum(i,y(i))=E=8
model M3MinTotalUWD /ObjF3,Demand,MinNumberOfFlight,MaxNumberOfFlight/;
solve M3MinTotalUWD using MIP minimizing Z3;
Display x.L,y.L,Z3.L;
equations
OptObjF3Const

OptObjF3Const..

sum( (i), UAD(i)*y(i))=L=Z3.L
model M2MinTotalDistance
/0bjF2,Demand,MinNumberOfFlight,MaxNumberOfFlight,OptObjF3Const/;
solve M2MinTotalDistance using MIP minimizing Z2;
Display x.L,y.L,Z2.L;
equations
OptObjF2Const
OptObjF2Const..

sum((i,j),r(i,j)*x(i,j))=L=22.L
model M4MinTotalCost
/ObjF4,Demand,MinNumberOfFlight,MaxNumberOfFlight,OptObjF3Const,OptObjF
2Const/;
solve M4MinTotalCost using MIP minimizing Z74;
Display x.L,y.L,Z4.L;
equations

OptObjF4Const

OptObjF4Const..

sum((1,3),c*r(i,3)*x(1,3)) + sum((i),F(i)*y(i))=L=z4.L
model M1MinNumberOfStations
/0bjF1,Demand,MinNumberOfFlight,MaxNumberOfFlight,OptObjF2Const,OptObjF
3Const,OptObjF4Const/;
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solve M1MinNumberOfStations using MIP minimizing Z71;

Display x.L,y.L,Z1.L;

**TotFlightDist= sum((i,7),r(i,3)*x.L(1,3));

**TotBaseOpened= sum((i1),y.L(1));

**TotUAD= sum((1), UAD(i)*y.L(1));
**TotCost=sum((1,7),c*r(i,j)*x.L(1,7)) + sum((i),F(1)*y.L(1))
Display z1.L,Z2.L,Z3.L,Z4.L,x.L,y.L;

H. Model-5 Algoritma-4 GAMS kodu

option optcr=0.0001;
sets
i candidate bases
/1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25/
j mission zones
/1,2,3,4,5,6/
5
parameters
D(j) number of missions needed (demand) at zone j in a year
/ 1 1080, 2 1440, 3 360, 4 720, 5 2160, 6 360/
F(i) fixed cost for each candidate base (dollar)
/ 1 1606000, 2 466000, 3 1606000, 4 466000, 5 1606000, 6
1606000,
7 1606000, 8 1606000, 9 466000, 10 1606000, 11 1606000, 12
466000,
13 1606000, 14 466000, 15 1606000, 16 1606000, 17 1606000,
18 1606000,
19 1606000, 20 1606000, 21 1606000, 22 1606000, 23 1606000,
24 1606000,
25 1606000/
N(i) capacity of each base in a year (number of yearly mission
flights)
* N(i) is calculated using UAD
TotFlightDist total flight distance
TotBaseOpened total number of bases opened
TotUAD total UAD in a year
TotCost total cost
UAD(i) unair worthy days for each base in a year
/ 1118, 2 107, 3 95, 4 103, 5 101, 6 145, 7 164, 8 130, 9

141,
10 137, 11 153, 12 155, 13 139, 14 128, 15 132, 16 134, 17
99,
18 88, 19 150, 20 92, 21 121, 22 93, 23 95, 24 98, 25
80 /
d jp8 fuel cost per km (dollar)
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/0.42/
Table r(i,j) distance between candidate base i and mission zone j
1 2 3 4 5 6

1 420 1704 2340 2520 1440 900

2 840 1800 2280 2256 1080 564

3 660 1620 2100 2244 1200 864

4 780 1200 1824 2220 1356 1212
5 1080 1380 1788 1824 876 984

6 1260 1080 1536 1680 960 1272
7 1380 564 1212 1704 1356 1740
8 1560 1080 1284 1380 840 1476
9 1440 780 1200 1560 1128 1644
10 1740 576 888 1356 1320 1884
11 1800 360 852 1596 1620 2100
12 2040 336 576 1620 1740 2460
13 1980 504 552 1260 1560 2280
14 2160 876 540 972 1308 2220
15 1860 720 744 1128 1212 1956
16 2400 1140 540 624 1380 2400
17 900 1344 1824 1956 1044 1020
18 660 1860 2400 2460 1224 492

19 1140 876 1464 1764 1260 1560
20 1880 1020 984 1032 984 1800
21 1980 1380 1236 960 600 1680
22 2000 1212 1020 888 900 1824
23 2280 1620 1200 600 816 1884
24 2240 1248 876 588 1080 2100
25 1020 1752 2220 2136 912 540

3
N(i)= (365-UAD(i))*3;
positive variables
x(i,j) number of planned missions from candiate base i to mission
zone j in a year
5
binary variables
y(i) whether base i is opened or not (1 if opened)
5
variables
Z2 objective function value (minimum total flight distance)
Z3 objective function value (total unair worthy days in a year)
Z4 objective function value (minimum total cost)
Z1 objective function value (minimum number of stations-bases)
5
equations
ObjF2,0bjF3,0bjF4,0bjF1
Demand(j)
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MinNumberOfFlight (i)

MaxNumberOfFlight (i)
* MaxNumberOfStations
ObjF2..
Z2=E=sum((1,3), r(i,3)*x(i,3))
ObjF3..
Z3=E=sum( (i), UAD(i)*y(i))
ObjF4..

Z4=E=sum((i,3),c*r(i,3)*x(1,3)) + sum((i),F(i)*y(i))
ObjF1..
Z1=E=sum((i), y(i))

Demand(j)..

sum(i, X(i)j)) =G= D(j)
MinNumberOfFlight(i)..

Sum(j: X(i,j)) =G= 369*y(i)
MaxNumberOfFlight(i)..

sum(j, x(i,3)) =L= N(i)*y(i)

5
*MaxNumberOfStations. .
* sum(i,y(i))=E=8
5
model M4MinTotalCost
/ObjF4,Demand,MinNumberOfFlight,MaxNumberOfFlight/;
solve M4MinTotalCost using MIP minimizing Z74;
Display x.L,y.L,Z4.L;
equations

OptObjF4Const
OptObjF4Const..

sum((i,3),c*r(1,3)*x(1,3)) + sum((i),F(i)*y(i))=L=z4.L
model M2MinTotalDistance
/0bjF2,Demand,MinNumberOfFlight,MaxNumberOfFlight,OptObjF4Const/;
solve M2MinTotaldistance using MIP minimizing Z2;
Display x.L,y.L,Z2.L;
equations

OptObjF2Const

OptObjF2Const..
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sum((i,j),r(i,j)*x(i,j))=L=Z2.L
B
model M3MinTotalUWD
/0bjF3,Demand,MinNumberOfFlight,MaxNumberOfFlight,OptObjF4Const,OptObjF
2Const/;
solve M3MinTotalUWD using MIP minimizing Z3;
Display x.L,y.L,Z3.L;
equations
OptObjF3Const
5
OptObjF3Const..
sum((i), UAD(i)*y(i))=L=Z3.L
5
model M1MinNumberOfStations
/ObjF1,Demand,MinNumberOfFlight,MaxNumberOfFlight,OptObjF2Const,0ptObjF
3Const,OptObjF4Const/;
solve M1MinNumberOfStations using MIP minimizing Z71;
Display x.L,y.L,Z1.L;
**TotFlightDist= sum((i,7),r(i,7)*x.L(1,7));
**TotBaseOpened= sum((1),y.L(1));
**TotUAD= sum( (1), UAD(1)*y.L(1));
**TotCost=sum((i,37),c*rz(i,7)*x.L(1,7)) + sum((i1),F(i)*y.L(1))
Display z1.L,Z2.L,Z3.L,Z4.L,x.L,y.L;

l. Model-6 GAMS kodu

option optcr=0.0001;
sets
i candidate bases

/1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25/
j mission zones
/1,2,3,4,5,6/
5
parameters
D(j) number of missions needed (demand) at zone j in a year
/ 1 1e8e, 2 1440, 3 360, 4 720, 5 2160, 6 360/
F(i) fixed cost for each candidate base (dollar)
/ 1 1606000, 2 466000, 3 1606000, 4 466000, 5 1606000, 6
1606000,
7 1606000, 8 1606000, 9 466000, 10 1606000, 11 1606000, 12
466000,
13 1606000, 14 466000, 15 1606000, 16 1606000, 17 1606000,
18 1606000,
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19 1606000, 20 1606000, 21 1606000, 22 1606000, 23 1606000,
24 1606000,
25 1606000/
N(i) capacity of each base in a year (number of yearly mission
flights)
* N(i) 1s calculated using UAD
TotFlightDist total flight distance
TotBaseOpened total number of bases opened
TotCost total cost
TotUAD total UAD in a year
UAD(i) unair worthy days for each base in a year
/ 1 118, 2 107, 3 95, 4 103, 5 101, 6 145, 7 164, 8 130, 9

141,
10 137, 11 153, 12 155, 13 139, 14 128, 15 132, 16 134, 17
99,
18 88, 19 150, 20 92, 21 121, 22 93, 23 95, 24 98, 25
80 /
C jp8 fuel cost per km (dollar)
/0.42/
pl Prioritynumberl
/ 100000000 /
p2 prioritynumber2
/ 1000000 /
p3 prioritynumber3
/ 1000 /
p4 prioritynumber4
/ 1/
Table r(i,j) distance between candidate base i and mission zone j
1 2 3 4 5 6
1 420 1704 2340 2520 1440 900
2 840 1800 2280 2256 1080 564
3 660 1620 2100 2244 1200 864
4 780 1200 1824 2220 1356 1212
5 1080 1380 1788 1824 876 984
6 1260 1080 1536 1680 960 1272
7 1380 564 1212 1704 1356 1740
8 1560 1080 1284 1380 840 1476
9 1440 780 1200 1560 1128 1644
10 1740 576 888 1356 1320 1884
11 1800 360 852 1596 1620 2100
12 2040 336 576 1620 1740 2460
13 1980 504 552 1260 1560 2280
14 2160 876 540 972 1308 2220
15 1860 720 744 1128 1212 1956
16 2400 1140 540 624 1380 2400
17 900 1344 1824 1956 1044 1020

97



18 660 1860 2400 2460 1224 492
19 1140 876 1464 1764 1260 1560

20 1880 1020 984 1032 984 1800
21 1980 1380 1236 960 600 1680
22 2000 1212 1020 888 900 1824
23 2280 1620 1200 600 816 1884
24 2240 1248 876 588 1080 2100
25 1020 1752 2220 2136 912 540

N(i)= (365-UAD(i))*3;
positive variables
x(i,j) number of planned missions from candiate base i to mission
zone j in a year
binary variables
y(i) whether base i is opened or not (1 if opened)
5
variables
Z objective function value (Priority Objective)
5
equations
ObjF, Demand(j)
MinNumberOfFlight (i)
MaxNumberOfFlight (i)
5
ObjF..
Z=E=pl*sum((i,j),r(i,j)*x(i,]))+ p2*sum((i),UAD(i)*y(i))+
p3*(sum((i,3),c*r(i,3)*x(1,3))+sum((1i),F(i)*y(i)))+
pa*sum((i),y(1))

J

Demand(j)..
sum(i, x(i,3)) =G= D(J)
5
MinNumberOfFlight(i)..
sum(j, x(i,j)) =G= 360*y(1)

MaxNumberOfFlight(i)..

sum(j, x(i,3)) =L= N(i)*y(1)
*MaxNumberOfStations. .
* sum(i,y(i))=E=8
model MinTotalpriority /all/;
solve MinTotalpriority using MIP minimizing Z;
TotBaseOpened= sum((i),y.L(i));

98



TotUAD = sum((i),UAD(i)*y.L(i));

TotFlightDist= sum((i,j),r(i,j)*x.L(i,3));
TotCost=sum((i,j),c*r(i,j)*x.L(i,])) + sum((i),F(i)*y.L(1))
Display x.L,y.L,Z.L,TotFlightDist, TotUAD, TotBaseOpened,TotCost;
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