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Ozet

Bu ¢alisma, onceki benzer ¢alismalardan ii¢c ana yénden ayrilmaktadir. Birincisi, yontem olarak digerlerinden ayrilarak iilke capinda
sadece tek bir lokasyondaki havalimani tesisi degil kiimeleme yontemi uygulanarak bolgesel hizmet verebilecek en uygun tesisler tespit
edilmistir. Ikincisi, onceki calismalarda Istanbul Havaliman: heniiz hizmete girmediginden dolayr degerlendirmeye alinmamigken, bu
calismada optimizasyon hesaplarina dahil edilmistir. Uciinciisii, yeni durumun onceki calismalara nazaran daha giincel verilerle ve
daha giincel bir optimizasyon yontemi olan agag¢ tohum algoritmasi kullanilarak optimum ¢éziimler iiretilmistir. Trafik verileri, trafige
dayali agirlik katsayilari ve ulasim mesafelerinin elde edildigi konum verilerine dayanarak yapilan analizler sonucunda, toplam on
alti havalimani kendi bolgelerine, dzellikle herhangi bir felaket sirasinda veya sonrasindaki acil durumlarda, servis saglayabilecek
ideal havalimanlar: bu calismada ortaya ¢ikarilarak tavsiye edilmistir. Bu arastirmanin énerileri dogrultusunda, herhangi bir acil
durumda gerekli olan ve havayolu ile saglanabilecek hizmetler sayesinde zaman ve gider kaybimin azaltilmast gibi amaglar gozetilirken
daha da onemlisi can kaybinin en az diizeye indirilmesi konusunda ilerleme kaydedilmesi beklenmektedir.

Anahtar Sozciikler
Hava Trafik Verileri, Ulagim Ag1, Lokasyon Analizi, Kiimeleme, Aga¢ Tohum Algoritmasi, Afet

Traffic Data Based Ideal Airport Suggestions Providing Regional Service in
Disasters

Abstract

This study differs from previous similar studies in three main directions. Firstly, the location of the most suitable facilities that can
provide regional service were determined by applying clustering method. Thus, not only one airport facility in a single location serving
across the country was determined, which separates this research from the others. Secondly, in the previous studies, Istanbul Airport
was not taken into account because it has not been put into service. Therefore, this study takes that particular airport into consideration.
Thirdly, optimum solutions for such new situation were produced with more up-to-date data and using a modern optimization method,
the tree seed algorithm. As a result of the analyzes made based on traffic data, traffic-based weight coefficients and location data from
which transportation distances were obtained, a total of sixteen ideal airports were recommended that can provide service to their
regions, especially during emergencies or after any disaster. In accordance with the suggestions of this research, it is expected that
progress will be made in minimizing the loss of time and expense, and especially minimizing the loss of life thanks to the services which
can be provided by air transportation in any emergency.
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1. Girig

Ulasimda havacilik sektori, tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de gelismeye hizla devam etmektedir. Yiik ve yolcu
tasimaciliginda biiyilkk 6neme sahip olan havaciliga olan talep her gegen giin artmaktadir. Sivil Havacilik Genel
Midiirligi'ne (SHGM’ye) gore 6zellikle gecmise gore daha fazla yolcu taginmasi, iilkemizde havaciliga hemen hemen
herkesin erigebilir hale geldigi gercekligini gostermektedir (SHGM 2020). Artan talep sonucu, havacilik sektoriindeki
olanaklar da giderek artmaktadir. Ayrica giin gegtik¢e iilkemizdeki havalimanlarini kullanan veya havalimanlarimiza inen
ve kalkan ucak sayisi yiikselmektedir. Her ne kadar havaciliktaki kurallar ¢ok kati olsa da bir takim aksakliklarla beraber
irili ufakli kazalar da yaganabilmektedir (Uslu ve Dénmez 2017). Bu kazalarin yani sira, bolgelerimizde yasanabilen
deprem, sel, yangin gibi dogal afetler sonucu kazazedelere ve bolgeye acil miidahale gerekliligi dogmaktadir (Giinaydin
vd. 2017; Usta vd. 2017; Macit 2019; Ekinci vd. 2020). Bu gibi durumlarda acil miidahale, parasal kayiplari en aza
indirme amaci bulundurdugu kadar, en dnemlisi yaralanmalari ve hatta o6liimleri en az seviyeye indirme amacim
giitmektedir.
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Dogal afetlerde ve havayolu kazalarinda kayiplari en aza indirmenin yollarindan bir tanesi de dogal afet veya kaza sirasi
veya sonrasi hizli miidahalelerdir. Hizli bir sekilde saglik, kurtarma veya miihendislik hizmeti saglandiginda kaybedilen
zaman en aza indirilecek ve dolayisiyla kayiplar ve giderler diisecektir. Acil miidahale s6z konusu oldugunda havayolu
ulagimi ve iilkemizdeki havalimanlarinin dzellikleri 6nemli bir yer tutmaktadir.

Kayiplar1 minimum seviyelere getirmek adina lokasyon analizleri yapilabilir. Ornek olarak, Demir ve Kockal (2019)
calismasinda finansal kayiplari en alt seviyede tutmak amaciyla tiim ulagim agina hizmet etmesi planlanan bir tesisin yeri
saptanmustir. Yapilan bir diger ¢alismada (Demir 2018a), havalimanlarinin ihtiyag oranlarimi g6z 6niinde bulundurarak
iilke sinirlar1 iginde kullanilabilecek en uygun lokasyonlu havalimanini se¢me konusunda analizler yapilmistir. Caligmada
iilkemizdeki tiim havalimanlarina hizmet saglayabilecek havalimani, Weber problemi dogrultusunda Weizsfeld yontemi
kullanilarak Istanbul Sabiha Gokgen Havalimam olarak &nerilmistir. Ancak, iilkemizin batidan doguya uzanan cografi
sekli ulasim konusunda zaman kavramini gézler 6niine sermektedir. Bu ¢alisma, Demir (2018a) ¢aligmasinin bir devami
veya alternatifi niteliginde diistiniilebilir. Bu dogrultuda, bu ¢aligmanin amaci temel olarak {i¢ ana unsura dayanmaktadir:
1) yontem olarak iilke ¢apinda sadece tek bir havalimani degil kiimeleme yapilarak bolgesel hizmet verecek
havalimanlarmin tespit edilmesi gerektigi, 2) onceki calismada Istanbul Havalimani heniiz hizmete girmemisken, bu
calismada degerlendirmeye alinmasi, 3) yeni durumun daha giincel verilerle birlikte daha giincel optimizasyon yontemiyle
¢cozlimlenmesi gerektigi diisiiniilerek analizler yapilacaktir.

Aciklamak gerekirse, birincisi, Demir (2018a) ¢alismasinda oldugu gibi iilke ¢apinda bir adet havalimaninin acil
durumlarda hizmet i¢in atanmas ile birlikte, kendisine goreceli olarak uzakta bulunan bir havalimanina hizmet saglamasi
epey zaman alabilecektir. Dolayistyla bolgesel olarak hizmet vermek, bahse konu hizmet ulastirmada zaman kaybini1 daha
aza indirebileceginden ve s6z konusu ulagtirma zamanini kisaltmak oldugundan dolayi, bolgesel hizmet saglayabilecek
havalimanlarmin tespitinin de 6nem biiyiiktiir. Ikinci olarak, hatirlandig1 iizere 2019’un Nisan ayinda Atatiirk
Havalimani’ndan Istanbul Havalimani’na gegcis yapilarak, Istanbul Havalimani’nin tam bir sekilde calismaya baslamasi
saglanmigti. Kisacasi, Tiirkiye’nin en mesgul havalimaninin lokasyonu degismis oldu ve kapasitesi daha yiiksek olan bir
havalimani kullanilmaya baslandi. Bu yeni durumda sadece Istanbul ili bazinda havalimanini kullanici say1s1 degismemis,
ayn1 zamanda da iilkesel boyutta acil durumlarda yardim saglayabilecek havalimanlarinin lokasyon analizi gozden
gecirilmesinin 6nii agilmistir. Son olarak, iilke ve diinya ulasimina katki saglayacak biiyiik bir havalimaninin kullanilmaya
baslanmasi yaninda giincel havalimani ucak trafigi verileri de toplanmaya baglanmigtir. Ugak trafigi verileri bir
havalimaninin ne kadar kullanimda oldugunu gdstererek analiz igindeki 6nem katsayisini, bir bagka deyisle dnem
agirhigimi belirtmektedir. Bununla birlikte, iilkemizdeki iiniversitelerde gelistirilen optimizasyon modelleri ise akademide
ve sektdrde kullanima sunulmustur. Bu ¢alismanin analizinde giincel verilerle birlikte, giincel optimizasyon olanaklarinin
kullanilmasi, acil durumlarda ihtiya¢ temininin veya ulagiminin daha siiratli yapilmas: yaninda giincel resmi gdz oniine
sererek hem bolgesel hem de lilkesel kalkinmaya katki saglayacagi diistiniilmektedir.

Bu metnin devanu sdyle planlanmustir. Tkinci béliimde verilerin toplanmasi ve dzellikleri ile birlikte kullanilacak olan
yontemler tanitilmistir. Metnin iigiincli boliimiinde, yapilan analizler dogrultusunda karsimiza ¢ikan bulgular
sunulmustur. Son béliimde ise elde edilen sonuglar ¢ergevesinde tartisma yapilip genel bir degerlendirme one siirtilmiistr.

2. Veri ve Yontem

Bu béliimde veriler iki ana baslik altinda incelenecektir. Ilki cografi verilerin aktarilmasi ve ikincisi ulagim verilerinin
aktarilmasidir. Daha sonra bu bagliklar altinda ve sunulan veriler dogrultusunda, bu ¢alismada kullanilacak olan iglemler
ve yontemler agiklanmustir.

2.1. Cografi Verilerin Aktariimasi

Havalimanlarmin lokasyon bilgileri bu ¢aligmanin analizinde biiyiik bir dneme sahiptir. Konumlar1 bilinen havalimanlari
arasinda bulunan uzakliklar optimizasyon yonteminde kullanilacak olan ana degiskenler arasindadir. Bu dogrultuda
iilkemizde sivil havacilikta kullanilan toplam elli alt1 havalimaninin cografi koordinat bilgileri arastirilmistir. Devlet Hava
Meydanlar1 Isletmesi (DHMI) internet sitesi iilkemizin havalimanlari hakkinda havalimanlarinin birgok bilgiyi
paylasmaktadir. Tirkiye’deki biitiin sivil havaciliga hizmet veren havalimanlarmin derece, dakika, saniye cinsinden
konum bilgilerini sunmaktadir (DHMI 2020). Baz1 havalimanlarinin konum bilgileri, mesela Aydin Cildir Havalimani ve
Eskigehir Hasan Polatkan Havalimani gibi, i¢in internet arama motoru Google® kullanilmistir. Tespit edilen havalimani
cografi konumlari, kiiresel bir cografi konumlandirma sistemi olan enlem ve boylam cinsinden meydana gelmistir. Ancak,
bu makalede kullanilacak olan eniyileme yontemi diizleme dayali bir sistemde islem yapacagindan dolay1 bir diizlem
koordinat sistemi olusturulmasi zorunluluk haline gelmistir. Bundan dolay1, tiim havalimanlarinin koordinatlar1 yatay bir
diizleme aktarilmasi amaciyla projeksiyon veya izdiisiimi degisikligine gidilerek, haritalarin diizleme dayali olanlarinda
diinya capinda genellikle kullanilabilen Mercator projeksiyonu optimizasyon islemlerinde kullanilmak tizere tercih
edilmistir. Gezegenimizin istlerden basik ve yanlardan sigkin geoit adi verilen 6zel seklinden dolayi, kiiresel
konumlandirmalarda tespit edilen enlem ve boylam koordinatlarini Mercator projeksiyonunda geometrik olarak
konumlandirmak tam anlamiyla miimkiin olmasa da; Snyder (1987), Demir (2018b), Demir ve Kockal (2019)
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calismalarinda bulunan ve halen kullanimda olan asagidaki (1) ve (2) numarali denklemler vasitasiyla islemlerimizi
ilerletmemiz olanak dahilindedir.

x = TR(®° — ®,°)/180° @)
¥ = RIntan(45° + 1°/2) 2
burada;

x: Dikdortgenel diizlem sisteminde yatay dogrultudaki konum,
y: Dikdortgenel diizlem sisteminde diisey dogrultudaki konum,
R: Cizilen harita dl¢egine gore kiirenin yaricapi,

@°: Enlem degeri, derece cinsinden,

@,°: Sifir enlem degeri (ekvator), derece cinsinden

A°: Boylam degeri, derece cinsinden olarak belirlenmistir.

(1) ve (2) numarali bagintilar ve esitliklerle birlikte verilen degiskenler dogrultusunda dikdortgen bi¢imi olan x ve y
koordinatlar1 olusturulmustur. Biitiin havalimanlarinin cografi konum verileri bu denklemlere gore diizlem koordinat
sistemine ¢evrilmis ve analize hazir hale getirilmistir.

2.2. Ulagsim Verilerinin Aktariimasi

Trafik verileri bu ¢aligmanin en 6nemli unsurlarindandir. Havalimanlarini kullanan tiim ugak say1 verileri diizenli bir
sekilde aylik olarak toplayan ve arastirmalara sunan DHMI internet sitesi sayesinde trafik verilerine ulasilmistir (DHMI
2020). Caligmanin giris kisminda da belirtildigi gibi giincellenen trafik verileri sayesinde en giincel ve en uygun
lokasyonlarin belirlenmesinin daha saglikli olmas diisiiniilmektedir. Istanbul Havalimani’nin tam olarak hizmet verme
zamanindan, bir baska deyisle 2019 yilinin Mayzs ayindan, Igisleri Bakanligi’nin yeni tip koronaviriis (COVID-19) salgin
kargisinda aldig1 tedbirlere kadar olan siire incelenmeye alinmistir. Kisacasi, 2019 yilinin Mayis ayindan 2020 yilinin
Subat ayina kadar olan on aylik siire degerlendirme kapsamindadir. Bu on aylik siirede degerlendirme kapsamindaki elli
alt1 havalimaninda verilen hizmetlerin normal sartlar altinda yapildig1 varsayilarak bu siiredeki trafik verileri analizlere
dahil edilmistir. Trafik verileri, Visual Basic ve Matlab gibi ¢esitli analiz programlarinda girdi olarak kullanilabilmesi
icin cesitli depolama format1 versiyonlariyla kaydedilmistir.

Trafik verileriyle ilgili bu ¢aligmada 6nemli olan bagka bir 6zellik ise, havalimanimi kullanan tiim ucak sayisi ayni
zamanda o havalimaninin 6nemini veya cekiciligini, diger bir deyisle dnem katsayisin1 veya 6nem agirligini temsil
etmesidir. Her bir aylik ucak sayisi, spesifik bir havalimaninin agirlik katsayisina katki saglamaktadir. Belli bir havalimani
icin toplamda on aylik olan trafik verileri birbirleriyle toplanarak, o havalimaninin kendine 6zgii agirlik katsayisim
olusturmaktadir. Boylelikle optimizasyonda kullanilacak olan agirlik katsayilari belirlenmistir. Ornek olarak Tablo 1°de
gosterilen bazi havalimanlar1 ve 2019 yili Mayis ay1 ile 2020 y1li Subat ay1 arasinda kalan on aylik siireye dair toplamda
on adet havalimaninin ugak trafigi verilerini gosterilmektedir. Tablo 1’in son siitununda ise optimizasyon yonteminde
kullanilacak olan havalimanlarinin agirlik katsayilarimi belirleyen toplam on aylik trafik verileri, 6rnek on havalimani
i¢in, sunulmustur.

Tablo 1: On adet havalimaninin aylik ugak trafigi verileri (DHMI 2020)

Veri Donemi On
Havalimani ayhk
05/19  06/19 0719  08/19 0919  10/19 1119 1219 020 o220 toplam

Istanbul H. 65.666 103.667 143.471 184.106 222.435 260.382 295.163 329.799 35.089  66.649 1.706.427
Ist. Atatiirk H.  118.241 120.836 123.741 126.694 130.229 132.946 135.637 138.239  2.492 4.769 1.033.824
S.Gokeen H.  91.971 112715 134.210 156.106 176.787 197.228 216.124 235.072 18.942  36.576 1.375.731
Esenboga H. 42533 50.780 59.578  68.292  76.417 84564 92.134  99.216 7.537 14.579 595.630
Adnan M. H. 31.380 38979 47456 56.220 63.918 71.206 77.271  83.192 6.114 11.836 487.572

Antalya H. 57.182  84.006 113.645 144.039 170.694 194589 204.646 211.936  7.740 14.731 1.203.208
Dalaman H. 11382  17.243 23680 30.277 35831 39.568 41.223 42521 1.532 2.897 246.154
Bodrum H. 7.111 12.273 18596  25.198 29.845 32.626  33.959  34.974 1.001 1.909 197.492
Adana H. 16.768  20.222  23.764 27.233  30.677 34141 37.603  40.680 3.320 6.435 240.843
Trabzon H. 9.101 11876 14971 18.120 20470 22.393 24165  25.930 1.769 3.275 152.070
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2.2.1. Kiimeleme iglemi

Cografi verilerin aktarilmasinin ardindan trafik verileri de hesaplamaya dahil edilmistir. Bu ¢alismanin amaglarindan bir
tanesi de iilke ¢apina servis verecek sadece bir adet lokasyon bulmak yerine, ilgili ag noktalarini bir takim kriterlere gore
kiimeleyerek her kiimeye hizmet verecek birer lokasyon tespit etmektir. Bu islem amaciyla, iilkedeki elli bes havalimanina
kiimeleme islemi uygulanmistir. Her bir havalimaninin cografi konumlar1 belli oldugundan dolay1 ve her bir cografi
koordinatin dikdortgen bi¢imi olan x ve y koordinatlarina doniistiiriilmesinin ardindan, giincel bir ¢alismadaki kiimeleme
yontemi kullanima uygun hale gelmistir (Marcon 2020). Bunun dogrultusunda ¢alismamizda, x ve y koordinatlari i¢eren
bir veri takimini mesafe tabanli kiimeleme islemi gerceklestirilmektedir. Bu islem birtakim veri girdileri gerektirmektedir.
Veri girdilerinden birincisi, x ve y koordinatlarin1 igeren verilerdir. Bunlar cografi lokasyonlar1 temsil etmektedir.
Calismamizda da tiim havalimanlarinin cografi konumlari, x ve y cinsinden girdiler seklinde formiil (1) ve (2) kullanilarak
tespit edilmistir. Kiimeleme islemimizdeki girdilerden ikincisi, kiimeleme sirasindaki ag noktalar1 arasindaki maksimum
mesafe, bir baska deyisle esik degeridir. Calismamizda bu mesafe 100 birim olarak girilmistir. Bunun baslica nedenleri
sOyle agiklanabilir: Acil bir durumda hizli ve etkili bir miidahale i¢in gereken mesafenin -bir kiime igerisindeki iki ag
noktasi arasi- ¢cok uzun olmamasi gerektigi diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda, {ilke ¢apinda c¢ok fazla kiime olusmasini
onlemek acisindan esik degerinin ¢ok kisa bir mesafe olmamasi gerektigi degerlendirilmektedir. Esik degerinin ¢ok kisa
oldugu bir durum farz edelim. Bu durumda, iilke ¢apinda ¢ok sayida kiime olusacak ve servis saglayan havalimani adedi
artacagindan maliyetler yiikselecektir. Esik degerinin goreceli kisa veya uzun olmasinin etkileri gelecekte yapilmasi
planlanan ayr bir ¢alismada degerlendirilecektir. Veri girdilerinden iigiinciisii, kiime basina diisen minimum ag noktasi
sayisidir. Caligmamizda, her kiimede en az iki havalimani olmasi 6ngdriilmiistiir. Bunun ana sebeplerinden bir tanesi,
eger kiime igerisinde sadece bir tane havalimani olursa sadece kendi bolgesine servis saglayacagi anlamina gelmesidir.
Maliyetleri azaltma dogrultusunda, ideal havalimam olarak tavsiye edilen havalimaninin sadece kendi bolgesine degil,
diger havalimanlarinin da bulundugu alanlara servis saglamasi adina kiime igerisinde -ideal havalimani dahil- en az iki
havalimani bulunmasi 6nerilmektedir. Kiimeleme fonksiyonunda kullanilan girdilerden dordiinciisii ise metottur. Metot,
varolan bir kiimeye nokta eklerken mesafe hesaplama yontemini belirler ve fonksiyonda birkag sekilde kullanilabilir.
Bunlardan bir tanesi ‘point’ yontemidir Ki eger bir nokta kiime igindeki herhangi bir noktaya esik degeri kadar veya daha
az uzakliktaysa o nokta kiimeye dahil edilir. Yapilan ¢calismamizda, ‘point’ metotu kullanilarak kiime igerisinde kalan ag
noktalari tespit edilmistir. Bu metotun kullanilmasinin nedeni sudur. Calismamizda toplam ag noktasi sayisi -yani toplam
havalimanlari- ve bunlarin lokasyonlar1 sabittir. Agimiza ag noktalar1 eklenmesi -harici havalimanlar1 kurulmasi-
maliyetleri ¢ok fazla yiikselteceginden dolayi, agimiza ek noktalar yerlestirmeden kiimelemeyi gergeklestiren ‘point’
metotu uygulamaya konmustur. Ozetlemek gerekirse bu kiimeleme isleminde x ve y koordinatlarinda ifade edilen bir dizi
cografi noktalar degerlendirmeye alinarak, ag noktalari arasindaki mesafeler ve fonksiyondaki esik degerine gore,
onceden kiime sayisinin bilinmesi gerekmeksizin, kiimeler meydana getirilmektedir.

2.2.2. Problem ve Aga¢ Tohum Algoritmasi Yontemi

Bu ¢aligmadaki amag yontem genel olarak su sekilde degerlendirilebilir: En uygun (X, Y) koordinatlarimt m(X, Y) degerini
en az hale getirecek sekilde, X < xy, X > x4, Y <yg4, Y >y, sartlarmi saglayacak sekilde bul. Daha acik sekilde
yansitmak gerekirse asagidaki gibi amacimiz gosterilebilir.

Nh

Minimize m(X,Y) = Z ai\/(X —x)2+ (Y —y)? 3)

i=1

burada;

m: mesafe degerini,

i: havalimani indeksini,

ny: havalimani sayisini,

x;: her bir havalimaninin x koordinatini,

¥;: her bir havalimaninin y koordinatini,

X aday havalimaninin x koordinatini,

Y: aday havalimanimin y koordinatini,

a;: havalimani agirhigini,

Xy en kuzeyde bulunan havalimaninin x koordinatini,
X4 en giineyde bulunan havalimaninin x koordinatini,
¥4 en doguda bulunan havalimaninin y koordinatini,
Vp: ise en batida bulunan havalimaninin y koordinatin1 temsil etmektedir.
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Bu caligmada sonuglari degerlendirmek icin metasezgisel (iistsezgisel yontemlerle yapilabilen) bir teknik olan aga¢ tohum
(AT) algoritmasi yontemi dikkate alinmigtir. Bunun temel sebebi ise Tablo 2’de goriildigii izere, amacimizin agiklandigi
bagint1 (3)’teki problemin AT ydnteminin ¢alisma prensibine uyarlanmasidir. Problemimizdeki aday havalimani ayni
zamanda AT yonteminin aday ¢6ziimii olmakla birlikte, AT yontemindeki aga¢ tohumun konumu havalimani konumunu
yansitmaktadir (Tablo 2). Aynmi zamanda, aday havalimani yerlesiminin koordinatlari aga¢ tohum konumlarimin
koordinatlaridir ve bunlar tasarim degiskenleridir. AT yonteminin performansi ise problemimizin amaci olan m degerini
bulmaktir.

Tablo 2: Calismadaki problemin AT yéntemine uyarlanmasi

AT yonteminde temsil

Problemdeki konu edilen

Aday havalimant AT yo6nteminin aday

¢Ozimii
Havalimani konumu  Agac tohumun konumu
. Agag tohum
Aday havalimani konumlarmmn
ye'rleslmmm koordinatlari (tasarim
koordinatlar: (X, Y) degiskenleri)

AT yonteminin

m degeri performansi (amag)

Temel olarak, AT yonteminin ¢aligma prensibi kisaca suna dayanmaktadir. Dogadaki agaclar tohumlarini dagitarak
bir bolgede lireme veya bir bolgede yayillma egilimindedir. Bir takim stokastik (olasiliksal) doga olaylar1 yardimiyla
tohumlar, olustuklar1 ana agaclardan daha baska ve genis bolgelere taginir. Boylece tohumlar kilometrelerce uzaga
iletilebilir. Ancak, yolculuklar1 tamamlanan tohumlarin hepsi ¢cimlenmeye veya biiyliimeye baslayamaz. Sadece, ideal
kosullara sahip olanlar gimlenebilir. Iste AT algoritmasi bu tiir doga olaylarindan esinlenmistir (Kiran 2015). Birgok
miihendislik problemini ¢ozmek i¢in AT yOntemi ve varyasyonlar1 kullanilarak ¢esitli ¢alismalar yapilmistir (Aydogdu
2017; Yildirim ve Aydogdu 2017; Uzun vd. 2019). Belirli parametrelerle modeller diizenlenmis, optimizasyon teknikleri
i¢in kontrol semalar1 olusturulmustur (Zheng vd. 2016; Chen vd. 2017; Chen vd. 2018; Zhou vd. 2018; Chen vd. 2019).
Ek olarak, Muneeswaran ve Rajasekaran (2018) ag segmentasyonunda bir islevi ayarlamak i¢in AT yOntemini
calistirirken, El-Fergany ve Hasanien (2018) AT yontemini uygulayarak enerji ag1 sistemlerindeki optimum elektrik
akigini ¢ézmiiglerdir.

Algoritmada agag, ¢6ziim vektorii olarak tanimlanirken, tohum aday ¢6zlim olarak adlandirilir. Buna ek olarak, konum
ifadesi de tasarim degiskeni olarak tanimlanir. Ayrica bu yontem, tohumlarin stokastik yayilma oranini diizenleyen bir
parametre olarak tanimlanan arama egilimi (ae) parametresini icerme 6zelligine de sahiptir. AT yonteminin temel adimlari
sOyle sunulabilir.

Adim-1 algoritmanin baglatilmasidir. Baslangi¢ olarak, arama parametreleri ve problem parametreleri baglatma
sirasinda ana hatlariyla belirtilir. Ny, agag sayisi olarak tanimlanirken, tohy, V€ t0hyqxs bir agagtaki minimum ve
maksimum tohum sayilari olarak atanir. Ayrica, L, 4,s maksimum iterasyon veya hesap yineleme sayisi olarak belirtilir.

X;; = yuvarla(1 + N;5 - ras(0,1)) (4)

Daha sonra, denklem (4)’tin uygulamasi i = 1,2,...,Ngq, Ve j=12,.., Ny, esitliklerini saglayacak sekilde
baslangictaki ¢oziimler gelisigiizel iiretilir. Daha sonra algoritma bellegi, degerlendirmelerin bulgularini ve sonuglarin
uygunluk degerlerini hafizada tutar. Denklem (4)’te X, ¢6ziimler tarafindan saglanan tasarim degiskeni degerlerini i¢eren
algoritmanin bellegindeki matrisi temsil eder. ras(0,1), 0 ve 1 araliginda rastgele gergek say1 lireten bir matematiksel
isleve karsilik gelir. Ek olarak yuvarla, i = 1,2, ..., Ns,,, denkleminde en yakin tamsay1 degerine atanan gercek degeri
yuvarlayan baska bir islevdir. N4, agdaki en uygun ¢6ziim i¢in diisliniilen istasyon sayisini temsil eder.

Adim-2, tohumlarla yapilan bir aragtirmadir ve problemin aday ¢dziimleri tohumlarin oldugu varsayilir. Tohumlar,
birer ¢6ziim havuzu olarak her agacta gelisirler. Agactaki tohum sayist (N;op,), t0hpin V€ t0Ryqks arasindadir. Buna gore,
tohumlarin veya aday ¢dzliimlerin ortaya ¢ikardigi degerler asagidaki gibi hesaplanir.

Ty = Xij +ras(—=1,1) - Xeniyij — Xrj) 5)

T;j =X;j+ras(=11) - (X;; — Xy ;) (6)

_ Eger ras < ae ise denklem (5) uygulanmaktadir. Bunun yaninda eger ras > ae ise denklem (6) uygulanmaktadir.
Oyle ki, asagida (7), (8) ve (9) bagintilar her iki (5) ve (6) denklemleri i¢in goz Oniine alinir.
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Yukaridaki denklem ve bagintilarda, i secilen mevcut agacin endeksi iken, r ise rastgele se¢ilen agacin endeksidir. T de
i’nci agacin tohum matrisidir. Bunlara gore, X¢p;,; ¢0ziim havuzunda bulunan en iyi ¢6ziimii temsil eder.

Algoritmadaki Adim-3 ise tohumlarin biiyiimesi ile ilgilidir. Bu asamada, agaclar tarafindan {iretilen tohumlar ekime
uygunluk agisindan analiz edilir (bir diger tabirle ¢cimlenme i¢in uygun olup olmadiklar1 degerlendirilir). Daha sonra en
iyi tohumlar, bulunan ideal kosullar beraberinde ana agaglarinin yerini alir. Adim-2 ve Adim-3 arasindaki bu
degerlendirmeler, toplam degerlendirme sayisi I, 45 degerine gelene kadar AT tarafindan iglenir.

Ulasim verileri AT yontemi sayesinde agirlik katsayilar1 da degerlendirmeye katilarak kiimeleme islemi yapildiktan
sonra bulgular elde edilmistir. Bu bulgular siradaki boliimde agiklanmustir.

3. Bulgular ve Tartisma

Veri toplamalari, veri aktarmalar1 sonrasinda yapilan kiimeleme islemi, Intel® Core™ i5-2410M CPU @ 2.30GHz
islemcili, 6GB yiiklii bellegi olan, 64 bit isletim sistemi bulunduran bir bilgisayarda gerceklestirilmistir. Kiimeleme
sonucunda toplam on alti1 kiime otomatik olarak olusarak Sekil 1 elde edilmistir ve farkli renkler ayr1 kiimeleri temsil
etmektedir. Her bir havalimaninin yalmz bir kiimeye dahil edilmesi saglanmistir. Bdylece higbir havalimani kiimesiz
birakilmamistir. Sekil 1°de goriildiigii izere aralarindaki ulasim mesafeleri bakimindan birbirine yakin olan havalimanlari
otomatik olarak gruplandirilarak kiimeleme islemi tamamlanmistir. En ¢ok sayida elemani olan kiime alti havalimanini
kapstyorken, en az eleman say1li kiime iki havalimanini kapsamaktadir. Tablo 3’te alti, bes ve dort elemanli toplam alt1
kiime 6rnek olarak listelenmistir. Tablo 3’te goriildiigii tizere, Sinop, Amasya Merzifon, Samsun Carsamba, Tokat, Sivas
Nuri Demirag, Ordu-Giresun havalimanlari ayni kiimede yer alarak diger kiimelerden ayrilmislardir.
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Sekil 1: Kiimeleme isleminde elde edilen kiimeler (Not: Her kiime ayri renk ile belirtilmistir.)
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Tablo 3: Alti, bes ve dért elemanli havalimani kiimeleri

Kiime ad1 Havalimanlar

Sinop, Amasya Merzifon, Samsun Carsamba,

a Tokat, Sivas Nuri Demirag, Ordu-Giresun
Tekirdag Corlu, Istanbul, Istanbul Atatiirk,
b Sabiha Gokgen, Kocaeli Cengiz Topel, Bursa
Yenisehir
Erzurum, Bing6l, Diyarbakir, Mardin,
¢ Batman
Kars Harakani, Igdir Sehit Biilent Aydin,
¢ Agr1 Ahmed-i Hani, Van Ferit Melen,

Hakkari Selahaddin Eyyubi

Balikesir Merkez, Balikesir Koca Seyit,
d Canakkale, Canakkale Gokgeada

Izmir Adnan Menderes, Aydin Cildir, Mugla
Dalaman, Mugla Milas-Bodrum

Ulasim verileri ve ulasim ag1 noktalarinin agirlik katsayilarina dayanarak yapilan optimizasyon iglemi AT algoritmasi
yontemi ile hesaplanmigtir. Algoritmanin yansitildig1 kodlama bilgisayar vasitasiyla ¢alistirilarak Tablo 3’teki “Optimum
Lokasyon” baslig1 altindaki degerler elde edilmistir. Bahse konu degerler, optimum lokasyonlarin enlem ve boylam
olgiilerini derece cinsinden yansitmaktadir. Tablo 4’te gosterilen optimum lokasyon degerlerine gore yapilan incelemede,
optimum lokasyonlarin birgogunda halihazirda bir havalimani olsa dahi bazilarinda herhangi bir havayolu tesisi veya
havalimani bulunmadig1 saptanmistir. Bunun dogrultusunda, Tablo 4’teki optimum lokasyon koordinatlarma ulagim
mesafesi veya fiziksel mesafe agisindan en yakin havalimanlarimin kendi i¢indeki kiimelerdeki havalimanlarina bahse
konu acil durumlarda servis saglayabilecegi degerlendirilmektedir. Eldeki trafik verilerine ve cografi konum verilere
dayanarak, yapilan tim bu g¢alismalar dogrultusunda, her kiimenin acil durumlar kapsaminda gerekli donanim ve
personelini konumlandirmasi yoniinde tavsiye edilen ideal havalimanlarinin listesi Tablo 4’lin son siitununda “ideal
havalimanlar1” baslig1 altinda sunulmustur. Ayrica, Sekil 2’deki haritada da acil durumlarda servis saglamasi tavsiye
edilen havalimanlarinin gorsel olarak cografi konumlar1 ve kiimeleri gosterilmistir. Tablo 4’te yer alan ideal
havalimanlari, Sekil 2 ‘de etrafi kirmizi1 daire ile ¢evrilmis halde gorsel olarak yansitilmistir.

Tablo 4: Analizler sonucunda bulunan optimum lokasyonlar ve kendi kiimesine servis saglamasi énerilen ideal
havalimanlari

Optimum Lokasyon

K;i(;:le Enlem Boylam ideal Havalimam
degeri (@°)  degeri (1°)

a 41,2655663 36,5485901  Samsun Carsamba H.
b 40,9761080 28,8138838 Istanbul Atatiirk H.
c 37,9269985  40,2295297 Diyarbakir H.
¢ 38,4686155  43,3308264 Van Ferit Melen H.
d 39,5524798  27,0102927 Balikesir Koca Seyit H.
e 38,2891652 27,1550175  Izmir A. Menderes H.
f 39,2550001  30,0778154 Zafer H.
g 36,9002582  30,7927813 Antalya H.
g 40,1280732  32,9949761  Ankara Esenboga H.
h 37,7769982  38,5008817 Adiyaman H.
1 40,9958178  39,7852708 Trabzon H.
i 37,3644113  42,0598282 Sirnak S. El¢i H.
i 36,2991682  32,3013944  Gazipasa Alanya H.
k 36,9822484  35,2802963  Adana Sakirpasa H.
| 38,7702778  35,4952576 Kayseri H.
m 36,9477564  37,4788980 Gaziantep H.
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Sekil 2: Havalimani kiimeleri ve AT algoritmasina g6re kendi klimesine servis saglayan havalimanlari (Not: Her kiime
ayri renk ile belirtilmistir ve Google Maps ile haritalandiriimigtir)
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4. Sonug

Bu ¢alismanin temelleri ve benzer arastirmalardan farki {i¢ ana unsura dayanmaktadir. Birincisi, yontem olarak tilke
capinda sadece tek bir havalimaninin acil durumlarda diger tiim havalimanlarina hizmet sunmasi degil; kiimeleme
yapilarak bolgesel servis saglayacak havalimanlarinin tespit edilmesi ¢ok biiyiik énem teskil etmektedir. Zira acil
durumlarda ivedilikle miidahale edilmesiyle can kaybinin azaltilmas1 ve maliyetlerin diisiiriilmesi elzemdir. ikincisi, bu
kapsamda yapilan onceki analizde Istanbul Havalimani heniiz hizmete girmedigi igin bu ¢alismada degerlendirmeye
alinmuistir. Ugiinciisii, istanbul Havalimani’nin havayollar1 ulagim agma dahil olmasiyla birlikte yeni durumun daha
giincel veriler kullanilarak daha giincel optimizasyon yontemiyle analiz edilmesi gerektigi diistiniilerek degerlendirmeler
yapilmustir.

Trafik verileri ile birlikte {ilkemizde kullanimda olan havalimanlar1 arasindaki mesafeler bu ¢alismadaki analizlerde
onemli bir yere sahiptir. Trafik verilerine dayanarak olusturulan havalimanlarinin agirlik katsayilari bu aragtirmanin
ciktilarini bityiik 6l¢iide etkilemistir. Eger bu arastirmada, kiimeleme yapildiktan sonra kiime elemanlarinin sadece agirlik
merkezi bulunsaydi, arastirmanin sonuglar1 bulunanlardan ¢ok farkli olmakla kalmayip yogun hava trafigi bulunan
havalimanlarinin spesifik 6nemi goz ardi edilmis olacakti. Havalimanlariin agirlik katsayilar: degerlendirmeye alindigi
icin analizler gergege hayatta uygulanmasi en ideal sonuglart vermistir.

Trafik verileri ve bunlarin ulagim karakterleri ile birlikte cografi konumlar kullanilarak, bu arastirmada bulunan ve
Tablo 4’te sunulan optimum lokasyon degerleri goz oniine alindiginda, bu koordinatlarin bazilarinda havalimani tesisi
bulunsa dahi digerlerinde halihazirda birer havalimani tesisi bulunmamaktadir. Bundan dolayi, bu koordinatlara ulagim
mesafesi veya fiziksel mesafe agisindan en yakin havalimanlari analitik geometri kullanilarak iki nokta arasindaki en kisa
mesafe bulma teknigi ile tespit edilmistir. Bdylece, optimum lokasyonlara en yakin havalimanlarinin kendi kiimeleri
icindeki havalimanlarna acil durumlarda hizmet verebilecegi degerlendirilmektedir. Bu caligmada, toplanan trafik
verilerine ve konum veri géz 6niinde tutularak yapilan analizler sonucunda, her kiimenin acil durumlarda miidahale i¢in
ihtiya¢ duyabilecegi donanim ve personeli konumlandirmasi yoniinde ideal havalimanlari onerilmistir. Yardim
tesislerinin olusturulabilecegi tavsiye edilen bu havalimanlari, herhangi bir dogal afet ve kaza gibi felaketler sirasinda
veya sonrasinda can kaybimi en aza indirmeye yonelik oldugu degerlendirilmektedir. Bu calisma neticesinde ve
aragtirmanin Onerileri dogrultusunda, herhangi bir acil durumda gerekli olan ve havayolu ile saglanabilecek hizmetler
vasitasiyla zaman ve gider kaybinin azaltilmasi gibi hedefler gozetilirken daha da 6nemlisi can kaybinin minimum
seviyeye indirilmesi konusunda ilerleme kaydedilmesi beklenmektedir.

Tahmin edilecegi gibi kiimeleme sirasindaki girdi degerleri olusacak kiime sayisini etkileyebilir. Bunun dogrultusunda
da optimum lokasyonlar yer degistirebilir. Gelecekte yapilmasi dngoriilen ayri bir ¢calismada, kiimeleme sirasindaki ag
noktalar1 arasindaki maksimum mesafenin, yani esik degerinin, goreceli kisa veya uzun olmasinin hassas etkileri
degerlendirilecektir. Plananlanan ¢alismada kiime basina diisen minimum ag noktas1 sayisi da ¢esitli sekillerde atanarak
optimum lokasyonlarin durumlar1 goézlemlenebilecektir. Ayrica, karayolu ulasim mesafeleri ve ulasim siirelerine gore
kontrol edilebilir bir havalimani ag1 bir bagka ¢aligmada incelenecektir.

Tesekkiir

Akademik analiz amaciyla islenen trafik verilerini internet adresinden erisime agik bulunduran Devlet Hava Meydanlari
Isletmesi Genel Midiirliigii’ne tesekkiir ederim.
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