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Havayolu firmalarinin karlilik seviyesi birgok isletmeye gore diisiiktiir. Karlilik
seviyesini artirmanin bir yolu da maliyetleri azaltmaktir. Bu tez havayolu firmalarinin en
biiylik maliyetini olusturan yakit maliyetlerini fazladan yakit tasima ile azaltmay1
amaglamaktadir. Havalimanlarinda yakit fiyatlarinin farkli olmasindan faydalanan
fazladan yakit alma uygulamasi i¢in bir dogrusal olmayan programlama modeli
gelistirilmistir. Olusturulan dogrusal olmayan programlama problemini ¢ézmek icin
Genel Indirgenmis Gradyan Metodundan yararlanilmistir. Problemin ¢oziimii igin
MS-EXCEL ¢oziicii eklentisi kullanilmistir. Tezin uygulama kisminda ugus mesafesinin,
doluluk oraninin, ugulan merkezler arasindaki yakit fiyat farkinin ve diiz ugus
yuksekliginin fazladan yakit tasima ve maliyet iizerine etkisini analiz etmek amaciyla
parametrik ve Istanbul’u merkez alan iki uygulama yapilmistir. Fazladan yakit tasimanin
1300nm ve daha kisa olan ugus mesafelerine uygulandiginda yakit maliyetinden tasarruf
edilebilecegi gorilmiistiir. Ugus mesafesi kisa olan merkezler arasinda gergeklesen
seferlerde doluluk oranmi yiiksek ve yakit fiyat farki az olsa da model fazladan yakit
tasimaya izin vermistir. Tasarlanan senaryolar igin problem sonucunun Onerdigi
miktarlarda yakit alindiginda, fazladan yakit alinmadan gergeklestirilen seferlere kiyasla
ucagin yakit sarfiyatinin %2.5-3 artirdig1 gézlemlenmistir. Bu yakit sarfiyatinin artigina
ragmen gidis-dontiis seferleri i¢in toplam yakit maliyetinden %1-%47 arasinda tasarruf

saglanabilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Tankering, Havayolu yakit yonetimi, Dogrusal olmayan

programlama, Genel Indirgenmis Gradyan Metodu, Eniyileme.



ABSTRACT

Modelling Strategy of Airline Tankering with Nonlinear Programming and An
Application
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The level of profitability of airline companies is lower than that of many businesses. One
the ways to increase the level of profitability is to reduce costs. This thesis aims to reduce
the fuel costs, which constitute the largest share of total cost that airline companies have,
with extra fuel transportation. A nonlinear programming model has been developed for
tankering application that takes advantage of the different fuel prices at the airports.
General Reduced Gradient Method (GRG) is used to solve the generated nonlinear
programming problem. MS EXCEL solver add-in is used to solve the problem. In the
application part of thesis, two application has been studied on and one of them is
parametrical and other assumes Istanbul as an hub airport in order to analyze the effect of
flight distance, load rate, fuel price difference between the airports and altitude of cruise
flight on tankering and cost. It has been observed that the fuel cost can be saved when
tankering is applied to flight distances of 1300nm and less. Although the load rate is high
and the fuel price difference is low, flights have been conducted between the centers
which have short flight distances, the model allowed to tanker. It was observed that when
the amount of fuel recommended by the problem result was taken for the designed
scenarios, the fuel consumption increased by 2.5-3% compared to the trips without
tankering. Despite the increase in fuel consumption, it has been found that a total fuel cost

can be saved of 1% to 47% for round trips.

Keywords: Tankering, Airline fuel management, Nonlinear programming, General
Reduced Gradient Method, Optimization.
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1. GIRIS

20. ylizyilin baglarinda motorlu ugaklarla uguslarin baglamasindan bu yana hava
tagimaciligl sektorlii ¢ok hizli gelisme gostermis ve gilinlimiizde insanlarin birbirine
erismesinde hizli ve giivenilir bir ulasim metodu olmasi nedeniyle hayatimizda 6nemli
bir yer edinmistir. Havacilik sektoriiniin bu derece ka¢inilmaz olmasi paydaslarinin;
havalimanlarinin, havayolu sirketlerinin, hava trafik vd. hizmet saglayicilarinin
etkinligini ve verimliligini ¢ok 6nemli kilmistir. Ciinkii hava tagimaciliginin arzinda tiim
diger ulastirma modlarina kiyasla maliyetler daha fazladir ve yeterli kar marjlar1 elde

edebilmek i¢in etkin bir sekilde yonetimini zorunlu kilmistir.

Hava tagimacilik sektoriiniin siirdiiriilebilirligi havayolu firmalariin basarisina
baglidir. Yolcu tagima isini gerceklestiren ve insanlara ulagtirma hizmeti saglayan yegane
organizasyon olan havayolu sirketlerinin basarili olmasi ise karliligina, operasyonel
performansina, kalitesine vb. bir¢cok faktdre baglidir. Havayolu sirketinin karlilig

dogrudan maliyetlerine ve bu maliyetlerini ne kadar etkin yonettigine baglidir.

Havayolu isletmelerinin maliyet yapisina bakildigina en belirleyici maliyetlerin
yakit maliyetleri oldugu ve yakit maliyetlerinin ge¢misten giinlimiize genel bir artis
trendinde oldugu goriilmektedir. Ikinci bélimde havayolu isletmelerini yakit
maliyetlerini azaltmak ve yonetilebilirligini artirmak amaciyla izledikleri uygulamalar
ayrintili bir sekilde ele almmistir. Ugagin yakit sarfiyatini azaltacak operasyonel
uygulamalar kapsaminda en verimli ugus yiiksekliginde u¢gmak, zaman maliyetini iyi
diistinerek en uygun maliyet katsayisin1 belirlemek, ucagi gereksiz agirliklardan
kurtarmak, agirlik merkezinin yerine gore ylikleme yapmak, taksi sirasinda gerekli
durumlarda tek motor kapatmak, APU’nun gereksiz ¢aligmasini engellemek ve verimli

ucus rotalar1 kullanarak ugus planlamasi yapmak olarak sayilabilir.

Havayolu sirketleri yakit maliyetinin azaltilmasindan ¢ok yonetilebilmesi amaciyla
yakit fiyat riskinden korunma (hedging) anlagmalar1 yapabilmektedirler. Bir petrol tirinii
olan jet yakitt ham petrol fiyatlarna bagli olarak siirekli dalgalanmalar
gosterebilmektedir. Yakit tedarik¢isi ve havayolu sirketi arasinda dalgalanmalardan
olusan bu riski en aza indirmek igin ¢esitli hedging anlagmalari yapilabilmektedir.
Hedging anlagmalarinin 6nemli 6zelliklerinden birisi havayolu sirketlerinin maliyetini
azaltabilecegi gibi artirabilecek olmasidir da. Havayolu sirketi, bu anlagsmalar ile giderleri

konusunda rastsallig1 ortadan kaldirmis olacaktir.



Havayolu isletmeleri havalimanlarindaki yakit fiyat farklarindan yararlanarak
optimum miktarda fazladan yakit tasiyarak toplam yakit maliyetini azaltan operasyonel
bir strateji uygulamaktadirlar. Fazladan yakit tagima (tankering) uygulanmasinda ucagin
yapisal ozellikleri basta olmak tizere, giinliik yakit fiyatlari, doluluk orani, hava sicakligi,
ucus irtifasi, rlizgar vb. bircok unsur hesaba katilarak belirlenmektedir. Havayolu
sitketlerinde ugus planlama yazilimlan tarafindan ne kadar fazladan yakit taginacagi
belirlenmektedir. Bu ¢alismada, N adet farkli destinasyona sahip bir havayolu agina
uygulanabilecek dogrusal olmayan programlama modeli yazilmistir. Ugagin yakit almasi
gereken noktalarda yasal gereklilikleri karsilayarak ne kadar yakit alacagini 6neren model

toplam yakit maliyetini optimize etmeyi amaglar.

Fazladan yakit tasima miktarini veren arastirma modelinin ¢éziimii i¢in, kisith
dogrusal olmayan programlama modellerinin ¢6ziimii i¢in kullanilan Genel Indirgenmis
Gradyan (GIG) metodu kullanilmistir. 20 yildan fazla birgok problemin ¢oziimii igin
kullanilmis GIG metodu birgok kez test edilmesi ve dayamkli bir algoritmaya sahip
olmasi nedeniyle tercih edilmistir. Gradyan temelli bir ¢6ziim ydntemi olan GIG’nin
dezavantaji ise her iterasyonda kisitlarin olurlu bolgede oldugunu test etmesi nedeniyle
islem yiikiini artirabilmesidir. Modelin uygun yazilan problemlere uygulandiginda global
optimuma ulagmasi ¢ok rahat olmaktadir. Arastirma probleminin ¢éziimii i¢cin, GRG2

algoritmasin1 kullanan MS Excel ¢oziiclisiinden yararlanilmistir.

Aragtirma probleminin uygulanmasinda A319 ugagi temel alinmis ve yakit yakma
tahminleri i¢in bu ugagin Ugus Miirettebat El Kitabindan (FCOM) faydalanilmistir.
Modelde havayolu ugus ag yapisi topla-dagit olarak kabul edilerek orijin havalimanindan
destinasyona gittigi ve tekrar orijin havalimanina dondiigii varsayilmustir. {lk uygulama
parametrik olarak yapilmis ve olusturulan senaryoda ugagin doluluk oranlar1 %70, %80,
%90 ve %100 olarak kabul edilmistir. Ugulan merkezler arasindaki mesafeler 300nm,
500nm, 700nm, 900nm, 1100nm, 1300nm ve 1500nm olarak test edilmistir. Ugagin diiz
ucusu sirasinda segtigi irtifalar ise 29.000ft, 31.000ft, 33.000ft, 35.000ft, 37.000ft ve
39.000ft olarak degerlendirilmistir. Uculan merkezler arasindaki yakit fiyat orani ise
%50, %60, %70, %80 ve %90 olacak sekilde belirlenmistir. Olusturulan biitiin
senaryolarda problemler basariyla ¢6ziilmiis ve sonuglara ulasilmistir. Diger uygulamada
ise Istanbul’un ucuz yakit fiyat avantajlarini gdstermek admna Istanbul merkezli bir

havayolunun ugus mesafesi fazla olmayan yedi farkli merkeze sefer yapacagi



disiiniilmistlir. Sofya, Atina, Floransa, Bratislava, Bagdat, Tahran ve Trablus’a
gerceklesecek olan seferlerde doluluk oranlar1 vaka ¢alismasindaki gibi %70, %80, %90
ve %100 olarak alinmis ve diiz ugus irtifa seviyeleri 29.000ft, 31.000ft, 33.000ft,
35.0001ft, 37.000ft ve 39.000ft olarak test edilmistir. Olusturulan problemler Excel

tizerinde basariyla ¢oziimlenmis ve sonuglart yorumlanmistir.

Yapilan bu arastirma ile havalimanlarindan en iyilenmis miktarlarda yakit alimina
destek saglayacak dogrusal olmayan programlama modeli Onerilmistir. Uygulama
kisminda parametrik calisma ile fazladan yakit alinabilecek en uygun kosullar
arastirilmistir. Modele uygulanan diger uygulamada Istanbul’un yakit maliyetleri
acisindan cazip bir merkez oldugu, Istanbul merkezli ugan veya Istanbul’a ugan havayolu
isletmelerinin; yakit fiyat farki elverdigi 6lgiide orta mesafe uguslarda fazladan yakit

tagima strateji ile tasarruf yapabilecegi gosterilmeye ¢alisilmistir.



2. HAVAYOLU FIRMALARINDA YAKIT YONETIMi
2.1 Havayolu Maliyet Yapis1

Havayolu isletmelerinde bir¢ok isletmede oldugu gibi hava ulastirma hizmet arzinin
maliyeti, uzun ve kisa vadeli kararlarin alinmasinda en Onemli fakt6rlerden birini
olusturmaktadir. Havayolu pazarinda rekabetin artmasi, operasyonel maliyetin tizerinde
kontroliin ve verimliligin arttirilmasi havayolu sirketlerinin genel basarisi ve karlilik i¢in

¢ok 6nemli bir hale gelmistir.

Hava ulastirma sektoriinde planlama yaparken maliyet verisi, dort anahtar
gereklilik igin kullanilmaktadir. Ilk olarak maliyetin kategorize edilerek toplam giderlerin
gosterilmesi, bu giderlerin genel yonetim ve muhasebenin bir araci olarak
kullanilabilmesine imkan verir. Clinkii maliyetin incelenmesi; isletmenin yil sonunda
olusan kar-zarar durumunu gorebilmesi, finansal pozisyonun ne oldugunu bilmesi,
maliyet verimliligini 6lcebilmesi gibi konularda énemli destek saglar. ikinci olarak
havayolu isletmelerinin uguslarin maliyetlerini ve bu maliyetlerin rotaya hangi 6zellikler
tasidigini  bilmesi sefer sikliklarinin belirlemesinde, halihazirda olan seferlerin
korunmasinda veya sayilarinin azaltilmasinda 6nemli girdi saglar. Ugiincii olarak
maliyetlerin belirlenmesi, yolcu veya kargo tasinmasinda {iicretlendirme politikasi
olustururken ve ticretlendirme kararlar1 alirken etkili olmaktadir. Son olarak; yeni bir
ugaga, servise veya rotaya yapilacak olan yatirimlar i¢in maliyetlerin bilinmesi havayolu

yoneticileri icin son derece aydinlatic1 olacaktir?.

Havayolu sirketlerinin maliyetlerinin siniflandirilmasi ve bilesenleri; maliyet
verilerini kullanacak olan birime, isletmenin hangi fonksiyonu i¢in kullanacagina baglh
olarak degisebilmektedir. Uluslararasi Sivil Havacilik Organizasyonu (ICAO) biitiin hava
yollarindan maliyetlerini belli bir siniflandirma ve bilesenlerden olusan, diinya genelinde
standartlasmis denilebilecek bir maliyet yapisi belirlemistir. ICAO’nun maliyet yapisina
benzer sekilde Amerika Birlesik Devletleri Ulastirma Bakanligi’nin (DOT) iilkesindeki
havayollarinin maliyet ve diger bilgilerini doldurmasini istedigi form olan DOT Form

41°de de maliyet siniflandirmasi mevcuttur.

1 R. Doganis. (2002). Flying Off Course: The Economics of International Airlines. Psychology Press.



Sekil 2.1 Havayolu Maliyet Siniflandirmasi ve Bilesenleri®
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Sekil 2.1°’de DOT Form 41°’de yer alan maliyet yapisi goriilmektedir. Bu form

ICAO’nun maliyet yapistyla kiigiik farkliliklar gostermektedir. Ornegin; ICAO’ nun

maliyet yapisinda bakim ve idari harcamalar ayni1 kategoride gosterilirken, Form 41°de

ise ugus ekipman kategorisi altinda ugak gévde, motor, yedek parga ve bakim igin ayrilan

isgiicii maliyeti ayr1 olarak daha ayrintili bir sekilde degerlendirilmistir.

2 F. D. Harris, (2005). An economic model of US airline operating expenses, National Aeronautics and
Space Administration (NASA).



Tablo 2.1 THY Faaliyet Giderleri Kurilimi®

(rmn USD) 2017 %Pay  |2018 % Pay fse/égm
Akaryakit 2.866 28,20% 3.768 32,20% 31,50%
Personel 1.761 17,30% 1.772 15,20% 0,60%
Konma, konaklama ve Ustgecis 978 9,60% 1.056 9,00% 8,00%
Konma ve Konaklama 469 4,60% 514 4,40% 9,60%
Ustgecis 509 5,00% 542 4,60% 6,50%
Satis ve Pazarlama 841 8,30% 986 8,40% 17,20%
Komisyon ve Tesvik 318 3,10% 401 3,40% 26,10%
Rezervasyon Sistem 232 2,30% 255 2,20% 9,90%
Reklam 165 1,60% 189 1,60% 14,50%
Diger 126 1,20% 141 1,20% 11,90%
Amortisman 1.066 10,50% 1.087 9,30% 2,00%
Yer Hizmetleri 656 6,50% 733 6,30% 11,70%
Ucak Kirasi 527 5,20% 595 5,10% 12,90%
Operasyonel Kira 324 3,20% 336 2,90% 3,70%
Wet Lease 203 2,00% 259 2,20% 27,60%
Yolcu hizmet & ikram 510 5,00% 560 4,80% 9,80%
Bakim 645 6,30% 804 6,90% 24,70%
Genel Yonetim 112 1,10% 122 1,00% 8,90%
Diger 202 2,00% 203 1,70% 0,50%
TOPLAM 10.164 100% 11.686 100% 15,00%
AKK basina birim gider (USc) 5,87 - 6,42 - 9,30%
ﬁaK:(icb(aS;: birim gider_ Akaryakit 4,22 i 4,35 i 3,20%
Sabit Giderler 2.963 29,20% 3.163 27,10% 6,80%

Tablo 2.1°de Tirk Hava Yollari’nin 2017 ve 2018 yillarindaki gider dagilimi
goriilmektedir. Tablo 2.1’e Tiirk Hava Yollari’nin yatirimcilarina kazandirmak igin
kullandiklar1 internet sayfasindan ulasilmistir. Tablodan gorildiigii iizere havayolu
isletmesinin faaliyet giderleri dogrudan ugus operasyonlariyla ilgili olan ve olmayan
seklinde ayrilmamis ama her ikisinin bilesenleri de tabloda yer almistir. Tablo 2.3’e gore
en ¢ok giderler sirasiyla; akaryakit, personel, konma-konaklama olarak devam

etmektedir.

3https://investor.turkishairlines.com/documents/ThylnvestorRelations/IR_PRESENTATION 10Q2019TR
VF2.pdf (Erigim Tarihi 03.07.2019)
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Ugagin operasyonel maliyetleri dogrudan ve dogrudan olmayan maliyetler olarak
ele alinabilir. Maliyetlerin bu sekilde siniflandirilmasinin amaci; dogrudan ilgisi olmayan

maliyeti ve geliri, havayolu sirketinin yaptig1 6z hizmetlerden ayirmaktir.

2.1.1 Dogrudan Ucak Isletme Giderleri

Havayolu sirketlerinin en biiyiik maliyeti ugagin ucurulmasindan kaynaklanan
dogrudan maliyetlerdir. ilk olarak ucagin ugurulmasini saglayacak isgiicii maliyeti:
ucagin kokpit ve kabininde gorev yapan pilot, host veya hosteslerin maaslarini, seyahat
ve konaklama giderlerini olusturur. Bu giderlere ¢alisanlarin sigorta primleri, emeklilik
primleri, ikramiye ve sosyal yardim 6demeleri de dahil edilebilir. Pilotlarin lisanslar tek
tip bir u¢agi ugurmaya yetkindir ve bu nedenle pilotlarin is planlamalar1 ugagin tipine
gore belirlenir. Ugak biiyiidiikge pilotlara verilen ticretler de artar. Buna istisna olarak
A318, A319, A320, A321 ugak tipleri i¢in tek “tip lisans1” yeterli olmaktadir. Pilotlarin
ticretleri kullandig1 ugagin tipine gore degisirken, pilotlar ayni1 mesafe ve siirede ugus
yapmamaktadirlar. Bu nedenle pilotlarin iicretleri hesaplanirken her ugak tipinin saatlik

licreti ile toplam ugus miiddeti (block time*) carpilarak belirlenir.

Ucus operasyonlarmin bir diger biiyiik maliyeti ise yakittir. Yakitin havayolu

ekonomisinde yeri bu ¢aligmanin 2.2 sirali boliimiinde detayl bir bigimde ele alinacaktir.

Diger dogrudan maliyetlere oranla daha kiigiik kalan maliyet ise ugus
ekipmanlarinin sigortalaridir. Her bir ugagin sigorta primleri tam satin alma fiyatinin
tizerinden belirli ylizde ile belirlenmektedir. Havayolunun her bir ugak i¢in 6dedigi
sigorta primi %]1.5 ve %3 arasinda degisebilir ¢iinkii havayolunun sahip oldugu ucgak
miktari, faaliyetlerini siirdiirdiigii bolge gibi unsurlar 6denen primin  miktarini
etkilemektedir. Havayolu sirketi savas riskine veya teror saldirisina karsi tam sigorta
yaptirmak isteyebilir ve bu durumda Odenen sigorta primini ek olarak %2
artirabilmektedir. Amerika’da Eyliil 2001°de gergeklesen terdr saldirisindan sonra
Amerika hiikiimeti artan ii¢iinCii parti primlerinden dogan ek maliyeti karsilamak i¢in
havayolu isletmelerine destek vermistir. Her yil bir sonraki yilin sigorta primleri

belirlendiginden yillik sabit bir maliyet olarak sigorta maliyeti hesaplamalarina dahil

4 Ugus miiddeti (Block Time): Bir ugagin park pozisyonundan ayrilip takozdan kurtuldugu andan baglayip
varis havalimani park pozisyonunda tekrar takoza baglandig1 ana kadar olan siiredir. Ucagin kendi motor
giiclinii kullanarak hareket etmeye basladig1 zamandan ugagin tekerleginin donmedigi ana kadar olan siire
olarak da tanimlanabilmektedir.



edilir. Bu yillik maliyet ile, her bir ucagin yil boyunca sahip olacagi ugus miiddetinden

ucus saati basina diisen maliyeti hesaplanabilecektir®,

Havayolu sirketleri ucus diizenledigi iilkelerin yonetmelikleri geregi kullandiklar1
havalimanlarina pist ve tesisleri icin 6demeler yaparlar. Havalimani igin yapilan 6demeler
havayolu sirketinin havalimani isletmesinden aldig1 hizmetlere gore degisiklik
gosterebilmektedir. Pist i¢in alinan ticretlerde genelde ucagin kalkis agirligi baz alinarak
hesaplama yapilir. Yolcularin havalimani1 kullanimindan alinan ticretler ise yolcu sayisi
hesaba katilarak hesaplanabilmektedir. Ugiincii diinya iilkelerinde yolcu masraflari
dogrudan yolcudan elde edilebilir fakat bu da operasyonun hizini yavaslatabilmektedir.
ICAO’nun tavsiyelerinde havalimaninin yolcudan aldig: iicretlerin bilete yansitilmasi

gerektigi belirtilir ve pek ¢ok havayolu sirketi bu uygulamay1 yapmaktadir.

Bir¢ok havayolu sirketi filosundaki ugak eksikligini diger havayolu sirketlerinden
veya kiralama sirketlerinden tamamlamaktadir. Dogan bu kiralama maliyeti ugaklarin
isletilmesinden dogan direkt maliyet olarak yansimaktadir. Ugak kira giderleri genelde
operasyon maliyetine bagli olarak diisiiniiliir. Bircok kiiciik bayrak tasiyici® havayolu
sirketlerinin filosu, kiralanmis ugaklardan kurulmustur. Giiniimiizde bile bazi biiyiik

havayolu sirketleri birbirleri arasinda kiralama yoluyla filolarin sekillendirmektedir.

Havayolu sektoriinde ugak kiralamalar1 zamanlama faktoriine bagli olarak genelde

ti¢ farkli kategoride incelenmektedir’;

1) Mal sahibinin hafta, giin ve hatta saat gibi kisa vadeli siireler igin ugak kiraladigi
miinhasir olmayan kiralamalar,

2) Ugak kiralayan tarafin ugagin tiim kullanim haklarini vererek belirli ve uzun bir
sure Ozel kiralamalar,

3) Ugus egitimi veya charter ugus seyahat acentesinin ugagi kiralayarak sefer
yapan isletmelerin kullanimi amaciyla ucagin sahibinin ugus okullar1 veya ticari
bir havacilik kurulusu olan kiralayicilarin ugagi bu tiir kuruluslara

kiralamasidir.

5 Doganis, 2002, a.g.k., 81.

® Devlet eliyle yonetilen veya yonetim kurulu devlet tarafindan atanan havayolu sirketleri bayrak tastyici
olarak isimlendirilir.

"R. C. Speciale, (2006). Fundamentals of Aviation Law. McGraw-Hill.



Yukarida ifade edilenlere ek olarak ugagin kiralanmasinin iki yolu, “wet lease” veya
“dry lease” olarak kiralanmasidir. “Wet Lease” ucagin kiralayici tarafindan ugus ekibi,
bakim hizmetleri ve sigortasiyla beraber kiralanmasidir. “Dry Lease” ise ucagin ugus

ekibi, bakim ve sigorta hizmetleri olmadan kiralanmasidir.

2.1.2 Bakmm Giderleri

Bakim giderleri havayolu isletmesinin maliyetleri siniflandirilirken dogrudan ve
dolayl maliyetlerden farkli olarak siniflandirilabilmektedir. ICAO bakim maliyetlerini
tek kalem olarak siniflandirirken bazi tilke otoriteleri, 6rnegin; Birlesik Krallik Sivil
Havacilik Otoritesi bakim maliyetlerini sabit ve degisken maliyetler olarak ikiye

ayirabilmektedir.

Bakim maliyetleri genel olarak ucagin uguslar arasi kontroliinii, geceleyen
ucaklarin kontroliinii ve ucaklarin belirli ugus saatlerinden sonra yapilan biiyilik
bakimlarini icermektedir. Bakim maliyeti verilenler haricinde arizalanan ugaklarin tamir
ve yedek parga masraflarin1 da kapsamaktadir. Ayrica bu maliyetlere ugagin motor ve
govdesinin belirli bir saatten sonra 6miir yasam devrini dolduran ve degismesi gereken
parcalarin maliyetleri, atdlye, bakim hangarlari ve bakim ¢alisanlari is¢i ticretleri de dahil

edilebilmektedir.

2.1.3 Dolayh Ugak isletme Giderleri
Havayolu isletmelerinde dogrudan ugus operasyonu igin olusan maliyetler

haricindeki maliyetler; genel-idari, havacilik mevzuat ve diizenlemelerinden dogan

maliyetler, istirak ve ortakliklarla kurulan sirketlerin maliyetleri olarak 6zetlenebilir.

ICAO ve Amerika Birlesik Devletleri otoriteleri ile birgok havayolu sirketinde

dogrudan olmayan operasyonel maliyetler asagidaki gibidir®;

e Havayolu isletmesinin havacilikla ilgili veya ilgili olmayan mallarinin ve
ekipmanlariin kullanim 6mriinii doldurmasindan dogan maliyetler,

e Borglar i¢in 6denen faizler veya her tiirlii elde edilen faiz gelirleri,

e Havayolu sirketlerine bagli istiraklerden dogan ve hava tasimaciligi ile iligkili

olabilecek maliyetler,

8 Doganis, 2002, a.g.k., 76.



e Doviz, hisse senedi ve menkul kiymetlerde olusan siirekli dalgalanmalardan
dogan maliyetler,

o Devlete verilmesi gereken vergiler veya devletten alinan stibvansiyonlardir.

2.2 Havayolu Yonetiminde Yakit

Havayolu isletmelerinde yakit, hizmet saglayabilmek igin gerekli en biiyiik
girdilerden biridir. Motorlu hava araglarinin u¢gma eylemi genel anlamda fosil yakitlarin
motorlarda yakilmasiyla elde edilen itme kuvveti ve diger etmenlerin (6rnegin; kaldirma
Kuvveti, stirtinme, agirlik) uygun kosullarinin saglanmasi sonucu olusur. Hava aracinin
kalkisinin gergeklesmesi igin itme kuvvetinin siirtinme kuvvetinden ve kaldirma

kuvvetinin ise agirliktan biiyiik olmasi gerekir.

Yolcu Hizmetleri || f2V2 Seyrisefer Diger
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Havalin“- 4,1 % S
Harglari
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S —
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Sekil 2.2 Toplam Havayolu Maliyetleri Dag’zlzml9
Yakit, havayolu sirketlerinin ekonomisini, stratejisini, karlihigini, verimliligini
etkileyen en biiylik etmenlerden biridir. Sekil 2.2°den de goriildiigli lizere havayolu

sirketlerinin en yiiksek maliyetini yakit olusturmaktadir. 2018 yilinda Tiirk Hava

https://www.iata.org/contentassets/3b5a413027704ce08976fe1890fb43e2/acmg_flyer fy2014 2015.pdf
(Erisim Tarihi: 11.07.2019)
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Yollar’'nin yakit gideri toplam 200 000 000$’dir!’. Yakit yonetim stratejileri,
operasyonlarin daha etkin yapilmasi, daha verimli ugaklarin kullanilmasi, etkin ugus
planlamasi gibi bazi Onlemlerle yakit sarfiyati azaltilabilmektedir. Genel anlamda
bakildiginda bunlar gibi yontemlerle yakit giderleri iizerinden binlerce dolar tasarruf
edilebilmektedir.

Sekil 2.3 Havacilik Endiistrisi Yakit Maliyeti ve Net Kar'*

Net Kar (Milyar S) Toplam Endustri Yakit Maliyetleri (Milyar $)
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Hava tasimaciliginda dogrudan maliyetlerden olan yakit, havayolu endiistrisinin
karliligini dogrudan etkilemektedir. Sekil 1.4.’te havayolu tasimaciliginda meydana gelen
yakit maliyetleri ve elde ettikleri net kar iliskisi gosterilmektedir. Yakit fiyatlarinin arttigi
yillarda kar oranlari ¢cok azalmis veya zarar edilmistir. 2008 yilinda meydana gelen
kiiresel ekonomik krizin de etkisiyle havacilik endiistrisinde olusan zararin daha da

biiylidiigii goriilmektedir.

Havacilik sektoriinde yakitin etkiledigi bir diger faktor ise yakitin kullanildiktan
sonra atik olarak dogaya saldigi gazlardir. Bu baglamda ICAO (Uluslararas1 Sivil

Ohttps://investor.turkishairlines.com/documents/ThylnvestorRelations/2018 12 Aylik Faaliyet Raporu.
pdf, (Erisim Tarihi: 16.07.2019)

Uhttps://www.iata.org/pressroom/facts_figures/fact sheets/documents/fact-sheet-fuel.pdf (Erisim Tarihi:
11.12.2019)
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Havacilik Orgiitii) iiye iilkelerde havacilik sektoriinde faaliyet gosteren kurum, kurulus
ve kisilere yonelik gevre ile ilgili sorumluluk ve tavsiyelerini belirttigi Ek-16"da (Annex

16) salinim kisitlanmis ve yer alan tavsiyelerle dogaya olan salinimin azaltilmasi tesvik
edilmistir.

2.2.1 Yakit Maliyet Belirleyicileri

Havayolu sirketlerinin isletilmesinde maliyeti etkileyen en onemli unsur olan
yakitin maliyetini; jet yakit piyasa degeri, havayolu sirketinin ag yapisi, doviz kuru gibi
ekonomik ve yonetimsel durumlar sekillendirebilir. Bunlarin yan1 sira havayolu sirketinin
sahip oldugu filonun yas ortalamasi, u¢agin agirligi ve maliyet katsayisi (cost index) gibi
faktorlerle beraber hava sicakligi, hava basinci, hava yogunlugu, havanin akigkanligi,

nemlilik ve riizgar gibi bircok atmosferik parametreler de yakitin maliyetinin

belirlenmesinde etkili olmaktadir.

Sekil 2.4 Nisan 1990 — Eyliil 2019 Aylik Jet Yakit ve Ham Petrol Galon Fiyat Karsilastirmasi ™
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2.2.1.1 Jet yakiti piyasa degeri

Jet yakiti ham petroliin rafine edilmesiyle elde edilen bir tiriindiir. Dogal olarak ham
petroliin piyasadaki fiyat dalgalanmasindan etkilenmektedir. Sekil 2.4’de de goriildigi

tizere ham petroliin her fiyat dalgasindan paralel olarak etkilenmekte ve bu durum

piyasalara yansimaktadir.

12 Grafigi hazirlamak igin kullanilan veriler U.S. Energy Information Administration resmi sitesinden
cekilmistir. https://www.eia.gov/dnav/pet/pet pri_spt sl d.htm (Erisim Tarihi 20.10.2019)
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Emtia piyasasinda ham petrol ve ham petrolden elde edilen iirlinlerin fiyatlari
arasindaki farklilik catlak yayilmasi (crack spread) ya da rafine kar haddi olarak
bilinmektedir. Sekil 2.4’te 1990’11 yillardan 2000°1i yillarin basina kadar bu farkin az
oldugu goriilmektedir. Fakat son yillarda ham petrol {izerine koyulan rafine kar haddinin
Sekil 2.5°deki gibi artis egiliminde oldugu goriilmektedir. Ham petrol varil fiyati ve jet
yakit varil fiyati izerinde olusan bu farkin Agustos 2011 ve Ekim 2012 yillarinda 40$’1n

tizerine ¢iktigi goriilmektedir. Grafige bakilarak jet yakit fiyatlarinin ham petrol
fiyatlarindan daha hizl arttig1 s6ylenebilir.

Sekil 2.5 Nisan 1990 — Eyliil 2019 Aylik Varil Jet Yakat Fiyati Crack Spread Egrisi13
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Rafineri kar haddini etkileyen en oOnemli faktorlerden birisi de jeopolitik
durumlardir. Genelde politik belirsizligin veya iktidarsizligin oldugu donemlerde petrol
tedarikinde azalmalar olacaktir ve ham petrol fiyatlarinda ise yiikselmeler goriilecektir.
Ik safhada yiikselen ham petrol fiyatlari rafineri kar haddine etki ederek azaltacaktir.
Fakat daha sonra rafineri bu duruma ham petrolden iiretilen {iriinlerin ¢iktisinda azalima

giderek cevap verecek ve rafineri kar haddi yeniden artacaktir. Diger bir faktor olarak

13 Grafigi hazirlamak igin kullanilan veriler U.S. Energy Information Administration resmi sitesinden
cekilmistir https://www.eia.gov/dnav/pet/pet_pri_spt sl1_d.htm (Erisim Tarihi 20.10.2019)

13


https://www.eia.gov/dnav/pet/pet_pri_spt_s1_d.htm

tilkelerin uluslararas1 iliskiler politikalar1 ham petrol iireticilerini ve ham petrolden

iiretilen {iriinlerin fiyatlarin1 etkileyecektir',

Mevsimsellik rafineri kar haddini etkileyen bir diger faktordiir. Ham petrolden
tiretilen iirlinlere olan talep yaz ve kis aylarinda farklilik gdsterebilmektedir. Rafineri
talebe bagl olarak kapasitesini ayarlar ve kendi fiyatlandirma stratejisini gelistirebilir.
Son olarak doviz kuru ve rafineri kar haddi arasinda ters bir iliski vardir. Ham petroliin
dolar kuru iizerinden satildig1 kabul edilirse, dolarin diger para birimlerine karsi deger
kazanmasi ham petrol fiyatlarini artiracak ve bu da rafineri kar haddinin diismesine neden

olacaktir®,

McConnachie, Wollersheim ve Hansman (2013) yaptiklari g¢alismada, yakit
fiyatlarinin son donemde artmasinin yeni nesil yakit verimli olan ucaklarin
gelistirilmesini sagladigini, seyir ugus hizlarmin disiiriilmesine ve gelecekte de bu
gelisme egiliminin devam edecegini 6ngérmiislerdir. Yakit fiyatlarindaki artisin kisa
mesafe ucus trafigini azaltacagi ongoriilmistiir. Yakit fiyatlariin gelecekteki piyasa
durumlar iizerine bir¢ok simiilasyon yapilmis ve yakit fiyatlarindaki artisin havayolu
operasyonlariin gelisme oranini diisiirecegi, 2025’e kadar biiylimeye devam edip sonra
sabitlenecegini Ongérmiislerdir. Simiilasyon sonuglarina gore; Gayri Safi Yurtici
Hasila’nin (GSYH) artmasmin yakit fiyatlarin1 artiracagi, artan yakit fiyatlarinin
havayolu operasyonunun azalmasini tetikleyecegi ve sonugta GSYH’nin biiylimesinin
azalacagina dair ¢ikarimda bulunmuslardir. Calismanin bulgularindan bir digeri de, yakit
fiyatlarindaki artigla beraber havayolu isletmesinin yakit verimlilik artiginin tetiklenecegi
fakat bunun sonucunda kisa donemde yeni ugaklara olan yatirnmlarin ise

yavaslayabilecegi olmustur™®.

Ryerson ve Hansen (2013) yakit fiyatlarindaki artigin jet ugak operasyon maliyet
modelindeki degiskenlerle etkilesiminin roliinii arastirmislar ve Translog Operasyonel
Maliyet Modelini; ugagin yasi, koltuk kapasitesi gibi bir¢ok degiskeni ekleyerek

olusturmuslardir. Modellerin gelistirilmesi ve tahminlerinin karsilastirilmasini yapmak

4 https://corporatefinanceinstitute.com/resources/knowledge/trading-investing/crack-spread/ (Erisim
Tarihi 20.10.2019)

15 https://corporatefinanceinstitute.com/resources/knowledge/trading-investing/crack-spread/ (Erisim
Tarihi 20.10.2019)

16 D. McConnachie, C. Wollersheim, & R. J Hansman. (2013). Aviation Technology, Integration, and
Operations Conference, The impact of fuel price on airline fuel efficiency and operations. (p. 4291).
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icin “Leontief Teknoloji Modelini” kullanmiglardir. Yakit maliyetini diisiirmeye
calisirken jet yakiti yerine ikame bir degisken aramanin veya kullanmanin etkisinin ¢ok
az oldugunun sonucuna ulagmiglardir. Yakit maliyetlerinde azaltma saglayabilmek i¢in

gelismis verimli ucaklarin kullanilabilecegine deginmislerdirt’.

Diinyanin bircok bolgesinde yakit fiyatlar1 iizerinde sezonluk baskilar
olabilmektedir. Jet yakit1 iireten rafineler kapasitesini farkli bir iirlinii iiretmek i¢in
kullanilabilmektedir. Ornegin, kis aylarinda talebi ve spot fiyat1 artan 1sitma yaginin
iiretimine agirhik verilmesi, jet yakitnin daha az iiretilmesine neden olabilecektir'®. Bu
durum fiyatin artmasina neden olabilmektedir. Ayni sekilde rafineler yaz turizmi yapilan
bolgelerde hava trafiginin artmasindan dolay1 artan jet yakiti talebini karsilayabilmek i¢in

fazla iiretim gergeklesebilmekte ve jet yakitinin fiyati artabilmektedir.

2.2.1.2 Ag tasarimi

Havayolu isletmeleri benimsedigi is modeline, hizmet ettigi yolcu profiline,
bolgeler arasi pazar hacmine ve gittikleri havalimanindaki alt yap1 hizmetlerine bagh
olarak ag tasarimi yapmaktadirlar. Planlanan seferlerin mesafeleri de bu baglamda
onemlidir. Baz1 havayolu sirketleri bolgesel caligirken bazilari ise uzun mesafeli uguslar

gergeklestirebilmektedirler.

Havayolu ag cesitlerine miisteri agisindan ve operasyonel perspektiften
bakilmaktadir. Miisteri agisindan bakildiginda noktadan noktaya (point to point) veya
topla dagit (hub & spoke) ag yapilart mevcuttur. Topla ve dagit ag yapisinda, havayolu
sirketi trafiginin 6nemli bir kismin1 belli bir merkeze kanalize eder ve dahil oldugu
havayolu ittifakindaki diger uguslari buraya yonlendirmeye ¢aligir. Boylece merkezden
diger noktalara rotalar belirlenerek ulasim saglanabilmektedir. Noktadan noktaya olan ag
yapilarinda ise belirlenen havalimanlari arasinda dogrudan (ara istasyonda durma
gerceklesebilir fakat yolcu ugagi ve sefer numarasi degismemek kaydiyla) veya duraksiz

19

seferler iki nokta arasinda gerceklestirilir™”. Havayolu isletmelerinin ag yapilarina

operasyonel agidan bakildiginda ise bu ag yapilari lineer (dogrusal), grid (1zgara), radyal

7M. S. Ryerson & M. Hansen, (2013). Capturing the impact of fuel price on jet aircraft operating costs
with Leontief technology and econometric models. Transportation Research Part C: Emerging
Technologies, 33, 282-296.

18 3. Holloway, (2008). Straight and Level: Practical Airline Economics: Practical Airline Economics.
Routledge. s. 287.

9 Holloway, 2008, a.g.k., 373.
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ve topla dagit seklinde olabilmektedir. Havayolu sirketlerinin gelistirmis oldugu ag
yapilar1 hakkinda daha ayrintili bilgi i¢in dipnotta verilen kaynak incelenebilir®.

Havayolu sirketleri gelistirdikleri ag tasarimlari ile i¢ hatlar ve dis hatlarda birgok
pazara ulasip pay alabilirler fakat direkt ugus saglanamadigi igin bilet iicretleri ve
yolcularin bekleme siireleri artabilmektedir. Kimi havayolu noktadan noktaya ugus
stratejisine devem ederken birgogu ise topla dagit ag yapisini benimsemektedir. Havayolu
sirketleri toplanma merkezlerine (hub) ittifak havayollarim1 ¢ekerek ve ayni havayolu
ittifakina dahil diger havayolu sirketlerinin hizmet ettigi 6teki havalimanlarina ulasarak
tim diinyay1 kaplayan bir ulastirma ag1 kurabilmektedirler. Fakat bu durum hublara gelen
yolcu ve ucak sayisinin artmasina neden olacak ve hizmet alinan havalimanini bityiimeye
zorlayacaktir. Biiyiikk havalimanlarinda yer alan uzun taksi yollar1 ve trafik nedeniyle
havada ya da rule sirasinda olusan uzun bekleme siireleri yakit sarfiyatini

artirabilmektedir.

Hsu ve Eie (2013) havayolu sirketlerinin ag tasarimini, ucus sikliklarini ve
rotalarini jet yakit fiyatlarindaki dalgalanmalardan kaynaklanan maliyetteki belirsizlikten
dolay1 en azindan basa bas noktasinda tutulabilmesini saglamak olarak tanimladiklari
giivenilirlik sinir1 lizerinde diizenleyebilmeyi amaglamiglardir. Yaptiklari ¢aligmanin
sonuglarina gore yakit fiyatlarinin yiiksek oldugu zamanlarda doluluk orami az olan
rotalarin yani sira yiiksek doluluk oranina sahip uzun mesafeli rotalara yapilan seferlerin

de giivenilirlik sinirma ulasamadigi ve zarar edebildigini gérmiislerdir®.

O’Kelly (2012) havayolu sirketlerinin topla ve dagit ag yapilarinida tiikketilen yakiti
ol¢iit kabul ederek; biiyiik ugaklarin yakit sarfiyatini incelemek, yogun olan rotalardaki
doluluk oranini dengelemek ve toplama merkezlerinin (hub) konumlarini degerlendirerek
modellenmesi {izere calismistir. Yapilan uzun mesafeli yogun rotalara verimli yakit
sarfiyat1 olan ugaklarin atanmasi, fazla yogun olmayan kisa veya orta mesafeli rotalara
daha az verimli ugaklarin atanmasinin ¢evresel faydasina deginilmistir. Ayni zamanda

topla ve dagit ag yapisindan vazgegmeyerek toplama merkezlerinde olusan yogunluktan

20 G. Burghouwt, (2016). Airline network development in Europe and its implications for airport
planning. Routledge. s. 8-20

2LC. 1. Hsu & W. Y. Eie, (2013). Airline network design and adjustment in response to fluctuation in jet
fuel prices. Mathematical and Computer Modelling, 58(11-12), 1791-1803.
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dolay1 meydana gelen kaybin tasarlanacak bypass rotalarla ve hublar arasi baglantilarla

azaltilabilecegi ongoriilmiistiir?2.

2.2.1.3 Hava tasiyicistmin agindaki havalimanlarindaki yerel durumlar

Havayolu isletmeleri yurti¢i veya yurtdisi seferlerinde ulastig1 her havalimaninda
farkli yakit fiyatlariyla kars1 karsiya kalmaktadir. Bu fiyat farkinin olugmasi; tilkedeki
petrol rezervinin mevcudiyetine, ekonomik kosullarina, rafineye olan uzakligina, devletin
yakit fiyatlar1 lizerinden belirledigi vergiye ve bunlar gibi birgok faktére bagl olarak
farklililk  gosterebilmektedir. Bunlardan farkli olarak yakit tedarikgileri arasinda
rekabetten veya anlagsmalardan kaynaklanan hem yakit hem de ikmal servisleri i¢in alinan

ticretler de farklilasabilmektedir.?3.

Bir havalimanindaki jet yakit tedarikgileri genellikle havalimani isletmesine briit
gelirleri {lizerinden bir iicret dderler. Bazi durumlarda havalimani isletmecisi yakiti
kendisi satin alip ugak operatorlerine tedarik edebilmektedir. ICAO’nun ticret politikalari,
yakit imtiyaz ticretlerinin ayrimci olmayacak sekilde yani yakit ve petrol maliyetlerinin

durumuna gére miitevazi bir gelir elde edecek sekilde diizenlemelerini dnermektedir®*,

Yakit tiketiminden dolay1 dogaya bir¢ok zararli gaz salinimi gergeklesmektedir.
Ozellikle Avrupa’da havalimanlarinda salinimdan dolayr havayolu isletmelerine
yaptirnmlar uygulanmaktadir. Ornegin Bern, Cenova, Stockholm, Ziirih gibi
havalimanlarinda havalimani isletmeleri ugak motorlar: tarafindan yerel hava kalitesine
etki ederek dogaya salinan gazlar yiiziinden iicrete tabi tutulmaktadirlar. 2010’da
Stockholm’de salinan NOyx (Azot Oksit) kilogram basina 7$ olarak ticretlendirilmistir.
Avrupa basta olmak iizere gelecekte diger havalimanlarinin da havayolu sirketlerinin

buna benzer iicretlere tabi tutacagi dngoriilmektedir?,

2.2.1.4 Ucagn agirligi

Ugak tireticileri tiretilen ucagin sertifikalandirilmasindan 6nce u¢agin belirli agirlik
limitlerini tespit etmeleri gerekmektedir. Ugaklarin isletilmesi i¢in kullanilan referans el

kitaplarinda ve literatiirde agirliklar hemen hemen ayni sekilde gegmektedir.

22 M. E. O’Kelly (2012). Fuel burn and environmental implications of airline hub networks.
Transportation Research Part D: Transport and Environment, 17(7), 555-567.

23 Holloway, 2008, a.g.k.,287.

24 A, Odoni, vd. (2013). Airport systems: Planning, design, and management. McGraw-Hill Professional.
25 Odoni vd. 2013, a.g.k., 256.
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Sekil 2.6 Ucak Agiriigi Bilesenleri®
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Ugak Agirhik Bilesenleri

2.6’de ugak agirlik bilesenleri ile asagida tanimlart ve kisaltmalari

Ucagin bos agirlig1 (Operating Empty Weight-OEW); Ugagin yakit, yiik ve
yolcu olmadan servise hazir sekildeki toplam agirhigidir. Uretici bos
agirhigy, standart kalemler ve isletmeci kalemleri toplamidir. Uretici bos
agirligr genellikle iireticiden ¢iktig1 haldeki ugak gdvde, motor iiniteleri,
mobilya, aviyonik sistem ve ucgak sistemlerinin toplam agirligini igerir.
Standart kalem agirliklarim1 motor igerisinde bulunan yag, yangin
ekipmanlari, oksijen ekipmanlari gibi iiriinlerin agirlig1 olusturur. Isletmeci
kalemlerinin agirhigi operasyonun gergeklestirilebilmesi igin gerekli olan
kalemleri kapsar. Bunlar ugus miirettebat1 ve bagajlari, ugak belgeleri,

yiyecek ve icecekler, yolcu koltuklar1 ve cankurtaran malzemeleri igerir.

% S, Ackert, (2013). Aircraft payload-range analysis for financiers. Aircraft Monitor: San Francisco, CA,

USA.
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Maksimum Yapisal Ucretli Yiik (Maximum Structural Payload-MSP);

Yolcu, bagaj1 ve kargo i¢in tasarlanan toplam yapisal yiik agirligidir.

e Maksimum Taksi Agirhigit (Maximum Taxi Weight-MTW); Ucagin
kalkistan Once taksiye baslamadan Onceki en yiiksek agirligidir. Ugagin
olabilecegi en agir halidir.

e Maksimum Kalkis Agirligi (Maximum Takeoff Weight -MTOW); Ug¢agin
kalkerken olabilecegi maksimum agirliktir. (MTW-taksi yakiti= MTOW)

e Maksimum Inis Agirhig (Maximum Landing Weight-MLW); Ugagin
inerken olabilecegi maksimum agirliktir. (MTOW-seyir yakii=MLW)

e Maksimum Sifir Yakit Agirlhigi (Maximum Zero Fuel Weight -MZFW);

Ucgakta hi¢ yakit olmadan toplam olabilecegi en yiiksek agirliktir.

Ugak satin almalarinda havayolu veya hava kargo isletmelerinin ugak tercih
ederken alternatiflerini degerlendirmede dicretli tasman tcretli yik & mesafe
diyagramlar1 kullanilabilir. Sekil 2.7°de iicretli yliik & mesafe diyagrami verilmis ve

aciklanmistir®’.

Sekil 2.7 Ucretli Yiik & Mesafe Diyagrami
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27 Ackert, 2013, a.g.k., 7-8.
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Sekil 2.7 de, A noktas1 ugagim maksimum alabilecegi yiik ile yiiklenip yakitsiz
oldugu durumu temsil etmektedir. MZFW (Maksimum Sifir Yakit Agirligi) ugak iireticisi
tarafindan belirlenen sabit bir deger olmasina karsin, bileskelerinden olan OEW havayolu
isletmecisi tarafindan diisiiriilebilmekte boylece daha fazla iicretli yiik tasiyabilmektedir.
A noktasindan B noktasina dogru ilerledik¢e alinan yakitla beraber kat edilen mesafe

artmaktadir.

Sekil 2.7 de, B noktasi u¢agin maksimum yiik ve maksimum yakitla ugabilecegi
son noktadir. Ugaklarin karakteristik bir 6zelligi olarak bu noktadan sonra istenilen
menzile ulagsmast igin {cretli yiikten feragat edip yakitin agirliginin artirilmasi
gerekecektir. Burada yakit ve yiik 6diinlesmesi gergeklesir. Planlamanin dogru yapilmasi
ve yoneticiler tarafindan taktiksel kararlarin alinmasi gerekmektedir. Alinan fazla yakit
kadar gidilen mesafe artacaktir. Dolayisiyla ugaklarin verimli performans gostergeleri ne

kadar yiiksek olursa yakit maliyet etkinligi de o derece iyilesecektir.

Sekil 2.7 de, C noktas1 u¢agin maksimum yakit kapasitesiyle ulasabilecegi en etkin
noktadir. Soyle ki bu nokta tam yakit kapasitesi kullanilarak, belli miktarda iicretli yolcu
ile ulasilabilecek en uzak noktadir. Bu noktadan sonra ugulan menzili artirmak i¢in alinan
yakita karsilik, vazgegilen ticretli yiik agirlig1 ¢ok yiiksek olacaktir. C noktasindan sonra
daha fazla mesafe kat etmek, sefer bazli ticari bakis agisiyla bakildiginda karlilik ve

verimlilige olumsuz etki etmesi beklenir.

Son olarak Sekil 2.7 de, D noktasi ugagin hig iicretli yolcu almadan bos agirlig
(OEW) ve alabilecegi en yiiksek yakit miktari ile ugabilecegi en uzak menzili temsil eder.
Bu noktaya sadece ve sadece ugak iireticiSinden miisterisine sifir teslim edilirken veya
kritik olmayan bir arizada ugakta yolcu tasinmasini onlemek adina gergeklesebilir.
Kesikli noktali sekilde verilen dogrular yetkililerce onaylanan alternatif MTOW leri
vermektedir. Havayolu sirketleri bu limitleri sinirlar icinde kalmak kosuluyla kendileri

belirleyebilir ve satin alinan agirlik olarak adlandirilirlar.

2.2.15 Riizgar

Riizgar atmosferdeki basing farkliliklarindan olusan; yiiksek basing merkezinden
algak basing merkezine dogru gerceklesen hava akimlaridir. Ugak performanslari havada
meydana gelen riizgarlarin yoniinden ve siddetinden olumlu veya olumsuz sekilde

etkilenmektedir. Ornegin; pistlerin insaat1 planlanmadan 6nce o bolgenin gegmis riizgar
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yonii ve siddeti istatistiksel olarak incelenir ve ugaklarin inis ve kalkis yonleri kafa riizgari

alacak sekilde tasarlanir.

Eger bir ucak kafa riizgarina maruz kalirsa yere gore hiz1 azalirken gosterge hava
hiz1 degismeyecektir. Diger yandan ugak kuyruk riizgarina maruz kalirsa yere gore hizi
artarken gosterge hava hizi degismeyecektir. Yan riizgar ugagin yoniinii degistirmeye
zorlar fakat pilot yan riizgara kars: istikamet diimenini kullanarak yoniinii diizeltir. Her
ucagin belirli yonlerden gelen riizgar siddetlerine kars1 bir limiti vardir ve bu limitler
iistinde ucaklarin ugurulmas: emniyet agigi yaratacagindan ugus planlanmaz veya

alternatif havalimani kullanilir.

Yakit tiiketimi agisindan diisiiniildiigiinde kalkis esnasinda kafa riizgari istenir
clinkii kafa riizgar1 ucagm kaldirma kuvvetine olumlu etki yapar, yere goére hizim
diisiirerek yakit sarfiyatinin azalmasini saglar. Ayni sekilde inig sirasinda ugagin kafa
rliizgar1 almasi istenir ¢linkii ugagin yere gére hizinin daha diisiik olmas1 daha rahat inis
yapilmasini saglar. Yan riizgar, inisi ve kalkis1 zorlastiran bir unsurdur ve limitler disinda
inis ve kalkisa izin verilmez. Ugaklarin seyir ugusu sirasinda kuyruk riizgar1 almalari
istenir ¢linkli bu yere gore olan hiz1 artiracak ve yakit tiiketimini azaltacaktir. Ucus
planlamalar1 yapilirken seyir giizergahlar1 meteoroloji haritalarindan yararlanilarak hava

akimlari tercih edilir ve ugak riizgari arkadan alacak sekilde planlanir.

2.2.1.6 Atmosferik parametreler ve ICAO temel hava degerleri (ISA)

Diinyay1 bir gaz tabakasi ile saran, bir¢ok alt sisteme sahip olan ve giinesten gelen
enerjiyi sogurarak elektriksel ve manyetik giiglerle suyun ve diger kimyasallarin
doniislimiinii saglayan biitiin hava olaylarinin gerceklestigi aktif sisteme atmosfer
denilmektedir?®, ICAO atmosferi 5 katman olarak (1) troposfer, (2) stratosfer, (3)
mezosfer, (4) termosfer veya ozonosfer ve (5) ekzosfer isimlendirmistir. Bu katmanlarin

farkli termal, kimyasal, yogunluk ve hareketlilik 6zellikleri vardir.

M. H. Sadraey, (2017). Aircraft performance: an engineering approach. CRC Press, s. 2.
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Sekil 2.8 Atmosfer katmanlart ve paramatrelerin degi§imi29
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Troposfer, yeryiiziinden baglayarak ortalama 11 km (36.089 ft) yiiksekligine ulasan
atmosferin en yogun katmanidir. Bu katmanda ytikseklere ¢ikildik¢a hava sicakligi her
1000 m'de 6.5°C kadar diiser ve hemen hemen biitiin hava olaylart bu katmanda
gerceklesir. Katmanin en tepe noktasindaki hava basinci deniz seviyesi hava basincinin
(1 atm) %10’u kadardir ve yerden yiikseldik¢e azalmaya devam eder. Troposfer, tropikal
bolge tizerinde kutup bolgesine gore daha kalin olup yaz mevsiminde ki mevsimine gore
daha kalindir.

Troposfer ve stratosfer arasinda kalan katman tropopoz (iklim kabugu) olarak
adlandirilir. Bu katmanda sicaklik irtifa ytlikseldikge diiserek -56°C’de sabit kalir. Biiyiik
ucaklarla gergeklestirilen ticari uguslarin birgogu bu katmanda veya buna yakin irtifalarda
gerceklesir. Atmosferin bes katmanindan en incesi olmasina ragmen kiitlesinin %80’ini

kapsar.

Stratosfer katmani troposferin bitiminden (11 km)baglar ve 50 km boyunca
yiikselir. Sicaklik bu katmanin ilk basladigi seviyelerde -56°C’den baslayarak tropopoz

boyunca sabit kalir ve Ultra Viole (UV) 1sinlarinin ozon tabakasinda sogurulmasindan

29 Sadraey, 2017, a.g.k., s. 5.

22



dolay1 yiikselerek -3°C’ye kadar yiikselir. Bu tabakada nem olmadigindan hava olaylari

goriilmez ve yogunlugu azdir.

Ucgiincii katman olarak mezosferde yiikseklik 80 km’ye ulasarak, hava sicaklig
diisme egilimi gosterir ve tepe noktasinda -93°C’ye ulasir. Mezosferden sonra termosfer
katmani gelir ve gilines 1sinlarinin sicaklig artirmasiyla birlikte hava sicakligi1 1500°C’ye
kadar ¢ikabilmektedir. Bu katman yeterli hava olmadigindan ugaklarin ugabilmesi i¢in
uygun degildir. Son olarak iyonosfer (ozonosfer) 80 km ile 400 km arasinda yer alir ve
elektrikle yiiklidiir. Bu katmandaki molekiiller iyon halindedir. Yeterli hava
olmadigindan ugaklarin ugmast i¢in uygun degildir fakat bu katman radyo dalgalarini

yansitabildiginden uzun mesafeli iletisimi miimkiin kilar.

Ugagin performansi biiyiilk derecede atmosferik parametrelere baglidir. Biitiin
atmosferik parametreler herhangi bir yerde veya yiikseklikte uygun 6l¢iicii donanim ve
aletlerle ucus boyunca test edilir. Sekil 2.8 ‘da goriildiigii iizere hava sicaklig1 arttikca
havanin yogunlugu azalacaktir. Yogunlugu diisiik havada itme giicii azalir ve ivmelenme
stiresi artar. Bu da kalkis sirasinda kosu mesafesinin artmasina neden olur. Tirmanista ise
hava yogunlugunun diisiik olmasi yiiksek havaya nazaran tirmanma stiresini uzatacaktir.

Dolayisiyla hava yogunlugunun diisiik olmasi yakit sarfiyatini artiracaktir.

Hava basinci hava sicakligi ile ters, hava yogunlugu ile dogru orantilidir. Hava
basicinin yiiksek olmasi u¢agin performansini olumlu etkileyecek ve yakit sarfiyatinin
azalmasina neden olacaktir. Ugaklarin performansinin en verimli oldugu hava kosullar
yakit sarfiyatinin en az oldugu sartlardir. Bu hava kosullar1 hava sicakliginin diisiik, kuru,

hava basicinin ve yogunlugunun yiiksek oldugu hava sartlarinda tespit edilebilir.

Gilani ve Korpe (2019) seyir ucusu sathasinda c¢evresel hava sicakliginin yakat
maliyetine etkisi {izerine ¢calismiglardir. Istanbul ve Hakkari arasinda yaz mevsimi ve kis
mevsimi seklinde uguslarda gece ve giindiiz olarak senaryo gelistirip yakit maliyetini
degerlendirmislerdir. Seyir ucus safhasi optimum irtifa ve optimum hizda seyrederken
sicakligm etkisinin yakit tiiketimine etkisi iizerinde calismislardir. incelenen ucus
senaryosuna gore yaz mevsiminde giindiiz ugus yaparak geceye gore ucus basina

zamandan ve yakittan ortalama 20$ tasarruf edilebilecegini gostermislerdirC.

% M. Gilani & D. S. Kérpe, (2019). Effect of Ambient Temperature Variations on the Direct Operating
Cost of a Domestic Flight. Journal of Aeronautics and Space Technologies, 12(2), s. 197-207.
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Atmosferde hava durumu standart degildir ve siirekli degiskenlik gostermektedir.
Ucagi kalkis yaptig1 meydan ve inis yaptig1 meydanlarin yiikseklikleri ile diger hava
kosullar1 ayn1 kalmamaktadir. Ugaklarin farkli basing degerlerinde, farkli sicakliklarda,
farkli havalimani yiiksekliklerinde ve bunun gibi benzer bir¢ok faktére bagli olarak
ucagin performansini dolayisiyla yakit maliyetini degistirebilecek etmenler vardir. Cesitli
hava araglarinin performansini belirlemek ve karsilastirmalarinin yapilabilmesi igin ortak
bir temel saglamak amaciyla ICAO atmosferik hava kosullar1 standartlarini gelistirmistir.
Bu kosullar Uluslararas1 Standart Atmosfer (International Standard Atmosphere —ISA)

olarak adlandirilmistir?.

ICAO Uluslararas1 Standart Atmosfer olarak belirledigi temel hava 6zellikleri

asagidaki gibi siralanabilmektedir®?:

e Hava kuru kabul edilmistir,

e Ortalama deniz seviyesindeki basing 760mm civa (29.92inch) = 1013,25
milibardir,

e Ortalama deniz seviyesindeki hava sicakligi 15°C (288,15 °K),

e Ortalama deniz seviyesindeki hava yogunlugu 1,225 kg/m?,

e Yer ¢ekim ivmesi g = 980,665 cm/sn?,

e Iklim kabugunun ortalama deniz seviyesinden yiiksekligi 11km. (36.000ft),

e Iklim kabugundaki sicaklik -56,5°C,

e Ortalama deniz seviyesinden 5 km asag1 ve 11 km yiikseklige (Iklim
kabuguna) kadar olan bolgede sicaklik azalmasi her kilometrede 6,5°C
degerlerindedir,

e 11 km den 20 km ye kadar sicaklik sabit kalmakta yani es 1s1l durum vardir,

e 20 km den 32 km ye kadar sicaklik her km.de 1°C artar.

2.2.1.7 Maliyet katsayist (cost index)

Ugus Yonetim Sistemi (Flight Management System-FMS) ucagin havada

yonlendirilmesini, kontroliinii ve performans optimizasyonunu ii¢ boyutlu eksende

31 International Civil Aviation Organization. (1993). Manual of the ICAO Standard Atmosphere:
Extended to 80 Kilometres (262 500 Feet) (Vol. 7488). International Civil Aviation Organization.
32 Tiirk Hava Kuvvetleri (2007) Meteoroloji (1. Bask1) 2. Ana Jet Us Komutanlhig1, Izmir, s. 17.
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saglayan bir sistemdir. FMS 1978 yilinda gelistirilmeye baslanmis ve 1982 yilinda
Boeing B757 ve B767 ugak modellerine standart bir donanim olarak konulmaya
baslanmistir®®. Maliyet katsayis1 (CI) kullanimi havayolu sirketleri ve ugak iireticileri
tarafindan 1973 yakit krizinden sonra yakit maliyetlerinin toplam maliyet igerisindeki
payinin artmasindan sonra dnemi artmistir. Giiniimiizde havayolu sirketi tarafindan ugus
Oncesi belirlenen maliyet katsayisi ugus miirettebatina iletilir ve yonetilen modunda olan

FMS sistemine girilmesi ile kullanilmaktadir.

Maliyet katsayisi en hesapli genel ekonomiyi elde etmek i¢in yakit yakma oranini
ve seyir ugus siiresini kontrol etmeye c¢alisan esnek bir aragtir. Maliyet katsayis1 zamanin

maliyetinin, yakit maliyetine orani ($/kg) ile bulunmaktadir ve 2.1 Esitliginde verilmistir.

Zaman maliyeti

Maliyet Katsayisit (CI) = Yakit Maliyeti

2.1)

Eger yakit maliyetlerinin Onceligi zaman maliyetinden daha fazla ise maliyet
katsayist diisiik olacaktir. Zaman maliyetinin sifir oldugu diisliniilirse FMS ugagi en
yuksek menzile ulastiracak Mach hizinda uguracaktir. Tersi durumda ise yakit
maliyetinin zaman maliyetine kiyasla daha ucuz oldugu zamanlarda maliyet katsayisi
yiiksek olacaktir. Yakit maliyeti sifir olarak kabul edildiginde maliyet katsayist 999
olabilecektir®®, Airbus’in ucaklarinda kullamlan iki tip FMS vardir. Bunlar
Sperry/Honeywell ve Smiths Ucus Yonetim Sistemleridir. Sperry i¢in kullanilan maliyet

katsay1s1 aralig1 0-999 ve Smiths icin kullanilan maliyet katsayisi araligi 0-99°dur®,

Maliyet katsayisinin hesaplanmasi havayolu sirketlerine bagl olarak farklilik
gosterebilmektedir. Havayolu sirketlerinin belirlemis oldugu maliyet katsayilarini stirekli
olarak sabit alinmazlar ¢iinkii her sirketin etkilendigi ekonomik ve gevresel dinamikler
zamana veya c¢evreye gore degisebilmektedir. Yakit maliyetinden tasarruf edebilmeleri
icin maliyet katsayis1 belirlenirken etkili olan dinamiklerin hesaba katilmasi

gerekebilmektedir®.

33 Avery, D. (2010). The evolution of flight management systems. IEEE software, 28(1), s. 11.

3 Airbus, S. A. S. (2004). Getting to grips with Fuel Economy. Flight Operations Support & Line
Assistance, (4), s. 8.

35 Airbus, S. A. S. (1998). Getting to Grips with Cost Index. Flight Operations Support & Line
Assistance, (2). s. 7.

% Delipmar, E. (2001). Modern Yolcu Ugaklarinda Ugus Yonetim Sistemine (FMS) Girilen Maliyet

25



Maliyet katsayisinin yakit maliyeti iizerine etkisine yalniz bagina bakilmamalidir,
¢linkii ugusun siiresinde de belirleyici olacaktir. Asagidaki Sekil 1.10°da Airbus A319
ucagi icin farkli maliyet katsayilarinin ve farkli ugus irtifalarmin belirleyici oldugu ugus

siireleri ve seyir yakit harcamalarini gostermektedir.

Sekil 2.9 4319 Ucagi Belirli Maliyet Katsayilarina Gére Yakit Tiiketimi ve Zaman®
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Sekil 2.9°da goriildiigii lizere diisiik maliyet katsayisi (CI) ile ugmak etkili bir
miktarda tiiketilen yakitin azalmasina neden olmaktadir, fakat yakit tiiketimindeki diisiis
oraninin zamanin artma oranindan daha az oldugu goriilmektedir. Buradan biraz yliksek
maliyet katsayis1 kullanmak, bir miktar yakit tiiketimini artiracaktir fakat zamandan
onemli miktarda kazang saglanmis olacaktir. Ornegin A319 ucagi ile 2000 nm mesafeli
bir ucus icin maliyet katsayisi 0’dan 20’ye ¢ikarilirsa ugus siiresini 15 dakika (%15)

azaltir ve yakat tiiketimini 200 kg artirir®®,

2.2.2 Jet Yakit1

Jet yakiti, havacilik tiirbin yakiti (Aviation Turbine Fuel-(ATF)) kerosen ya da
AVTUR olarak bilenen tiirbin motorlu ugaklarda kullanilmak ig¢in {iretilen bir tiir

havacilik yakitidir. Uluslararasi standartlarla tiretim 6zellikleri belirlenen jet yakit1 diinya

Katsayist (Cost Index) Analizi. Yayimlanmamus Yiiksek Lisans Tezi. Eskisehir: Anadolu Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii. s. 3.

37 Airbus, 2004, a.g.k, 55.

38 Airbus, 2004, a.g.k, 55.
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genelinde en fazla Jet A veya Jet Al olarak iiretilmektedir ve bu tiirleri ticari havacilik

icin en fazla kullanilan yakat tiirleridir.

2. Diinya Savasi sonrasinda kullanilan jet yakitlar1 kerosen tabanli iiretilmeye
baglanmigtir. Diinyada jet yakitlar1 i¢in kullanilan standartlar da bu tarihten sonra
gelistirilmistir. Jet yakitlarmin kullanilabilirligi ve performans gereklilikleri belirli
standartlarla uzun yillar boyunca evrilerek gelmis ve igeriklerinde minimum donma
noktasi, parlama noktasi, kendiliginden tutusma 1sis1, asitlik orani gibi degerlerle
belirlenmistir. Devletler kendi standartlarini gelistirmis ve liretim yapan rafinelerin bu
kurallara uymasimi saglamistir. Devletler Amerika’da kurulan Uluslararasi Test
Malzemeleri Birligi’'nin (ATSM Intenational) belirledigi standartlar1 referans
almaktadirlar. Bagimsiz olarak kurulan 6zel denetleme sirketleri ise kullanilan yakitin
belli kalite standartlarmi sagladigini sertifikalandirabilmektedirler. Ornegin; Tiirkiye’de
sadece TUPRAS tesislerinde iiretilen jet yakitlarinin TSE ve CE standartlarini karsilamasi
gerekirken ayni zamanda kalitelerini belgelemek adina Ortak Denetleme Grubu (Joint
Inspection Group - JIG) adli organizasyonun sertifikalandirmasina tabi tutulup Miisterek
Isletilen Sistemlerde Havacilik Yakiti Kalite Gereklilikleri (Aviation Fuel Quality
Requirements for Jointly Operated Systems - AFQRJOS) standartlarini
uygulamaktadirlar. Asagida Jet A ve Jet Al yakitinin bazi 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.2 Jet Al ve Jet A Yakit Ozellikleri®®

Jet A Jet A-1
Asitlik, mg KOH/g 0.10 Maks. 0.10 Maks.
Aromatik, Vol. % %25 Maks. %25.0 Maks.
Salfar, Merkaptan, Wt. % %0.003 Maks. %0.003 Maks.
10% Damitma, °C 205 Maks. 205.0 Maks.
Nihai Kaynama Noktasi, 2C 300 oC Maks 300.0 2C Maks
Damitma Kalintisi, % %1.5 Maks. %1.5 Maks.
Damitma Kaybi, % %1.5 Maks. %1.5 Maks.
Parlama Noktasi, eC 38 2C Min. 38.0 2C Min.
Yogunlugu @ 152°C, kg/m3 775/840 775/840.0
Donma Noktasi, 2C -40 2C Maks -47.0 2C Maks
Viskozite @ -202C, mm/s 8.0 Maks. 8.0000 Maks.
Net Yanma Isisi, MJ/kg 42.8 Min. 42.80 Min.

39 https://www.exxonmobil.com/en/aviation/products-and-services/products/jet-a-jet-a-1 (Erisim Tarihi
16.10.2019)
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Jet yakitlarii birbirinden ayiran en 6nemli 6zellik donma noktalarinin farklh
olmasindan kaynaklanmaktadir. Jet A yakiti sadece Kuzey Amerika’da kullanilmaktadir
ve diinyanin diger bolgelerinde Jet A-1 yakit1 kullanilmaktadir. Bunlara ¢k olarak Jet B
yakit1 ise soguk hava igin gelistirilmis bir nafta-kerosen yakitidir ve soguk iklimler
disinda nadiren kullanilir. Jet B yakitinin diinyada en ¢ok kullanildig1 bolgeler Alaska,

Rusya ve Kanada’dir.

2.3 Yakit Maliyet Yonetimi

Eskiden havayolu isletmeleri yakit maliyetini kontrol edilemez bir maliyet olarak
gorebilmekteydiler. Yakit fiyat artislar1 ve daha once belirtilen tim unsurlar dikkate
alindiginda yakit maliyet belirleyicilerinde saglanan marjinal iyilestirmelerin isletmelere
mali agidan biiylk katki saglayacagi goriilmektedir. Yakit maliyetini yonetmek igin
gelistirilen yonetim uygulamalari; operasyonel uygulamalar, hedging (yakit fiyat
riskinden korunma), satin alma uygulamalari ve filo modernizasyonu olmak {izere

asagida incelenmistir?®.

2.3.1 Operasyonel Yakit Tasarruf Prosediirleri

Ugagin yakit sarfiyatin1 azaltmak i¢in pilotlarin ve havayolu yonetiminin ugagin
operasyon el kitabina isledigi bircok prosediir vardir. Bu ¢aligmanin uygulamasi ugus
Oncesi yakit yonetim stratejilerinden olan fazla yakit tagima ile ilgili oldugundan Burada
sadece ucus Oncesi yakit prosediirleri verilmistir. Ugusun biitlin operasyonel sathalari i¢cin

yakit tasarruf prosediirii ayrintil bilgisi i¢in bakiniz*:,

Ucgus Oncesi yakit tasarruf prosediirleri agirlik merkezinin belirlenmesi, fazla kalkis
agirliklarinin belirlenmesi, ucus planlama, taksi esnasinda yakit tasarrufu, APU (yardimcei

giic linitesi), fazladan yakit alma prosediirii ve aerodinamik bozulma olarak incelenmistir.

2.3.1.1 Agwrlik merkezinin (CG) belirlenmesi

Her ugus oncesi ucaga alinacak olan yolcu, yiiklerin ve yakitin agirliklart yerlesme
diizeni de hesaba katilarak ucgak agirlik ve denge ayarlamasi bir form doldurularak yapilir.
Bu agirlik ve denge formu sonucu agirlik merkezinin (CG) yeri belirlenir. Ugagin agirlik
merkezi; ucak ireticileri tarafindan ucagin performansi ve atmosferik parametreler

hesaba katilarak olusturulan agirlik merkezi zarfi sinirlart igerisinde olmalidir. Agirlik

40 Holloway, 2008, a.g.k., 287.
41 Airbus, 2004, a.g.k, 8.
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merkezinin ugagin On taraflarina kaymasi kalkis esnasinda kuyruk kisminin kalkisini
azaltacak, yukar1 yunuslama hareketi i¢in daha fazla moment gerektirecektir. Bu durum
stiriikleme direncini artirip yakit sarfiyatini artiracaktir. Agirlik merkezini geriye dogru
kaymas1 yakit sarfiyatin1 azaltacaktir fakat ¢ok fazla geriye kaymasi ugagin dinamik

stabilizesini bozmasina neden olacaktir.

2.3.1.2 Fazla agirligin yakit sarfiyatina etkisi

Agirlik bilgisi yakit yakma oranin tahmin edilmesinde kullanilir ve fazladan yakit
almay1 engellemek igin ¢ok kritiktir. Ugak ne kadar agir ise yakit sarfiyati o derecede
fazla olacaktir. Eger ugak hafif ise optimum seyir ugus seviyesine ulagsmadan tirmanista

da yakat tasarrufu yapabilecektir.

Fazla yiiklenen ugaklar yalnizca seyir ucus yakit sarfiyatini degil ayn1 zamanda
rezerv yakitini da artirmaktadir. Tablo 2.5’te Ugagin maksimum kalkis agirhigmin %1’
oraninda artis yapildiginda 1 ton ve 1000 nm mesafe basina yakit sarfiyatinin ne kadar
artacagl gosterilmistir. Tablo 2.3’te goriildiigii lizere fazladan alinan yiik agisindan en

verimli ugaklarin A320 serisi oldugu goriilmektedir.

Tablo 2.3 Airbus Ucak Tiplerine Gore Fazla Agurhigin Yakit Sarfiyatina Etkisi*

.. . . Bacak Bagina Fazladan

Ugak Tipi AEY::: 5 ':g:t:g:( M:sc:fisi YaklttOSna/r::;/:; :::I;I 1 Yakit Sarf?yatl Alinan Ekstra
Atisi Yakit
A300-600 | 31000 kg | 1705kg | 2000 Nm 93 kg 320 kg 100 kg
A310-300 | 26560 kg | 1500 kg | 2000 Nm 80 kg 240 kg 90 kg
A318 14650 kg | 640kg | 1000 Nm 47 kg 30 kg 30 kg
A319 13000 kg | 590kg 1000 Nm 85 kg 50 kg 40 kg
A320 17200 kg 735 kg 1000 Nm 82 kg 60 kg 45 kg
A321 19100 kg | 890kg 1000 Nm 62 kg 55 kg 50 kg
A330-200 | 29800 kg | 2300kg | 4000 Nm 49 kg 460 kg 100 kg
A330-300 | 29800 kg | 2300kg | 4000 Nm 47 kg 440 kg 100 kg
A340-200 | 29000 kg | 2535kg | 6000 Nm 74 kg 1130 kg 170 kg
A340-300 | 29000 kg | 2535kg | 6000 Nm 87 kg 1330 kg 230 kg
A340-500 | 35700 kg | 3680kg | 6000 Nm 64 kg 1410 kg 210 kg
A340-600 | 42250kg | 3650kg | 6000 Nm 65 kg 1420 kg 210 kg

Havayolu isletmeleri fazla yiik ve/veya yolcu tasiyarak maliyeti azaltmayi

hedeflerler, fakat bu yiik ve yolcu artirimi kullanilan ugagin kapasitesini agmamalidir.

42 Airbus, 2004, a.g.k, 12.
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Fazla yilik tasima durumunda uzun mesafeden feragat edilebilir. Ciinkii uzun mesafe
uculabilmesi, ugaga yiik yerine yakit yiiklenilmesini gerektirir. Ugak tireticileri fazla yiik
tasiy1p daha uzun mesafe yolculuklar yapilabilmesi i¢in Airbus A380, Boeing B747 gibi
jumbo jetler tiretmislerdir. Fakat isletmeler bu ugaklarin kapasitesinin doldurulamamasi
riskine karsin ¢ok fazla isletme maliyetleri ile kars1 karsiya kalmay1 da goze almalari

gerekebilmektedir.

Ayni tip filo igerisinde yer alan ucaklarin OEW’larinda bile farkliliklar
goriilebilmektedir. Uretilen yeni ugaklarda kullanilan malzemelerin daha hafif olarak
secilmesi ve ugaklarin kullanildik¢a ugaklarda biriken nem, kir, ekipman giincellemeleri,
bakim programlari, gereksiz ekipman ve materyallerden dolayr agirligi artmaktadir.
Havayolu isletmeleri ugaga yiiklenen birgok yiikle birlikte agirlik artisinin kaginilamaz
oldugu diisiiniiliir. Fakat havayolu sirketleri bu problemlere ¢ok hassas yaklasmali; ¢op,
kir, gereksiz ekipman ve materyal gibi fazlalik agirliklar1 engellemeye g¢alismalidir.
100 kg’lik fazladan bir agirlik yillik fazladan 5000 kg yakit sarfiyatt anlamina

gelmektedir®,

Ucakta taginacak olan ticretli yiikii; yolcular, bagajlar1 ve kargo olusturmaktadir.
Yolcu ve bagaj agirliginin hesaplanmasinda FAA veya JAA gibi otoritelerce belirlenmis
standartlar mevcuttur. Fakat daha saglam hesaplamalar yapabilmek adina sirketler kendi
arastirmalarin1 yapmakta ve yolculara farkli agirlik sartlar1 sunabilmektedirler. Ornegin;
bir¢cok diisiik maliyetli havayolu sirketi el bagajinin kilosuna sinirlama getirmis ve bu

kurallarimi siki bir sekilde takip ederek agirlik artisini engellemeye ¢aligmaktadirlar.

Ugaga agirlik yapan bir diger bilesen de yakittir. Ugaga alinan yakitlart (1)
calistirma (start-up) yakati, (2) taksi yakiti, (3) seyir yakiti, (4) yedek yakait, (5) tankering
yakitt ve (6) APU yakit1 olmak {izere alt1 farkli bilesene ayrilabilmektedir. Yakitin tim
bilesenleri ugus planlama sathasinda biitiin performans parametreleri hesaba katilarak
hassas olarak hesaplanmali ve basarilabilir en optimize ugus yiiksekligi ve rotasi

secilmelidir.

Lufthansa havayollarinda ugak yakit tiiketimi ve agirliklarla iligkisini hesaplayan

bir agirlik midirligli departmani gelistirilmistir. Bu birim 30 yillik sirket verilerini

4 Airbus, 2004, a.g.k, 13.
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kullanarak iirettigi verilere gore uzun mesafeli ucus yapan ucgaklarda daha fazla tasarruf

yapabildiklerini gdrmiislerdir®.

2.3.1.3 Ugus planlama

Iyi bir ugus planlama; operatdriin ekonomik kistaslarini karsilayan giizergah, hiz ve
irtifasin1 optimize eden bir rota liretmelidir. Verilen giizergahin ve irtifa seviyelerinin
ucak performansi agisindan basarilabilir olmasi; hava trafik kontrolii ve diger ilgili otorite
gerekliliklerini de karsilamasi1 gerekmektedir. Bunun basarilabilmesi de kaliteli verilerin
(sicaklik, riizgar, ucak agirligi, yiik vb.) ve dogru ucgak performans bilgilerinin

islenmesiyle miimkiin olabilecektir.

Ugus planlamanin 6nemli bir boliimiinii yakit planlamasi olusturur. Ugusun her
sathasi diisiintilerek bu planlama yapilmaktadir. Havayolu sirketleri ugaklarin operasyon
el kitabinda ne kadar yakit planlamasi yapilmasi gerektigini belirlemistir. Sekil 2.10°da
havayolu isletmelerinin ugus planlamasi yaparken yakit miktarlarini belirlemeleri

gerektigi ucus agamalar1 asagida verilmistir;

e Operasyon el kitabinda taksi i¢in yakit planlamasi yapilirken ucagin taksi
yaparken ortalama ne kadar siirede ne kadar yakit tiiketildigi verilmistir.
Ornegin; A319 ucag: taksi sirasinda dakikada 10 kg yakit tiikettigi kabul
edilir ve planlama buna gore yapilir. Taksi sirasinda yakittan tasarruf etme
prosediirleri Boliim 2.3.1°de verilmistir.

e Seyir yakit1 kalkistan destinasyona kadar olan yakiti igerir ve asagidaki
unsurlar1 igermektedir;

» Segilen hizda kalkis ve tirmanma igin ayrilan yakat,

» Segilen hizda seyir ucgus seviyesi i¢in ayrilan yakit,

» Seyir ugustan destinasyon havalimani {izerinde 1500 ft’e kadar
alcalma,

» Yaklagsma ve inme. (Bu seviyede giiniimiiz ticari yolcu ugaklar1 IFR-

Aletli Ugus Kurallarina uyarak inis yaparlar)

4 Lufthansa AG (2003): Data via Email Rothmann V. Lufthansa, Frankfurt’den aktaran Helms, H., &
Lambrecht, U. (2007). The potential contribution of light-weighting to reduce transport energy
consumption. Int. J. Life Cycle Assess, 12(1), s. 58-64.
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Sekil 2.10 Havayolu Yakit Prosediirii®
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Yedek yakit hesaplamalari ise Avrupa’da EASA (European Union Aviation Safety
Agency) tarafindan belirlenen kurallara gore yapilmaktadir. Yedek yakit; beklenmedik
durum yakitini, alternatif havalimani yakitini, bekleme yakitin1 icermektedir.
Beklenmedik durum yakiti igin EU-OPS kurallarina gore alinmasi gereken miktarlar

asagidaki gibidir®®;

1) ISA kosullarinda destinasyon havalimani izerinde 1500ft’de 5 dk beklemek
icin yeterli yakit ya da,
2) Asagidakilerden herhangi birisi alinabilir;
e Seyir yakitinin %5°1,
e Yedek havalimani i¢in alinan yakitla beraber seyir yakitinin
%3’1,
e [SA kosullarinda destinasyon iizerinde 1500 ft’te 15 dk.
beklemek i¢in yeterli yakit,

4 Training, A. A319/A320/A321 Flight Crew Operating Manual, Operating Limitations. Airbus FCOM,
3, 70.

4 European Commission. (2008). Commission Regulation (EC) No 859/2008 of 20 August 2008
amending Council Regulation (EEC) No 3922/91 as regards common technical requirements and
administrative procedures applicable to commercial transportation by aeroplane. Official Journal of
European Union, s. 50.
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e Seyir yakitinin lizerine ek 20dk daha ugmayi saglayacak kadar
yeterli yakit.

Ikinci maddenin son ii¢ secenegi ucabilirlik sertifikasi gerektirirken, son iki
secenegi yakit tiikketim miktar1 sonuglarin gézlemini gerektiren 6n kosullu kurallardir.
Ugus mesafesine bagli olarak ugus planlamada yukarida verilen kurallara gore en diisiik
olan beklenmedik durum yakiti alinabilir. Sekil 2.11°de beklenmedik durum yakitinin
mesafeye gore nasil degistigi verilmistir. 500nm ve daha kisa mesafeler i¢in beklenmedik
durum yakit1 destinasyon havalimani {izerinde bes dakika bekleyecek kadar yakit olarak
belirlenebilir. 1000 nm {izeri mesafelerde destinasyon havalimanina yedek olacak bir
havaliman1 mevcut ise seyir yakitinin %34 kurali temel alinabilir. Eger yedek olacak bir
havaliman1 yok ise azaltmalar 2000 nm iizeri mesafeler i¢in yapilir ve kural olarak

destinasyon havalimaninin iizerinde on bes dakika bekleme olarak almabilir®’.

Sekil 2.11 A320 -214 Ucagi Beklenmedik Durum Yakin'*®

Yakat - kg

500 1000 1500 2000 2500 3000

Ucus Mesafesi -nm

Alternatif havalimani i¢in alinmas1 gereken yakiti en aza indirebilmek i¢in birden
fazla secenek var ise en yakini segilerek bu yakit i¢in alinan miktar azaltilabilmektedir.
Biitiin bu yakitlardan farkli olarak yedek yakit i¢erisinde gecen ekstra veya kaptan yakiti
olarak da bilinen bir ek yakit alinabilir. Bu yakit ugus plani yapildiktan sonra kaptanin

47 Airbus, 2004, a.g.k, 14.
48 Airbus, 2004, a.g.k, 15.

33



sahsi goriisii ile tecriibelerine dayanarak verdigi karar ile alinir ve hava durumundaki
belirsizlik, destinasyon veya yedek havalimanin miisait olamama durumlart diistiniilerek

alinan bir ekstra yakattir.

2.3.1.4 Taksi

Trafigi yiiksek olan biiyiik havalimanlarinda, ugaklarin piste ulasmak i¢in kat
etmeleri gereken mesafeler uzamakta ve bekleme siireleri artmaktadir. Bu siire hem

zaman kaybina neden olmakta hem de yakit sarfiyatini artirmaktadir.

Taksi sirasinda iki motorlu ugaklar i¢in tek motoru kapatmak veya dért motorlu
ucaklar igin ikisini kapatmak yakit sarfiyatin1 azaltabilecektir. Ureticiler taksi sirasinda
hangi kosullarda motor kapatilabilecegini el kitaplarinda belirtmislerdir. Ornegin; Airbus
A319 modeli i¢in iki motorda galigarak 12 dakika taksi yapmasi 120kg yakit sarfiyati
gerceklestirirken 12 dakikanin 8’ini tek motorlu olarak taksi yaptiginda yakit sarfiyati
80kg diisecektir®.

2.3.1.5 Fazladan yakit alma (Tankering)

Ugakta agirligin 6nemli bir kismini olusturan yakiti fazla almanin iicretli yiikten
feragat etmeyi gerektirdigi ve yakit sarfiyatimi artirdigi bilinmektedir. Farkli
havalimanlarinda ucak yakit fiyatlar1 arasinda ¢ok biiyiik farkliliklar olabilmektedir. Bu
farklilik iilkeler arasinda daha fazla olsa da ayni iilke igerisindeki havalimanlarinda da
cesitli yakit fiyatlariyla karst karsiya kalinabilmektedir. Havayolu sirketleri bu fiyat
farkliligindan olusan durumu yakit maliyetini azaltmak i¢in yakitin daha ucuz oldugu
havalimanlarindan fazla yakit alarak (tankering) bir sonraki inecegi, yakit fiyatinin fazla
oldugu havalimanindan daha az veya hi¢ yakit almayacak sekilde bir strateji izler ve bu

duruma fazladan yakit tasima veya tankering denilmektedir.

Havayolu sirketleri iki farkli nedenden otiirii tankering yapmaktadirlar. Birinci
neden, yakit fiyati fazla oldugundan dolay:r daha ucuz yerden fazla yakit alarak yakit
maliyetini azaltmaktir. Ikinci neden ise Jet Al yakitinin bazi havalimanlarma tedarik
edilemeyebilmesidir. Havayolu sirketlerinin bu havalimanlarina giderken doniis yakitin

da alip gitmeleri gerekebilmektedir.

4 Airbus, 2004, a.g.k, 18.
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Calismanin bu kisimda Airbus sirketinin 6nermis oldugu tankering hesaplama
prosediirii verilecektir®®. Tezin uygulama kisminda fazladan yakit alma icin gelistirilen
dogrusal olmayan programlama modeli gosterilecek ve Airbus’in 6nerdigi degerlerle

karsilastirilacaktir.

Ucaga alinan fazladan yakit agirlig1 artiracak ve artan agirlik yakit sarfiyatini
artiracagindan ilk olarak basa bas noktasinin belirlenmesi gerekmektedir. Asagida Airbus

sirketinin bu degerin nasil bulunacagi hakkinda 6nerdigi prosediir verilmistir.
Denklemlerde verilen kisaltmalar asagidaki gibidir;

K: Ulastirma katsayisi,

ATOW: Kalkis agirligindaki degigim,

ALW : Inis agirhgindaki degisim,

P;: orijin havalimanindaki yakit fiyati

P, : destinasyon havalimanindaki yakit fiyati

Cy: Ucusun uzamasinda taginan ekstra yakitin saatlik maliyeti

ATOW
_ 2.6
K= 2w (2.6)

Inis agirhigdaki bir tonluk artis, kalkis agirhigmin K ton olmasi anlamina
gelecektir. Ornegin K=1.3 olarak alirsak kalkis agirhg 1300 kg fazla, inis agirhig: ise
1000 kg fazla olacaktir. 1 ton yakit1 fazladan tagimanin maliyeti 300 kg yakit olacaktir.

Kalkista ekstra yakit almanin maliyeti;

Yakit Agirligt X orijin havalimamindaki yakit fiyati =

ATOW X Py = ALW X K X P, (2.7)
Tasarruf edilen miktar;
Tasiman Yakit X destinasyon havalimanindaki yakit fiyati = 2.8)
ALW X P, '
Olasi ugus siiresinin uzamasindan kaynaklanan maliyet
Ugus Suresindeki Artis X Saatlik Maliyet = AT X C, (2.9)

S0 Airbus, 2004, a.g.k, 19.
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Tasinan ekstra yakitin karli olup olmadigini tasarruf edilen miktarin; destinasyon
havalimanina tasidigi yakitin oradaki fiyat lizerinden maliyeti ve ugusta kaybedilen

zaman maliyeti toplamindan biiyiik olmalidir;

(ALW X P) > (ALW X K X P;) + (AT X Cp) (2.10)

2.10 esitsizligini diizenlersek;

ALW( P,—KXP;) — (AT X Cp) >0 (2.11)

Formiil 2.11°deki AT = 0 olarak kabul edilirse tagian ekstra yakitin karli olup
olmadig1 destinasyon havalimanindaki yakit fiyatinin orijin havalimanindaki yakat
fiyatina oraninin K ulastirma katsayisindan biiyiik olmas1 gerekir;

i >K (2.12)
Py

Ekstra yakit tasimak fiyat farklar1 oldugu zaman degerlendirilebilir olup ciddi
tasarruflar saglayabilmektedir. Ucak lreticilerinin havayolu isletmelerine verdigi ve her
havayolunun kendi operasyonlarina gore diizenledigi Ugus Miirettebat Operasyon El
Kitabinda (FCOM-Flight Crew Operation Manual) ilk kalkis agirligi (ekstra yakit
olmadan), ugus mesafesi, diiz ugus irtifa ve yakit fiyat oran1 verileri bilinerek yardimci
grafikler sayesinde fazladan alinacak optimum yakit miktarina karar verilebilir. Ekte bu
caligmada uygulanacak olan problemin yakit tahmini i¢in kullanilacak olan ve tankering

miktarina karar vermede baz alinacak olan A319 ugagi FCOM grafik sayfalar1 Ek 1-6’da

verilmistir.

2.3.1.6 Yardimc giic iinitesi (APU-Auxiliary Power Unit)

Yardime1 gii¢ iinitesi (APU) ugagin harici elektrik ve havali gii¢ iinitelerinden
bagimsiz olarak motor ¢alistirmadan yakit1 kullanarak ucak sistemlerinin ¢aligmasi igin
gerekli olan elektrik ve havalandirmay:1 saglar. APU’nun yakit tliketimi motor
calistinllarak gergeklestirilen islere gore diisiik olmasina ragmen yakit tiikketimine dikkat

edilmesi gerekmektedir.

Ugak yerdeyken APU’nun yakit sarfiyat1 dis hava kosullarina ve yliklenen ytikiin
cesidine gore degismektedir. Yerde gegirilecek devir zamanlarmin 45 dakikadan az
olmast durumunda APU’nun kullanilmasi1 daha az maliyetli olacaktir. Fakat bu siirenin

gecilmesi durumunda veya gece boyunca kalinmasi durumunda maliyetin azaltilmasi igin
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en uygun gii¢c saglamanin ucak disindan temin edilen yer ekipmanlar1 (Yer Gii¢ Unitesi —
GPU, Yer iklimlendirme Unitesi, Hava Baslangi¢ Unitesi —~ASU) tarafindan saglanmasi
olacaktir. Cok kisa siireli devir zamanlar1 i¢in ise APU calistirlmadan ve motor

kapatmadan giiciin saglanmas1 daha az maliyet getirecektir®.

2.3.2 Yakt fiyat riskinden korunma

Yakit fiyatlar1 ge¢cmisten giiniimiize ham petrol fiyatlarina bagl olarak siirekli
dalgalanmalar gostermistir. Havayolu sirketleri yakit fiyatlarindan olusan risklere karsi
kendilerini finansal ag¢idan koruma altina alma ihtiyaci duymuslardir ve bu yonde
stratejiler gelistirmislerdir. Havayolu sirketleri yakit maliyetlerini kontrol altina
alabilmek icin birkag¢ finansal enstriiman kullanarak gelecekteki yakit alim maliyetlerini
sabitleyip yakit fiyatlarinin ani yiikselmesinden kaynaklanan maliyet artislarindan
korunmaya caligirlar. Diger bir yandan yakit alim maliyetlerinin sabitlenmesi yakit
fiyatlarinin diistiigii bir zamanda tasarruf etmeyi de 6nleyecektir. Havayolu isletmelerinin
yakit tedarik¢isiyle yaptiklar1 bu tiir finansal anlasmalara “hedging” adi verilmektedir®2.
Havayolu maliyetleri arasinda zaman serileri diisiiniildiigiinde oynaklig1 en fazla olan
yakit maliyetlerini sabitlemek bir anlamda toplam maliyeti ve kar1 istikrarli hale getirmek

demektir.

Genelde havayolu sirketleri yakit maliyetlerinin tigte biri veya ikisini “hedge”
ederler. Yapilan bu hedging anlagmalarinin siiresini ¢ogu havayolu isletmeleri alt1 ay

olarak belirler ve birkag1 bir yildan fazla veya iki yillik hedging anlasmalar1 yaparlar®,

Yakat fiyat riskinden korunmak i¢in kullanilabilecek finansal enstriimanlar forward
(vadeli islem) sozlesmeleri, futures (gelecek) sozlesmeleri, satin alma opsiyon
sozlesmeleri (call option), yaka s6zlesmeleri (collars) ve takas s6zlesmeleri (swap) olarak

siralanabilir®,

Forward (vadeli islem) sozlesmeleri genellikle kurumsal ve biiyiik 6l¢ekli firmalar
arasinda tezgah istii piyasalarda gergeklesir. Bu anlagsmalarda satici taraf {izerinde

mutabik kalinan yakit miktar1 ve iizerinde mutabik kalinan bir fiyattan ileri bir vadede;

51 Airbus, 2004, a.g.k, 21.

52 A.E. Sarilgan vd. (2016) Havayolu Yénetimi, Anadolu Universitesi A¢ikogretim Fakiiltesi Yaywni, $.100
53p. Morrell & W. Swan, (2006). Airline jet fuel hedging: Theory and practice. Transport Reviews, 26(6),
s. 713.

5 B. Tuncer & K. Aydogan (2019). Yakit Maliyetlerinin Taginan Hava Kargo Miktar1 Uzerine Etkileri:
2007-2018 Tiirkiye Ornegi. Uluslararas: Iktisadi ve Idari Incelemeler Dergisi, s. 146-147.
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onceden belirlenmis bir tarihte teslim edecektir. Forward sozlesmelerindeki risk;
taraflardan birisinin iizerine aldigi sorumlulugu yerine getirmemesidir. Sozlesmeleri
yapan taraflarin biiylik kuruluslar oldugu diisiiniiliirse 6denmeme olasiliginin diisiik
oldugu sdylenebilir. Future sozlesmelerinin forward sozlesmelerinden tek farki;
olusabilecek herhangi bir olumsuz gelismeye karsi organize piyasalarda bir teminat
mekanizmasinin bulunmasidir. Bu nedenle borsada yatirimcilar bireysel olarak yarar
saglayabilmektedir. Buna ek olarak future sozlesmelerde yatirimcilar vade sonunu

beklemeden islem yapabilmektedirler®.

Satin alma opsiyon s6zlesmeleri (call option) ile yapilan hedging anlagsmalarinda
yakitin tedarik¢isine belli miktardaki yakiti bugiin mutabik kalinan bir fiyat {izerinden
belirli bir vade igerisinde ya da vade sonunda satin alma hakki veren opsiyonlardir®®. Bu
tiir sozlesmelerde alic1 satin alma hakkini kullanip kullanmamakta 6zgiir olup, tek tarafli
satin alma opsiyonu alictya aittir. Alict satin alma hakkini1 kullanmak istediginde satici

sozlesme ile yiikiimlii olabilmektedir®’.

Yaka sozlesmeleri (collars) alict ve satic1 opsiyon sozlesmelerinin kombinasyonu
seklinde olusmustur. Iki taraf aralarinda belirli bir ddnem gegerli maksimum ve minimum
yakit fiyatlar1 belirler. Bu iki fiyat arasinda bir yakit i¢in 6denecek olan maliyet
sabitlenebildigi i¢in havayolu sirketleri arasinda popiilerdir. Yaka sozlesmeleri spekiilatif

riski kiiciik bir fiyat hareketliligi aralig1 ile simirlar®®,

Takas sozlesmeleri (swap) havayolu sirketlerinin gelecekteki yakit ddemelerini
bugiinkii fiyat iizerinden sabitledikleri vadeli islem sézlesmeleridir. Ornegin bir havayolu
sirketi bugiinkii yakit islem fiyat1 tizerinden belirlenmis miktarda aylik olarak bir yillik
takas sozlesmeleri yapabilirler. Her ay gilincellenen yakit fiyati takas fiyati lizerinden
degerlendirilir. Eger giincel fiyat yiiksekse satici taraf fiyat farki ¢arpr yakit miktarini

havayolu sirketine 6der fakat giincel fiyat, takas fiyatindan diisiik ise havayolu sirketi

5 (. Battal ve S. A. Miihim, (2016). Havayolu Tasimaciliginda Yakit Anlasmalarinda Riskten Korunma
Yontemleri ve Tiirkiye Uygulamasi. Finans Politik & Ekonomik Yorumlar, 53(611), s. 49.

%6 Battal ve Miihim, 2016, a.g.k., 48.

5" M. U. Memis ve K. Tiim, (2015). Déviz Cinsinden Alimlarda Déviz Alim Opsiyonlar1 Ve Riskten
Korunma Muhasebesi. Journal of Accounting & Finance, s. 46.

58 Morrell ve Swan, 2006, a.g.k., 716.
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olusan farki yakit tedarikgisine 6der®. Havayollarinda yakit alimlarinda en ¢ok kullanilan

hedging sézlesmeleri takas sdzlesmeleri ve satin alma opsiyon sozlesmeleridir®.

Yakit alimlarinda havayolu sirketlerinin izledigi bir diger strateji ise birlikte toplu
yakit satin alma olarak verilebilir. Baz1 havayolu sirketleri bir araya gelerek toplu
konsorsiyum olustur ve yakit alimlart yaparlar. Boylece pazarlik gii¢lerini artirmig
olurlar. Bir araya gelen havayolu sirketleri kiiresel havayolu ittifak olmak zorunda

degildir®,

Carter, Rogers ve Simkins (2006) yapilan hedging sozlesmelerinin havayolu
sirketlerine finansal ag¢idan deger katkisini1 6lgmek tizere 1992-2003 yillar1 arasindaki
Amerika Birlesik Devletleri havayolu sektor verileri tizerinde ¢alismislardir. Genel olarak
yiiksek yakit maliyetleri diislik nakit akisi anlamina geldiginden havayolu sektor yatirim
firsatlar1 ile jet yakit maliyetleri arasinda pozitif iliski oldugu varligindan s6z
edilebilecegini savunmuglardir. Jet yakit fiyatlarinin hedge edilebilir oldugu kabul
edilirse, havayolu sirketleri gelecekteki yakit alimlarinda riskten korunmus olur ve ayn
zamanda sirketleri nakit akiglarin1 yonetmede onemli kaynak cesitlilikleri elde etmis
olacaklardir. Calismaya gore jet yakit alimlarinda hedging anlagmalar1 ile riskten

korunmaya calisan havayolu sirketlerinin degerini artirdig1 goriilmektedir®?,

Lim ve Hong (2014) havayolu sirketlerinin yaptigi hedging faaliyetlerinin
gerceklestirdikleri operasyonel maliyetlere etkisini arastirmiglardir. 2000-2012 yillar
aras1 havayolu verilerini incelemisler ve hedging faaliyetlerinin havayolu operasyon
maliyetlerini % 9-12 arasinda diistirdiiglinii tespit etmislerdir. Calisma sonuglarina gore,
incelenen verilerde hedging s6zlesmesi yapan havayolu sirketleri ile yapmayan sirketler
arasinda yakit fiyatlarindaki dalgalanmalara karst operasyonel maliyetler agisindan

neredeyse aynit derecede duyarli olduklarini gérmiiglerdir. Amerika havayolu sirketinin

%9 Morrell ve Swan, 2006, a.g.k., 716.

80 A. Osipovich, (2012). Airline Hedging Falling Short of Best Practices. Energy Risk ‘den aktaran Battal,
U., ve Miihim, S. A. (2016). Havayolu Tasgimacihiginda Yakit Anlasmalarinda Riskten Korunma
Yontemleri ve Tiirkiye Uygulamasi. Finans Politik & Ekonomik Yorumlar, 53(611), s. 46.

61 Holloway, 2008, a.g.k.,288.

62D, A. Carter, D. A. Rogers & B. J. Simkins, (2006). Does hedging affect firm value? Evidence from the
US airline industry. Financial management, 35(1), s. 53-86.
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hedging so6zlesmesi olup olmadigma bakilmaksizin ¢iktiyr azaltmadan operasyon

maliyetlerini ortalama % 12-14 arasinda diisiiriilebilinecegini savunmuslardir®,

Havayolu sirketlerinin yakit fiyatinda olusan dalgalanmadaki riski azaltmak igin
uyguladigi diger bir yontemde yolculardan yakit ilave {icreti almasidir. Yakit ilave ticreti
yolculardan ilk olarak 2004 yilinda alinmaya baslanmis ve diisiik biitceli havayolu
sirketleri de dahil birgok bliyiik hava yolu sirketinde uygulamasi artarak devam etmistir.
Yakit fiyatlar1 yiikseldik¢e yakit ilave iicretinin kapsam ve 6lgegi degisebilmektedir.
Yapilan analizlere gore hiikmi yakit maliyetlerinin %50’si yakit ilave iicretlerinden

karsilanmaktadir®.

2.3.3 Filo modernizasyonu

Ugaklarin yaslar arttik¢a ugulan saatleri de artacaktir. Eski ugaklarin kullanimdan
otirti tizerlerinde biriken Kirden, yalitminda biriken nemden ve buna benzer birgok
durumdan kaynaklanan ek agirliklar olusur. Agirlasan ugaklardaki yakit sarfiyati
normalden daha fazla olacaktir. Ugaklarin kullanildik¢a yakit sarfiyatini artiran bir diger
durum ise ugagin aerodinamik yapisinda meydana gelen bozulmalardir. Bu durumlara
ornek olarak hareketli yiizeylerin hareketlerini tamamlayamama, kontrol yiizeylerindeki
hasarli contalar, kus ¢arpmasi veya yerdeki hareket eden araglardan sigrayan nesneler,
uyumsuz kapilar ve Kapilar arasindaki asir1 bosluklarin hepsi ugagin siiriiklenmesini

artiracak ve bu durum ise yakit sarfiyatinin artmasina neden olacaktir.

Havayolu isletmeleri uzun doénem filo planlamalar1 yaparken veya ucak
kiralamalarinda fabrikadan alinan verilerden ziyade ugus kayit istatistiklerine bakarak

yakit yakma oran tahmini yapmal1 ve bu yonde filo planlamalaria gitmelidir.

Park ve O’Kelly (2018) Amerika’da gergeklestirilen uguslarin verilerini maliyet
etkinligi acisindan degerlendirmis ve 22 ugak tipini incelemistir. Calismanin sonuglarina
gore havayolu filosunun maliyet verimliligi a¢isindan ¢aligildiginda ug¢ak karmasinin dar
govde ve genis govdeli ucaklardan olusmasi gerektigi iizerinde durmustur. Ozellikle uzun

mesafeli uguslarda (2000nm tizeri mesafelerde) genis gdvdeli ucaklarin kullanilmasi, kisa

833, H. Lim & Y. Hong, (2014). Fuel hedging and airline operating costs. Journal of air transport
management, 36, s. 33-40.

8 Air Transport Department Cranfield University, (2008). Fuel and Air Transport; European
Commission, s. 1.
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mesafeli ucuslarda ise dar govdeli ucaklarin kullanilmasinin maliyet acisindan daha

verimli olacag: degerlendirilmistir®.

85Y. Park & M. E. O'Kelly, (2018). Examination of cost-efficient aircraft fleets using empirical operation
data in US aviation markets. Journal of Air Transport Management, 69, 224-234.
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3. HAVAYOLU FAZLADAN YAKIT ALMA (TANKERING) STRATEJISININ
DOGRUSAL OLMAYAN PROGRAMLAMA iLE MODELLENMESI VE
BiR UYGULAMA

Fazladan yakit tagima ile ilgili literatiirde Tiirkiye’de ve Diinya’da ¢ok fazla
calismanin yapilmadig1 goriilmiistiir. 1973’teki petrol krizinden sonra artan ham petrol
fiyatlar1 havayolu sirketlerine yakit maliyetlerinin iki katina ¢ikmasi olarak yansimustir.
Bu nedenle havayolu sirketleri yakit yonetim stratejileri gelistirmek durumunda
kalmislardir. Yakit yonetim stratejisi olarak fazladan yakit almay1 literatiirde ilk olarak
Darnell ve Loffin (1977) National Havayollari’nin yakit yonetim stratejisini ele alarak
yakit maliyetini eniyilemeye ¢alismislardir. Kullandiklar1 dogrusal programlama modeli
alinacak yakit miktarini, hangi duraktan ve saticidan alinacagini belirleyebilmek adina
yakit fiyatlarini, yakit mevcudiyetini, yakit yakma oranini, ugus verilerini ve fazladan
yakit alma maliyetini esas alarak gelistirmislerdir. National Havayollar1 gelistirilen yakit
yOnetim stratejisi sayesinde multi-milyon dolarlar tasarruf edebilmistir. Yazarlar sonug
kisminda, “gerceklestirilen tarifeli operasyonlarda diizensiz tedarik degisiklikleri devam
etse de yakit fiyatlarindaki artigin etkisi sistem boyunca minimize edilebilecektir”

¢ikariminda bulunmuslardir®®.

Stroup ve Wollmer (1992) fazladan yakit tagima ile yakit maliyetini minimize eden
bir dogrusal programlama modeli iizerinde ¢alismislardir. Onerdikleri yakit ydnetim
modelinde havayolu sirketlerinin ugus programlarini yakit fiyatlari, durak kisitlart ve
tedarikei kisitlarini temel almiglardir. Problemi, havayolunun tek ugusunu ve tiim ag1 ele
alarak ¢6zmeye calismiglardir. McDonnels Douglas ucak sirketi 6nerilen modelle
gelistirilen yakit yonetim politikasin1 ¢esitli ugak tiplerinin olas1 karlilik tahminlerini
yapmada kullanmislardir. Modelin uygulanmasi sonucunda yakit maliyetlerinin %5-6’ya

kadar diisiiriilebilecegi sonucuna ulasmislardir®’.

Abdelghany, Abdelghany ve Raina (2005) yakit maliyetini diigiirebilmek i¢in yakit
fiyatlarinin ucuz oldugu havalimanlarindan fazla yakit alarak maliyeti diisiirmeyi
amaglayan dogrusal olmayan bir model gelistirmislerdir. Modeli ¢6zmek i¢in GRG2

algoritmasini kullanmiglardir. Modelde amag fonksiyonu sefer bazli diisiiniilmeyip agi

D, W. Darnell & C. Loflin, (1977). National airlines fuel management and allocation model. Interfaces,
7(2), s. 1-16.

67J. S. Stroup & R. D. Wollmer, (1992). A fuel management model for the airline industry. Operations
Research, 40(2), s. 229-237.
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genel olarak ele alarak; alinan yakitin maliyeti, u¢cagin yakit almadan 6nce yakit tankinda
kalan yakitin maliyeti ve fazla yakit tasinmasi sebebiyle artan agirliktan dogan bakim
maliyetini eklemislerdir. Model ii¢ farkli senaryo iizerine kurulmustur. ilk senaryoda
yolcu ugagi indigi her havalimanindan operasyon gereklilikleri haricinde fazladan yakit
almamistir. ikinci senaryoda ugak sadece orijin havalimanindan fazladan yakit almstir.
Son senaryoda ise model, u¢agin her gittigi havalimanindan fazladan yakit alabilmesine
imkan vermistir. Gelistirilen model i¢in bes farkl1 deney uygulamislardir. Ilk olarak ucus
aginda ziyaret ettigi havalimanlarindaki yakit fiyatlarmin ii¢ fakli sekilde oldugu
varsayllmistir. Tkinci deneyinde ugus mesafesi 400 mil olarak almislar ve ugagin farkli
yakit sarfiyat oranlarinin fazladan yakit almaya etkisini arastirmuslardir. Ugiincii deneyde;
fazladan yakit tasinmanin etkisini sinamak i¢in bu oranmi1 %5, %10 ve %15 olarak ugus
mesafesini ise sabit 400 mil kabul ederek modeli calistirmislardir. Dordiincii deneyde
fazladan tasinan yakit miktari ile artan agirligin bakim maliyetine etkisini aragtirmiglardir.
Modele uyguladiklari son deneyde ise {i¢ farkli ugus mesafesi 200 nm, 400 nm ve 600 nm
olacak sekilde belirleyip ugus mesafesinin fazladan tasimaya etkisini arastirmislardir.
Modellerin ¢oziimiinii Excel kullanarak gerceklestirmislerdir. Arastirmanin sonunda
diisiik yakma oranina sahip verimli ucaklarla fazladan yakit tasimanin daha verimli
oldugu, kisa mesafeli uguslarda fazladan yakit tagima ile tasarruf saglanabilecegi ve
yliksek bakim maliyetlerinin fazladan yakit tasimayr kisitlayabilecegi sonuglarina

ulasmislardir.®®

Fregnani, Miiller ve Correia (2013) Brezilya’da i¢ hat ugus agmi temel alarak
fazladan yakit alma miktarim1 dogrusal programlama modeli ile eniyilemeye
calismislardir. Modelde ama¢ fonksiyonunu toplam almman yakit maliyetini en
kiiciiklemek tizere yazmislardir. Uygulamada bolgesel olarak kullanilan bir ucak tipi ele
alinmis ve bir noktadan kalkan ucak 12 farkli havalimanina ugrayarak orijin havalimanina
geri donmiistiir. Modelin veri girdileri ugagin tasarlanan rotalarda fazladan yakit almadan
tiketecegi yakit miktarint  belirlemek i¢in ugak operasyon el kitabindan
faydalanmuslardir. Onerdikleri model ile toplam yakit maliyetinde %35 tasarruf saglanmis

fakat yakit sarfiyatinin %1 arttig1 gozlemlenmistir®®.

6 K. Abdelghany, A. Abdelghany & S. Raina, (2005). A model for the airlines’ fuel management
strategies. Journal of Air Transport Management, 11(4), s. 199-206.

8 J. A. T. Guerreiro Fregnani, C. Miiller & A. R. Correia, (2013). A fuel tankering model applied to a
domestic airline network. Journal of Advanced Transportation, 47(4), s. 386-398.
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Hubert vd. (2015) Amerika Hava Kuvvetleri’nin hava operasyonlarinda fazladan
yakit alma stratejisinin kullanmalarinin analizini yapmislardir. Amerikan Hava
Kuvvetleri’nin ge¢mis verileri kullanilarak savas ve barig zamani i¢in gelecekte yakit
maliyetlerinden fazladan yakit alma ile ne kadar tasarruf edebileceklerini aragtirmiglardir.
Calismalarin sonuglarina gore en ¢ok tasarruf yapilan ucak modelleri C-5, C-17 ve
C-130 olmustur. Ugaga fazladan yakit almak i¢in eklenen yakit tanklar1 ile fazladan yakit
alma kapasitesinin arttig1 ve yakit maliyeti tasarrufunun %460°a kadar artabildigini
belirtmislerdir. Son olarak, fazladan yakit alma ile gerceklestirilen yakit tasarruflarinin

uygulanan senaryoya bagli olarak degistigini soylemislerdir’®.

Deo, Silvestre ve Morales (2020) fazladan yakit alma stratejisi lizerine havayolunun
belirledigi maliyet katsayisi (cost index) ve istege bagli ara yakit alma duraklarini hesaba
katarak galigmiglardir. Fazladan yakit alma problemini ¢6zmek igin tam sayili dogrusal
programlamay1 temel almis havayolu ag yapisina uygulamiglardir. Ucgak maliyet
endeksine gore gorev performans analizi yapabilmek amaciyla iki yaklasim
kullanmiglardir. Bunlardan ilkinde ugusun biitiin safhalar1 (tirmanis, seyir ucusu, algalis)
ele alinarak fazladan yakit miktar1 eniyilemeye calismislardir fakat kurulan bu model her
ucus bacagi dncesi yapildigindan zaman kaybi olarak gérmiislerdir. Diger yaklasimda ise
Breguet denklemini temel alan daha basit bir fazladan yakit alma problem modeli
gelistirmisler ve daha hizli sonu¢ elde edebilme avantajin1 yakalamiglardir. Bu iki
modelin ¢ok katmanli ucus ag1 lizerine karsilastirilmast sonucu kurulan basit modelin
gecerliligini gostermislerdir. Ugus maliyet katsayisini ve ara yakit alma duraklarimi
kullanarak fazladan yakit alma miktarinin belirlemenin faydalarini gdstermek i¢in farkl
yakat fiyatlarina sahip on alt1 havalimani ve on yedi farkli ara yakit alma duraklarini igeren
bir ag lizerinde vaka calismasi uygulamislardir. Calismanin sonucglarina gore cok
katmanli ugus ag1 igerisinde optimize edilmis ucgus rotalarmma fazladan yakit tasima
stratejisi uygulandiginda geleneksel yontemlere gore %3’likk bir maliyet diislisi
gozlemlemislerdir. Uzun mesafeli uguslarda kargo veya yolcu tasiyan ugaklar i¢in yakat
maliyetini azaltmada ara bir yakit alma duragi ile maliyetin azaltilabilecegini

savunmuslardir’?.

°T. Hubert vd,. (2015). Tankering Fuel on US Air Force Transport Aircraft: An Assessment of Cost
Savings (No. RR-837-AF). Rand Project Air Force Santa Monica Ca.

V. A. Deo, F. J. Silvestre & M. Morales, (2020). The Benefits Of Tankering Considering Cost Index
Flying And Optional Refuelling Stops. Journal of Air Transport Management, 82, 101726.
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3.1 Arastirma Problemi

Hava yakit fiyatlarinin farkli merkezlerde farkli fiyatlar1 olmasi, havayolu
sirketlerinin maliyetlerinde en biiyiik pay1 olan yakit maliyetinin azaltilmasi agisindan bir
firsat olarak goriilmustiir. Yakit maliyetlerini marjinal a¢idan kontrol altina almak ve
tasarruf edebilmek adina yakitin ucuz oldugu yerden fazladan yakit alarak maliyetin
azaltilmasini ele alan bir yakit yonetim problemi ¢oziilmeye ¢alisilmistir. Bu ¢calismada
yakat fiyatlarinin farklilik gosterdigi havalimanlarina sefer diizenleyen havayolu sirketleri
icin ucagin performans ve kapasite yeterlilikleri elverdigi olciide eniyilenmis fazladan
yakit tasima miktarin1 belirleyebilmek i¢in yakit maliyetini en kiigiiklemeyi amaclayan
bir dogrusal olmayan programlama modeli gelistirilmistir. Onerilen modeli ¢ézmek igin
Genel indirgenmis Gradyan Metodu (Generalized Reduced Gradient — GRG) kullanilarak

MS Excel Coziiciisii ile bir uygulama gergeklestirilmistir.

Bu arastirmada ilk olarak farkli jet yakit fiyatlari, farkli ugus mesafeleri ve farkli
seyir irtifa seviyeleri segilerek modele uygulanmis ve fazladan yakit tasima ile tasarruf
miktarlar1 parametrik olarak test edilmeye calisiimistir. Arastirmanin diger uygulamasi
i¢in Istanbul merkez olarak kabul edilmis ve 14.02.2020 tarihinde hava yakit fiyatinin
Istanbul’dan fazla oldugu Bratislava, Floransa, Atina, Sofya ve Bagdat sehirlerine; hava
yakit fiyatinin daha diisiik oldugu Tahran ve Trablusgarp sehirlerine seferler diizenlendigi
kabul edilecektir. Doluluk orani, ugus irtifasi, ucak tipi, ugus ag yapisi, ugus emniyet ve
ilgili ulusal-uluslararas1 kanun ve yonetmeliklerle belirlenen limitler modele dahil

edilmeye ¢aligilarak aragtirma problemi uygulamasi ve sonuglar1 gosterilecektir.

3.2  Arastirmanin Amaci ve Onemi

Tiirkiye’de sivil havacilik 1983 yilinda yirtirliige giren 2920 sayili Tiirk Sivil

Havacillk  Kanunu’?

ille ozel isletmeler kurularak havacilik faaliyetleri
gerceklestirmelerine olanak saglanmig ve Tiirkiye’de sivil havacilik sektoriinde kismen
liberallesme ve serbestlesmeyi getirmistir’. 2000°1i yillara kadar birgcok &zel havayolu
sirketi kurulmus fakat i¢ hatlarda tarife almalarinin kisitlandirilmasi ve neredeyse tam
anlamiyla devlet yonetiminde olan Tiirk Hava Yollarinin tekeline verilmesi neticesinde

Tiirkiye’de sivil havacilik ticari tasimacilik faaliyetleri ¢ok fazla gelisememistir. 2000°1i

722920 Sayili Tiirk Sivil Havacilik Kanunu, RG. 19/10/1983, Say1: 18196.
8 E. Gerede & G. Orhan, (2015). Tiirk havayolu tasimaciligindaki ekonomik diizenlemelerin gelisim
stireci. E. Gerede (Ed.) i¢inde (s. 169-170). Havayolu tasimaciligi ve ekonomik diizenlemeler teori ve
Tiirkiye uygulamasi, Ankara: Sivil Havacilik Genel Miidiirligii Yayinlari.
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yillardan 6nce halkin gelir seviyesinin diisiik olmas1 ve bilet fiyatlarinin yiiksek olmasi,
rekabet ortaminin saglanamamasi gibi nedenlerle sivil havacilik sektoriiniin gelisimi ¢ok
yavas olmustur. 2003 yilinin Ekim ayinda 6zel havayolu sirketlerinin i¢ pazara girmesini
engelleyen 1996 yili SHGM kararlar1 kaldirilarak i¢ pazarda rekabet ortami saglanmaistir.
Yapilan diizenlemelerle havaalani kullanim ticretlerinin azaltilmasi, ek vergilerin bir
kisminda indirime gidilmesi veya kaldirilmasi, havayolu kurmak isteyen sirketlere
tesviklerin verilmesi ile pazarin havayolu isletmeleri i¢in cazip hale getirilmesi
amaglanmistir’. 2003 yilindan sonra gergeklesen gelismeler ile THY nin hisselerinin
%50’den fazlas1 halka arz edilmistir™. Ozellestirme ¢alismalar1 havalimanlari igin de
gerceklesmis bir¢ok havalimani yap-islet-devret modeli ile iilkemize kazandirilmustir.
Biitiin bu gelismeler Tiirkiye’yi sivil havacilik sektdriinde O6nemli bir noktaya

ulastirmistir.

Havayolu sektoriiniin Tiirkiye’de gelismesi i¢in verilen desteklerden birisi de
ucaklarda kullanilan yakitlar i¢in olmustur. 2011 yi1linda bakanlar kurulunda alinan karar
ile hava yakitlar1 icin kullanilan Ozel Tiiketim Vergisi (OTV) sifir olarak
uygulanmaktadir’®. Hava yakitlarinin vergilendirmesi ile ilgili bir diger kanunda ise
Guimriik kanununda hava araclarinin dis seferlerde kullanacaklar1 yakit ve yaglar ithalat
vergisinden muaf tutulmustur’’. Devletin bu ve bunlar gibi hava yakit tesvikleri ile sivil
havaciliga destek vermesi, ¢ok az petrol kaynagi olmasina ragmen hava yakit fiyatlarini
Tirkiye’de diger birgok ililkeden daha hesapli olmasini saglamistir. Hava yakat fiyatlar
kimi iilkelerde Tiirkiye’de oldugu gibi tesviklerle veya petroliin hammadde kaynagi

olarak {iiretilmesinden dolay1 daha hesapli olabilmektedir.

Diinyada bircok havayolu sirketi ¢esitli iilkelerde ve bolgelerde olusan yakit fiyati
farkliliklarin1 firsat olarak degerlendirip, fazladan yakit tasiyarak yakit maliyetlerini
azaltmay1 basarmislardir. EUROCONTROL’lin (Avrupa Hava Seyriisefer Emniyeti
Teskilat1) yaptigi calismaya gore ECAC (Avrupa Sivil Havacilik Konferansi) dahilindeki
iilkelerde yapilan yillik 10 milyon ucusun 2.1 milyonunda fazladan yakit tasindigi tahmin

edilmis; 1.6 milyon ugus genelin %16.5’1 tam fazladan yakit tasima ve 0.45 milyon ugus

4 Gerede & Orhan, 2015, a.g.k.,186-187.

S Gerede, E. (2010). The Evolution of Turkish Air Transport Industry: Significant Developments and the
Impacts of 1983 Liberalization. Journal of Management & Economics, 17(2), s. 75.

76 1435 Sayili Bakanlar Kurulu Karari, RG. 25/02/2011. Say1: 27857, md. 1.

7 4458 say1li Giimriik Kanunu 176. maddesi.
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kismi fazladan yakit tagima ile yakit yonetim stratejisi uyguladigi tahmin edilmistir.
Sonug olarak fazladan yakit tasima ile yakit sarfiyati ugus basina 136 kg artarken,

ortalama her ugus basia maliyetten 126 € tasarruf edildigi goriilmiistiir®.

Avrupa iilkelerinde havaya salinan karbondioksit miktarini azaltmak amaciyla
havayolu sirketleri vergilendirilmektedir. Avrupa’da tasinan fazladan yakit sarfiyati
dogal olarak karbondioksit salinimini artirmakta ve bu nedenle yakit maliyetinden
tasarruf etmek i¢in fazladan yakit tasimak isteyen havayolu sirketleri karbondioksit
salimimdan meydana gelen ek vergileri de hesaba katmak durumundadirlar. Avrupa’da
her ugus basina fazladan yakit tasima nedeniyle ek olarak 428 kg karbondioksit tiretildigi

tahmin edilmistir®.

Havayolu sirketleri ugus operasyonlarini ugaga gereksiz agirlik almay1 engellemeye
caligirlar ¢linkii 6nceki boliimlerde; yakit maliyet belirleyicileri alt basliginda, ucagin
agirligl kisminda agiklandigr tlizere alinan her birim agirlik, yakit sarfiyatini artiracaktir.
Fakat uygulamada havalimanlarindaki yakit farkliliklarinin fazla oldugu durumlari firsata
cevirip fazla yakit taginarak maliyet azaltilabilmektedir. Ugaga alinacak fazla yakit
miktarii etkileyen unsurlart ucagin yakit sarfiyat performansi belirleyecektir. Bu
unsurlar ucagin yapisal 6zellikleri, hava kosullari, ugagin yasi, diiz ugus irtifas1 gibi
durumlar olarak kabul edilebilir. Bunlarin yani sira havayolu sirketi, karini artirabilmek
icin yolcu ve kargo gibi tcretli yiiklerle doluluk oranini artirmak isteyecektir. Doluluk
oraninin yiiksek oldugu seferlerde, ugagin kapasitesi el verdigi 6lglide atil kalan kapasite

fazladan yakit alarak degerlendirilebilmektedir.

Ugak iireticileri ucus operasyon el kitabinda fazladan yakit miktarinin ne kadar
alinacagin1 belirlemek amaciyla yakit fiyatlarina dayanan tablolar ve hesaplamalar
gelistirmiglerdir. Fakat glinimiiz ugaklar1 i¢in bu tablolar ve hesaplamalar nadiren
kullanilmaktadir. Havayolu sirketi operasyon el kitaplarinda tasinacak olan fazladan yakit
tasima miktarinin ugus planlamada belirlenen olarak temel alinmas1 gerektigini, sirketin
ucus ekibine ilettigi notlarda yakit fiyat farkinin fazla olmas1 durumunda fazladan yakitin
bekleme yakiti olarak diisiiniilebilecegini, varilacak merkezde uygun yakit bulunamamasi

durumunda fazladan yakit alinmasi1 gerektigini belirtmektedir.

8 EUROCONTROL. (2019). Fuel Tankering: Economic Benefits And Environmental impact. Aviation
Intelligence Unit - Think Paper, s. 5.
 EUROCONTROL, 2019, a.g k., 5.
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Havayolu sirketleri ugus planlamalarini yapmak ic¢in kendi ugus planlama
sistemlerini gelistirmekte ya da dis kaynaktan temin edebilmektedirler. Havayolu
sirketinin dis kaynak kullanmasini etkileyen unsurlarii sirketin giincel ekonomik
durumu, sirketin miilkiyeti, sermaye durumu, yasi, servis seviyesi olarak dzetlenebilir®.
Yeni kurulan havayolu sirketlerinde ugus planlama sisteminin disardan temin edilmesi
daha ¢ok goriilmektedir. Fazladan yakit miktart; ugus planlama yazilimlar igerisindeki
algoritmalar tarafindan belirlenmekte ve hangi tiir eniyileme tekniklerinin kullanildigi

hakkinda bilgi edinilememistir.

Tiirkiye’de havayolu ulastirma sektoriiniin tesviki ile hava yakit maliyetlerinin
artmasini engelleyen vergi diizenlemelerin mevcut olmasi ve hava araglarinin irettigi
karbondioksit icin bir vergilendirme bulunmamasi; Tiirkiye’ye sefer diizenleyen veya
Tiirkiye’den farkli bir merkeze sefer diizenleyecek olan havayolu sirketlerinin yakat
maliyetlerinden tasarruf edebilmesi adina fazladan yakit tagima yakit yonetim stratejisini
uygulamasi i¢in uygun bir ortam hazirlamistir. Yapilan bu arasgtirma havayolu
sirketlerinin yakit maliyetini diisiirmede izleyebilecegi stratejileri gostermekte ve kendi
ucus planlama sistemlerinin fazladan yakit tagima kismini gelistirebilmesini tesvik

edebilecek bir model sunmay1 amaglamaktadir.

3.3 Arastirmanin Varsayimlari

Arastirmanin uygulamasi i¢in A319 tipi yolcu ugagi temel alinmistir. Modelde yakit
sarfiyat tahminleri i¢in EK.1 de verilen A319/320/321 Ugus Miirettebat El Kitabi (FCOM)
ucus planlama béliimii kullanilmistir. Ik olarak, uculan havalimanlarmin deniz
seviyesinde ve hava sicakliginin standart atmosfer (ISA) kosullarinda oldugu yani deniz
seviyesinde 15°C oldugu ve riizgar hizinn 0 kt oldugu varsayilmistir. Yedek
havalimanina olan uzakliklar 100nm olarak alinmig ve yedek havalimanina giderken
kullanilan diiz ugus seviyesinin 1500ft. oldugu kabul edilmistir. Normalde seyir ugusu
sirasinda ugus irtifa seviyeleri degisebilmektedir. Fakat bu c¢alismada yeknesaklik
saglamasi acisindan diiz ugus irtifasina ¢iktiktan sonra u¢agin yiiksekligini degistirmeden
varis noktasina gittigi varsayilmis ve FCOM’da yakit tahmini hesaplamalar1 buna gore

yapilmistir. FCOM’un yakit tahminleri i¢in varsaydigi kosullar asagida verilmistir;

8 S, M. Rutner & J. H. Brown (1999). Outsourcing as an airline strategy. Journal of Air Transportation
World Wide. 4(2). s. 26.
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e Kalkis i¢in yapilan yakit tahminleri ucagin fren biraktigi andan itibaren
hizinin sirastyla 250kt/300kt/M.788! olarak artt151 kabul edilmistir.

e Seyir ugusu i¢in yapilan yakit tahminlerinde ugagin M.78 hizinda gittigi,
agirlik merkezinin kanatlarin aerodinamik merkezine olan uzakliginin %33,
hava sicakliginin ISA, klimalarin normal ¢alistig1, anti-ice sisteminin kapali
oldugu ve seyir ugusu i¢in en yiiksek itme giicii uygulandig varsayilmistir.

e Inis swrasnda ucagin hizinin  swrastyla  M.78/300kt/250kt  oldugu
varsayilmistir.

¢ Yedek havalimani i¢in yapilan yakit tahminleri i¢in kalkis hizinin sirasiyla
250kt/300kt/M.78 ve inis ugus hizinin sirastyla M.78/300kt/250kt oldugu,
agirlik merkezinin kanatlarin aerodinamik merkezine olan uzakliginin %33,
hava sicakliginin ISA, klimalarin normal ¢alistig1 ve anti-ice sisteminin
kapali oldugu varsayilmstir.

e Bekleme i¢in yapilan yakit tahminlerinde yesil nokta hizinda ve temiz
konfigiirasyonda (flaplar ve inis takimlar1 toplanmis pozisyonda) oldugu
kabul edilmistir. Yesil nokta hiz1 biitiin motorlar ¢alisirken en iyi kaldirma
ve direng oranm verir®2. Beklemede aym zamanda agirlik merkezinin
kanatlarin aerodinamik merkezine olan uzakliginin %33, klimalarin normal
calistif1 ve anti-ice sisteminin kapali oldugu varsayilmistir. Bekleme icin
ayrilan yakit ICAO’nun ugak operasyonlart ek 6, 4.3.6.3 maddesi e
bendinde yedek havalimani iizerinde 1500ft yiikseklikte 30 dakika
bekleyecek kadar planlanir.®®

e Seyir sirasinda planlanan rotadan sapma ihtimaline yonelik beklenmedik
durum yakitt Ek 6 standartlarina gore seyir yakitinin %5’1 olarak

almmustir®,

81 M kisaltmas1 Mach sayisinin kisaltmasidir ve hareket halindeki bir kiitlenin hizmin, kiitlenin bulundugu
sartlardaki ses hizina oranidir. M=1 oldugunda u¢agin hizi ses hizina esit olur. M.78 ise ses hizinin %781
anlamina gelmektedir.

8 Airbus. (2016) Safety First, The Airbus Safety Magazine.21 s. 9.

8ICAO. (2018). Annex 6-Operation of aircraft. Part I-International Commercial Air Transport—
Aeroplanes, 11. Baski, Montreal, s. 4-12.

8CAO0, 2018, a.g.k., s. 4-11.
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e Ucaklarin taksi manevralar1 icin ortalama 12 dakika siire harcadigi
varsayilmistir. Taksi sirasinda ise ucagin dakikada 10kg yakit tiikettigi
verilmistir.

e Ucak yerde APU calisirken yakit tiikketiminin saatte 130kg olacagi
belirtilmistir. A319 ugaginin yerde gecirdigi siire yaklasik 100 dakika olarak
verilmistir.%® Ele alimacak olan calismada ucaklarin havalimaninda 1 saat

APU calistirdiklar1 varsayilmastir.

Uygulamada Airbus sirketinin tirettigi A319 tipi ugak kullanilmistir. A320 ailesine
mensuptur ve A320 ve A321 tipleriyle benzer 6zellikler gostermektedir. 1988’den bu
yana kullanilan en ¢ok kullanilan ikinci yolcu ugagi olan A320 ailesinin iiyesi olan
A319’un bu ¢alismada kullanilan modelinin O6zellikleri Tablo 3.1’de verilmistir.
Operasyonel bos agirligini bulmak i¢in ucak isletmecisinin operasyon i¢in u¢aga ekledigi,
koltuk, kabin i¢i sistemler, yangin tiipleri vs. gibi gereglerin toplam agirligi 6000 kg
olarak alinmigtir. Operasyonel bos agirlik havayolu sirketinin koltuk tasarimina ve birgok
faktore bagl olarak degisebilmektedir ve bu ¢alismada internette belirtilen degerlere
yakin bir deger olarak 41.000 kg kabul edilmistir.2°8"®8 Kullanilan FCOM’da koltuk say1s1
156 olarak verilmistir. Bir yolcu ve bagajinin agirligi toplam1 100 kg olarak kabul
edilmistir®. Havayolunun ugakta yolcu bagajindan baska kargo tasimadigi varsayilmis

ve doluluk oranlarina gore ticretli yiik agirliklar belirlenmistir.

Tablo 3.1 Airbus A319 Bazi Ozellikleri™

Motor Tipi CFM-56-5B
Maksimum Kalkis Agirhg (MTOW) 68.000 kg
Maksimum inis Agirhgr (MLW) 61.000 kg
Maksimum Sifir Yakit Agirhg (MZFW) 57.000 kg
Minimum Agirlik 35.400 kg
Operasyonel Bos Agirlik (OEW) 41.400 kg
Maksimum Yakit Kapasitesi (MAXF) 18.729 kg

8 https://airinsight.com/total-ground-time-a-key-operational-metric-for-airlines/ Erisim Tarihi:
13.03.2020

8 https://www.predictivemobility.com/family-A319 Erisim Tarihi: 13.03.2020

87 http://www.flugzeuginfo.net/acdata_php/acdata_a319_en.php Erisim Tarihi:13.03.2020

8 https://www.airliners.net/aircraft-data/airbus-a319/22 Erisim Tarihi: 13.03.2020

8 ICAOQ. (2009) Available Capacity And Average Passenger Mass. Tenth Sesiton Of The Statisiics
Division. Montreal, s. 5.

% Airbus, S. A. S. (2011). A319-Airplane Characteristics for Airport Planning AC.
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Arastirmanin vaka ¢alismas1 kisminda Istanbul Havalimanimi merkez havalimani
(hub) olarak kullanan bir havayolu firmasinin olabilecek birka¢ seferi ele alinarak bir
senaryo gelistirilmistir. Istanbul’dan jet yakit fiyatlarmin ve mesafelerin farkli oldugu 7
farkli havalimanina sefer diizenlenecegi varsayilmis ve 14.02.2020 tarihli yakit fiyatlari®*
kullanilmistir. Ugus seferlerinin mesafeleri Istanbul’dan kalkip gidecegi sehre gore
skyvector.com®? sitesinden olusturulan rotalarla belirlenmistir ve Ek 7-13‘te goriilebilir.
Ugaklarin gidis ve doniis ugus mesafeleri esit kabul edilmistir. Yakat fiyatlar1 Jet A1 yakat
yogunlugu 0.785 kg/L temel alinarak kilogram basina fiyat1 elde edilmistir.

Tablo 3.2 Senaryoda Kullanilacak Olan Sefer Bilgileri

Havalimani IATA Kodu ICAO Kodu Yakit Fiyati (USD/kg) Mesafe(nm)
istanbul ISL LTFM 0,72 -
Bratislava ISL - BTS LZIB 1,94 645,1
Floransa ISL - FLR LIRQ 1,65 907,4
Atina ISL - ATH LGAV 1,70 317,8
Sofya ISL - SOF LBSF 1,54 257,6
Tahran ISL - THR olll 0,63 1122,7
Bagdat ISL - SDA ORBI 1,85 955,4
Trablus ISL - MJI HLLM 0,45 995

Sefer diizenlenecek havalimanlari i¢in yakit alinacak bir yakit tedarik¢isi oldugu
kabul edilmistir. Havalimanlarindan alinacak yakit miktarlarinda bir kisitlama olmadig:
varsayilmistir. Gidilen her merkez yeterli miktarda yakit arzi1 saglayabilecek kapasiteye

tedarike sahiptir.

Planlanan seferlerde herhangi bir acil durum olayi, pas ge¢cme, trafikten dolay1
havada bekleme ve alternatif bir havalimanma inme durumlarinin yasanmadig:1 kabul
edilmistir. Bu nedenle ugak indikten sonra yakit tankinda acil durum, beklenmedik

durum, alternatif meydan ve bekleme yakitlarinin kaldig1 kabul edilecektir.

Havayolu isletmelerinin yaptig1 seferlere, uyguladigi is modeline ve talebe bagl
olarak doluluk oranlar degisiklik gosterebilmektedir. IATA’ nin raporuna gore tiim
Diinya i¢in yurti¢i seferlerdeki yillik doluluk oranin1 %83.8 olarak, uluslararasi seferlerin

yillik doluluk oranini ise %85.5 olarak vermistir®®, Bu arastirmada yolcu ucag: ele

%1 http://aeroportos.weebly.com/fuel-prices.html#. XfdHkugzbIW Erisim tarihi: 14.02.2020

92 https://skyvector.com/ Erisim tarihi: 16.12.2019

9 https://www.iata.org/contentassets/08ea7f485007409d998575257¢c822ee9/passenger-analysis-jun-
2019.pdf (Erisim Tarihi: 06.03.2020)
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alindigindan doluluk oran1 %70, %80, %90 ve %100 olarak kabul edilmis, fazladan yakit
almaya etkisi goOsterilmistir. Segilen doluluk oranlar ile ucgagin kalkis agirhig:

belirlenmistir.

3.4 Arastirmanin Siirlari

Ugaklarda belirli her parganin belirli saat uguslardan sonra degistirilerek bakim
yapilmasi gerekmektedir. Ucaklarda tasinan agirligin artmasi inislerde ve kalkislarda bazi
pargalarin daha cok yipranmasina ve ek bakim maliyetlerine neden olabilmektedir.
Ugcaklarda fazladan yakit alimiyla artan agirliktan dolay1 olugan bakim maliyeti ve fazla

agirliktan dolay1 artan Karbondioksit salinimi vergi maliyetleri modele dahil edilmemistir.

Literatiirde fazladan yakit alma ile ilgili ¢alismalarda ugus ag1 tasarlanmis ve ag
bazinda eniyilenmeye ¢alisilmistir® % %, Tiirkiye’de calisan havayolu sirketlerinin genel
olarak ag yapisi topla dagit temeline dayanmaktadir. Gelistirilen modeli havayolunun
belirledigi ag yapist igerisinde n farkli destinasyon i¢in fazladan yakit alma
optimizasyonu yapabilecek sekilde tasarlanmistir. Fakat arastirma i¢in havayolu
sirketinin ag yapisinin topla-dagit sekline uyguladig: varsayilmis, bu nedenle orijin ve
destinasyon olarak iki merkez arasindaki uguslar1 dikkate alinmistir. Boylece ugagin

orijinden kalkip gittigi noktadan tekrar kaktig1 meydana geldigi kabul edilmistir.

Modele girecek olan yakit tahmini verileri FCOM’dan (Ugus Miirettabat El Kitabi)
yararlanilarak olusturulmustur. Burada yapilan yakit tahminleri i¢in referans alinan
tablolarda bulunan agirliklar arasinda 200 kg oynamaktadir. Bu degerlerin ortalamasi

aliarak yakit sarfiyat tahmini 50 kg’a kadar diigiirilmiistir.

Modelin uygulamasi hava kosullarimin degiskenlik gostermesinin probleme tam
olarak yansitilamamasi nedeniyle sinirhidir.
3.5 Arastirmanin Yontemi

Havayolu sirketlerinin, farkli merkezlerdeki yakit fiyat farkliliklarindan ortaya

cikan firsati, yakit maliyetinden tasarruf i¢in Onerilen dogrusal olmayan fazladan yakat

% Stroup & Wollmer. 1992. a.g.k., 229-237.
% Abdelghany, Abdelghany, & Raina,. 2005. a.g.k., 199-206.
% Deo, Silvestre & Morales, 2020. a.g.k., 82.
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tasima stratejisi modelinin ¢oziimii i¢in Genel Indirgenmis Gradyan (GIG) metodu

kullanilmistir.

Indirgenmis Gradyan (IG) metodu ilk olarak 1967 yilinda Wolfe tarafindan esitlik
kisitl problemler igin basit degisken eleme teknigini temel alarak gelistirilmistir®’. Daha
sonra Abadie ve Carpentier IG metodunu gelistirerek dogrusal olmayan ve esitsizlik
kisitlarina sahip problemlere ¢oziim ydntemi olarak Genel Indirgenmis Gradyan (GIG)
metodunu 6nermislerdir®®. 1974 yilinda Lasdon GIG metodunu birkag degisiklik yaparak
ilkelerini ve mantigini bilgisayar programlari igin uygun hale getirerek aciklamistir %,
GIG yéntemi, IG yontemi ile benzer sekilde dogrusal problemlerin simpleks yontemi ile
¢Oziimiinde oldugu gibi degiskenler, temel (bagimli) ve temel olmayan (bagimsiz)
degiskenler olarak béliiniir. GIG yontemi, ceza fonksiyonlarim kullanmak yerine, temel
degiskenlerdeki gerekli degisikligin dogrudan temel olmayan degiskenlerle
hesaplanabilmesini saglamak igin kisitlamalar1 degistirir'®. Esitsizlik kisitlarina yapay
(slack) degisken eklenerek esitlik kisitina doniistiiriiliir ve dogrusal olmayan esit kisith
model elde edilir. Daha sonra hem temel hem de temel olmayan degiskenler géz 6niinde
bulundurularak, amag fonksiyonundan tanimlanan genel indirgenmis gradyan ile amag

fonksiyonundaki toplam artimli degisiklik hesaplanabilir.

Dogrusal olmayan programlama problemlerini ¢ozmedeki temel zorluklardan biri,
esitsizlik kisitlamalariyla, 6zellikle de bu kisitlamalardan hangilerinin ¢oziimde aktif olup

101 GIG metodunda gergeklesen aramalar ile olusan kiiciik

olmadigina karar vermektir
hareketlerde bile mevcut aktif kisitlar tam olarak aktif kalacaklardir. Kisit fonksiyonun

dogrusal olmayist nedeniyle bazi aktif kisitlar tam olarak karsilanmazsa, kisitlari

9 J. Abadie, (Ed.), 1970. Nonlinear Programming. North Holland, Amsterdam.’dan aktaran Arora, J. S.
(2017). Introduction To Optimum Design. Academic Press, 4. Baski. Elsevier.

% J. Abadie & J. Carpentier (1969). Generalization Of The Wolfe Reduced Gradient Method To The Case
Of Nonlinear Constraints. In: Fletcher, R. (ed.) Optimization, Proceedings of a Symposium Held at
University of Keele, 1968, pp. 37—-47. Academic Press, London

% L.S. Lasdon, R. L. Fox & M. W. Ratner (1974). Nonlinear Optimization Using The Generalized
Reduced Gradient Method. Revue Frangaise D'automatique, Informatique, Recherche Opérationnelle.
Recherche Opérationnelle, 8(\V3), 73-103.

103, Frank, I. Steponavice, & S. Rebennack, (2012). Optimal Power Flow: A Bibliographic Survey I.
Energy Syst 3, 221-258. s. 236-237.

1013, Nocedal & S. Wright, (2006). Numerical Optimization. Springer Science & Business Media. s.
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saglamak icin Newton-Raphson yoéntemi kullamlir. Bu yéniiyle GIG, Gradyan

Projeksiyon ydntemiyle benzesir!2,

GIG metodu teorik olarak incelenmistir ve Rao’dan yararlanilmistir'®. Esitlik 3.1-

3.4’te verilen dogrusal olmayan bir programlama problemi gosterilmistir.

Enkiglikleme f(X) (3.1)

h;(X) <0, j=12,..,m (3.2)
[,(X) =0, k=12,..,1 (3.3)
xi(l) <x < xl.(u), i=12,..,1n (3.4)
X={X;X,..X,}T (3.5)

Verilen esitliklerde tanimlanan f(X); amag fonksiyonunu, h;(X); esitsizlik
O]

kisitlarin, 1 (X); esitlik kisitlarin, X; tasarim degiskenleri kiimesini, x; ~ ve xl.(u) tasarim
degiskenlerinin alt ve iist limitleridir. Onerilen GIG modellerinin ¢6ziimii icin tiim
kisitlarin esitlik seklinde verilmesi gerekmektedir. Bu nedenle Esitlik 3.2°de olan
esitsizlik kisitina negatif olmayan bir yapay degisken eklenir. Boylece tasarim

degiskenlerinin alt limiti 0 ve st limiti ¢ok biiyiik bir say1 (sonsuz) olur ve model

asagidaki gibi bulunur.
Enkiciikleme f (X) (3.6)
hi(X) + xp4j = 0, j=12,...,m (3.7)
[,(X) =0, k=12,..1 (3.8)
xi(l) <x < xl.(u), i=12,..,n (3.9)
Xnsj = 0, j=12,...m (3.10)

Boylece n + msayida (xq1, X3, ... Xp, Xn1, » Xnem) degiskeni olan bir modele

doniisiir. Problem diizenlenerek yazildiginda Esitlik 3.11- 3.13 elde edilir.

Enkiiciikleme f (X) (3.11)
gj(X) =0, j=12,...m+1 (3.12)
xi(l) <x < xi(u), i=12,...n+m (3.13)

GIG yontemi esitlik kisitlarinin kullanilarak degiskenlerin elenmesi goriisiinii temel

alir. Boylece teorik olarak bir degisken x; (i = 1,2,...,n+m) degisken setinden

192 Arora, 2017, a.g.k., 592.
103 5. S. Rao, (2009). Engineering Optimization: Theory and Practice. 4. Bask1. John Wiley & Sons. s.
412-418
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Esitlik 3.7 ve 3.8’de verilen m + 1 sayidaki esitlik kisitlarinin her biri i¢in bir degisken
azaltilabilir. Bunu yapabilmek i¢in n + m kadar tasarim degiskeni iki kiimeye keyfi

olarak asagidaki gibi boliinmesi uygundur.

I
x={ z} (3.14)
V1
Y = yz = Temel Degiskenler (3.15)
Yn-1

Z1

z
Z= 52 = Temel Olmayan Degiskenler (3.16)

Zm+1

Amag ve kisit fonksiyonlarinin ilk kismi tlirevleri alinirsa agsagidaki Esitlik 3.17 ve

3.18 elde edilir.

m+1

n-—1

9 9

df (X) = z a—;dyl- + z a—;dzi = VLfdY + Vifdz (3.17)
i=1 ! t

i=1
n-1 P m+1 P
9i gi 3.17
dgi0 =y Hay;+ Y Dy, 317)
=0 =1 7
Kisa gosterimi ise agagidaki gibidir.

dg = [C]dY + [D]dZ (3.18)
Burada

[ Of Y
0y,
of
Vvf =9 0y2 (3.19)
of
\0yp—1/
A

0z,

of

sz = 4 aZz ’ (320)

of

\0Z41/
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[ 091 091

ayl ayn—l

agm+1 agm+1 (3'21)

- ayl ayn—l-

(091 991 ]

0z, 0Zm 1

agm+1 agm+1 (3'22)

| 0z; 0Zp 414

dyl )
_ ) ay;

dY =« E > (3.23)

\dyn—lj

(dzl\

dz,

dz = ! (3.24)

\dZp 41/
seklinde bulunur.

X vektorii elemanlariim biitin kisitlar1 g(X) = 0’1 sagladigi varsayilirsa, X +
dX’de olurlulugunu korumak i¢in dg = 0’a karsilik gelmesi gerekir. Esitlik 3.18’de
dg = 0 yerine yazilirsa agagidaki esitlik elde edilir.

dZ = —[D]"t[C]dY (3.25)

Esitlik 3.17°de belirtilen X vektoriindeki degisimden kaynaklanan amag
fonksiyonundaki degisim, esitlik 3.25°1 kullanarak yazilirsa agagidaki elde edilir.

df (X) = (Vyf — VDI [CDay (3.26)

Diger bir ifade ile Genel indirgenmis Gradyan gosterimi,

af
= (X) = Gg (3.27)

Gr = Vyf — ([D][CDV,f (3.28)

seklinde yapilir. Esitlik 3.28 de Genel Indirgenmis Gradyan vektdrii gdsterilmistir.
Geometrik olarak GIG temel degiskenler tarafindan (n-m) boyutlu olurlu bdlge iizerine

tanimlanan orijinal n boyutlu gradyanin izdiisiimii denilebilir.
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Kisitsiz ¢ok degiskenli bir problemin enkiigiiklenmesi durumunda optimuma
ulasmak icin gradyanmin sifira esitlenmesi gerekmektedir'®. Benzer sekilde kisitl bir
problem i¢in indirgenmis gradyani sifira esitlendiginde en kii¢lik degerini alacaktir. Bu
durum problemin en kii¢iik degerinin Kuhn-Tucker kosullarini saglamasi ile ayni sekilde
dogrulanabilir. Genel Indirgenmis Gradyan (Gg), kisitlanmamis bir fonksiyon igin bir
aragtirma yonii S tiretmek icin kullanilabilen Vf gradyanina benzer sekilde, kisitlanmig
amag fonksiyonun degerini azaltmak i¢in arama yonii (S) tiretmek i¢in kullanilabilir.
Arama yonii (S) boyunca (f) degerini en aza indirmek i¢in uygun bir adim uzunlugu (4)
degeri se¢ilmelidir. Her A degeri i¢in Z bagimli degisken vektorii Esitlik 3.25 kullanilarak
giincellenir. Esitlik 3.25 dogrusal olmayan probleme dogrusal yaklagimla adim
biiylikliigiinii belirler, bu nedenle A degerlerinde kisitlar tam olarak sifira esit

bulunamayabilir (dg # 0). Y sabit tutuldugunda asagidaki esitlik elde edilir.
gX)+dg(x)=0 (3.29)

Esitlik 3.29°daki dg Esitlik 3.18’de yerine yazilirsa, asagidaki esitlik elde edilir.
dZ = [D]"'(—g(X) — [C]dY) (3.30)

Esitlik 3.30 ile elde edilen dZ degeri asagida verildigi izere Z degerini giincellemek

i¢in kullanilir,

Zyeni = Zmevcut +AZ (3.31)

Giincellenen X vektor kisitlarda denenir ve dZ degeri yeterince kiiciilene kadar
Esitlik 3.30 kullanma siireci devam ettirilir. Esitlik 3.30 dZ i¢in Newton’un denklemleri

eszamanli ¢6zme metodu olarak diisiiniilebilir.

GIG yonteminin algoritmasi asagida verilmistir!®,

1. Temel ve temel olmayan degiskenler belirlenir. Ilk olarak deneme tasarim
degiskenleri vektorii X belirlenir. Asagidaki rehber kullanilarak problemin
temel ve temel olmayan degiskenleri Y ve Z belirlenir.

a) Temel olmayan degiskenler matrisi [D] determinant1 0 olmayacak sekilde

belirlenir.

104 N. K. Erdogan & N. Alptekin (2006). Lineer Olmayan Programlama Problemleri. Anadolu
Universitesi Yayinlari, Eskisehir. s. 53.
195 Rao, 2009. a.g.k., 416-418.
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4.

5.

b) X matrisinin elemanlar olurlu bolgeyi saglamak igin iteratif siire¢lerden
gecerek ayarlanacagindan, problemin alt ve {ist sinirlarina esit olan X’in
herhangi bir elemani ilk olarak temel degisken olarak alinmalidir.

¢) Kisitlara esitligi saglamasi i¢in eklenen yapay degiskenler dogrusal terimler
oldugundan temel olmayan degiskenler olarak alinmalidir. Fakat herhangi
bir temel olmayan degiskenin ilk degeri 0 ise (yapay degiskenin alt sinir1)
temel degisken olarak alinmalidir.

Genel indirgenmis gradyan: hesapla. GIG Esitlik 3.28 kullamlarak belirlenir.

Esitlik 3.28°de yer alan tiirevler gerek oldugunda say1 olarak degerlendirilebilir.

Yakinsamay: test et. GIG'nin tiim bilesenleri sifira yakinsa, yeterince yakinsak

olundugu diisiiniiliir ve mevcut X vektorii problemin optimum ¢6ziimii olarak

kabul edilir. Bunun i¢in asagidaki test kullanilabilir.

lGrll < & (3.32)
Buradaki € ¢ok kiigiik bir sayidir. Eger bu esitsizlik saglanmazsa 4. Adima

ilerlenir. Eger esitsizlik saglanirsa algoritma durdurulur.

Arama yéniinii belirle. GIG, kisitsiz problemlerin amag¢ fonksiyonlarinin
gradyani bulunurmus gibi uygun arama yonii (S) bulmak i¢in kullanilabilir.
Tekniklerden Dik inis, Fletcher—Reeves, Davidon-Fletcher—Powell veya
Broydon-Fletcher—Goldfarb—Shanno teknikleri burada kullanilabilir. Dik inis

yonteminde S vektorii asagidaki gibi belirlenir.

S = —Gp (3.33)

Arama yonii boyunca minimumu bul.

a) Adim uzunlugu (A4) i¢in bir tahmin yapilir. Temel degiskenler ele

alindiginda;
(W _ (y. .
Vi S(yl)eskl eger si >0
A= L (3.34)
D — V) eski
Vi Vileski o
. egers; <0
l

esitligi kullanilir ve burada S vektoriiniin i’inci elamanini s; temsil eder.
Benzer sekilde temel olmayan degiskenler ele alindiginda Esitlik 3.25°te
dY = AS kullanilarak asagidaki esitlik elde edilir.

T = —[D]"'[C]S (3.35)
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Burada;

(Zi(u) = (Zi)eski

; egert; >0
A= ‘ (3.36)
D — (2.
z z
i t( L)eskl eger ti <0
i

esitligi kullanilir ve t;, T vektoriiniin i’inci elemanin1 temsil eder.

b) Esitlik 3.34’ten elde edilen A, degeri bazi temel degiskenlerin iist veya alt
limitlerine ulagsmalarin1 saglayabilir. Benzer sekilde Esitlik 3.36’dan elde
edilen A, degeri baz1 temel olmayan degiskenleri alt veya st limitlerine
ulagmalarini saglayabilir. 4; veya 4,’den daha kii¢iik olan1 tek boyutlu bir
minimizasyon siirecini baslatmak i¢in st limit A degeri olarak
kullanilabilir.

C) Xyen; vektorii asagidaki sekilde bulunur.

Xyeni = {zeski +dzZ Zpgi + AT

Eger A" adimu ile bulunan X,,,,,; vektorii olurlu degil ise ¥ ,.,,; sabit tutulur
ve Esitlik 3.30 ve dZ = Zon; — Zmepcur Kullanilarak degistirilmis Z,,¢;
elde edilir. Son olarak Esitlik 3.30 kullanilarak yakinsaklik kanitlandiginda

asagidaki X,,.p,; elde edilir ve 1. Adima gidilir.

_ (Yesii + AY}

Xyeni - {Zeski + AZ (338)

Bu ¢alismada 6nerilen fazladan yakit tasima modeli ¢6zmek i¢in Lasdon vd. (1978)
tarafindan yazilmis GRG2 algoritmasini temel alan MS Excel c¢oziicii eklentisi

106

kullanilmigtir™". Yazilan GRG2 kodu, yillarca dogrusal olmayan programlama modelleri

icin kullanilmis; saglam ve gilivenilir yaklagimlardan biri oldugunu kanitlamistir.

Standart Microsoft Excel Coziiciisii dogrusal olmayan problemler i¢in 200 karar
degiskeni ve 100 kisit (degiskenler iizerindeki sinirlara ek olarak) sinirina sahiptir.
Premium Coziicii Platformu ise dogrusal olmayan problemler i¢in 500 karar degiskeni ve

250 kisita kadar calistirilabilir. Lasdon ve Smith’in (1992) biiyiik 6l¢ekli problemler i¢in

106 |_, S. Lasdon, vd. (1978). Design and testing of a generalized reduced gradient code for nonlinear
programming. ACM Transactions on Mathematical Software (TOMS), 4(1), 34-50.
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yazdig1 LSGRG kodu giiclii bir GIG yontemini temel alir'%’

. Gelistirdikleri bu ¢oziicii
seyrek matris depolama yontemlerini, temel segmek veya dejenerasyonlar: dnlemek icin
ileri teknikleri, olurlu ¢oziime hizlica ulagsmak i¢in “crashing” ¢arpisma yontemlerini ve
biiyilk problemler igin uyarlanmis diger algoritmik yontemleri kullanir. LSGRG
coziiciisii 12.000 degiskenli, 12.000 kisitli, degiskenlerin sinirlarint da kapsayan

problemleri ¢6zebilir'®.

GIG yonteminden esinlenerek yeni bir optimizasyon yaklasimi gelistiren veya bu
yontemin bazi adimlarina degisiklik veya ekleme yapan ¢alismalar literatiirde mevcuttur.
Rudd, Foderaro ve Ferrari (2013) birgok dinamik sistem veya aracidan olusmus ¢ok
Olcekli bir dinamik sistem i¢in optimum durum ve kontrol gidisatini ele alan problemler
tizerinde calismislardir. Daginik optimal kontrol noktalar1 bulunan problemler i¢in kii¢iik
arac1 sistemler olarak tanimlanan stokastik diferansiyel denklemler ile bir Genel

Indirgenmis Gradyan Metodu sunmuslardir'®,

Rudd vd. (2017) GiG metodundan esinlenerek karmasik cevreler iginde olan ¢ok
biiyiik robotik sistemler ve daginik optimal kontrol noktalar1 igin eniyileme yapan dolayl
bir yontem gelistirmislerdir. Yaptiklar1 karmasik hesaplamalar ile GIG yonteminin klasik
optimal kontrol yontemlerine gére dnemli derecede verimli oldugunu goéstermislerdir.
Onerdikleri yontemi, ¢ok biiyiik robotik sistemler i¢in engellerin bulundugu, dis giiglere
ve Orselemelere maruz birakildigr ortamlarda yol belirlemek i¢in kullanmislardir.
Calismanin sonucunda, yontemin mevcut dogrudan dagitilmis optimal kontrol ve
stokastik gradyan yontemlerine kiyasla performansini 6nemli olglide gelistirdigini

gostermektedirt1?,

Toplu ve Koérpe (2018) GIG metodunu kullanarak bir eniyileme c¢oziiciisii

gelistirmislerdir. Gelistirilen model bir probleme uygulanmis ve farkli ¢oziiciilerle

1073, Smith & L. Lasdon, (1992). Solving Large Sparse Nonlinear Programs Using GRG. ORSA Journal
on Computing, 4(1), 2-15.

108 https://www.solver.com/smooth-nonlinear-technology Erisim Tarihi: 24.03.2020

19 K. Rudd, G. Foderaro & S. Ferrari (2013). A Generalized Reduced Gradient Method For The Optimal
Control Of Multiscale Dynamical Systems. In 52nd IEEE Conference on Decision and Control (pp. 3857-
3863). IEEE.

110 K. Rudd vd. (2017). A Generalized Reduced Gradient Method For The Optimal Control Of Very-
Large-Scale Robotic Systems. IEEE Transactions on Robotics, 33(5), 1226-1232.
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karsgilastirilmistir. Calismalarina gore gelistirdikleri ¢oziicii, problemin ardisik ikinci

dereceden programlama ¢éziiciisiinden 700 saniye daha hizli ¢ézmiistiir!!!.

Bu ¢alismalarin yani sira GIG eniyileme ¢oziim tekniginin, literatiirde bircok alanda
dogrusal olmayan problemle uygulandigi goriilmiistiir. Sharmaa ve Glemmestadb (2013)
gazin kaldirma kuvvetini kullanarak petrol ¢ikarilan kuyular igin ortak gaz dagitim
sistemini dogrusal olmayan dinamik bir model kullanarak eniyilemeye c¢alismislardir.
Olusturduklar1 modelin ¢dziimii i¢in GIG programlama ve global en iyi noktay1 bulmak
icin birden ¢ok baslangi¢ aramasi uygulamislardir. Modellenen simiilasyon sonuglarina

gdre toplam petrol iiretiminin artirilmasini ve karlilig1 artirmasini saglamigstir'®2,

Kocamaz ve Cicekli (2014) pastorize likit yumurta {iretim planini eniyilemek
amactyla GIG yéntemini kullanmislardir. Gelistirdikleri modelin amag fonksiyonunda
tiretim miktarin1 maksimize etmek; kisitlarinda ise kapasite, kirim orani, briks degeri,
makine kullanim orani ve s1vi oran1 bulunmaktadir. C6ziim i¢in MS Excel iginde ¢6ziicii
eklentisi olarak GRG2 algoritmasi kullanilmis ve denenen biitiin iiretim plan1 senaryolari

i¢in ¢oziim bulmay1 basarmistir'3,

Adamson vd. (2015) bir gelik ireticisinde oksijen gaz tedariki saglayan sisteme
uygulamiglardir. Yazarlar amag¢ fonksiyonunu tedarik agmin gii¢ ve sivi kullanim
maliyetini en aza indirmek olan; karma tam sayili dogrusal olmayan bir model
kurmuslardir. Gelistirdikleri modeli GIG ile gaz sebekesinin gercek zamanl
optimizasyonunu  saglayarak  ekstra glic  harcamalarindan, gereksiz ~ sivi
buharlagmalarindan ve f{iriin dokiilmelerinden kurtararak onemli derecede tasarruf

saglamislardir®,

3.6 Uygulama

Arastirmanin uygulama kisminda farkli yakit fiyatlarina sahip ¢esitli uzakliklarda

bulunan havalimanlar1 arasinda ger¢eklesecek uguslar i¢in yakit maliyetlerini azaltmay1

1M, S. Toplu & D. S. Kérpe (2018). Genel Indirgenmis Gradyan Metodu ile Eniyileme Céziiciisii
Gelistirilmesi. Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 22(3), 960-969.

112 R, Sharma & B. Glemmestad (2013). On Generalized Reduced Gradient Method With Multi-Start And
Self-Optimizing Control Structure For Gas Lift Allocation Optimization. Journal of Process Control,
23(8), 1129-1140.

113 M. Kocamaz & U. G. Cigekli, (2014). Pastdrize Likit Yumurta Uretim Plan1 Optimizasyonu. Dokuz
Eyliil Universitesi Isletme Fakiiltesi Dergisi, 15(1), 1-12.

114 R, Adamson, vd. (2015). Real Time Optimisation Of industrial Gas Supply Networks. IFAC-
PapersOnLine, 48(8), 355-360.
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amaglayan bir dogrusal olmayan programlama modeli 6nerilmistir. Tasarlanan problemin
modeli merkezler arasindaki yakit fiyat farklarindan yararlanarak, ucagin yapisal
kapasitesi elverdigi ol¢iide, yakitin ucuz oldugu merkezden fazladan yakit tasiyarak
toplam yakit maliyetini azaltma diisiincesini temel alir. Arastirma problemi fazladan yakit
alma stratejisi cesitli ag yapilarina sahip havayollar i¢in uygulanabilir. Ornegin; ugak
¢ikt1ig1 havalimanina geri donene kadar birgok havalimanina inip kalkabilir ya da uzun
menzilli uguslar i¢in ucuz yakit fiyati olan ara bir havalimanina inip kalkabilir.
3.6.1 Arastirma Problem Modeli

Arastirma problemi modelinde kullanilacak olan katsayilar ve degiskenler icin
belirlenen notasyonlar ve amag fonksiyonu asagidaki gibidir:

x;; i havalimanindan aldig1 yakit

¥;; 1 havalimanindan i + 1’inci havalimanina indikten sonra ucagin i¢inde kalan

yakat
¢;; i havalimanindaki yakit maliyeti

c;; i havalimaninda yakit almadan once ugak yakit deposunda bir 6nceki ugustan

kalan yakitin maliyeti
pi; i havalimanindan aldig: ticretli yiik agirligi
[ max; yakit kapasitesi

OEW; ucagin bos agirligi (Operating Empty Weight) - ugagin yakit, yiik ve yolcu

olmadan servise hazir sekildeki toplam agirlig

MTOW,;; ugagm i havalimanindan maksimum kalkis agirligi (Maximum Take-0ff
Weight) i havalimanindan i+ 1 havalimanina olan ugus mesafesine gore

hesaplanir.
MLW: ; u¢agin maksimum inis agirhigi (Maximum Landing Weight)

BLOCK;; i havalimaninda yakit aldiktan sonra park yerinde iken ugagin iginde

bulunan toplam yakit agirlig

TRIP;; i havalimanindan i + 1 havalimanina harcayacagi tahmini seyir yakit

agirhig
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TRIPcont;; i havalimanindan i + 1 seyir i¢in alinan beklenmedik durum yakit

agirhig

HLD;; i + 1 havalimanindaki trafige veya baska nedenlere bagl olarak alinan

yonetmelikle alinmasi zorunlu olan tahmini bekleme yakit agirligi

ALT;; i havalimanindan i + 1 havalimanina inememe veya pas gegme durumuna
istinaden en yakin bagka bir havalimanina planlanan ugus i¢in alinan yakit agirlig

(alternate fuel)

TAXI;; i havalimaninda park yerinden pist kalkis noktasina ve i + 1 havalimaninda

inilen pistten park yerine rule sirasinda sarf edilen tahmini yakit agirligi

APU;; i havalimaninda yakit alindiktan sonra park yerinde ve i + 1 havalimanina
indikten sonra park yerinde yakit alinana kadar stirede APU’nun ¢alistirilmasi i¢in

sarf edilen yakit agirligi

TANKER;; i havalimanindan i + 1 havalimanina maliyeti en aza indirmek i¢in

alinan fazladan yakit agirligi

TANKERM;; i havalimanindan belirlenen p; ile i + 1 havalimanina olan ugus

mesafesi i¢in belirlenen yapisal maksimum fazladan yakit tasima kapasitesi

Amag fonksiyonu yakit maliyetinin en kiigliklemek {izere yazilmistir. Denklemde
yakit maliyeti; havalimanindaki giincel yakit fiyatlar: ve her sefer sonrasi ugagin iginde
kalan yakit miktar1 diisiiniilerek olusturulmustur. Dogrusal olmayan programlama
modelinin kullanilmasinin asil nedeni amag fonksiyonundaki c¢; katsayisinin dogrusal

olmayisindan kaynaklanir.

N
Enkiigikleme Z = Z cxi+cyp i=12...N

=1

(3.39)

Fazladan yakit alma problem modeli i¢in belirlenen kisitlar ve degiskenlerin nasil

hesaplanacag asagida siralanmustir.

Esitlik 3.40°da maksimum kalkis agirlig1 i + 1 havalimanina olan ugus mesafesi
diistiniilerek yakit tahminine gore belirlenir. Ugus mesafesinin kisa oldugu durumlarda

tireticinin belirledigi MTOW daha fazla olabilir. Eger kisa mesafeli uguslar i¢in ugak
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tireticisinin belirledigi miktar kistas alinir ve tam kapasite yakit alinirsa, inisten once

yapisal inig agirligini karsilamak i¢in yakit bosaltilmak durumunda kalinabilir.

Ucagin inis agirligi her ucak icin el kitaplarinda belirlenmistir. Esitlik 3.41°deki
kisit kalkis agirhigindan ininceye kadar seyir yakitin1 harcadigi varsayilarak yazilmistir.

Buradaki maksimum yapisal inis agirligi tiim havalimanlari i¢in gegerli bir degerdir.
OEW +x; +y; + p; — (TRIP;) < MLW (3.41)

Yeterli yakit kisitlamasi Esitlik 3.42°de ugaga alinan yakitin depolama tanklarinin

toplam kapasitesini asmasini engellemek i¢in yazilmustir.

X + Yi < fmax (3-42)

Esitlik 3.44’te belirtilen BLOCK; i havalimaninda ugak park pozisyonunda yakit

alindiktan sonra i¢cinde olmasi1 gereken yakit miktaridir.
x; +y; = BLOCK; (3.43)
BLOCK; = TRIP; + TRIPcont; + HLD; + ALT; + TAXI; + APU; (3.44)

Esitlik 3.45°te i + 1 havalimanima indikten sonra ucagin icinde kalan yakitin

hesaplanmas1 gosterilmistir.
Yi+1 = X + Vi — TRIPl (345)

Ucagm icinde kalan yakitin fiyat hesabi Esitlik 3.46’da gosterilmistir. Ugagin

icinde kalan yakitin maliyeti agirlikli ortalama hesabi yapilarak bulunur.

o = Gi%i + (ci-1) (i)
' XitYi

(3.46)

Ucgagin herhangi bir pas ge¢gme veya trafikten dolay1 beklemedigi varsayildig i¢in
i + 1 havalimanina indikten sonra u¢agin icinde olmasi gereken yakit kisit1 Esitlik

3.47°de gosterilmistir.

Vi+1 = ALTL + HLDL (347)
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Esitlik 3.48 ile i + 1 havalimanina ulagmak i¢in Esitlik 3.44’te belirtilen gerekli

yakat tistiine ne kadar fazla yakit alinacag1 bulunabilir.

TANKER; = (x; + y;) — BLOCK; (3.48)

Ugagin yapisal agirlik kisitlamalari, ugus mesafesi ve alacagi ticretli ylike bagh
olarak i havalimanindan i + 1 havalimanina fazladan yakit alma miktar1 degisecektir. Bu

nedenle modele asagidaki Esitlik 3.49 fazladan yakit alma kisit1 eklenmistir.
TANKER; < TANKERM; (3.49)

Esitlik 3.50 modele problemde kalkilan ve inilen havalimanlarinda (i = 1,2,3 ... N)

alinan yakit miktarinin negatif olmamasi nedeniyle eklenmistir.

x>0 i=123..N (3.50)

Arastirma probleminin gosterilmesi amaciyla modele ilk olarak parametrik bir
uygulama yapilmistir. Bu model ilk olarak ugus mesafeleri 300nm, 500nm, 700nm,
900nm, 1100nm, 1300nm ve 1500nm ucus mesafelerinde; doluluk oranlar1 %70, %80,
%90 ve %100 olarak kabul ederek; seyir ugus irtifasinin 29.000ft, 31.000ft, 33.000ft,
35.0001t, 39.000ft ugus seviyelerinde; yakit fiyat farklarini %50, %60, %70, %80 ve %90
alinarak test edilmistir. Daha sonra gercek hayattan bir vaka ¢alisilmis ve Istanbul merkez
alinarak yakit fiyat farklarinin oldugu Bratislava, Atina, Sofya, Floransa, Bagdat, Tahran,

Trablus gibi kisa ve orta ugus mesafeli merkezler segilerek test edilmistir.

Modelin ¢oziimii i¢in GRG2 algoritmasini kullanan MS Excel ¢6ziicii eklentisinden
yararlanilmigtir. Yakisama degeri &€ = 0,000001 olarak alinmistir. Problemlerin
¢ozlimi i¢in kullanilan bilgisayar 64 bit isletim sistemine ve 8 GB RAM’e sahiptir ve

problemin ¢oziimi ortalama 0.5 saniye almigtir.

3.6.2 Ucus Yakiat Sarfiyat Tahmini

Arastirma problemi i¢in olusturulan modeli ¢oziiciiye sokmadan once ugus plani
yapilmis ve u¢agin gidilecek mesafeye ve agirligina gore ne kadar yakit tiiketecegi tahmin
edilmistir. Yapilan tahmin i¢in ugak {ireticisi tarafindan hazirlanan FCOM (Ucus
Miirettebat Operasyon El Kitab1) kullanilmistir.

Fazladan yakit alma miktar1 belirlenmeden 6nce ugulacak mesafeye gore ugagin
kalkis agirlik limitleri belirlenecektir. Ciinkii ugagin en yiiksek kalkis agirligini limit

kabul eder ve tam kapasite yakit ile destinasyona ulasilirsa; yakin mesafeler i¢in ugak
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destinasyona ulastiginda ugagin inis agirlig: limitin iistiinde olacak ve inecegi havalimani
tizerinde yakit bosaltmak durumunda kalacaktir. Bir 6rnekle uygulama kisminda nasil

yakit tahmini yapildig1 gosterilmistir.

Ugus senaryosu arastirmanin varsayimlart kisminda 6rnek olarak ugus mesafesi
300nm (555,6 km) olan bir merkeze diiz ugus seviyesi FL290 (29.000ft) takip edilerek
ucus seferi diizenlensin. Ek 1°de verilen FCOM ugus planlama hesap tablosu kullanilarak
yakit tahmini yapilmistir ve Tablo 3.3’te siralarin basinda verilen dort islemlerle

gosterilmistir.

Tablo 3.3 Ornek Yakit Tahmin Tablosu

1 Ucagin Pist Bagi Kalkis Agirhig 62800

2 Destinasyon Uzerindeki Agirlik 61000

3 (-) Diiz Ugus igin Sicaklik Diizeltmesi 0

4 (+) Duigtik Klima igin Diizeltme 0

5 (-) Tirmanig Diizeltmesi 800

6 (+) Havalimani Yiikseklik Diizeltmesi 0

7 (-) Kademeli Tirmanis Diizeltmesi 0

8 Destinasyon Uzerindeki Diizeltilmis Agirlik 60200

9 (+) Algalis Dlizeltmesi 100

10 (=) inis Agirhg 60300
11 (-) Yedek Yakit (Yedek Havalimani igin) 1016,4
12 (=) Yedek Havalimanina inis Agirhg 59283,6
13 (-) Bekleme Yakiti 1165

14 (=) Bekleme Sonundaki Agirhg 58118,6
15 (1-8=) Seyir Yakiti 2500

16 (-) Beklenmedik Durum Yakiti 125

17 (14-16=) MZFW 57993,6
18 (-) OEW 41400
19 (=) Alinabilecek En Fazla Ucretli Yiik 16593,6
20 (1-17=) Ugus icin Gereken Yakit 4806,4
21 (+) Taksi ve APU Yakiti 250

22 (=) Toplam Yakit 5056,4

Adim 1: En yiiksek kalkig limitini belirlemek i¢in ugagin destinasyon iizerinde
MLW agirhigina ulastigr varsayilir ve Ek 2°de verilen tablo kullanilarak kag¢ kilogram
yakit tiikettigi bulunur. Ornek iizerinden gidilirse 300 nm i¢in 61.000 kiloda destinasyon
tizerinde olacak sekilde 1800 kg yakit tiiketir ve bu mesafe igin MTOW = 62.800 kg

olacaktir.
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Adim 2: MTOW ile Ek 1 kullanilarak ucagin en fazla yiik ile yakit sarfiyat tahmini
yapilir. Ucak diiz ugus seviyesine gelene kadar Ek 1 rehber alinarak; diiz ugus i¢in
sicaklik, tirmanig, havalimani ylikseklik ve kademeli tirmanis diizeltmeleri yapilir. Diiz

ucustan alcalis diizeltmesi uygulanir.

a) Sicaklik Diizeltmesi i¢in Esitlik 3.51’den yararlanilir;
0,015(kg/°C/nm) X AISA°C X ugus mesafesi(nm) (3.51)

ISA=0 alindigindan sicaklik diizeltmesi O olacaktir.

b) Tirmanis diizeltmesi igin Ek 3 referans alinir. 62.800 kg ile FL290’a tirmanis
diizeltmesi 800 kg olarak alinir.

¢) Havalimani yiiksekligine bagli yakit tiiketimini bulmak i¢in Esitlik 3.52’den
yararlanilir.

0,5 (kg/1000kg

/1000ft) X TOW (1000kg)Xhavaliman: yiksekligi(1000ft) (3.52)

Uygulamada havalimanlari deniz seviyesinde oldugu kabul edildiginden
diizeltme 0 olmustur.

d) Diiz ucus sathasinda ugagin ugus irtifasimi siirekli FL290’da tuttugu
varsayilmistir bu nedenle diizeltme 0 olarak alinir.

e) Algalis diizeltmesi i¢in Ek 4 kullanilmistir. Ugagin destinasyon tizerinde
diizeltilmis agirligi Tablo 3.3, 8. sirada gorildiigi iizere 60.200 kg, Ek 4’
uygulanarak 100 kg bulunmustur.

Adim 3: Tablo 3.3’te 10. sirada inis agirligi bulunan ugak i¢in Ek 5 kullanilarak acil

durumda yedek havalimanina ugulmasi i¢in gereken yakit 1016 kg olarak bulunmustur.

Adim 4: Yedek havalimani lizerinde agirlig1 59.287 kg olan ug¢agin varsayimlarda
belirtilen sartlarda bekleme yaptig1 kabul edilir ve Ek 6 kullanilarak bekleme yakiti

bulunur.

Adim 5: Ugus boyunca beklenmedik sapmalar i¢in alinan yakit seyir yakitinin %35°1

olarak hesaplanir ve Tablo 3.3’te 16. sirada belirtilmistir.
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Adim 6: Tiim yakit agirliklart belirlendikten sonra ugagin yakitsiz en fazla hangi
agirlikta olmasi gerektigi Tablo 3.3, 17. sirada verilmistir. OEW kullanilarak ucagin

belirtilen mesafe igin en fazla ticretli yiik tasima kapasitesi bulunur.

Adim 7: Taksi ve APU yakit1 eklenerek senaryosu yapilan ugus i¢in alinmasi

gereken toplam yakit miktar1 bulunur.

Adim 8: Adim 7’ye kadar belirtilen ugus mesafesi ve ugus yiiksekliginde en fazla
agirlikta ne kadar yakit harcayacagi ve ne kadar iicretli yiik tastyabilecegi bulunmus olur.
Bu adimda farkli ugak doluluk oranlarina gore kalkis agirligi belirlenir ve ugagin bulunan
agirhiga gore yakit tahmini tekrar yapilir. Ornek iizerinden devam edilirse, cesitli ugus
mesafesini FL290’da uculdugunda ve farkli doluluk oranlarma goére ucagin almasi

gereken toplam yakit miktar1 Tablo 3.4°te verilmistir.

Tablo 3.4 Mesafelere Gore Alinmast Gereken Toplam Yakit

FL290 Alinmasi Gereken Toplam Yakit Miktari (kg)

Doluluk Orani/ | ; 0, 80% 90% 100%
Ugus Mesafesi

300 nm 4.726 4.858 4.908 5.055
500 nm 6.091 6.189 6.267 6.315
700 nm 7.404 7.502 7.548 7.575
900 nm 8.519 8.553 8.600 8.835
1100 nm 9.768 9.900 10.069 10.096
1300 nm 11.047 11.283 11.329 11.386

Buraya kadar verilen yakit hesaplamalar1 300 nm, 500 nm, 700 nm, 900 nm,
1100 nm, 1300 nm ucus mesafeleri; FL290, FL310, FL330, FL350 ve FL390 diiz ucus
irtifa seviyelerinde ve %70, %80, %90 ve %100 doluluk oranlar1 i¢in yapilmistir. Buna
ek olarak Istanbul merkez olarak alinarak yedi destinasyona diizenlenen seferler igin de
ayn1 ugus seviyeleri ve doluluk oranlar diigiiniilerek hesap yapilmistir. Tablo 3.5’te
FL330’da farkli merkezlere uguslarda alinmasi gereken toplam yakit miktarlar

verilmistir.
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Tablo 3.5 Istanbul Merkezli Cesitli Ucuslar I¢in Alinmast Gereken Yakit Miktar:

FL330 Alinmasi Gereken Toplam Yakit Miktari (kg)

Doluluk Orani/

Istanbul’a Olan Ugus | 70% 80% 90% 100%
Mesafesi

Sofya (257nm) 4.463 4.509 4.588 4.634
Atina (317nm) 4.779 4.876 4.923 5.002
Bratislava (645nm) 6.616 6.714 6.813 6.840
Floransa (900nm) 7.982 8.132 8.230 8.258
Bagdat (955nm) 8.413 8.500 8.598 8.625
Trablus (995nm) 8.560 8.710 8.809 8.888
Tahran (1122nm) 9.365 9.419 9.491 9.570

3.6.3 Problem Coziimii

Arastirma probleminde deginildigi gibi ucus merkezden baslayip baska bir
destinasyona gidecek ve tekrar merkez havalimanina geri donecek sekilde planlanmaistir.
Esitlik 3.53’te orijin havalimanindaki yakit fiyatinin (¢;) destinasyon havalimanindaki
yakit fiyatina (c,) oraninin yiizde olarak hesaplanigi gosterilmistir.

100 X (C—1> (3.53)

(&)

Problemin ¢Ozlimiine baslarken verilen modele gore ugusun baslayacagi
havalimaninda (1. havalimani) ucagin icinde kalan yakit miktarint bir 6nceki seferin
bilinmemesi nedeni ile gidecegi havalimanindan geldigi kabul edilmistir. Boylece y; =
ALT, + HLD, olarak modele uygulanmis ve c;, hesaplanirken ¢, = ¢, olarak uygulanmis
ve c; Esitlik 3.54’deki gibi bulunmustur.

, C1Xg TGy

1 (3.54)

X1+ Y1

Farkli doluluk oranlarina sahip ve farkli mesafelerdeki uguslar i¢in olusturulan
senaryolarda yakit tiketim miktarlar1 belirlenmistir. Farkli yakit fiyatlarma sahip
merkezler arasinda gergeklesen uguslarda fazladan yakit tasiyarak ucak yakit maliyetini
en kiigliklemeyi amaglayan problemin modeli MS Excel’de Tablo 3.1°de verilen ugak

limitleri dikkate alinarak ¢oziimlenmistir.
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Dogrusal olmayan aragtirma probleminin ¢oziimii sirasinda fazladan yakit almaya
izin veren ve fazladan yakit almaya izin vermeyen iki fakli sonugla karsilasilmustir. ilk
olarak Tablo 3.6’da fazladan yakit almaya izin verilen ugus mesafesinin 900nm, diiz ugus
irtifasinin 33000ft; doluluk oranin %70 ve yakit fiyat farkinin %50 olan problemin yanit

raporu verilmistir.

Tablo 3.6 Fazladan Yakit Tagimaya izin Veren Problem Yanit Raporu

Microsoft Excel 16.0 Yanit Raporu
Calisma Sayfasi: [900nm_FL330_Fiyat%50..xIsx]Casel_900n_Coz
Rapor Olusturuldu: 10.04.2020 16:04:58
Sonug: Coziicii bir ¢6ziim buldu. Tiim Kisitlamalar ve uygunluk kosullari karsilandi.
Coziicu Altyapisi
Altyapi: Dogrusal Olmayan GRG
Cozim Sduresi: 0,406 Saniye.
Yinelemeler: 1 Alt problemler: 0
Coziicu Segenekleri
Zaman Siniri Limitsiz, Yinelemeler Limitsiz, Precision 0,000001, Otomatik Olgeklendirme Kullan

Yakinsama 0,00001, Popiilasyon Boyutu 100, Rastgele K&k 0, ileri Tiirevleri, Sinir Gerektir
En Cok Alt Problem Limitsiz, En Cok Tamsayi Coziim Limitsiz, Tamsayi Toleransi 1%, Negatif
Olmadigini Varsay

Hedef Hiicre (En Kiigiik)

Hiicre Ad ilk Deger Son Deger
SBS1 Objective Min 26344,19555 19171,07445

Degisken Hiicreleri

Hiicre Ad ilk Deger Son Deger Tamsayi
SBS3 x1 15000 10641,666 Strekli
SBS4 x2 1198,334 1198,334 Surekli

Kisitlamalar
Hiicre Ad Hiicre Degeri Formiil Durum Serbestlik
SES3 MTOW1 65023,9 SES3<=5GS3 Farkh 776,1
SES4 MTOW2 60302,234 SES4<=5GS4 Farkh 5497,766
SESS MLW1 59103,9 SES5<=5GS5 Farkh 1896,1
SES6 MLW2 54382,234 SES6<=5GS6 Farkh 6617,766
SES7 MFW1 12703,9 SES7<=5GS7 Farkh 6025,415
SES8 MFW2 7982,234 SES8<=5GS8 Farkh 10746,766
SES9 BLOCK1 12703,9 SE$9>=5GS9 Farkh 4721,666
SES10 BLOCK2 7982,234 SE$S10>=5GS$10 Ayni 0
SES11 LEFT1 6783,9 SE$S11>=5GS11 Farkh 4721,666
SES12 LEFT2 3102,234 SES12>=5GS12 Farkli 1040
SES13 TANKER 4722 SE$13<=5GS$13 Ayni 0
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Tablo 3.6°da verilen problem ¢6ziim raporunda gorildiigii iizere model ugagin
orijin havalimaninda 10.641 kg yakit almasini, doniiste ise sadece 1.198 kg yakit almasina

izin vermektedir. Fazladan yakit alma kapasitesinin hepsi kullanildig1 goriilmektedir.

Tablo 3.6’da verilen yanit raporuna gore baglayici kisitlarin ilki; destinasyon
havalimanindan orijin havalimanina giderken toplam almasi gereken yakit miktar
kisitlayicisidir. BLOCKI kisitlayicis1 baglayici degildir ¢iinkii orijinden destinasyona
giderken 4721 kg kapasite serbestligi vardir. Bu miktarda goriildiigii tizere fazladan yakat

kisitlayicisinin iist limitini verir.

Tablo 3.7 Fazladan Yakit Tasimaya Izin Veren Problem Duyarlilik Raporu

Microsoft Excel 16.0 Duyarlilik Raporu

Calisma Sayfasi: [900nm_FL330_Fiyat%50..xIsx]Casel_900n_C6z

Rapor Olusturuldu: 10.04.2020 16:05:00

Degisken Hiicreleri

Son Azaltilmig

Hiicre Ad Deger Gradyan
$BS3 x1 10641,666 0
$BS4 x2 1198,334 0

Kisitlamalar

Son Lagrange

Hiicre Ad Deger Carpan
SES3 MTOW1 65023,9 0
SES4 MTOW2 60302,234 0
SES5 MLW1 59103,9 0
SES6 MLW?2 54382,234 0
SES7 MFW1 12703,9 0
SES8 MFW?2 7982,234 0
SES9 BLOCK1 12703,9 0
SES10 BLOCK2 7982,234 2,245886823
SES11 LEFT1 6783,9 0
SES12 LEFT2 3102,234 0
SES13 TANKER 4721,666 -0,599033123

Tablo 3.7’de goriildiigii tizere modelde baglayici olan kisitlarin Lagrange carpanlari
verilmistir. Lagrange carpani kisith kaynagin degismesinin amag¢ fonksiyonu degerini
nasil etkileyecegini sdyler, baska bir deyisle kaynagin marjinal degerini ifade eder'®.

Fazladan yakit tasinmasina izin verilen bu ¢6ziimde destinasyondan doniiste alinmasi

115 Erdogan & Alptekin, 2006. a.g.k., 5.80
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gereken yakit miktarmin 1kg artmasi gidis-doniis seferleri i¢in toplam yakit maliyetini
2.24§% artiracaktir. Ayni sekilde ugagin fazladan yakit alma kapasitesinin 1kg artmasi
toplam yakit maliyetini yaklasik 0.6 $ azaltacaktir.

Fazladan yakit taginmasina izin verilmeyen bir problem ¢6ziim sonucu Tablo 3.8’de
verilmistir. Problem senaryosu 700 nm ugus mesafesine, diiz ugus irtifast 29.000 ft, yakit

fiyat farki %80 ve doluluk orani %70 olarak belirlenmistir.

Tablo 3.8 Fazladan Yakit Tasimaya Izin Vermeyen Problem Yanit Raporu

Microsoft Excel 16.0 Yanit Raporu
Calisma Sayfasi: [700nm_FL290_Fiyat%80..xIsx]Casel_700n_Coz
Rapor Olusturuldu: 10.04.2020 17:29:43

Sonug: Coziicii bir ¢6ziim buldu. Tim Kisitlamalar ve uygunluk kogullari karsilandi.

Coziich Altyapisi

Altyapi: Dogrusal Olmayan GRG

C6zUm Siresi: 0,656 Saniye.

Yinelemeler: 3 Alt problemler: 0

Coziicui Segenekleri

Zaman Siniri Limitsiz, Yinelemeler Limitsiz, Precision 0,000001, Otomatik Olgeklendirme Kullan

Yakinsama 0,00001, Popiilasyon Boyutu 100, Rastgele Kék 0, ileri Tiirevleri, Sinir Gerektir
En Cok Alt Problem Limitsiz, En Cok Tamsayl C6zimi Limitsiz, Tamsayi Toleransi 1%, Negatif
Olmadigini Varsay

Hedef Hiicre (En Kiigiik)

Hiicre Ad ilk Deger Son Deger
SBS1 Objective Min 34704,98975 21991,16896

Degisken Hiicreleri
Hiicre Ad ilk Deger Son Deger Tamsayi
SBS3 x1 10000 5342,5 Strekli
SBS4 x2 5342,499574 5342,49999 Surekli

Kisitlamalar
Hiicre Ad Hiicre Degeri Formiil Durum Serbestlik
SES3 MTOW1 59724,434 SES3<=5GS3 Farkh 5675,566
SES4 MTOW2 59724,43399 SES4<=5GS4 Farkh 5675,56601
SES5 MLW1 54381,934 SES5<=5GS5 Farkh 6618,066
SES6 MLW2 54381,93399 SES6<=5GS6 Farkh 6618,06601
SES7 MFW1 7404,434 SES7<=5GS7 Farkh 11324,881
SES8 MFW?2 7404,43399 SES8<=5GS8 Farkh 11324,56601
SES9 BLOCK1 7404,434 SES9>=5GS9 Ayni 0
SES10 BLOCK2 7404,43399 SE$10>=5GS$10 Ayni 0
SES11 LEFT1 2061,934 SES11>=5GS11 Ayni 0
SES12 LEFT2 3046,93399 SES12>=5GS$12 Farkh 984,9999899
SES13 TANKER 0 SE$S13<=5GS$13 Farkh 5029,566
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Tablo 3.8’de problem ¢6ziimii fazladan yakit almaya izin vermemektedir. Gidis ve
doniis seferlerinin ugus mesafesi, yliksekligi, doluluk oran1 ve ucak yakit yakma oranini
etkileyen birgok faktoériin aymi oldugu disiinildiigiinden; orijin ve destinasyon
havalimanlarindan alinmas1 gereken optimum yakit miktari esit olmustur. Ugaga alinmasi
gereken toplam yakit kisitlayicilari (BLOCK1, BLOCK?) saglandiktan sonra maliyeti

diisiik tutmak i¢in daha fazla yakit alinmasina izin verilmemistir.

Tablo 3.9 Fazladan Yakit Tasimaya Izin Vermeyen Problem Duyarlilik Raporu

Microsoft Excel 16.0 Duyarlilik Raporu
Calisma Sayfasi: [700nm_FL290_Fiyat%80..xIsx]Casel_700n_Coz
Rapor Olusturuldu: 10.04.2020 17:29:45
Degisken Hiicreleri
Son Azaltilmig
Hiicre Ad Deger Gradyan
$BS3 x1 5342,5 0
SBS4 X2 5342,49999 0
Kisitlamalar
Son Lagrange
Hiicre Ad Deger Carpan
SES3 MTOW1 59724,434 0
SES4 MTOW?2 59724,43399 0
SES5 MLW1 54381,934 0
SES6 MLW2 54381,93399 0
SES7 MFW1 7404,434 0
SES8 MFW?2 7404,43399 0
SES9 BLOCK1 7404,434 0,618699934
SES10 BLOCK2 7404,43399 1,675590581
SES11 LEFT1 2061,934 1,110617021
SES12 LEFT2 3046,93399 0
SES13 TANKER 0 0

Tablo 3.9°da baglayici kisitlarin lagrange ¢arpan degerleri ve indirgenmis gradyan
degerleri gortilmektedir. Problemde destinasyon yakit fiyatinin daha fazla olmasi toplam
yakit kisitlarmin lagrange c¢arpan degerlerinin farkli olmasmma neden olmustur.
Destinasyonda alinmasi gereken toplam yakit miktarinin 1 kg artmasi maliyeti 1.67 $
etkilerken orijinde bu deger 0.62 $’dir. Orijinde sefere baglamadan 6nce ugagin iginde
kalan yakit kisitlayicis1 ucagin yine 2. havalimanindan geldigi varsayilarak
olusturulmustur. iginde kalan yakitin fiyati, agirlikli ortalama hesabi ile yapildig1 igin

optimum sonucun bulunmasinda etkili olmustur.
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3.6.4 Parametrik Coziim Sonuclarinin Analizi

Parametrik olarak kurulan senaryolar ve problemleri ile fazladan yakit tasimanin
ucus mesafelerinden, yakit fiyat farklarindan, diiz ugus yiiksekliginden ve farkli doluluk

oranlarindan nasil etkilendigi arastirilmistir.

Tablo 3.10 Parametrik Problem Coziimiiniin Onerdigi Fazladan Yakit Tasima Miktar:

Diiz Ugus
KG Vikselligi FL290 FL310
Fiyat
Ugus — Orani- |00 leo% |70% |80% |90% |s50% |e0% |70% |so% |90%
Mesafesi | Doluluk
Orani
70% 2.665 |2.665 |2.665 |2.665 | 2.665 | 2.718 | 2.718 | 2.718 | 2.718 | 2.718
200 80% 2.770 |2.770 |2.770 | 2.770 | 2.770 | 2.770 | 2.770 | 2.770 | 2.770 | 2.770
nm
90% 1.834 [1.834 |0 0 0 1.859 |1.859 |0 0 0
100% 274 |0 0 0 0 299 |0 0 0 0
70% 4.030 |4.030 |4.030 |4.030 |4.030 |3.925 [3.925 |3.925 |3.925 |3.925
80% 3.354 |3.354 |0 0 0 3.261 [3.261 |0 0 0
500 nm
90% 1.794 |0 0 0 0 1.701 |0 0 0 0
100% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
70% 5.030 |5.030 |0 0 0 4.761 | 4.761 | 0 0 0
80% 3.470 |3.470 |0 0 0 3.201 3.201 |0 0 0
700 nm
90% 0 0 0 0 0 1.461 |0 0 0 0
100% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
70% 4794 |4.794 |0 0 0 4.604 | 4.604 |0 0 0
80% 3.234 [3.234 |0 0 0 3.044 |0 0 0 0
900 nm
90% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
70% 4715 |0 0 0 0 4.549 |0 0 0 0
80% 0 0 0 0 0 2.948 |0 0 0 0
1100 nm
90% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
70% 3794 |0 0 0 0 4.092 |0 0 0 0
80% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1300 nm
90% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
70% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
80% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1500 nm
90% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tablo 3.10 (Devam) Parametrik Problem Coziimiiniin Onerdigi Fazladan Yakit Tasima Miktar:

KG Diiz Ugus FL330 FL350
Yiiksekligi
Fiyat Orani
Ugus - Doluluk 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90%
Mesafesi | Orani
70% 2.665 | 2.665 |2.665 |2.665 |2.665 |2.665 |2.665 |2.665 |2.665 |2.665
300 nm 80% 2.718 |2.718 |2.718 |2.718 |2.718 | 2.665 | 2.665 | 2.665 |2.665 |2.665
90% 1.762 |1.762 |0 0 0 1.762 |1.762 |0 0 0
100% |202 |0 0 0 0 202 |0 0 0 0
70% 3.715 |3.715 |3.715 |3.715 |3.715 [3.715 | 3.715 |3.715 |3.715 |3.715
500 nm 80% 3.267 |3.267 |0 0 0 3.169 [3.169 |0 0 0
90% 1.707 |0 0 0 0 1.609 |0 0 0 0
100% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
70% 4.772 |4.772 |4.772 |0 0 4.765 |4.765 |4.765 |4.765 | 4.765
200 nm 80% 3.212 |3.212 |0 0 0 3.222 |3.212 |0 0 0
90% 1.652 |0 0 0 0 1.669 |0 0 0 0
100% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
70% 4.722 |4.722 |0 0 0 4522 |4.522 |0 0 0
900 nm 80% 3.162 |0 0 0 0 2,962 |0 0 0 0
90% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
70% 4.667 |0 0 0 0 4.467 |0 0 0 0
1100 nm 80% 3.102 |0 0 0 0 2.907 |0 0 0 0
90% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
70% 4.509 |0 0 0 0 4.417 |0 0 0 0
1300 nm 80% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
90% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
70% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1500 nm 80% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
90% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tablo 3.10 (Devam) Parametrik Problem Coziimiiniin Onerdigi Fazladan Yakit Tasima Miktar:

KG | DuzUcus FL370 FL390
Yiiksekligi
Fiyat Orani
Ugus -Doluluk 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90%
Mesafesi | Orani
70% 2.560 | 2.560 |2.560 |2.560 |2.560 |2.560 |2.560 |2.560 |2.560 |2.560
300 nm 80% 2.560 |2.560 |2.560 |2.560 |2.560 |2.508 |2.508 |2.508 |2.508 |2.508
90% 1.767 |1.767 |0 0 0 1.665 | 1.665 |0 0 0
100% 207 |0 0 0 0 105 |0 0 0 0
70% 3.610 |3.610 |3.610 |3.610 |3.610 [3.558 |3.558 |3.558 |3.558 |3.558
500 nm 80% 3.174 |3.174 |0 0 0 3.172 |3.172 |0 0 0
90% 1.614 |0 0 0 0 1.612 |0 0 0 0
100% |o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
70% 4.660 | 4.660 | 4.660 |4.660 |4.660 |4.581 |4.581 |4.581 |4.581 |4.581
200 nm 80% 3.119 |3.119 |0 0 0 3.120 [3.120 |0 0 0
90% 1.559 |0 0 0 0 1.560 |0 0 0 0
100% |o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
70% 4527 |4.527 |0 0 0 3.706 [3.706 |0 0 0
900 nm 80% 2,967 |0 0 0 0 2.146 |0 0 0 0
90% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100% |o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
70% 4.472 |4.472 |0 0 0 2.594 |0 0 0 0
1100 nm 80% 2912 |0 0 0 0 0 0 0 0 0
90% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100% |o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
70% 4.417 |0 0 0 0 0 0 0 0 0
1300 nm 80% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
90% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100% |o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
70% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1500 nm 80% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
90% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100% |o 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tablo 3.10’da orijin havaliman1 yakit fiyatinin biitin uguslarda destinasyon
havalimanina gore daha ucuz oldugu varsayildiginda kisa mesafelerde modelin %90 yakit
fiyat oranina kadar fazladan yakit tasimaya izin verdigi goriilmistiir. Yakit fiyat oraninin
daha ¢ok %80 ve altinda oldugu zamanlarda fazladan yakit tasima gergeklesmistir.
1300 nm mesafeli yakit fiyat farkinin %50 oldugunda ve doluluk orani %70 kabul
edildiginde modelin 4.417 kg fazladan yakit tasimaya izin verdigi gosterilmistir.
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Tablo 3.6 fazladan yakit tasima miktarlarina bakildiginda en uygun diiz ugus seviyesinin
33.000 ft oldugu goriilmektedir. Ugak doluluk oraninin yiikseldigi baska bir deyisle
ucaktaki ticretli yiik agirhiginin arttig1 seferlerde ugakta fazladan yakit almak igin yeterli
kapasite bulunsa da maliyet artacagindan model fazladan yakit almaya izin vermemistir.
En fazla fazladan tasima kapasitesi 700nm mesafede olugsmus ve model yakit fiyat
farklarinin ve doluluk oranlariin uygun olmasina bagli olarak bazi senaryolarda fazladan

yakit tagimay1 onermistir.

Tablo 3.11 Parametrik Problem Coziimii Sonucu Fazladan Yakit Alma ile Saglanan Tasarruf Orani

% Diiz Ugus
Yiiksekligi FL290 FL310
Fiyat
Orani -
Ugus Doluluk 50% 60% 70% 80% | 90% 50% 60% 70% 80% | 90%
Mesafesi | Orani
70% 30,50% | 21,81% | 14,14% | 7,33% | 1,23% | 31,83% | 23,31% | 15,79% | 9,11% | 3,13%
300 80% 31,43% | 22,61% | 15,30% | 8,57% | 2,56% | 32,47% | 24,03% | 16,58% | 9,96% | 4,04%
nm
90% 20,72% | 14,01% | 0 0 0 21,76% | 16,09% | O 0 0
100% 3,17% |0 0 0 0 3,57% |0 0 0 0
70% 31,67% | 23,13% | 15,59% | 8,89% | 2,90% | 32,07% | 23,58% | 16,09% | 9,43% | 3,45%
500 80% 26,34% | 19,36% | 0 0 0 26,62% | 19,56% | O 0 0
nm
90% 14,06% | 0 0 0 0 13,60% | 0 0 0 0
100% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
70% 29,53% | 21,46% | 0 0 0 29,35% | 21,06% | O 0 0
700 80% 20,21% | 14,70% | 0 0 0 19,20% | 13,56% | 0 0 0
nm
90% 0 0 0 0 0 9,56% |0 0 0 0
100% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
70% 23,15% | 23,15% | 0 0 0 22,79% | 16,25% | 0 0 0
900 nm 80% 15,26% | 15,26% | 0 0 0 14,77% | 0 0 0 0
90% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
70% 18,89% | 0 0 0 0 19,12% | 0 0 0 0
1100 nm 80% 0 0 0 0 0 12,36% | 0 0 0 0
90% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
70% 14,11% | 0 0 0 0 14,47% | 0 0 0 0
1300 80% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
nm
90% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
70% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1500 80% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
nm
90% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tablo 3.11 (Devam) Parametrik Problem Coziimii Sonucu Fazladan Yakit Alma ile Saglanan Tasarruf
Oram

% Diiz Ugus
Yiiksekligi FL330 FL350
Fiyat
Orani - 50% 60% 70% 80% | 90% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90%
Ugus Doluluk
Mesafesi | Orani
70% 31,80% | 23,28% | 15,76% | 9,07% | 5,26% | 32,46% | 24,01% | 16,56% | 9,94% | 4,02%
300 80% |32,68% |24,27% | 16,85% | 10,25% | 4,34% | 33,32% | 24,99% | 17,64% | 11,10% | 5,25%
nm
90%  |21,03% | 15,55% |0 0 0 21,03% | 15,39% | O 0 0
100% |2,46% |0 0 0 0 2,34% |0 0 0 0
70% 31,31% | 22,72% | 15,15% | 8,41% | 2,39% | 31,78% | 23,25% | 15,73% | 9,04% | 3,05%
80% |27,32% | 19,90% |0 0 0 26,84% | 19,53% | 0 0 0
500 nm
90% 14,03% |0 0 0 0 13,20% | 0 0 0 0
100% |o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
70%  ]30,74% |22,21% | 14,65% |0 0 32,13% | 23,65% | 16,17% | 9,51% | 3,56%
80% 20,54% | 14,95% |0 0 0 21,66% | 15,91% | 0 0 0
700 nm
90% 10,48% | 0 0 0 0 11,31% | 0 0 0 0
100% |o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
70% | 25,14% |18,31% |0 0 0 23,86% | 17,12% | 0 0 0
80% 16,79% | 0 0 0 0 15,07% | 0 0 0 0
900 nm
90% Jo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100% |o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
70% 20,47% | O 0 0 0 19,43% | 0 0 0 0
80% 13,33% | 0 0 0 0 12,47% | 0 0 0 0
1100 nm
90% o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100% |o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
70% 17,01% |0 0 0 0 16,92% | 0 0 0 0
80% Jo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1300 nm
90% o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100% |o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
70% Jo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
80% o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1500 nm
90% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100% |o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tablo 3.11 (Devam) Parametrik Problem Coziimii Sonucu Fazladan Yakit Alma ile Saglanan Tasarruf
Oram

% Diiz Ugus
Yiiksekligi FL370 FL390
Fiyat
Orani - 50% 60% 70% | 80% | 90% | 50% 60% 70% | 80% | 90%
Ugus Doluluk
Mesafesi | Orani
70% 31,07% |22,45% | 14,85% | 8,09% |2,04% |32,43% | 23,99% | 16,54% |9,91% | 3,99%
300 80% 31,87% | 23,35% | 15,84% | 9,16% | 3,18% | 30,80% | 22,15% | 14,52% | 7,74% | 1,67%
nm
90% 21,95% | 16,07% | 0 0 0 19,82% | 14,17% | 0 0 0
100% [2,62% |0 0 0 0 1,30% |0 0 0 0
70% 31,74% |23,21% | 15,68% | 8,98% | 3,00% | 30,99% | 22,36% | 14,75% | 7,98% | 1,93%
80% 27,67% |20,13% | 0 0 0 27,12% |19,45% | O 0 0
500 nm
90% 14,18% | 0 0 0 0 13,96% | 0 0 0 0
100% |o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
70% 31,12% |22,51% | 14,91% | 8,16% | 2,12% | 30,52% | 21,83% | 14,17% | 7,35% | 1,26%
80% 20,30% | 14,47% | 0 0 0 20,30% | 14,47% |0 0 0
700 nm
90% 10,11% |0 0 0 0 9,99% |0 0 0 0
100% |o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
70% 24,24% | 17,26% | 0 0 0 20,05% |14,36% |0 0 0
80% 15,37% | 0 0 0 0 11,42% |0 0 0 0
900 nm
90% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100% |o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
70% 19,76% | 13,96% | O 0 0 11,50% | 0 0 0 0
80% 12,29% | 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1100 nm
90% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100% |o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
70% 16,48% |0 0 0 0 0 0 0 0 0
80% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1300 nm
90% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100% |o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
70% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
80% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1500 nm
90% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100% |o 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fazladan yakit tasima sonucunda artan agirlik nedeniyle yakit sarfiyatinin arttigi
gozlemlenmistir. Artan yakit sarfiyati ise ek yakit maliyetleri dogurmustur. Fakat Tablo
3.7’de fazladan yakit tasima sonucunda gidis ve gelis toplam yakit maliyetinden ne kadar
tasarruf edildigi, fazladan yakit tagima sonrasi artan agirlik ile olusan ek maliyet

diistilerek hesaplanmistir. Fazladan yakit tagiyarak maliyeti diislirme stratejisinin doluluk
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oraninin en diisik ve yakit fiyat farkinin en yiiksek oldugu zamanda saglandigi
goriilmiistiir. En iyi tasarruf oraninin kii¢iik farklarla da olsa, farkli diiz ugus yiikseklikleri
kiyaslandiginda ugus mesafesine bagli olarak degiskenlik gosterdigi saptanmistir. Ugus
mesafesinin 300 nm ve 500 nm oldugu gidis-gelis seferlerinde fazladan yakit stratejisi ile
tasarruf saglamak icin en uygun yiiksekligin 31.000 ft oldugu, fakat sefer ucus mesafesi

700 nm’a ¢iktiginda en uygun diiz ugus irtifasinin 35.000 ft oldugu saptanmustir.

3.6.5 listanbul’u Merkez Alan Senaryonun Problem Céziim Sonuclarimin Analizi

Tiirkiye jeopolitik konumu itibariyle niifus yogunlugunun fazla oldugu bir¢ok
Avrupa ve Orta Dogu’daki merkezlere yakinlig1 ve burada yakit fiyatlarinin birgcok
merkeze oranla avantajli olmas1 nedeniyle istanbul’u merkez alan bir fazladan yakit alma
uygulamas: gerceklestirilmistir. Istanbul’dan Tablo 3.2°de verilen yakit fiyatinin daha
pahali oldugu Bratislava, Floransa, Atina, Sofya ve Bagdat havalimanlarina ve yakit
fiyatlarinin daha ucuz oldugu Tahran ve Trablus’a seferler simule edilmistir. Belirlenen
merkezlere olan ugus mesafelerinin belirlendigi ugus rotalart Ek 7-13’de verilmistir.
Parametrik calismada oldugu gibi diiz ugus seviyeleri 29.000ft, 31.000ft, 33.000ft,
35.0001t, 37.000ft ve 39.0001t olarak test edilmistir.

Tablo 3.12°de goriildiigii tizere yakit fiyat farkinin fazla ve ugus mesafesinin fazla
olmadig1 bes merkeze ugak %100 doluluk orani ile uguyor olsa bile Istanbul’dan yakit
alarak gidilmesi Onerilmektedir. Yakit fiyat farkinin daha az, ugus mesafesinin fazla
oldugu Tahran’a ve Trablus’a fazladan yakit taginmasi higbir doluluk orani igin
Onerilmemistir. Ugus mesafelerinin yakin oldugu seferler i¢in fazladan yakit tasima
miktar1 uculan farkli diiz ugus seviyelerine gore karsilastirildiginda ¢ok fazla farkin
olmadig1 goriilmektedir. Daha Once verilen parametrik ¢aligmalara benzer sekilde ugus
mesafesi 645nm olan Bratislava’ya ugarken en yiiksek fazladan yakit tasima kapasitesi
olusmus ve tiim doluluk oranlarinda yakit fiyat oranin %35 olmasindan dolay:1 fazladan
yakit taginabilmistir. Istanbul’da yakit fiyatinin Sofya, Atina, Bratislava, Floransa ve
Bagdat sehirlerinden iki kattan daha fazla ucuz olmasi, neredeyse tiim senaryolarda
fazladan yakit taginabilecegini gostermektedir. Model, kisa mesafelerde tiiketilecek yakit
ve doluluk orani az oldugunda alinan fazla yakit sayesinde destinasyondan hi¢ yakit

aldirmadan dondiirmiistiir.
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Tablo 3.12 Istanbul Merkezli Ugus Ag1 Problem Céziimiiniin Onerdigi Fazladan Yakit Tasima Miktar:

Diiz Ugus
ke Yiiksekligi
Destinasyon, Ugus FL290 FL310 FL330 FL350 FL370 FL390
Mesafesi ve Fiyat Doluluk Orani
Orani
70% 2.455 2.350 2.402 2.402 2.323 2.324
80% 2.507 2.455 2.402 2.402 2.402 2.324
Sofya-257 %44
ofya-257nm-
v ? 90% 1.868 1.871 1.771 1.774 1.779 1.675
100% 308 311 211 214 219 115
70% 2.823 2.770 2.717 2.717 2.665 2.639
A 317 %40 80% 2.875 2.822 2.770 2.665 2.665 2.665
tina- nm-
’ 90% 1.851 1.850 1.750 1.761 1.761 1.660
100% 291 293 194 201 201 100
70% 4.870 4.660 4,555 4.450 4.300 4,293
5 | - %35 80% 3.310 3.221 3.229 3.134 3.136 3.135
ratislava-645nm-
0 90% 1.751 1.661 1.669 1.574 1.579 1.575
100% 191 101 109 14 16 15
70% 4.793 4.604 4.721 4.522 4.527 3.706
i 900 %41 80% 3.233 3.044 3.161 2.962 2.967 2.146
oransa-900nm-
’ 90% 1.673 1.484 1.601 1.402 1.407 586
100% 0 0 0 0 0 0
70% 4.778 4.589 4.704 4.509 4512 3.445
80% 3.218 3.029 3.144 2.949 2.952 1.885
dat-9 %3
Bagdat-955nm-%37
& ° 90% 1.658 1.469 1.584 1.389 1.392 325
100% 0 0 0 0 0 0
70% 0 0 0 0 0 0
80% 0 0 0 0 0 0
Trablus-995nm-%59
90% 0 0 0 0 0 0
100% 0 0 0 0 0 0
70% 0 0 0 0 0 0
80% 0 0 0 0 0 0
Tahran-1122nm-%87
90% 0 0 0 0 0 0
100% 0 0 0 0 0 0

Tablo 3.13’te Istanbul merkezli uguslarda fazladan yakit tasinmas1 sonucu gidis-
doniis seferi i¢in toplam yakit maliyetinden normal yakit alinan ugusa gore ne kadar

tasarruf saglandigini géstermektedir.
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Tablo 3.13 Istanbul Merkezli Ugus Agt Problem Céziimii Sonucu Fazladan Yakit Alma ile Saglanan
Tasarruf Orani

Diiz Ugus
Yiiksekligi
Destinasyon, Ugus Doluluk FL290 FL310 FL330 FL350 FL370 FL390
Mesafesi ve Fiyat
Orani Orani
70% 37,42% | 36,68% | 38,06% | 37,71% | 37,01% | 37,12%
80% 37,21% | 37,40% | 37,71% | 37,71% | 37,69% | 37,35%
Sofya-257 nm-%44
90% 12,69% | 28,33% | 26,69% | 27,31% | 28,68% | 25,85%
100% 4,64% 2,65% 2,67% 3,36% 3,59% 1,80%
70% 41,61% | 41,05% | 40,47% | 41,57% | 41,55% | 40,95%
Atina-317 %40 80% 41,10% 42,13% 42,12% 41,54% 41,54% 41,08%
ina-317nm-
0 90% 26,67% | 27,20% | 25,77% | 26,84% | 27,36% | 25,30%
100% 4,24% 4,36% 2,41% 3,11% 3,17% 1,02%
70% 46,95% | 46,84% | 47,11% | 47,39% | 46,84% | 46,52%
Bratis| 645 %35 80% 31,56% | 32,09% | 33,19% | 32,95% | 33,46% | 33,22%
ratislava-645nm-
) 90% 16,61% | 16,43% | 17,17% | 16,57% | 16,68% | 16,35%
100% 1,83% 1,01% 1,13% 0,15% 0,18% 0,16%
70% 29,50% | 29,27% | 31,81% | 30,53% | 31,15% | 25,68%
i 900 %41 80% 19,59% | 18,98% | 21,21% | 19,51% | 19,91% | 14,64%
oransa- nm-
0 90% 9,73% 8,97% 10,83% 9,13% 9,33% 3,91%
100% 0 0 0 0 0 0
70% 31,42% | 31,24% | 33,49% | 32,80% | 33,21% | 25,60%
Ba#dat-955 %37 80% 21,03% | 20,33% | 22,27% | 21,12% | 21,22% | 13,87%
agdat- nm-
& ’ 90% 10,80% 9,57% 11,28% 9,91% 9,87% 2,45%
100% 0 0 0 0 0 0
70% 0 0 0 0 0 0
80% 0 0 0 0 0 0
Trablus-995nm-%59
90% 0 0 0 0 0 0
100% 0 0 0 0 0 0
70% 0 0 0 0 0 0
80% 0 0 0 0 0 0
Tahran-1122nm-%87
90% 0 0 0 0 0 0
100% 0 0 0 0 0 0

Tablo incelendiginde en yiiksek tasarrufun; en az doluluk oran1 ve en ytiiksek fiyat
farki olustugu seferlerde toplam yakit maliyetinden %40°’lar seviyesinde bir tasarruf orani
goriilmiistiir.  645nm mesafeli Bratislava ugusunda en fazla tasarrufun saglandigi
goriilmiistiir. Diiz ugus seviyelerinin arasinda ¢ok biiyiik farklar olmasa da fazladan yakit
tasima ile tasarruf i¢in en uygun diiz ucus irtifasinin 33.000ft ve 35.000ft oldugu

sOylenebilir.
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4. SONUC VE ONERILER

Havayolu yonetiminde yakit maliyetleri, giderlerin en biiyiik kismini olusturan
elemanidir. Bu calismada fazladan yakit tasima operasyonel uygulamasi dogrusal
olmayan programlama problemi modellenmis ve yakit fiyat farklariin yiiksek oldugu
merkezler arasinda gergeklesecek seferlerde her havalimanindan yakit maliyetini
eniyileyen optimum yakit alma miktarlarina belirlenmesine destek olacak bir ugus
planlama uygulamasi énerilmistir. Problemlerin ¢dziimii icin GIG metodu kullanilmis ve
hepsinde global optimal sonuca ulasilmigtir. Coziicii olarak MS Excel eklentisi

kullanilmuastir.

Calismanin uygulama kisminda fazladan yakit tasimanin en uygun oldugu
kosullarin degerlendirilebilmesi icin senaryolar gelistirilmis ve merkezler arasinda
gerceklesecek seferin ugus mesafesinin, yakit fiyat oraninin, diiz ucus yiiksekliginin ve
doluluk oraninin fazladan yakit tagimaya etkisi parametrik olarak gosterilmistir. Ugus
yapilacak merkezler arasindaki yakit fiyat orant %50’nin {izerinde ve doluluk orani
%70’in lizerinde ise 1300nm ve iizeri ugus mesafeleri i¢in fazladan yakit tasima toplam
yakit maliyetini artiracaktir. Merkezler arasindaki ugus mesafesi kisaldikca; yakit fiyat
faklarinin az ve doluluk oranlar yiiksek olsa da fazladan yakit taginabilecegi goriilmiistiir.
Ucus mesafesi 300nm’1n iizerinde oldugu durumlarda eger doluluk orani %80 ve iizeri,
yakit fiyat oran1 %70 ve lizerinde ise bu uguslar i¢in fazladan yakit tasima yapilmasi
maliyeti artiracaktir. Problem ¢6zliim sonuglari incelendiginde, diiz ucus irtifasinin
fazladan yakit tagima miktarina fazla etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Fakat yakit sarfiyati
acisindan, en verimli ucus seviyelerinin fazladan yakit tagima miktarini artirdig

gozlemlenmistir.

Arastirma probleminin Onerdigi fazladan yakit tasima ile yakit sarfiyatinda
ortalama %3-3,5 artis oldugu gézlemlense de fazladan yakit tasinmadan gergeklesecek
ucuslara gore gidis-gelis seferlerinin toplam yakit maliyetinden, fiyat farkinin artmasiyla
dogru orantili ve doluluk oraninin artmasiyla ters orantili olarak %?2’lerden %30’lara

kadar tasarruf edilebilecegi gosterilmistir.

Olusturulan model Istanbul merkezli bir ugus ag1 senaryosu iizerine uygulanmustir.
Gergekte yakin olan merkezler arasinda biiyiik yakit farkliliklart olabileceginden bu
uygulama 6nemlidir. Istanbul’daki yakit fiyatinin Sofya, Atina, Floransa, Bratislava ve

Bagdat gibi schirlere oranlara iki kat veya daha fazla ucuz olmasi sayesinde, modelin bu
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merkezler arasinda hemen hemen tiim doluluk oranlarinda fazladan yakit tagimaya izin
verdigi gorilmiistiir. Fazladan yakit tasima ile gidis-doniis seferlerinin toplam yakit

maliyetinden %2 ile %47 arasinda tasarruf saglamay1 basarmistir.

Problemin ¢oziimii sirasinda kisitlarin sag taraf degerleri Lagrange carpani degeri
ile yorumlanmasi sonucunda az yakit tiiketen verimli ve yiik tasima kapasitesi yiiksek
olan ucaklar ile fazladan yakit tasima uygulandiginda daha ¢ok tasarruf saglanabilecegi
goriilmiistiir. Uretilen yeni nesil ucaklarin bu dzellikleri tasimalar1 nedeniyle havayolu
firmalar1 fazladan yakit tagima uygulamasi ile yakit maliyetinden daha g¢ok tasarruf

edilebilecektir.

Yazilan bu tezin uygulamasinda Airbus A319 ugagi temel alinmistir. Yakit tahmini
icin ise ucagn lretici tarafindan yazilan FCOM kullanilmigtir. Daha kesin sonuglara
ulagsmak i¢in FCOM’dan daha hassas yakit tahmini yapan hesaplama veya yazilimlardan
faydalanilabilir ve havayolu sirketleri ucus planlama yazilimlarin1 dis kaynak

kullanmadan kendileri gelistirebilirler.

Olusturulan senaryolarda, ¢esitli hava durumlari, riizgar, havalimani yiikseltisi, diiz
ucus sirasinda ugus seviyesi degistirme gibi unsurlar islem karmasikligini artiracagindan
goz ardi edilmistir. Ayrica ucagin ulastigi destinasyondan tekrar orijine dondigii
varsayllmistir. Varsayilan bu durum geleneksel havayolu isletmelerinin ag yapisina
uygun olsa da, diisiik maliyetli, charter, bolgesel havayollar1 ve hava kargo tasiyicilarinin
ag yapilart farklilik gosterebilir. Bu arastirmaya ek olarak fazladan yakit tasima
caligmalarinda ugak yakit sarfiyat tahmini yaparken varsayilan hava kosullarinin etkisi
tizerinde durulabilir. Ayrica kurulan model tim ag yapilarimin ihtiyacini
karsilayacagindan; fazladan yakit tasima uygulamasmin diisiik maliyetli havayolu,

charter havayolu, bolgesel havayolu ve hava kargo tasiyici ag yapilarina uygulanabilir.
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EK-1: Yakit Hesaplama Tablosu

ﬂ&!’b FLIGHT PLANNING 2.05.15 P4
T — CALCULATION TABLES SEQ 001 REV 22
1 [(1) Max TO Weight at BRAKE RELEASE v > .
2 WEIGHT QOverhead Destination » .
3 — Temperature Correction for CRUISE - .
4 + Correction for Low Air Conditioning 4 .
5 — CLIMB correction - .
6 + TO Altitude correction + .
7 — STEP CLIMB correction - .
8 = Corrected Weight Overhead Destination = .
9 + DESCENT correction (including 6 min IFR) + .
10 |(2) Landing Weight at Destination = .
11 — ALTERNATE Fuel - .
12 = ALTERNATE Landing Weight = .
13 — HOLDING - .
14 = Weight at END OF HOLDING = .

15 [ TRIP FUEL (1) - (2) L1 el 17z2224040011117
16 — “En Route” Reserve - .
17 |(3) ZERO FUEL WEIGHT = .
18 — OPERATING WEIGHT EMPTY - .
19 = Max Allowable Payload = .

BLOCK FUEL CALCULATION
20 Required Fuel (1) — (3) > .
21 + Taxi + .
22 = Block Fuel = .
FLIGHT TIME CALCULATION (H. MIN)

23 Time from integrated Cruise Tables » .

24 + CLIMB Correction + .

25 + DESCENT Correction (including 6 min IFR) + o

26 = Flight Time = .

Note : Line 3 : temperature correction :
T 0.015 (kg/°C/NM) x AISA (°C) x air distance (NM) or
0.033 (Ib/°C/NM) x AISA (°C) x air distance (NM)
Line 6 : TO altitude correction :
0.5 (kg/1000 kg/1000 ft) x TOW (1000 kg) x airport elevation (1000
ft) or
0.5 (Ib/1000 Ib/1000 ft) x TOW (1000 Ib) x airport elevation (1000 ft)
Line 10 : Check that landing weight at destination is lower than maximum
landing weight.
Line 17 : Check that the zero fuel weight is lower than maximum zero fuel
weight.
Line 22 : Check that the block fuel value is lower than maximum tank capacity.

CCM ALL



EK-2A: Diiz Ucus Yakit Sarfiyati

4%
A321

FLIGHT CREW OPERATING MANUAL

FLIGHT PLANNING

INTEGRATED CRUISE

2.05.30

P2

SEQ 220

REV 27

R

INTEGRATED CRUISE

MAX. CRUISE THRUST LIMITS ISA DISTANCE
NORMAL AIR CONDITIONING CG=33.0% (NM) M 78 FL2%0
ANTI-ICING OFF TAS= 462KT | TIME (MIN) :
WEIGHT
oo || 2 4 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 18
40 0 36 13 109 145 182 218 254 290 326
0 5 9 14 19 24 28 33 38 42
363 399 435 a7 507 543 579 615 651 687
42 47 52 57 61 66 71 75 80 85 89
123 759 795 831 867 903 939 975 1011 1046
44 94 99 103 108 113 117 122 127 131 136
46 1082 1118 1154 1189 1225 1261 1297 1332 1368 1403
141 145 150 155 159 164 169 173 178 182
1439 1475 1510 1546 1581 1617 1652 1688 1723 1759
48 187 192 196 201 206 210 215 219 224 229
1794 1829 1865 1900 1935 1971 2006 2041 2076 2111
50 233 238 242 247 252 256 261 265 270 274
52 2147 2182 2217 2252 2287 2322 2357 2392 2427 2462
279 284 288 293 297 302 306 311 315 320
54 2497 2532 2566 2601 2636 2671 2706 2740 2775 2810
325 329 334 338 343 347 352 356 361 365
2845 2879 2914 2948 2983 3018 3052 3086 3121 3155
56 370 374 379 383 388 392 397 401 406 410
58 3190 3224 3258 3293 3327 3361 3396 3430 3464 3498
415 419 423 428 432 437 441 446 450 455
60 3532 3566 3600 3634 3668 3702 3736 3710 3804 3838
459 463 468 472 477 481 486 490 494 499
62 3872 3905 3939 3973 4007 4040 4074 4108 4141 4175
503 508 512 516 521 525 529 534 538 543
64 4208 4242 4275 4308 4342 4375 4408 4442 4475 4508
547 551 556 560 564 569 573 5717 582 586
66 4541 4574 4608 4641 4674 4707 4740 4773 4806 4838
590 595 599 603 607 612 616 620 625 629
68 4871 4904 4937 4970 5002 5035 5068 5100 5133 5166
633 637 642 646 650 654 659 663 667 671
70 5198 5231 5263 5296 5328 5360 5393 5425 h457 5489
676 680 684 688 692 697 701 705 709 713
72 5522 5554 5586 5618 5650 5682 5714 5746 5178 5809
718 122 126 730 7134 738 743 747 751 755
74 5841 5873 5905 5936 5968 6000 6031 6063 6094 6126
759 763 167 172 776 780 784 788 792 796
76 6157 6189 6220 6251 6283 6314 6345 6376 6407 6438
800 804 808 812 | 817 821 825 829 833 837
LOW AIR CONDITIONING ENGINE ANTI ICE ON TOTAL ANTI ICE ON
AFUEL = - 0.6 % AFUEL = + 25 % AFUEL = + 45 %

CCM ALL




EK-2B: Diiz Ucus Yakat Sarfiyati

A319
A320
A321

FLIGHT CREW OPERATING MANUAL

FLIGHT PLANNING
INTEGRATED CRUISE

2.05.30

P3

SEQ 220

REV 27

R

INTEGRATED CRUISE

MAX. CRUISE THRUST LIMITS ISA DISTANCE
NORMAL AIR CONDITIONING CG=33.0% (NM) M 78 H.310
ANTI-ICING OFF TAS= 458KT | TIME (MIN) a
WEIGHT
(1000KG) 0 2 4 .6 .8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
40 0 39 18 117 156 195 234 273 312 351
0 5 10 15 20 26 31 36 M 46
42 390 429 468 507 546 584 623 662 101 739
51 56 61 66 12 17 82 87 92 97
778 817 855 894 933 971 1010 1048 1087 1125
44 102 107 112 117 122 127 132 137 142 147
46 1164 1202 1240 1279 1317 1355 1394 1432 1470 1508
153 158 163 168 173 178 183 188 193 198
48 1546 1584 1623 1661 1699 1737 1775 1813 1851 1888
203 208 213 218 223 228 233 238 243 248
5 0 1926 1964 2002 2040 2077 2115 2153 2190 2228 2266
253 257 262 267 272 277 282 287 292 297
2303 234 23178 2416 2453 2491 2528 2565 2602 2640
5 2 302 307 312 317 322 327 331 336 3 346
2677 2714 2751 2788 2826 2863 2900 2937 2974 3010
5 4 351 356 361 366 370 375 380 385 390 395
3047 3084 312 3158 3195 3231 3268 3304 334 3378
5 6 400 404 409 414 419 424 428 433 438 443
3414 3451 3487 3523 3560 3596 3632 3669 3705 3141
5 8 448 452 457 462 467 471 476 481 486 490
3771 3813 3849 3885 3921 3957 3993 4029 4065 4101
60 495 500 505 509 514 519 523 528 533 538
62 4136 4172 4208 4243 4279 4315 4350 4386 4421 4456
542 547 552 556 561 566 570 575 580 584
4492 4527 4562 4598 4633 4668 4703 4738 4773 4808
64 589 593 598 603 607 612 617 621 626 630
66 4843 4878 4913 4948 4982 5017 5052 5086 5121 5156
635 639 644 649 653 658 662 667 671 676
5190 5225 5259 5293 5328 5362 5396 5430 5465 5499
68 680 685 689 694 698 703 707 112 716 2
7 0 5533 5567 5601 5635 5669 5702 5736 5770 5804 5837
125 730 734 739 743 748 752 756 761 765
7 2 5871 5904 5938 5971 6005 6038 6071 6105 6138 6171
770 774 178 783 187 792 796 800 805 809
7 4 6204 6237 6270 6303 6336 6369 6402 6434 6467 6500
813 818 822 826 831 835 839 844 848 852
7 6 6532 6565 6597 6629 6662 6694 6726 6758 6791 6823
856 861 865 869 | 873 878 882 886 | 890 894
LOW AIR CONDITIONING ENGINE ANTI ICE ON TOTAL ANTI ICE ON
AFUEL = - 0.6 % AFUEL = + 25 % AFUEL = + 45 %

CCM ALL




EK-2C: Diiz Ucus Yakit Sarfiyati

A319
A320
A321

FLIGHT CREW OPERATING MANUAL

FLIGHT PLANNING

INTEGRATED CRUISE

2.05.30

P4

SEQ 220

REV 27

R

INTEGRATED CRUISE

MAX. CRUISE THRUST LIMITS ISA DISTANCE
NORMAL AIR CONDITIONING CG=33.0% (NM) M 78 FL3%0
ANTI-ICING OFF TAS= 454KT | TIME (MIN) :
WEIGHT
oo | 2 4 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 18
0 42 84 126 168 210 252 294 336 378
40 0 6 11 {17 22 28 33 39 44 50
42 420 461 503 545 587 628 670 11 753 794
56 61 67 12 78 83 89 94 100 105
836 877 919 960 1002 1043 1084 1125 1166 1208
44 111 116 122 127 132 138 143 149 154 160
46 1249 1290 1331 1372 1413 1454 1495 1536 1576 1617
165 17 176 181 187 192 198 203 208 214
48 1658 1699 1739 1780 1821 1861 1902 1942 1983 2023
219 225 230 235 241 246 252 257 262 268
2064 2104 2144 2184 2225 2265 2305 2345 2385 2425
50 273 278 284 289 294 300 305 310 315 321
2465 2505 2545 2584 2624 2664 2704 2743 2783 2822
52 326 331 337 342 347 352 358 363 368 373
2862 2901 2941 2980 3019 3059 3098 3137 3176 3215
54 379 384 389 394 399 405 410 415 420 425
56 3254 3293 3332 3371 3410 3449 3488 3526 3565 3604
430 436 441 446 451 456 461 466 471 477
58 3642 3681 3719 3758 3796 3835 3873 3911 3949 3987
482 487 492 497 502 507 512 517 522 527
60 4025 4063 4101 4139 a177 4215 4253 4290 4328 4366
532 537 542 547 552 557 562 567 572 577
62 4404 4441 4478 4516 4553 4591 4628 4665 4702 4739
582 587 592 597 602 607 612 617 622 627
64 4776 4813 4850 4887 4924 4961 4997 5034 5071 5107
632 637 641 646 651 656 661 666 671 675
66 5144 5180 5216 5253 5289 5325 5361 5397 5433 5469
680 685 690 695 700 704 709 714 719 7123
5505 5541 55717 5613 5648 5684 5719 5755 5790 5826
68 728 733 738 742 747 752 756 761 766 770
70 5861 5896 5931 5966 6001 6036 6071 6105 6140 6175
775 780 784 789 794 798 803 807 812 817
72 6210 6244 6278 6313 6347 6381 6416 6450 6484 6518
821 826 830 835 839 844 849 853 858 862
74 6552 6585 6619 6653 6686 6720 6753 6787 6820 6853
867 871 875 880 884 889 893 898 902 906
76 6887 6919 6952 6985 7018 7051 7084 7116 7149 7181
911 915 919 924 | 928 933 937 941 945 950
LOW AIR CONDITIONING ENGINE ANTI ICE ON TOTAL ANTI ICE ON
AFUEL = - 0.6 % AFUEL = + 25 % AFUEL = + 45 %

CCM ALL




EK-2D: Diiz Ucus Yakit Sarfiyati

A%
A321

FLIGHT CREW OPERATING MANUAL

FLIGHT PLANNING
INTEGRATED CRUISE

2.05.30

P5

SEQ 220

REV 27

R

INTEGRATED CRUISE

MAX. CRUISE THRUST LIMITS ISA DISTANCE
NORMAL AIR CONDITIONING CG=33.0% (NM) M 78 FL350
ANTI-ICING OFF TAS= 450KT [ TIME (MIN) .
WEIGHT
(1000KG) 0 2 4 .6 8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
40 0 45 90 135 180 225 210 315 360 405
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54
42 450 495 539 584 629 673 ns 762 807 851
60 66 12 18 84 90 96 102 108 114
896 940 984 1028 1072 1117 1161 1205 1249 1293
44 120 125 131 137 143 149 155 161 167 172
46 1337 1380 1424 1468 1512 1555 1599 1642 1686 1729
178 184 190 196 202 208 213 219 225 231
48 1773 1816 1859 1902 1946 1989 2032 2075 2118 2161
237 242 248 254 260 265 271 2717 283 288
2203 2246 2289 2331 2374 2417 2459 2502 2544 2587
50 294 300 305 3N 317 323 328 334 340 345
2629 2671 2713 2755 2798 2840 2881 2923 2965 3007
52 351 356 362 368 373 379 385 390 396 401
54 3049 3090 3132 3174 3215 3257 3298 3339 3380 3422
407 412 418 424 429 435 440 446 451 457
3463 3504 3545 3586 3627 3668 3708 3749 3789 3830
5 6 462 468 473 479 484 489 495 500 506 511
3871 3911 3951 3992 4032 4072 4112 4152 4192 4232
5 8 517 522 527 533 538 543 549 554 559 565
4272 4312 4351 4391 4431 4470 4510 4549 4588 4627
60 570 575 581 586 591 597 602 607 612 618
62 4667 4706 4744 4783 4822 4861 4900 4938 4977 5015
623 628 633 638 644 649 654 659 664 669
5054 5092 5130 5168 5206 5244 5282 5320 5357 5395
64 674 679 685 690 695 700 705 710 115 120
5433 5470 5507 5545 5582 5619 5656 5693 5730 5767
66 125 730 135 740 745 750 755 760 765 770
68 5804 5840 5877 5913 5950 5986 6022 6058 6094 6130
775 779 184 789 794 799 804 808 813 818
7 0 6166 6201 6237 6272 6308 6343 6378 6413 6448 6483
823 828 832 837 842 846 851 856 861 865
72 6518 6553 6587 6622 6656 6691 6725 6759 6793 6827
870 874 879 884 888 893 897 902 907 911
6861 6895 6929 6962 6996 7029 7063 7096 7129 71162
74 916 920 925 929 934 938 943 947 951 956 |
7 6 7195 1228 7261 7293 1326 7359 7391 1423 7456 7488
960 965 969 973 | 978 982 986 991 [ 995 999
LOW AIR CONDITIONING ENGINE ANTI ICE ON TOTAL ANTI ICE ON
AFUEL = - 0.6 % AFUEL = + 25 % AFUEL = + 45 %

CCM ALL



EK-2E: Diiz Ucus Yakat Sarfiyati

A319
A320
A321

FLIGHT CREW OPERATING MANUAL

FLIGHT PLANNING

INTEGRATED CRUISE

2.05.30

P6

SEQ 220

REV 27

R

INTEGRATED CRUISE

MAX. CRUISE THRUST LIMITS ISA DISTANCE
NORMAL AIR CONDITIONING CG=33.0% (NM) M 78 370
ANTI-ICING OFF TAS= 447KT | TIME (MIN) :
WEIGHT
oo | 2 4 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 18
40 0 48 96 145 193 241 289 337 385 433
0 6 13 19 26 32 39 45 52 58
42 481 528 576 624 671 719 766 814 861 908
64 71 71 84 90 96 103 109 115 122
956 1003 1050 1096 1143 1190 1237 1284 1331 1377
44 128 134 141 147 153 160 166 172 178 185
46 1424 1470 1517 1563 1609 1656 1702 1748 1794 1840
191 197 203 210 216 222 228 234 241 247
48 1886 1932 1977 2023 2069 2115 2160 2205 2251 2296
253 259 265 271 2717 284 290 296 302 308
2341 2386 2431 2476 2521 2566 2611 2655 2100 2745
50 314 320 326 332 338 344 350 356 362 368
2789 2834 2878 2922 2966 3011 3054 3098 3142 3186
52 374 380 386 392 398 404 410 416 421 427
54 3230 3273 3317 3360 3404 3447 3490 3533 3576 3619
433 439 445 451 456 462 468 474 480 485
3662 3705 3747 3790 3833 3875 3917 3960 4002 4044
56 491 497 503 508 514 520 525 531 537 542
4086 4128 4169 4211 4253 4294 4335 4377 4418 4459
58 548 554 559 565 570 576 581 587 592 598
60 4500 4541 4582 4622 4663 4704 4744 4784 4824 4864
604 609 614 620 625 631 636 642 647 652
62 4905 4944 4984 5024 5063 5103 5142 5181 5220 5259
658 663 668 674 679 684 690 695 700 705
64 5298 5336 5375 5413 5452 5490 5528 5566 5604 5642
711 716 121 126 731 736 11 747 752 157
66 5680 5117 5755 5792 5830 5867 5904 5941 5977 6014
762 167 172 177 782 787 792 797 802 807
6051 6087 6124 6160 6196 6232 6268 6304 6340 6375
68 812 816 821 826 831 836 841 845 850 855
6411 6446 6482 6517 6552 6587 6622 6656 6691 6726
70 860 865 869 874 879 883 888 893 897 902
72 6760 6795
907 911
LOW AIR CONDITIONING ENGINE ANTI ICE ON TOTAL ANTI ICE ON
AFUEL = - 0.6 % AFUEL = + 25 % AFUEL = + 45 %

CCM ALL




EK-2F: Diiz Ucus Yakit Sarfiyati

430
A321

FLIGHT CREW OPERATING MANUAL

FLIGHT PLANNING
INTEGRATED CRUISE

2.05.30

P 7

SEQ 220

REV 27

R
INTEGRATED CRUISE
MAX. CRUISE THRUST LIMITS ISA DISTANCE
NORMAL AIR CONDITIONING CG=33.0% (NM) M 78 FL390
ANTI-ICING OFF TAS= 447KT [ TIME (MIN) .
WEIGHT
(1000KG) 0 2 4 .6 8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
0 51 102 154 205 256 307 358 409 460
40 0 1 14 21 27 34 4 48 55 62
42 510 561 611 662 12 763 813 863 913 963
68 75 82 89 96 102 109 116 122 129
1013 1063 1113 1162 1212 1261 1311 1360 1409 1458
44 136 143 149 156 163 169 176 182 189 196
46 1508 1556 1605 1654 1703 1752 1800 1848 1897 1945
202 209 215 222 228 235 241 248 254 261
48 1993 200 2089 21317 2185 2233 2280 2328 2375 2423
267 274 280 287 293 299 306 312 319 325
2470 2517 2564 2611 2658 2704 2751 2197 2844 2890
50 331 338 344 350 356 363 369 375 381 388
52 2936 2982 3028 3074 3120 3166 3211 3256 3301 3347
394 400 406 412 418 425 431 437 443 449
3392 3437 3481 3526 3571 3615 3660 3704 3748 3792
5 4 455 461 467 473 479 485 491 497 503 509
3836 3879 3923 3966 4009 4053 4096 4138 4181 4224
56 514 520 526 532 538 544 549 555 561 566
4266 4309 4351 4393 4435 4477 4518 4559 4601 4642
58 572 578 583 589 595 600 606 611 617 623
60 4684 4724 4765 4806 4847 4887 4927 4967 5007 5047
628 634 639 645 650 655 661 666 672 677
62 5088 5127 5166 5206 5245 5285 5323 5362 5400 5439
682 688 693 698 703 709 714 719 124 129
64 5477 5516 5554 5593
735 740 745 750
LOW AIR CONDITIONING ENGINE ANTI ICE ON TOTAL ANTI ICE ON
AFUEL = - 0.6 % AFUEL = + 25 % AFUEL = + 45 %

CCM ALL




EK-3: Tirmams Diizeltme Tablosu

A3719 FLIGHT PLANNING 2.05.30 P 23
A320
A321

FLIGHT CREW OPERATING MANUAL

INTEGRATED CRUISE SEQ 220 | REV 27

CLIMB CORRECTION

The planner must correct the values for the fuel and the time obtained from the integrated
cruise tables with the numbers given in the following tables. The tables which are
established for M.78 and long range speed, take into account climbing from the brake
release point at 250kt/300kt/M.78.

M.78 and LONG RANGE SPEED

R
CORRECTION ON FUEL CONSUMPTION (1000 KG)
fL WEIGHT AT BRAKE RELEASE (1000 KG) Time
50 54 58 62 66 70 74 78 | Correction
390 08 09 09 1.0 = = = = 4 min
370 08 08 09 09 1.0 1.0 - — 4 min
350 08 08 09 09 1.0 1.0 1.0 1.1 5 min
330 0.7 08 0.8 09 0.9 1.0 1.0 1.1 5 min
310 0.7 0.7 0.8 08 0.9 0.9 1.0 1.0 5 min

290 0.7 0.7 0.7 0.8 0.8 0.9 0.9 1.0 5 min
270 0.6 0.6 0.7 0.7 0.8 0.8 0.9 0.9 5 min
250 0.6 0.6 0.6 0.7 0.7 0.8 0.8 0.9 4 min
200 05 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6 0.7 0.7 4 min
150 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5 0.6 0.6 3 min
100 03 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 3 min

STEP CLIMB CORRECTION

When the flight includes one or more step climbs (2000 feet below FL290, 4000 feet
R  above), apply a correction of 70 kg per step climb to the fuel consumption.

CCM ALL



EK-4: Al¢alis Diizeltme Tablosu

A% FLIGHT PLANNING 2.05.30 P 24
A
A321

INTEGRATED CRUISE SEQ 220 | REV 27

FLIGHT CREW OPERATING MANUAL

‘ DESCENT CORRECTION

Correct the fuel and time values determined in the integrated cruise tables as follows to
take into account the descent down to 1500 feet followed by a 6 minute IFR approach and

landing.
R
CORRECTION ON FUEL CONSUMPTION (1000 KG )
- WEIGHT OVERHEAD DESTINATION (1000 KG) Time
46 50 54 58 62 66 70  |Correction

390 0 0.1 0.1 0.2 0.2 — ~ 10 min
370 0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 10 min
350 0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 10 min
330 0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 10 min
310 0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 10 min
290 0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 10 min
270 0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 10 min
250 0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 10 min
200 0 0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 9 min
150 0 0 0 0 0.1 0.1 0.1 8 min
100 0 0 0 0 0 0 0 8 min

CCM ALL



EK-5A: Yedek Yakit Tablosu

A319 FLIGHT PLANNING 2.05.50 P2
437
FLIGHT CREW OPERATING MANUAL ALTERNATE SEO‘ 220 REV 27
R
ALTERNATE PLANNING FROM DESTINATION TO ALTERNATE AIRPORT
GO-AROUND : 80 KG - CLIMB : 250KT/300KT/M.78 - CRUISE : LONG RANGE
DESCENT : M.78/300KT/250KT - VMC PROCEDURE : 60 KG (4MIN)
REF. LDG WT AT ALTERNATE — 50000 KG ISA FUEL CONSUMED (KG)
NORMAL AIR CONDITIONING CG = 330%
ANTLICING OFF TIME (H.MIN)
AR CORRECTION ON
FUEL CONSUMPTION
DIST. FLIGHT LEVEL KG/1000KG
FL100 FL140 FL180
(NM) 100 120 140 160 180 200 FL120 FL160 FL200
‘l() 483 2
0.12
60 642 615 611 612 3 3
0.16 0.16 0.16 0.16
80 801 768 757 751 749 751 5 4 4
0.20 0.20 0.20 0.19 0.19 0.19
100 961 921 903 891 883 879 6 5 5
0.25 0.24 0.23 0.23 0.23 0.22
120 1120 1075 1050 1030 1016 1006 8 6 6
0.29 0.28 0.27 0.27 0.26 0.26
140 1280 1228 1196 1170 1149 1134 9 7 7
0.33 0.32 0.31 0.30 0.30 0.29
160 1441 1382 1343 1310 1283 1262 10 8 8
0.37 0.35 0.35 0.34 0.34 0.33
180 1601 1536 1490 1450 1417 1390 " 9 9
0.41 0.39 0.38 0.38 0.37 0.36
200 1762 1690 1637 1590 1551 1519 13 10 10
0.45 0.43 0.42 0.41 0.41 0.40
220 1923 1845 1784 1731 1685 1647 14 " "
0.49 0.47 0.46 0.45 0.44 0.43
240 2084 1999 1931 1871 1819 1776 15 12 12
0.53 0.51 0.50 0.49 0.48 0.47
260 2246 2154 2078 2012 1953 1904 17 13 13
0.57 0.54 0.53 0.52 0.52 0.50
280 2407 2309 2226 2153 2088 2033 18 14 14
1.01 0.58 0.57 0.56 0.55 0.53
300 2569 2464 2374 2293 2223 2162 19 15 15
1.05 1.02 1.01 1.00 0.59 0.57
320 2732 2619 2522 2435 2357 2291 20 16 16
1.09 1.06 1.04 1.03 1.02 1.00
340 2894 2774 2670 2576 2492 2420 22 17 17
1.13 1.10 1.08 1.07 1.06 1.04
360 3057 2930 2818 2117 2627 2550 23 18 18
1.17 1.13 1.12 1.1 1.09 1.07
380 3220 3086 2966 2859 2762 2679 24 19 19
1.21 117 1.16 1.14 1.13 1.1
400 3384 3242 3115 3001 2898 2809 25 20 20
1.25 1.21 1.19 1.18 111 1.14
420 3548 3398 3263 3142 3033 2939 27 21 21
1.28 1:25 1.23 1.22 1.20 1.17
440 3N2 3554 3412 3284 3169 3069 28 22 22
1.32 1.28 1:27 1.25 1.24 1.21
460 3876 3710 3561 3426 3305 3199 29 23 23
1.36 1.32 1.30 1.29 1.27 1.24
480 4040 3867 3710 3569 3440 3329 30 24 24
1.40 1.36 1.34 1.33 1.31 1.27
500 4205 4024 3859 3711 3576 3460 31 25 25
1.38 1.36 1.34 1.31
LOW AIR CONDITIONING ENGINE ANTI ICE ON TOTAL ANTI ICE ON
AFUEL = —05% AFUEL = + 35 % AFUEL = + 6.5 %
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EK-5B: Yedek Yakit Tablosu

2319 FLIGHT PLANNING 2.05.50 P 3
A321
FLIGHT CREW OPERATING MANUAL ALTERNATE SEO' 220 REV 27
R
ALTERNATE PLANNING FROM DESTINATION TO ALTERNATE AIRPORT
GO-AROUND : 80 KG - CLIMB : 250KT/300KT/M.78 - CRUISE : LONG RANGE
DESCENT : M.7 KT/250KT - VMIC PROCEDURE : 60 KG (4MIN
REF. LDG WT AT ALTERNATE=50000KG ISA FUEL CONSUMED (KG)
NORMAL AIR CONDITIONING CG =330%
ANTI-ICING OFF TIME (H.MIN)
AR TORRECTION ON
FUEL CONSUMPTION
DIST. FLIGHT LEVEL (KG/1000KG
FL230 FL310 FL390
(NM) 230 270 310 350 390 FL270 FL350
880 5
100 o2
999 7005 7
120 | o2 0.24
1119 113 8
140 | o 0.28
1238 1221 1228 3 10
160 o3 0.31 0.30
1358 1330 132 1332 9 M
180 o3 0.34 0.33 032
1477 1438 1422 1423 10 2
200 | o3s 037 036 0.35
1597 1546 1521 1515 M 3
220 | oa 0.40 0.39 038
1717 1655 1619 1606 1608 12 % 7
240 | o 0.43 042 041 040
1836 1763 1718 1698 1695 12 15 16
260 | s 0.46 0.45 044 043
1956 1872 1817 1790 1782 3 16 7
280 | o3 0.49 0.48 0.47 0.46
2076 1980 1915 1882 1869 7 7 18
300 | ‘osa 0.52 0.51 050 0.45
2197 2089 2014 1974 1955 15 18 19
320 0.57 0.55 0.54 0.52 0.51
2317 2198 2113 2066 2042 16 19 20
340 1.01 0.58 0.57 0.55 0.54
2437 2307 2212 2158 2130 16 20 22
360 1.04 1.01 1.00 0.58 0.57
2558 2416 2311 2251 2217 17 21 23
380 1.07 1.04 1.03 1.01 0.59
2678 2525 2410 2343 2304 18 22 24
400 1.10 1.07 1.06 1.04 1.02
7 263 510 24 2392 19 2
a0 78 | SR W[ | =
2020 2744 2609 2528 2479 20 2 %
440 1.16 1.14 1:12 1.10 1.07
460 | "% 23 2% X7 e = = =
3 63 8 714 2654 21 26 29
480 11.g§ 2‘\9.2[] 218?8 21.15 113
3283 3073 2908 2807 2142 2 27 30
500 1.26 1.23 1.21 1.18 1.15
LOW AIR CONDITIONING ENGINE ANTI ICE ON TOTAL ANTI ICE ON
AFUEL = — 0.5 % AFUEL = + 35 % AFUEL = + 65 %
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EK-6: Bekleme Yakit Tablosu

A319 IN FLIGHT PERFORMANCE 30525 P2
4337
FLIGHT CREW OPERATING MANUAL HOLDING SEO‘ 280 REV 31
R
RACE TRACK HOLDING PATTERN - GREEN DOT SPEED
MAX. CRUISE THRUST LIMITS ISA N1 (%)
CLEAN CONFIGURATION CG=33.0% FF (KG/H/ENG)
NORMAL AIR CONDITIONING
ANTI-ICING OFF
WEIGHT
(oooky | FL15 | FL50 | FL100 | FL140 | FL1B0 | FL200 | FL220 | FL250
44.6 46.7 50.0 52.8 56.1 571.7 59.3 61.9
44 889 869 848 835 821 813 807 197
45.5 47.7 51.0 53.8 57.3 58.7 60.3 63.2
46 924 907 885 872 856 848 841 829
46.4 48.7 51.9 54.9 58.2 59.7 61.4 64.4
48 960 945 922 908 891 884 877 861
47.2 49.7 52.8 56.0 59.1 60.7 62.5 65.5
50 997 981 958 943 926 918 909 890
48.1 50.4 53.7 57.1 60.1 61.7 63.6 66.4
52 1035 1017 995 979 962 953 9 917
49.0 51.2 54.7 58.1 61.0 62.7 64.6 67.4
54 1074 1054 1033 1016 997 985 973 946
49.9 52.0 55.6 58.9 61.9 63.7 65.7 68.3
56 1110 1091 1069 1051 1030 1017 1002 974
50.7 52.8 56.5 59.7 62.8 64.7 66.6 69.2
58 1147 1127 1105 1086 1063 1048 1029 1004
60 51.3 53.5 57.5 60.5 63.8 65.7 67.4 70.1
1184 1163 1142 1122 1094 1079 1057 1034
52.0 54.3 58.5 61.3 64.7 66.6 68.3 71.0
62 1220 1201 1180 1156 1126 1107 1086 1065
527 55.1 59.3 62.1 65.7 67.4 69.1 7.8
64 1256 1239 1216 1189 1157 1134 1115 1097
53.4 55.9 60.0 62.9 66.6 68.2 70.0 72.6
66 1293 1278 1251 1222 1186 1163 1145 1130
54.2 56.8 60.7 63.8 67.4 69.0 70.8 73.4
68 1330 1315 1287 1255 1214 1192 1175 1164
54.9 57.6 61.4 64.6 68.1 69.8 71.5 74.3
70 1369 1353 1320 1287 1241 1222 1207 1199
55.6 58.4 62.1 65.4 68.9 70.6 12.3 75.1
72 1408 1391 1354 1319 1271 1252 1239 1234
56.3 59.2 62.8 66.2 69.6 .3 73.0 75.9
74 1448 1429 1387 1348 1301 1282 1272 1272
76 57.1 60.0 63.5 67.0 70.3 120 13.7 76.6
1487 1467 1420 1378 1331 1314 1306 1311
LOW AIR ENGINE TOTAL PER 1° ABOVE ISA STRAIGHT LINE
CONDITIONING ANTI ICE ON ANTI ICE ON
AFF =-03 % AFF = + 6 % AFF = + 10 % AFF = + 03 % AFF = -5%
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EK-7: Istanbul-Sofya Ucus Rotas
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EK-8: istanbul-Atina Ucus Rotasi




EK-9: istanbul-Bratislava Ucus Rotas1




EK-10: istanbul-Floransa Ucus Rotasi

\Q i

‘\.'%x ,a\: '}L A & ~
P e 5 S
‘ir N A e
oAl AR

AR
'M"%"‘*\"Q AN
RN ’} < V " {"“‘Q‘;\‘ R

SR

| . Qf&' A% 4-.-,5! N

[/




EK-11: Istanbul-Bagdat Ugus Rotasi
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EK-12: istanbul-Tahran Ucus Rotasi




EK-13: istanbul-Trablus Ucus Rotasi






