UCAK BAKIM PLANLAMASININ
EN iYILENMESINE YONELIK
BiR KARAR DESTEK TASARIMI

ilkay ORHAN
Doktora Tezi

Sivil Havacilik Anabilim Dali
Ekim-2007



JURI ve ENSTITU ONAYI

flkay ORHAN’1n “U¢ak Bakim Planlamasinin En iyilenmesine Yénelik
Bir Karar Destek Tasarimi” baslikli Sivil Havaciik Anabilim Dalindaki,
Doktora Tezi 19.10.2007 tarihinde, asagidaki jiiri tarafindan Anadolu Universitesi
Lisansiistii Egitim-Ogretim ve Sinav Yonetmeliginin ilgili maddeleri uyarinca

degerlendirilerek kabul edilmistir.

Adi-Soyadi imza

Uye (Tez Damismam) : Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOC

Uye (Tez Damismam) : Yard. Dog. Dr. Muzaffer KAPANOGLU

Uye : Prof. Dr. Mustafa CAVCAR
Uye : Prof. Dr. Mecit STVRIOGLU
Uye : Yard. Dog. Dr. Hiiseyin GUNERHAN

Anadolu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun

................... tarih ve .................. sayll karariyla onaylanmistir.

Enstitii Miidiiri



OZET
Doktora Tezi

UCAK BAKIM PLANLAMASININ EN IYILENMESINE YONELIK
BiR KARAR DESTEK TASARIMI
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Sivil Havacilik Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOC
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2007, 132 sayfa

Diinya havacilik sektorii son 5 yilda diinyada %35 biiytirken Tiirk Sivil
Havacilik sektorii %30 biiylimiistiir. Bu hizli bliylime rekabet ve firsatlar1 da
yanisira getirmistir. Sivil havacilik sektoriinde etkili bir rekabet etkin bir filo
yonetimi ile miimkiindiir. Filo yonetiminin en 6nemli islevlerinden ikisi ucaklarin
rotalarinin belirlenmesi ve bakimlarinin planlanmasidir. Ucaklarin rotalarinin
belirlenmesi yani rotalamanin ugaklarin havada kalig siirelerini belirleyici olmast,
Ote yandan, ucak bakim maliyetlerinin direkt isletme maliyetlerinin %18-23’{inii
olusturuyor olmasi goéz Oniine alindiginda, bu iki problemin biitiinlesik
¢cOziimlenmesi ile yakalanabilecek firsatlarin havayollarinin rekabet giicilinii
olumlu etkileyecegi agiktir. Her iki problemi ayri ayri inceleyen caligmalar
olmasina karsin iki problemi birlikte ele alan az sayida ¢alisma mevcuttur. Bu
calismada ucak rotalarinin belirlenmesi yani rotalama probleminin bakim
gereksinimleri ile birlikte ele alinmasi, bdylece ucaklarin etkin kullaniminin
yanisira bakim maliyetlerinin enkii¢iiklenmesi hedeflenmistir. Belirtilen hedef
dogrultusunda, ucaklarin bakima girmeden Onceki yasal kullanilabilir ugus
zamanlarin1 da enkii¢iikleyen biitiinlesik cok-amagli karma tamsayili dogrusal bir
modelleme yaklagimi Onerilmistir. Yaklagim, ugus sayilarini ve/veya siirelerini de
karar vericinin Oncelikleri dogrultusunda dengelemekte, bdylece ugak kullanim
oranlar1 ve bakim maliyetlerinin olabildigince esit tutulmasini saglamaktadir.
Ugaklarin giinliik ugus say1 ve siirelerinin dengelenmesi, miirettebat ¢izelgeleme
problemlerinde karsilasilabilecek baz1 giicliikleri ortadan kaldirmaktadir. Onerilen
yaklagim karar vericiye hedefleri dogrultusunda onceliklerini giincelleme ve
karsilikli etkilesimli olarak yeniden-belirleme olanagi sunan bir karar destek
sistemidir. Yaklasimin gecerliliginin simnanmasit asamasinda, iki havayolu
isletmesinin  gergek verilerinden yararlanilarak olusturulan problemler,
CPLEX/GAMS karma tamsayili dogrusal program ¢oziicii yazilimi kullanilarak
¢Oziilmiis ve sonuglar yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Hedef Programlama, Ucak Bakim Planlamasi, Ucak
Rotalama, Sivil Havacilik Yonetimi, Karma Tamsay1
Modelleme, Karar Destek Sistemi
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A DECISION SUPPORT APPROACH TO AIRCRAFT MAINTENANCE
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The aviation industry has increased at 5% in worldwide, while at 30% in
Turkey in the last 5 years. This rapid increase has also brought the competitions
and opportunities. An effective competition at the civil aviation sector could be
possible by an effective fleet management. One of two important functions of the
fleet management is to define the aircraft routes and plan the aircraft maintenance.
Considering defining the aircraft routes and the aircraft maintenance costs which
form 18-23% of the direct operation costs, solving these two problems with
integrated methods, it is obvious that the opportunities gained will affect the
competition power of the airlines positively. Although there are some studies
which investigate these two problems separately, there are also few studies which
deal with both these problems. In this study, defining the aircraft routes with
maintenance requirements, either the effective usage of aircrafts and minimizing
the maintenance costs has been aimed. At the direction of these goals, an
approaching combined multi-objective mixed integer linear model is proposed
which minimize the legal available flight durations of the aircrafts before
maintenance. This approach has balanced the flight numbers and/or flight
durations at the direction of decision maker, thus it has provided the aircraft usage
ratio and maintenance costs as possible as equal. Compensating the daily flight
number and durations of aircrafts, it has eliminated the difficulties which one
could encounter at the crew scheduling problems. The proposed approach is
decision support system which provides priority updates and interactive re-defines
towards to the goal for the decision maker. During the proofing of the availability
of the approach, the problems created by the real data of two airlines, have been
solved by the software of CPLEX/GAMS mixed integer linear program and
interpreted.

Keywords : Goal Programming, Aircraft Maintenance Planning, Aircraft Routing,

Civil Aviation Management, Mixed-Integer Programming, Decision
Support System.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

MPD : Bakim Planlama Dokiimanlar1 (Maintenance Planning
Document)

AMM : Ucak Bakim El Kitaplar1 (Aircraft Maintenancee Manual)

CMM : Parca Bakim El Kitaplari(Component Maintenance Manual)

SBs : Servis Biiltenleri (Servis Bulletins)

SLs : Servis Notlar1 (Service Letters)

FAA : Federal Havacilik Yonetimi (Federal Aviation
Administration)

MEL : Minimum Ekipman Listesi (Minimum Equipment List)

GAMS : Genel Cebirsel Modelleme Sistemi (General Algebraic
Modeling Systems)

A380 : Airbus 380 ugagi

B737 : Boeing 737 ugagi

N : Ucus bacaklari (diigiimler)

B : Baglant1 arklar1

G = (N, B) : Baglant1 sebekesi

Nth u : Kesintisiz ucus yapilacak ucus bacaklari kiimesi (Nth_ uc N).

(i) : Yapay ilk ugus numarasi “o” yu gosterir. (fC 1).

1(1) : Yapay son ugus numarasi “t” yi gosterir. (1 1).

K : Ugak kiimesi.

KM(k) : Bakima girecek ucak kiimesi (KM(k) < K).

KMc(j) : Bakim merkezinin bulundugu hava alanina olan uguslar
(KMc(j) i)

MT : Bakim tipleri kiimesi.

w : Takvim giin tizerinden uygulanacak bakim

a : Ucus siiresi lizerinden uygulanacak bakim

KMw(k) : Takvim zamam {izerinden bakim uygulanacak ugak kiimesi

KMa(k) : Ugus siiresi lizerinden bakim uygulanacak ugak kiimesi

C : Hava alanlar kiimesi.

mc(c) : Bakim yapilabilen hava alanlar kiimesi (mc C c).

OWNc : Ugaklari geceleyebilecegi hava alanlart kiimesi



OWNc(k) :c sehrinde geceleyen ugaklar
DFFc(i) : ¢ sehrinde baglayan uguslar
r(k) : k ugaginin yasal kullanilabilir ugus siiresi (dakika).
A(mtk) :{ 1 Eger k u¢aginin mt tipi bakima ihtiyaci varsa,
0 Diger durumlarda.
Ca(i,c) :{ 1 Eger i ugus bacaginin varis sehri c ise,
0 Diger durumlarda.
Cd(,c) 1 Eger j ucus bacaginin ayrilis sehri c ise,
0 Diger durumlarda.
KC(k,c) 1 Eger k ucaginin giiniin ilk ucus baslangic¢ sehri c ise,
0 Diger durumlarda.

Cmt(mt,c) { 1 Eger ugagin geceleyecegi ¢ sehrinde mt tipi bakim
k.

yapilabiliyorsa,
0 Diger durumlarda.
X(i,j,k) 1 Eger k ugagi ve j ugus bacaklarini ardisik olarak uguyorsa,
0 Diger durumlarda.
SS* (k) ucagin esit olmasi istenilen ugus sayisini asan degeri.
SS7(k)  :k.ugagn esit olmasi istenilen ugus sayisinimn altindaki degeri.

SSST(K) :k.ugagm esit olmasi istenilen ugus siiresini asan degeri.

SSS7(K) :k.ugagin esit olmast istenilen ugus siiresinin altindaki degeri.

T(,j) : (1,)) baglantisinin siiresi (i bacaginin ugus siiresine esittir).

Ck(r) : k ucag ile ilgili maliyet.

Ts(i) : 1 ugusu sonunda ugagin bir sonraki ugus i¢in hazirlanma siiresi
(dakika)

Td(i) : 1 ugus bacaginin ayrilis zamani (dakika).

Tdt(t.k) : k ugaginin yapay “t” havuz diigiimiinden ayrilis zamani (dakika).

Tdo(o,k)  :kugaginin yapay “o0” havuz diigliimiinden ayrilis zaman (dakika).

zl : Biitiinlesik ugak bakim ve rota planlama modelinin en iyi degeri

z2 : Biitiinlesik ucak bakim ve rota planlama-ugus sayilarini esitleyen
modelin en iyi degeri.

z3 : Biitlinlesik ugak bakim ve rota planlama-ucus siirelerini esitleyen
modelin en iyi degeri.

M : Yeterince biiyiik bir say1.

FNV : Ugaklarm giin icerisinde esit oranda ugmasi istenilen ugus say1
degeri.

X1



FHV

max

min

RMP
SP
MILP

LP

: Ugaklari giin icerisinde esit oranda ugmasi istenilen ugus siire

degeri(dakika).

: Alt problem.
: Sinirlandirilmis alt problem.
: Karar degiskenin maliyet katsayisi.

: k. hedefin 6nceligini.

: k dnceligine sahip 1. hedefe iliskin sapma degiskeninin

agirhig.

: 1. hedefe iliskin negatif ve pozitif sapma degerleri.

: 1. hedef ve x; ile iliskili teknoloji katsayis:.

: 1. hedef diizeyi.

: Amag fonksiyonu

: 1. hedef program/amag fonksiyonu

: 1. hedefin 6nceligi

: Ug yon

: U¢ nokta

: Agirlik katsayisi

: Teknik katsayilarin olusturdugu matrisin siitun degeri
: Amag fonksiyonunun en kii¢iik degeri

: Ug noktalarin katsay1 degeri

: Ug yoOnlerlin katsay1 degeri

: Maksimum

: Minimum

: Uygun ¢dziim alani

: Sinirlandirilmis Temel Problem (Relaxed Master Problem)
: Alt problem (Sub problem)

: Karma tamsay1 dogrusal program (Mixed Integer Linear

Program)

: Dogrusal program (Linear Program)
: Diigiim kiimesi

: Ark kiimesi
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Alt ve Ust indisler

ivej : Ugus bacaklarm (diigiimleri) gosteren indisler.

u : Kesintisiz ugus yapilacak ugus bacaklar indis kiimesi

0 : 1 € N olan her diigiim ile baglantili yapay kaynak diigiimii (o
eN).

t 11 € N olan her diiglim ile baglantili yapay havuz diigiimii (t € N).

k : Ugaklar1 gosteren indis.

mt : Bakim tipini gosteren indis (Ugus-saati, haftalik, aylik, 3 aylik
vb.).

c : Hava alanlarimi gosteren indis.
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1. GIRIS

Orville ve Wilbur Wright’in ilk ugusundan bu yana 100 yillik siire¢
icerisinde havayolu tagimaciligr global endiistri igerisinde biiyliyen en biiylik
sektorlerden biri olmustur. Daha Onemlisi havayolu tagimaciligi, lilkeler ve
insanlar arasindaki ekonomik ve kiiltiirel baglar1 korumak ve gelistirmek icin
onemi artan bir ara¢ olmaya baslamistir. Ornegin havayolu isletmeleri, sadece
2002 yilinda 300 milyar dolar gelir elde etmis ve yaklasik olarak 16 milyar yolcu
tagtmustir. Oniimiizdeki 20 yillik siireg igerisinde en son yapilan tahminlere gore
havacilik sektdriintin yilda %4-5 arasinda veya lizerinde bir oranda biiyiiyecegi
tahmin edilmektedir. Havayolu tasimaciligi, dolayli ve dogrudan olmak iizere 28
milyon kisiye is imkanmi saglamaktadir. Diinyadaki esya, degerli iirlin gibi
ticaretin %40°1 havayolu tasimaciligi ile gergeklestirilmektedir (Barnhart ve ark.
2003a). Giinlimiizde (2007) havacilik, diinya ekonomisine %8 oraninda katki
saglamaktadir (http-1).

Havayolu sektoriinde yoneylem arastirmasinin kullanilmasinin en 6nemli
nedenlerinden biri, yoneylem arastirmasinda kullanilan teknik ve modellerin
havacilik sektoriindeki problemlerin ¢6ziimiine yonelik bir uygulama sahasi
olusturmasidir. Ikinci neden, havayolu sektdriiniin bilgi teknolojilerinin
kullanilmasinda lider olmasi ve yogun bilgisayar kullanimi gerektiren bir sektor
olmasidir. 1950’li yillardan bugiine havayolu tasimacilig1 ile ilgili olarak binin
lizerinde yayin c¢alismasi yapilmistir. Yoneylem arastirmasinin 6nemli oranda
katki yaptig1 alanlar; havacilik giivenligi ve emniyeti, havayolu filo planlamasi,
havayolu personel atamasi ve planlamasi, ugak bakim planlamasi, ugak doluluk
orani, ucagin yerde gecikme problemleri ve ugaklarin hava alanlarinda koriik veya
ucus kapilarima atamasi1 yapilirken kullanilan karar destek araglari seklinde
sayilabilir (Barnhart ve ark. 2003a; Yu ve Thengvall 2002).

Havayolu endiistrisinde ¢izelgeleme, rotalama ve miirettebat atamasi gibi
klasik problemler, biiyiik dl¢ekli kesikli en iyileme (optimisation) yaklagimlarinin
kullanilmasimi gerektirir. Havayolu isletmeleri, 1980’li yillardan beri, havayolu
gelir/kazang yonetimi ve serim (networks) gelirlerinin enbiiyliklenmesi konusunda

stokastik ve en iyileme yontemlerini bir arada kullanarak ek gelir elde etmislerdir.



Ayrica, hem stokastik hem de deterministik en iyileme yontemlerinin yogun bir
sekilde kullanildig1 hava trafik akis yonetimi igerisinde kapasite, gecikme ve ugus
giivenligini dikkate alan caligmalar yapilmistir. Havayolu sektoriindeki planlama
ve operasyonel problemleri ¢ézmek i¢in olusturulan modeller gittikce daha
karmagik hale gelmeye baslamistir. Biiyiilk o6lgekli modeller, gilinlimiizdeki
algoritmalar ile bilgisayar donanim ve yazilimlarindaki gelismeler sayesinde
hesaplanabilir hale gelmistir (Barnhart ve ark.2003a; Gopalan ve Talluri 1998;
Klabjan 2005).

1.1. Tiirk Sivil Havacihigina Genel Bakis

2002 yilindan sonra Sivil Havacilik Genel Miidiirligii, atil durumda
bulunan hava alanlarinin kullanimini saglayabilmek, bolgesel turizme ve iilke
ekonomisine kazandirmak icin tarifeli i¢ hat yolcu tasimaciligr ile ilgili
kisitlamalar1 kaldirarak, i¢ hat tarifeli tagimaciliginin THY nin disindaki 6zel
havayolu isletmeleri tarafindan da yapilabilmesine imkan saglamistir. 2002-2006
yillar1 arasinda Tiirk Sivil Havacilik sektoriindeki gelismeler rakamsal olarak
asagida verilmistir.

e 2002 yilinda havayolu tasimacilig1 yapan sirket sayis1 13 iken, bu say1
Nisan 2006 tarihi itibariyle, ikisi kargo tagimacilik isletmesi olmak
izere toplam 19’a ylikselmistir. Ayrica dort havayolu isletmesine de
On izin verilmistir (http-2; http-3).

e 2002 yilinda 150 hava araci mevcut iken, 2006 yilinda sadece
havayolu isletmelerinin biinyesindeki biiyiik govdeli ucak sayisi
259’a ulagmustir. Bu ugaklarin 23 adedi kargo amagh tagimacilik i¢in
kullanilmaktadir (http-1; http-3).

e Son donemlerde sivil havaciligin diinyadaki biiyiime orani %35 iken
bu oran Tiirkiye’de %30 olmustur (http-2; http-3; http-4).

e 2002 yilina gore 2006 yilinda tasinan yolcu sayisinda, ig
hatlarda %239'luk, dis hatlarda ise %31'lik bir artis kaydedilmistir
(http-3; http-4).



e 2002’de ugus ve yolcu trafigi bakimindan aktif olan yurt i¢i hava
alan1 sayis1 8 iken, bu say1 2006’da 38’e yiikselmistir. Ayn1 siirecte
yurt disindaki hava alanlarina yapilan uguslarda ise 78’den 103’e bir
artis meydana gelmistir (http-2; http-3).

e 2002 yilinda i¢ hatlarda tasinan yolcu sayist 8 milyon 500 bin
diizeyindeyken, bu say1 2006 yilinda 28 milyon 799 bine ulagmustir.
Dis hat yolcu sayis1 ise 25 milyon 54 binden, 32 milyon 884 bine
cikmugtir (http-4; http-3).

e 2002 yilinda i¢ hatlarda 157 bin 415 olan ugak trafigi, 2006 yilinda
343 bin 956'ya ¢ikmistir. Anilan yillar arasinda dig hatlarda 218 bin
626 olan dis hat ugak trafigi de 286 bin 713'e ulasmistir (http-4).

e Tiirk havayolu isletmelerinin yurtdisina yolcu tasima payr 2002
yilinda yiizde 18 diizeyinde bulunurken, bu oran 2005 yili sonunda
ylizde 56'ya yiikselmistir (http-4).

Tiirkiye icin 2015 yilinda 6ngoriilen toplam trafik artisi 2006 yilinda
yakalanmig bulunmaktadir. Havacilik sektdriinlin canlanmasiyla birlikte daha
once kapatilan ya da ucus olmayan Tokat, Usak, Sivas, Siirt, Canakkale,
Kahramanmaras, Adiyaman, Balikesir Merkez hava alanlari yeniden hizmete
acilmigtir. Atatiirk Havalimani 3 milyar dolar, Esenboga 250 milyon dolar,
Antalya (bu ilde bulunan her iki terminal) 3.2 milyar dolar olmak iizere toplam
6.5 milyar dolara 6zel sektore isletilmek lizere devredilmistir (http-4).

Boeing'in Tiirkiye pazarina bakis raporunda, Tiirk Sivil Havaciligi’nin
gelecek 10 yil igerisinde %4.5-5 oraninda biiyiiyecegi, degeri 12 ile 16 milyar
dolar1 bulan 150 ile 190 yeni ucaga ihtiya¢ duyacagi agiklanmistir. Ayrica,
Tiirkiye'de 70 milyondan fazla niifusun sadece %S5'inin havayolunu kullandig:
vurgulanmis ve bu rakamin Oniimiizdeki donemde daha da biiyliyecegi ifade

edilmistir (http-1; http-5).

1.2. Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda, havayolu isletmesinin ucak bakim planlamasi ugus

rota planlamasina entegre edilerek, isletmelerin direkt isletme maliyetlerinin %18-



23 oranii (Radnoti 2002) olusturan bakim maliyetlerini enkii¢iikleyen biitlinlesik
ucak bakim ve rota planlamasina yonelik matematiksel modeller Onerilmistir.
Biiyiik oOlgekteki problemlerin ¢oziimiinde neler yapilacagindan ¢ok, pratikte
havayolu sektoriinde karar vericinin farkli amaglarin iistesinden basarili bir
sekilde nasil gelebilecegi ile uygulamaya yonelik 6zellikler {izerinde durulmus ve
farkl1 amaclarin iistesinden gelebilecek c¢ok amacli modeller hazirlanmistir.
Matematiksel modeller, ugaklarin ugus sayilarini, ugus siirelerini veya sirasiyla
ucus say1 ve ucus siirelerini ya da ucus siire ve ugus sayilarint dengeleyen ¢ok
amagcli biitiinlesik ugak bakim ve rota planlama modelleri olarak geligtirilmigtir.
Havayolu sektoriinde, ucak satin alma ve isletme maliyetlerinin c¢ok
yiiksek olmasi nedeniyle, isletmeler mevcut rekabet¢i ortamda maliyetlerini
diistirmeye calismaktadir. Ugak satin alim maliyeti diisiiriilemeyeceginden, daha
cok ucak isletme maliyetlerine odaklanilmaktadir. Havayolu isletmelerinin, yakit
maliyeti ve hava alan1 meydan kiralar1 gibi isletme maliyetlerini dogrudan kontrol
etmesi miimkiin degildir. Isletme maliyetleri arasinda kontrol edilebilen tek
maliyet, ucak bakim maliyetleridir. Bir ug¢agin kullanim siiresi i¢indeki bakim
maliyeti, ilk alig maliyetinin 1.5-2 kat1 arasinda degismektedir (Gerede 1998).
Ornegin Airbus A380’nin satis fiyatimin 280 milyon dolar (http-7) oldugu
diisiiniildiiglinde, 25 yillik kullanim 6mrii olan ugagin bakim maliyetini ilk alis
fiyatinin 1.5 kat1 civarinda tutabilen sirket, u¢agin kullanim 6mrii igerisinde 140
milyon dolarlik bir tasarruf saglayabilir. Bunun yillik bazda dogrusal dagildig:
kabul edilirse isletme, yillik 5.6 milyon dolar tasarruf saglamis olacaktir.
Havayolu isletmeleri bakim programlarini, ugak iireticilerinin bakim
planlama dokiimanlar1 (MPD: Maintenance Planning Document), ugak bakim el
kitaplart (AMM: Aircraft Maintenance Manuel), par¢a bakim maniielleri (CMM:
Component Maintenance Manual), servis biiltenleri (SBs: Servis Bulletins) ve
servis notlar1 (SLs: Service Letters) gibi lireticilerin dokiimanlarini referans alarak
hazirlamaktadir (Kinnison 2004). Hazirlanan programlar, iilkelerin sivil havacilik
otoriteleri tarafindan yeterli goriiliirse uygulanabilmektedir. Kullanilmakta olan
bazi ucaklarin bakim periyotlari, A, B, C ve D gibi harf kodlu kontrol
periyotlarina gdre uygulanmaktadir. Ugak iizerindeki par¢a ve komponentler,

bakim periyotlar1 dikkate alinarak harf kodlu kontrol paketlerine atanir ve bu



sekilde gerekli bakimlarin yapilmasi saglanir. Bununla birlikte, gliniimiizde B737-
600/700/800/900 gibi en son iiretilen yeni nesil ugaklar i¢in harf kodlu bakim
uygulamalar1 artik dretici firma tarafindan bakim planlama doékiimanlarinda
referans olarak onerilmemektedir (Boeing 2005). Uretici firmalar bakim
araliklarini, ucak ugus saati, ugak inis sayisi (¢evrim sayisi), yil-Omiir limiti gibi
Olclitler referans alarak kullanicilara vermektedir. Havayolu isletmeleri, bakim
paketlerinin ¢ogunu olusturan parca ve komponentlerin bakim araliklarin1 ugus
saati lizerinden dikkate alarak daha uygun bir periyot icerisinde, yonetmeliklere
uygun bir sekilde ucak bakimlarini gergeklestirebilir. Sonu¢ olarak bakim
uygulamalari, ugaklarin giinliik ortalama ucus siireleri dikkate alinarak giin sayisi
izerinden planlanan bakim yaklasimlarinin yerine, ucaklarin gercek zamanl ucus
saatleri dikkate alinarak yapilabilir. Boylece ugaklara kullanim oranlarina bagh
olarak limit degerlerinde veya buna ¢ok yakin degerlerde bakim uygulanarak,
ucaklarin y1l igerisinde daha az bakima girmeleri saglanabilir. Ornegin A310’un A
bakim araligi 400 ugus saattir. Bir A310 ugagina ortalama 360 ucus saati yerine
limit degeri olan 400 ugus saatinde bir bakim uygulanarak, on birinci bakim
maliyeti Onlenebilinir. Ayrica ugus siiresi dikkate alinarak kullanilan modeller,
bakim stirecine denk gelecek siirecte ucagin ugusta veya ucusa hazir durumda
olmasini ve bakim alam ile teknik is giliciiniin en iyi sekilde kullanilmasini
saglayarak havayolu isletmesine katki saglayacaktir.
Bu tez kapsaminda Onerilen matematiksel modellerin yapilan
caligmalardan farkli oldugu noktalar agsagidaki gibidir:
e Ucak rotalama ve bakim planlama problemlerini ayr1 ay1 ele alan
caligmalardan farkli olark iki problem biitiinlesik olarak ¢oziilmiistiir.
Ugaklarin kullanilabilir yasal ugus siireleri enkiicliklenerek bakim
kisitlarin1  saglanacak sekilde ugaklar i¢in uygun rota planlar
olusturulmus ve bakim maliyetlerinin enkiigiiklenmesi saglanmistir.
e Kesintisiz ugus olarak adlandirilan iki nokta arasindaki ucusun
merkezi bir hava alanina baglantili olarak gerceklestirilmesini
saglayacak sekilde biitiinlesik ugak bakim ve rota planlarn

olusturulmustur.



e Ucaklarin ugus sayilarini, ugus siirelerini, sirasiyla ugus say1 ve ucus
stirelerini ya da ugus siire ve ucus sayilarin1 dengeleyen ¢ok amaglt
biitiinlesik ucak bakim ve rota planlama modelleri, Onceden
belirlenmis kesintisiz ucuslarin gerceklesmesini saglayacak sekilde
olusturulmustur.

e Bakim periyotlari, tiretici firmalar tarafindan giin sayis1 olarak verilen
ucaklarin bakimlar1 ugus siiresi dikkate alinarak Onerilen modellere
entegre edilmis ve ugaklarin gerekli bakimlari i¢in giin sonunda
uygun hava alanlarinda olmalar1 saglanmistir. Boylece, ugus siiresi ve
giin sayis1 yaklasimi bir arada kullanilmistir.

Literatiirde gilin-sayisin1 dikkate alan bakim planlama yaklagimlarinda ilk
olarak, ucaklarin bakim kisit1 g6z Oniine alinmadan giinliik olarak rota planlari
olusturulmustur. Aym siireg, ikinci ve iiglincii gilin tekrarlanmistir. Daha sonra
ucaklarin ii¢ gilinliik bakim kisitlarini saglayacak sekilde, {igiincii giin bakim
yapilabilecek hava alanlarina giin i¢inde son uguslar1 gerceklestirilmesi saglanarak,
rotalara atama yapilmistir. Her ugak, belirli bir giin sayis1 sonunda uygulanmasi
gereken bakimlar i¢in uygun hava alanlarina atanmasi gerekmistir. Giinliik ugus
rota atama planlar1 6nceden olusturuldugu i¢in bazi durumlarda ucaklarin ucus
tarifesinde zorunlu olarak degisiklik yapilmistir. Ugus tarifesindeki degisiklik,
gelir kaybina veya isletme maliyetlerinde artisa ve bakim kosullarin1 saglayan en
1yl rotalamanin yapilamamasina neden olmustur. Ucus tarifesinin korunmasi ve
ucagin uygun bakim merkezine atanmasi arasinda bir dengenin olmasi gerekir. Bu
calismada yukaridaki problemlerin iistesinden gelmek icin ugak bakim ve rota
planlama problemi, ucaklarin kullanilabilir yasal kalan wucus siireleri
enkiiciiklenerek giinliik olarak biitlinlesik bir sekilde ¢oziilmiis ve ¢ok amagh
modeller ortaya ¢ikarilmistir.

Ugaklara, ¢esitli periyotlarda uygulanan ve igerikleri birbirinden farklh
olan harf kodlu bakim yaklasimlari uygulanmaktadir. Ornegin, A310’a her 400
ucus saatinde bir uygulanan A kontrol paketinin igerigi, her periyotta uygulanan
temel kontroller dikkate alinmazsa genellikle birbirinden farklilik gosterir.
Bununla birlikte, kontroller sirasinda fark edilen arizalar, ugagin yerde kalacagi

stire dikkate alinarak bakim paketine eklenir. Eger ortaya cikan yeni bakim



ihtiyact ugagin yerde kalacagi siire igerisinde tamamlanamayacaksa ve ariza
minimum ekipman listesindeki (MEL: Minimum Equipment List) yonetmelik
limitlerine uygunsa bir sonraki bakima ertelenir. MEL, bakimin giivenlik
nedeniyle yapilmasini zorunlu tutuyorsa, ucak istisnasiz gerekli bakim yapilincaya
kadar yerde tutulur. Bu siirecte, ugaklara giinlik olarak uygulanan bakim
maliyetlerini tanimlamak ve hesaplamak oldukca zordur. Bu nedenle bu ¢alismada,
bakim maliyetlerinin hesaplanmasi yerine ucaklarin bakim periyotlar1 arasindaki
yasal olarak kullanilmamis ugus saatleri enkiigiiklenerek, belirli bir periyot
icerisindeki ugus saatine bagina diisen bakim maliyetleri enkiigiiklenmistir.

Bir karar destek sistemi, kullanici ara yiizii, model yonetimi, eniyileme
¢oOziiclisi ve arka planda veri tabanlarindan olusur. Sekil 1.1’de havayolu
isletmelerinde kullanilabilecek ornek bir karar destek sisteminin akis semasi
gosterilmistir. Veri tabani, ugaklarin bakim zamanlamasi, filo, rota, ugus tarifesi,
teknik personel, miirettebat gibi bilgileri igerir. Model yonetimi, veri tabanindan
belirli bilgileri alarak karar vericinin tercihine gore bir modeli ¢alistirir ve model
sonuglarini kullanic1 ara yiizii ile karar vericiye sunar. Karar verici, GAMS gibi
¢oziiclilerden aldig1 sonuglart degerlendirir ve sonuglardan memnun oluncaya
kadar farkli modelleri caligtirir. Sonuglarin uygun olduguna karar verdiginde,

karar destek sisteminden ayrintili bir rapor alarak modelin ¢oziimlerini uygular.

SIRKET VERI

TABANLARI . FIRUIELEIE
OZEL KURALLAR
AN
MODEL _
YONETIMi

Sekil 1.1. Havayolu isletmelerinde kullanilabilecek 6rnek bir karar destek sisteminin akig semasi



Bu c¢alismada model yonetimi agamasinda karar vericinin kullanabilecegi karar
modelleri tasarlanmistir. Model yonetiminin, kullanict ara yiizii ve veritabani ile
etkilesimi kullanicilara birakilmistir.

Bu boéliimde, genel olarak yoneylem arastirmasinin havacilik sektoriine
katkisi, Tiirk Sivil Havaciligi son bes yildaki gelisimi ve tezin amaci hakkinda
bilgi verilmistir. Tez, alti boliimden olusmaktadir. Ikinci béliimde, havayolu
endiistrisindeki planlama ve c¢izelgeleme problemleri ayrintili bir sekilde
incelenerek, ugak rotalama probleminin diger siire¢lerle olan iligkisi ve havacilikta
bakimin 6nemi ortaya konulmustur. Ugiincii béliimde, literatiir arastirmasi
yapilmis, literatiirde kullanilan ve Onerilen modeller i¢in ¢oziim yaklasimlari
hakkinda bilgi verilmistir. Dérdiincli boliimde onerilen matematiksel modellerdeki
amag¢ fonksiyonlar1 ve kisitlar ayrintili bir sekilde, avantajlart ve tercih
nedenleriyle aciklanmistir. Besinci boliimde, havayolu isletmelerinin verilerinden
yararlanilarak olusturulan problemler ¢oziilmiis ve yorumlanmistir. Altinct ve son
boliimde ise bu caligmayla ilgili genel bir degerlendirme yapilmis ve Oneriler

verilmistir.



2. HAVAYOLU ENDUSTRISINDE CiZELGELEME ve PLANLAMA
PROBLEMLERI

Bir havayolu isletmesinde ¢oziilmesi gereken dort temel ¢izelgeleme ve
planlama problemi bulunmaktadir. Havayolu endiistrisindeki c¢izlegeleme ve
planlama problemlerinin siireci ve bir biriyle olan etkilesimi Sekil 2.1°de
gosterilmistir. Bu problemlerden birincisi, hangi ucus noktalarina hangi siklikla
ucus hizmeti verilecegi ve bu siklig1 karsilamak i¢in uguslarin nasil planlanmasi
gerektigini tanimlayan ugus tarifesinin tasarimidir.

Ikinci problem, ugak cizelgeleme problemidir. Bu problem, bir dizi karar
siirecinden olusur. ilk olarak, filolarin ucus rotalarma atanmas1 gergeklestirilir.
Daha sonra, her ucak i¢in ugagin bakim kisitlar1 dikkate alinarak ugus rota planlari

olusturulur.

Ucus Tarifesinin Tasarim i ~9-12 ay 6nce
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I
Ucak Cizelgeleme :
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Sekil 2.1. Havayolu isletmelerinde ¢izelgeleme ve planlama siireci

Ucgiincii problem, her ucus icin pilot ve ugus gorevlisi olarak adlandirilan

miirettebat iiyelerinin belirlenmesini iceren miirettebat ¢izelgeleme problemidir.



Giinliik operasyonlarda uzun dénemli olusturulmus ugak cizelgeleme ve
miirettebat planlari, ugak mekanik arizasi ve kotii hava kosullar1 veya miirettebat
eksikligi gibi hi¢ biri Onceden planlanamayan bozucu olaylar nedeniyle
programlandigi gibi gergeklestirilemeyebilir. Bu durum, havayolu sektoriinde
diizensiz operasyon problemi olarak adlandirilir. Bu asamada, ugaklarin yeniden

rotalanmas1 ve miirettebatin yeniden ¢izelgelemesi yapilir.

2.1. Ucus Tarifesinin Tasarim

Ugus tarifesinin  tasarimi, havayolu isletmesinin planlama ve
operasyonlarinin baslangi¢c noktasidir. Ugus tarifesinin tasarim calismalari, ucus
operasyonlarindan 12 ay once baslar ve 9 ay 6nce tamamlanir. Ugus tarifesi, her
ucus bacaginin ayrilig-varig zamanini, ugus noktalarini ve uguslarin haftanin hangi
giin gergeklestigini, ugus numarasin1 ve ugusta kullanilacak filo tipini gosterir.
Program, genellikle ii¢ aylik veya alti aylik periyotlar i¢in hazirlanir.
Programlarda aydan aya kiiciilk degisiklikler olabilir. Cizelge 2.1°de bir
havayolunun 6rnek ugus tarifesi gosterilmistir. Cizelgedeki 301 numarali ugusu
gerceklestirecek ucak, 08:30°da Istanbul Atatirk Hava Alani’ndan ugusa
baslayacak ve 10:15°de Trabzon Hava Alani’nda ugusunu tamamlayacaktir. 301
numaralt ugus, Persembe hari¢ haftanin her giinii gergeklestirilecegi giinler
boliimiinde gosterilmektedir (Yu ve Thengvall 2002; Gopalan ve Talluri 1998;

Klabjan 2005).

Cizelge 2.1. Ornek bir ugus tarifesi (IST=Istanbul Atatiirk Hava Alani, TZX = Trabzon Hava
Alani, ESB = Ankara Esenboga Hava Alan1) (Gopalan ve Talluri 1998)

Ucus Kalkis Vans Kalkis Vans Giinl Filo
Numarasi Yeri Yeri Zamam | Zamam umier Tipi
301 IST TZX 08:30 10:15 123.567 B737
102 ESB TZX 09:00 10:30 12..56. B737

Ugus tarifesi, ayn1 zamanda havayolu isletmesinin rekabet edilen ugus
noktalar1 arasinda rekabet giiclinii ve konumunu tanimlar. Bu yiizden, havayolu
isletmesinin karliliginda anahtar bir belirleyicidir. Ugus tarifesi, temel olarak
havayolunun ve rakip havayollarinin ugak ve miirettebat planlama kararlarindan

etkilenir ve alinmis kararlar1 etkiler. Ugus tarifesi tasarim c¢aligmalarinda;

10



sektordeki cesitli talepler, rakip firmalar tarafindan sunulan program ve kaynak
kullanilabilirlik kisitlari, pazar tahminleri gibi faktorler dikkate alinir. Havayolu
cizelgelemesinde kisith olan kaynaklar ucak, miirettebat, bakim tesisi, bakim
personeli vb.’dir. Bununla birlikte, ugus tarifesinin tasarimi i¢in ugus hatlarindaki
yolcu talebinin dogru tahmini, havayolu filosunun kapasitesi, ugcagin kapasitesi
nedeniyle reddedilen (elde edilemeyen) gelir olan bozulma (spill) maliyeti ve
reddedilen yolcularin yeniden geri kazanim oranlarinin bilinmesi gereklidir. Bu
ylizden ugus tarifesinin tasarimi, havayolu isletmesinin karliligini ve isletmenin
devamliligini saglayabilmesini onemli oranda etkiledigi i¢in kritik bir siirectir
(Chang 2001; Barnhart 2003a; Liu 2003; Qi ve ark. 2004; Sriram ve Haghani
2003; Gopalan ve Talluri 1998; Clarke ve ark. 1996).

Ugus tarifesi, yolcularin bir havayolunu tercih etmesinde oncelikli bir
faktordiir. Ucgus tarifesinin tasarimi, ucguslarin yolcular tarafindan tercih
edilmesinin saglanabilmesi, ucusun ekonomik etkinligi ve operasyonel fizibilitesi
gibi birbiriyle celisen amaclarin dengelenmesi gerekli oldugu i¢in karmasik bir
stirectir. Sekil 2.2°de havayolunun program gelistirme siirecinde dengelenmesi
gerekli olan fakat birbiriyle ¢elisen amaglar gosterilmektedir. Her amag, karsilikli

olarak birbiriyle ¢elisen alt parcalardan olugsmaktadir (Chang 2001).

Ekonomik Etkinlik

* Doluluk orani

* Kullanim oran1
* Potansiyel talep
* Yolcu kaybi

|

Ucus Programi
Yolcu Cekiciligi Operasyonel Uygunluk
. Ucre't o @ ﬁ:> * Filo Atamas1
* Servis Seviyesi * Ugak Rotalamasi

Siklik
Kalkig zaman1
Koltuk bulabilme

« Miirettebat Rotalamasi

.

Sekil 2.2. Ugus tarifesinde birbiriyle ¢elisen amaglar (Chang 2001)
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2.1.1. Ugus tarifesi acisindan serim yapisi

Havayolu isletmelerinin kullandiklart ugus serim (networks) tipinin
havayolu planlama ve c¢izelgeleme problemlerinin {izerinde etkisi vardir. Ugus
serimi, bir havayolu isletmesinin ucus tarifesindeki ucuslar vasitasiyla
olusturulmus cografi serim i¢in resmi olmayan bir isimdir. Ugus tarifesi agisindan
lic tip havayolu ucus serimi bulunmaktadir. Bunlar, dogrusal ugus serimi,
noktadan-noktaya ucgus serim ve topla-dagit ucus serimi olarak siniflandirilirlar
(Gronkvist 2005). Bu serim tipleri ile ilgili bilgiler asagida verilmistir:

e Dogrusal serimde, biitiin hava alanlar1 tek bir tur ile bir birine
baglanir.

e Noktadan-noktaya ugus seriminde, herhangi bir hava alanindan diger
herhangi bir hava alanina tek bir ucgusla ugmak miimkiindiir.
Noktadan noktaya ugus serim yapisina ornek olarak uzun mesafeli
uluslararasi uguslar verilebilir (Gronkvist 2005; Barnhart 2003a).

e Topla-dagit ucus serim yapisinda, merkezi bir hava alanmi ikincil
hava alan1 gruplar1 g¢evreler. Topla-dagit seriminde, biitiin uguslar
merkezi bir hava alanindan ve merkezi hava alanina baglantili olarak
gerceklestirilir. Farkli noktalardaki ikincil hava alanlar1 arasinda ugus
gergeklestirmek i¢in Oncelikli olarak merkezi bir hava alanina
uculmasi1 gerekir. Daha sonra, merkezi hava alaninda havayolu
isletmesinin ugak ¢izelgelemesine bagli olarak ya ugak degistirilerek
farkli bir ucgakla ya da aymi ugakla ikincil hava alanina ucgus
gergeklestirilerek tamamlanir (Gronkvist 2005; Lee 1999).

Gergekte bir havayolu isletmesinin ugus serimlerinden yalnizca bir
tanesinin kullandig1 durum ¢ok nadirdir. Baz1 havayollari, ana bakim tesislerine
ve miirettebat merkezlerine ev sahipligi yapan birkag¢ ¢esit merkezi hava alanina
sahiptir. Cogu topla-dagit ucus seriminde birden fazla merkezi hava alani
bulunmaktadir. Ayrica, ikincil hava alanlar1 arasinda direkt ucuslar da
yapilmaktadir.

Havayolu isletmeleri, ugus operasyonlarini merkezi bir hava alanindan

gerceklestirerek isletme maliyetlerinde tasarruf sagladigi icin topla-dagit ucus
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serimini kullanmaya baglamistir. ABD’de uguslarin hemen hemen %95°1 merkezi
bir hava alaninda baglar veya biter (Grandeau 1995). Gliniimiizde, sirf noktadan
noktaya ucus serim yapist yalnizca diisiik maliyetli havayolu isletmeleri
tarafindan kullanilmaktadir. Diisiik maliyetli havayolu isletmeleri, noktadan
noktaya ugus serimini c¢ogunlukla ugus trafiginin yogun ve alan kullanim
maliyetlerinin pahali oldugu biiyiik hava alanlarindan uzak durmak igin firsat
olarak gormektedir (Gronkvist 2005). Bu havayolu isletmeleri, yerel operasyonel
problemler nedeniyle ortaya ¢ikacak bilyiikk aksamalarin olusturacagi ekstra
risklerin sonuglarina katlanmay1 goéze almistir. Cok yaygin olarak kullanilmayan
dogrusal serim, zaman zaman Ornegin Ozel olarak kiralanmis ucuz tarifeli
havayolu isletmelerinde rastlanabilir.

Havayolu sektoriinde topla-dagit ucus serimi ile ilgili ¢ok fazla galisma
bulunmaktadir. Calismalarin  ¢ogu, topla-dagit wucus seriminin olasi
dezavantajlarin1 ortaya koymustur. Operasyonel agidan topla-dagit ugus serimi,
ayrilis ve varisin en yogun oldugu zaman araliklarinda, merkezi hava alanlarinda
ve ugus rotalarinda tikanikliklarin olugmasina neden olur. Bu durum, ¢ok kisa
zaman periyodunda biiyiik hacimli trafigin iistesinden gelinebilmesi icin ilave
tesislerin gerekliligini ortaya koymustur. Ayrica yolcu agisindan, bazi ucgus
noktalar1 arasindaki ucus siirelerinin artmasia neden olmustur. Ciinkii ikincil
hava alanlar arasinda ugus gerceklestiren yolcularin, dncelikli olarak merkezi bir
hava alanina ugmasi ve burada ugak degistirerek yolculuklarina devam etmesi
gerekmistir. Yolcu agisindan topla-dagit ugus seriminin temel dezavantaji, ardisik
olarak gergeklestirilecek varis ve kalkis uguslar1 arasindaki kisa bir zaman araligi
icinde, merkezi hava alaninda ugak degisikligindeki negatif bir durumun olusma
ihtimalidir. Buna karsin topla-dagit ugus seriminin en 6nemli avantajlari; sistem
yapisinin ucus tarifesi olusturma maliyetlerini azaltmis ve basitlestirmis olmasi,
ucaklarin  kontroliiniin  ve  smiflandirilmasinin  tek  bir  merkezden
gergeklestirilmesine ve uguslarin  birlestirilmesiyle ekonomik  6lgekteki
isletmelerin avantaj saglamasina imkan vermesi seklinde ifade edilebilir. Merkezi
hava alanlarindaki ugus trafiginin %50 ile %70 arasinda olmasi durumunda, bu
havaalanlarinda gerceklestirilen baglantilardan maksimum verim elde edildigi

goriilmiistiir (Clark 2001; Liu 2003; Gronkvist 2005; Lee 1999).
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Topla-dagit ugus serimi, herhangi bir ugus seceneginin kullanilarak ugus
noktalar1 arasinda daha yiliksek oranda bir baglanti imkanm1 sagladigindan,
havayolunun yolcu basina isletme maliyetlerini hemen hemen %10 civarinda
azaltmistir (Scwieterman ve Spencer 1986). Merkezi hava alanlar1 arasinda daha
biiyiik yolcu ucaklarin kullanilmasi mil basina koltuk isletme maliyetlerini
azaltmistir. Ayrica topla-dagit ugus serim yapisinda, pilot ve ugus miirettebat
planlanmasi daha verimli bir sekilde yapilmistir. Topla-dagit ugus serim yapisinin
bir diger avantaji, noktadan noktaya ugus serimiine gore gereken ucak sayisini
azaltmis olmasidir (Liu 2003; Leel1999; Weidner 1996; Scwieterman ve Spencer
1986; Bazargan 2004).

Sekil 2.3’te Ankara ve Istanbul’u merkezi hava alami olarak kullanan

THY ’nin i¢ hat ugus tarifesi, topla-dagit ucus seriminde gosterilmektedir.

Sekil 2.3. THY nin i¢ hat ugus tarifesinin topla-dagit ugus seriminde gosterilmesi (Dursun 2007)

2.1.2. Matematiksel model a¢isindan serim yapisi

Filo atama ve ugak bakim rotalama problemleri, havayolu isletmesinin
ucus tarifesi temel alinarak karma tamsayi programi olarak formiile edilir. Ucus
serim yapisinin matematiksel modeli olusturulurken iki temel yaklasimdan biri
kullanilir. Bunlar, ucus bacaklarin1 temsil eden arklarin kullanildig1 zaman-hatti
serimi ve ugus baglantilari temsil eden arklarin kullanildig1 baglant1 serimidir. Her

iki yaklasim da modelin temel kisitlarini saglar. Bunlar, her ucus bacagmin bir
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ucak tarafindan gergeklestirilmesini saglayan ugus kapsam kisiti, ugaklarin serim
yapisinda akis siirekliligini  saglayan akis denge kisiti ve wugaklarin
kullanilmalarin1 kisitlayan ugak say1 kisitidir. Bununla birlikte, bu iki serimde
arklar farkli yorumlandigi i¢in matematiksel modellerin formiilasyonundaki
kisitlar bir parga farklidir (Sherali ve ark. 2006).

Minimum doéniis zamani, matematiksel model olusturulurken zaman hatti
ve baglanti1 seriminden farkli bir sekilde dikkate alinir. Minimum doniis zamani,
ucagin inis zamani ve sonraki kalkis zamani arasindaki ucagin yerdeki bazi
siiregleri i¢in gerekli minimum zamandir. Bu siire, ugagin etrafinda teknik bir
gorsel kontrol i¢in gerekli zamani, bir sonraki yolculuk i¢in ucagin
temizlenmesini, yakit ikmalini, yolcularin inmesini, bagajlarin bosaltilmasini,
miirettebat degisimini ve pistte ucagin hareket ettigi zaman gibi siiregleri igerir.
Ugus trafiginin yogun oldugu hava alanlarinda, ucus aktiviteleri arasinda uyum
aragtiritlirken minimum doniis zamani dikkate almir. Bu siire, genellikle
uluslararasi ucguslarda i¢ hat ucuslarindan daha fazla zaman alir. Minimum doniis
zamant, ucak tipi ve hava alanina baglidir ve tipik olarak i¢ hat ugusu icin 30 - 45
dakika, uluslararasi uguslarda 45-60 dakika arasinda degisir (Gronkvist 2005;
Sherali ve ark. 2006).

2.1.2.1. Zaman-hatt1 serim yapisi

Zaman hatti seriminde diiglimler, sehirleri ve diiglimler arasindaki
arklarda, sehirleri birbirine baglayan ugus bacaklarini temsil eden ugus-bacak
serimini gosterir. Zaman-hatt1 seriminde, uygun ucak baglantilarin1i miimkiin
kilabilmek i¢in varig diiglimii, u¢agin bir sonraki ugus i¢in hazir oldugu zaman
noktasina yerlestirilir. U¢agin ucgusa hazir zamani, ugagin varis zamani ile
minimum doniis zamaninin toplami olup ucagin kalkisa hazir oldugu zamandir.
Zaman hatt1 seriminde, her ugak icin ii¢ tip ark vardir.Bunlar, zamanin belirli
periyodu i¢in ayni istasyonda bekleyen ucaklari temsil eden yer arklari; ucus
bacaklarim1 temsil eden ugus arklar1 ve giinliik ugus tarifesinin ayni olmasi
nedeniyle izleyen giiniin birinci olay1 ile giinlin son olaymi baglayan geceleme

arklar1 olarak sayilabilir. Geceleme arki giinliik ugus tarifelerinde ugak atamasinin
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siirekliligini saglar. Zaman hatt1 seriminde bir eksen zamani, digeri uzay veya
istasyonlarin konumlarini gosterir. Serimdeki diigiimler, zamanin belirli bir
stirecinde istasyona gelen veya giden ugus aktivitesini ifade eder. Serim, zaman
eksenli oldugu i¢in diiglimler aktivitelerin gerceklestigi zamana gore olusturulur.
Bir diiglime yonlenmis ark, programli bir ugus i¢in 6zel bir zaman siirecinde
ucagin gelisini ifade eder. Belli bir ugusu temsil eden diiglimden c¢ikan ark,
diigiimdeki kullanilabilir bir ugagin ucus yaptigin1 gosterir (Argiliello1997;
Argiiello ve ark.1998; Sherali ve ark. 2006).

Zaman hatt1 seriminin boyutu, baglant1 serimine gore daha az yer tutar.
Ciinkii ucus bacak sayisi, olasi baglant1 sayisindan azdir. Zaman hatt1 seriminde,
gelen ve giden uguslari gdsteren diiglimler belirli bir zaman araliginda birbirini
takip ederse, diigimler serim yapisin kiiciiltmek i¢in bir arada toplanabilir. Buna
karsin, zaman hatt1 seriminde gelis ve gidis aktiviteleri bir araya toplandiginda i¢
hat uguslar1 ile i¢ ve dis hatlar arasindaki minimum doniis zamani1 dogru bir
sekilde modellenemeyebilir. Belirli zaman dilimlerinde bir araya toplanan ucgus
aktivitelerinin olusturdugu diiglimlerde, yerde bekleyen ucak olmadiginda zaman-
uzay seriminde adaciklar olusturulur. Bu adaciklarda bulunan ucaklarin
birbirinden ayrimi yapilamamaktadir. Sekil 2.4°te, Cizelge 2.2°deki verilerden
yararlanilarak olusturulan zaman hatti serimi gosterilmektedir. Minimum doniis
zamani 30 dakika olarak kabul edilmistir (Hane ve ark.1995; Sherali ve ark. 2006;
Gronkvist 2005).

Cizelge 2.2. Ornek ucus tarifesi (IST=Istanbul Atatiirk Hava Alani, TZX = Trabzon Hava Alanu,
ESB = Ankara Esenboga Hava Alani

Ucus Numaras1 | Kalkis | Varis | Kalkis Saati | Varis Saati | Ucus Siiresi
F301 IST TZX 08:30 10:15 105’
F102 AYT | TZX 09:00 10:40 100’
F101 TZX | AYT 11:20 13:00 100’
F302 TZX IST 14:00 15:45 105’
F201 AYT IST 14:15 15:30 75'
F202 IST AYT 16:30 17:45 75'
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08:30 10:45  11:10 11:20 14:00 16:00 16:15 16:30

\< F302
_________________________ »

AYT Q\ ®-------- =

09:00 10:45 11:10  11:20 13:30  14:00 14:15 18:15

Y @ Gelen ugus arki @— —»@ Yerarki

\ Giden ugus ark1 m Geceleme arki

Sekil 2.4. Zaman hatt1 serim yapisi

2.1.2.2. Baglant1 serim yapisi

Baglanti tabanli serim yapist kullanilan modelde, diigiimler ugus
bacaklarini, arklar ise ucus bacaklar arasindaki uygun baglantilar1 gostermektedir.
Gilinlin bittigini ve bagladigin1 dikkate almak icin hayali olarak yapay havuz ve

[13%5]
1

yapay kaynak diiglimleri olusturulur. Baglantilarin uygun olabilmesi ig¢in

(13421

diiglimiiniin ugus varis noktasinin, “j” diigiimiiniin u¢usa baslangi¢ noktasi olmasi

(1344

diiglimiinii varis zamani ile minimum doniis zamani toplaminin,

3t
1

ve
diigiimiinlin ugusa baslangi¢ zamanindan kiigiik olmasi gerekir. Baglant1 tabanli
serim yapisinda, farkli baglantilar1 temsil eden {i¢ tip ark vardir. Bunlar, uygun
ucusglar1 birbirine baglayan ugus baglant1 arki, ucagin varis noktasini ve giiniin
geri kalanini istasyonda gecirdigini gostermek i¢in varis diiglimiinii yapay havuz
diigiimiine baglayan ugus bitig baglant1 arki ve yapay kaynak diigiimiinii ayrilis
diiglimiine baglayan, ucagin giiniin baslangicinda bulundugu istasyonu gosteren

ucus baslangic arki seklinde yazilabilirler. Sekil 2.5’de, Cizelge 2.2°deki

17



verilerden yararlanilarak olusturulan baglanti serim hatti gosterilmektedir

(Sheralive ark.2006;.Abara 1989; Gronkvist 2005).

F102
— —— | H — | |
08:30 09:00 10:40 11:20 13:00 14:00 15:30 15:45 16:30 17:45
D Yapay kaynak ~~ --cmooo-- » Ucus baslangi¢ baglanti arki
Ugus bacag! ——» Ucus baglanti arki
O Yapay havuz ——— + Ugus bitis baglanti arki

Sekil 2.5. Baglanti serim yapist

Zaman hatt1 seriminde, uygun ucus baglantilar1 arastirilirken yalnizca
zaman uyumu aranirken, baglant1 seriminde hem zaman hem de hava alani uyumu
dikkate alinmaktadir. Baglanti seriminde, maliyetlerin serimin arklarina
dagitilmas1 miimkiindiir. Bu yiizden baglant1 hatt1 serimi, zaman hatt1 serimine
gore daha fazla modelleme imkani1 vermektedir. Sonug olarak, baglanti seriminin
modelleme avantaji zaman hatt1 seriminin sayisal hesaplama avantajina gore daha

etkindir (Barnhart ve ark. 1998; Gronkvist 2005).

2.2. Ucak Cizelgeleme

Havayolu isletmeleri, ucus tarifesi tasarimini tamamladiktan sonra ugak
cizelgeleme olarak adlandirilan filo atama ve ugak rotalama problemlerini ¢ozer.

Filo atamasinda, ugus serimindeki bacaklara minimum maliyetle ugak
tipleri yani filolar atanir. Ugak cizelgelemesinin son adiminda belli bir filo

igerisindeki her ucak, filo atama asamasinda filo i¢in belirlenmis ugus rotalarina
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atanir. Ucus cizelgeleme caligmalari, ugus operasyonlarinin birka¢ ay oncesinde

baslar ve ugusun gerceklestigi an son bulur.

2.2.1. Filo atama problemi

Filo atama probleminde ucaklarin o6zellikleri, kullanilabilirlikleri,
operasyonel maliyetleri ve potansiyel gelirleri temel alinarak farkli kapasitedeki
ucak tiplerinin uguslara atanmasi planlanir. Filo atama modelinde amag, ucus
rotasindaki isletme maliyetleri ile bir ugus bacaginda atanan ugagin koltuk
kapasitesinin talebi karsilayamadigi durumdaki gelir kayiplarinin olusturdugu
maliyetlerin toplamini enkii¢liklemektir. Ucus isletme maliyeti, belirli bir ugak
tipinin ugus bacagindaki ugus maliyetini temsil eder. Her ugak tipi i¢in ugus
operasyon maliyeti her ugus bacagina gore ayri ayri belirlenir (Liu 2003; Sherali
ve ark. 2006; Rosenberger 2001; Barnhart ve ark. 2003a).

Bir havayolu isletmesinin temel iirlinli, ugaktaki koltuklardir. Havayolu
isletmesi i¢in daha yiiksek kapasiteli ucaga sahip olunmasi veya ekstra ugagin
hazir olarak bulundurulmasi, daha yiiksek isletme maliyetleri anlamima gelir.
Diger taraftan ugak koltuklar1 bozulabilir bir iiriindiir. Bir ucak hava alanindan
ayrilmadan once satilamamis koltuklar ¢ope giden iirlin gibi kabul edilir. Bu
ylizden ideal strateji, sadece yolculara dogru fiyattan dogru sayida koltuk
saglamak olmalidir (Sherali ve ark. 2006).

Bir ugusa koltuk kapasitesi kii¢iik bir ugagin atanmasi, yetersiz kapasite
nedeniyle miisterilerin istenilmeden reddedilmesine ve sonuc¢ olarak gelir
kayiplarina neden olur. Buna karsin, yolcu talebinden daha biiyiik kapasitede bir
ucagin ugusa atanmast durumunda koltuklarin hepsi kullanilamayacaktir. Ayrica,
kapasitesi doldurulamayan biiyiik ucak tercih edildigi i¢in daha yiiksek isletme
maliyetleri olusacaktir. Bu nedenle, filo atama problemi, havayolu isletmesinin
tiim programlama siirecinin 6nemli bir parcasini olusturur. Her giin ¢ok sayida
ucus programlandigindan ugus sayisi, biiyiikk bir havayolu isletmesinde kolayca
binlere ulasabilir. Filo atamasi, ucus tarifesinin tasarimi, miirettebat
programlamasi, ucak rota atamasi, bakim planlama ve gelir yOnetimi gibi

havayolu isletmesinin diger karar siireglerini etkiler ve bu siireclerde alinan
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kararlardan etkilenir. Bu ylizden, filo atama problemini ¢6zebilmek, havayolu
isletmeleri i¢in her zaman zorlu bir siire¢ olmustur. Ucaklarin kapasite siniri
nedeniyle yolcularin kabul edilememesi genellikle kayip olarak kabul edilir.
Gergekte yolcular, ucusa baslangic-varis noktalar1 ve zaman periyodu agisindan
alternatif bir ugus tarifesini kullanarak uguslarini gergeklestirebilirler. Boylelikle,
yolcular yeniden havayolu isletmesinin bir yolcusu olarak geri kazanilabilir
(Liu2003; Sherali ve ark. 2006; Rosenberger 2001; Gopalan ve Talluri 1998).

Uluslararasi ve i¢ hat ugusu gerceklestiren biiyiik havayollar1 genellikle
birden fazla filoya sahiptirler. Filo, kapasitesi ve operasyonel 6zellikleri ayni olan
ucak kiimesine verilen isimdir. Bir havayolunun filo tipi genellikle Boeing 737,
Boeing 757, Fokker 100, Airbus 320 vb. gibi ¢esitli ucak gruplarindan olusabilir.
Filo kapasitelerine drnek olarak, 169 koltuk kapasiteli Boeing 757 ve 98 koltuk
kapasiteli Fokker 100 verilebilir. Operasyonel 6zelliklere, ugagin hizi, motor yakit
yakma orani, ugak bakim maliyeti, ucus i¢in gerekli miirettebat sayis1 ve ucagin
hava alanina inmesiyle birlikte bir sonraki ucusa hazirlanabilmesi icin yapilmasi
gereken islerin tamamlanabilece§i minimum doniis zamani Ornek olarak
verilebilir. Ayrica, operasyonel Ozellikler igerisinde ugus bacagina atanan ugak
tipine bagh olarak degisen farkli ugus maliyetleri ve ugak agirligina bagh olarak
hava alanina 6denen {icretler yer alir. Ayni filo tipindeki iki ucak farkli yolcu
kapasitelerine sahip olabilir. Ornegin, Boeing 737-400 ucag1 150, Boeing 737-800
ucagr 165 yolcu kapasitesine sahiptir (http-7). Filo atama modelleri bakim
gereksinimi, giiriiltii kisitlamasin1 ve hava alani kapi1 kullanilabilirligini dikkate
alan ilave kisitlar1 da icerebilir (Gopalan, ve Talluri 1998; Rosenberger 2001; Liu
2003).

Filo atama probleminde temel olarak kullanilan veriler; ugus
numaralarinin kalkig-varis noktalar1 ve zamanlari, filo tipleri, filo tiirline gore ucus
bacagimin ugus maliyeti, u¢agin varisindan sonra uc¢agin bir sonraki ugusunun
hazirligi i¢in gerekli minimum zamani tanimlayan her filo tiirii i¢in her
istasyondaki doniis zamanindan olusur. Ayrica, yolcu basma gelir, talebin
fonksiyonu olarak doluluk oranlar1 ve ugak kapasite bilgileri, ucus gelirlerini
hesaplamak i¢in kullanilan diger parametrelerdir (Barnhart ve ark. 1998; Smith

2004).
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Filo atama problemi genel olarak {li¢ temel kisit1 igerir. Bunlar, ugus
kapsam kisiti, ucak say1 kisit1 ve ugus denge kisitidir. Ugus kapsam kisiti, her ugus
bacagina tam olarak bir tane ugak tipinin atanmasini saglar. Ugak say1 kisit1, ugus
serimine yalnizca kullanilabilir ugaklar1 atar. Ugus denge kisiti, bir istasyona
gelen ugus sayist giden ucus sayisina esit olacak sekilde atanmasini saglar. Bir
“T” zaman Olglitiinde her “T” degeri i¢in ugus diizeni tekrarlanir.

Etkileyici sonuglara karsin, filo atamada cesitli kritik zorluklar hala
bulunmaktadir. Bu zorluklarin ¢ogu modelleme kabullerinden kaynaklanmaktadir.
Bunlar (Barnhart ve ark. 1998; Sherali 2006);

e Cogu filo atama modelinde, havayollariin biiylik bir kismi hafta
sonlar1 farkli ucus tarifesi gergeklestirmesine ragmen, ucus
tarifelerinin gilinliik olarak tekrar ettigi kabul edilir.

e Cogu filo atama modelinde, ugus noktalarindaki taleplerin bilindigi
ve haftanin her giinii i¢in ayni1 oldugu kabul edilir. Fakat tarihsel
veriler, talebin giin ve giin degistigini gostermektedir. Haftanin farkl
giinlerinde talepler degistigi i¢in, haftanin her giinii i¢in farkli filo
atamasinin yapilmasiyla daha yiiksek gelir elde edilebilir. Bununla
birlikte, bu ekstra esneklik, filo atama asamasinda sayisal
karmasiklig1 6nemli oranda arttirir.

e Filo atama modelinde, taksi siirelerinin genel olarak kararli oldugu
kabul edilir. Bununla birlikte, ucus rotalar1 ve hava alanlarindaki
yogunluk, hava durumu kosullar1 ve yeni glivenlik uygulamalari, ugus
ve taksi siirelerinde biiyiik degisikliklerin olugsmasina neden olur.

e Cogu filo atama modelinde, ugus tercihini degistiren yolcu sayis1 ve
bunun olusturdugu  maliyetlerin ucus bacak  seviyesinde
hesaplanabilecegi kabul edilir. Gergekte yolcu talebi, ugus tercihini
degistiren yolcu sayist ve her yolcudan elde edilebilecek gelir,
yolcunun ugus programina 6zeldir, ugus bacagina 6zel degildir. Sonug
olarak, ugus bacagina 6zel olusan maliyetler, yalnizca yaklasik olarak
tespit edilebilir. Ornegin, bir yolcu Trabzon’dan Roma’ya Istanbul
aktarmali ugmay planlyor. Yolcu, Trabzon-istanbul arasinda yer

bulamadiginda farkli bir havayolu isletmesini secebilir. Bu durumda
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kaybolan gelir, daha yiiksek fiyattan satilan Istanbul-Roma ucus
bedelidir.

Klasik filo atama modelinin diger eksik yonii, kesintisiz ugusu tercih
eden yolculardan elde edilecek gelirin dikkate alinmamasidir. Yolcunun, iki hava
alan1 arasindaki ugusu, ucagin bir merkezi hava alanina ugramasi ve bu kesintinin
ucak degistirmeden yapilmasi seklinde olmasi durumunda kesintisiz/direk ugus
olarak adlandirilir. Direk ucus, ekstra gelir saglayabilir. Ciinkii, yolcular hava
alanlarinda ucak degistirmek yerine, ekstra licret 6deyerek ayni ucakta kalmayi1 ve
ucusglarini tamamlamayi tercih edebilirler. Klasik filo atama modelinde, her ugak
icin  ugus atamasi yapilamadiginda ugak icin gercek  baglantilar
belirlenememektedir. Bu ylizden, direkt gelirler cogunlukla goz ardi edilmektedir.

Bir baglantinin kesintisiz degeri, ayn1 zamanda ara ugusta ucagin hava
alanina inisi ve tekrar kalkist arasinda yerde gecirdigi zamana da baglidir.
Havayolu isletmeleri genellikle ucak yerde bir buguk saatten fazla zaman
gecirdiginde, kesintisiz ucus degerini sifir olarak atarlar. Ciinkii, uzun baglanti
zamanlar1 yolcular i¢in ¢ekici degildir (Barnhart ve ark. 1998; Clarke ve ark.1997).

Filo atama problemlerinde, ucaklar tek olarak degil ayni O6zellikteki
ucaklarin olusturdugu kiime dikkate alinarak coziildiigiinden, her bir ucak icin
uygun rota programi olusturulamamaktadir. Ayrica bu tiir filo atama ¢dzlimlerinde,
bakim gereksinimi tam olarak modellenememektedir. Bunun yerine, minimum
sayida bakim firsat1 saglayan toplam bakim kisit1 kullanilir. Eger ugak bir bakim
istasyonunda yeterli bir zaman aralifinda durabiliyorsa, bakim firsatina sahip olur.
Fakat filo atamasinda, bakim firsatinin her bir ucak arasinda esit bir sekilde
dagitilmasi garanti edilemez. Bir ucak gereginden daha fazla bakim firsatina sahip

olurken, baska bir ugagin bdyle bir sans1 olmayabilir (Barnhart ve ark. 1998).
2.2.2.Ucak rotalama problemi
Filo atama probleminde, ucus bacaklarinda hangi tip filonun ugagina
karar wverilir. Ugak rotalama probleminde ise, bir filo i¢indeki her bir ucagin

ardisik olarak gerceklestirecegi ucus bacaklar1 tespit edilir. Ayni zamanda,

tilkelerin ulusal sivil havacilik otoriteleri ve ugak {ireticileri tarafindan zorunlu
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tutulan farkli seviyelerdeki bakimlarin her bir ugaga nerede ve ne zaman
uygulanacagina da karar verilir. Bu ylizden ugak rotalama problemi, ucak bakim
rotalama problemi olarak da adlandirilir. Ugak bakim rotalamada temel amag,
kisitlar1 gbz oniinde bulundurarak isletme maliyetlerini enkiigiiklemektir (Clarke
ve ark.1997; Qi ve ark. 2004; Bazargan 2004; Sriram ve Haghani2003).

Ugak rotasi, ucus bacaklarinin olusturdugu bir seridir. Seri i¢gindeki bir
ucus bacagmin varis noktasi, bir sonraki ucus bacagmin baslangic noktasidir.
Dongli, ayn1 merkezde basglayan ve son bulan ucus rotalamasidir. Her ugagin
dongiisii, diizenli araliklarla bakim istasyonunu ziyaret edecek sekilde tamamlanir.
(Barnhart ve ark. 2003a).

Havacilik sektoriinde rota planlamalarinin olusturulurken temel kisit
olarak karsilasilan bakim ile ilgili olarak bilgi verilerek, bakimin havacilik

giivenligi ve operasyonlar agisindan 6nemi bir sonraki baslik altinda agiklanmustir.

2.2.2.1. Havacilikta bakimin 6nemi ve amaci

Bir u¢agin yapimindan sonra kullanici tarafindan hizmete alinmasindan,
hizmetten kaldirilmasina kadar imkanlar veya olanaklar ¢ergevesinde ilk glinkii
kadar yeni, 1yi calisir, temiz ve ucusa elverisli bir durumda tutulabilmesi i¢in
yapilan tiim islem ve faaliyetler ugak bakim-onarim olarak adlandirilmaktadir. Bu
konuda yapilan islemler zaman zaman birbirinden kesin sinirlarla ayrilmamakla
birlikte temelde farkliliklar gésterir (Bugdayci 2003).

Ugak bakiminin kendine 6zgii, tiim diinyada kabul gérmiis ve birbiriyle
yakin iligki igerisinde olan belirli amaglar1 bulunmaktadir. Bu amaglar asagidaki
gibidir (Gerede 1998):

e Ucus faaliyetlerinde emniyetin saglanmasi,
e Ucagin ucusa hazir durumda bulundurulmasinin saglanmasi,
e Maliyetlerin, emniyet faktoriinden 6diin verilmeden azaltilmasi.

Havayolu isletmeleri, ucagmn tiim kullanim Omrii boyunca dizayni
sirasinda belirlenmis ve onaylanmis performans degerlerini, motor ve giig
sistemlerinin bitlinliigiinli, parca ve sistemlerinin emniyet ve giivenirligi gibi

ozelliklerini korumak zorundadir ve bunun saglanmasi yasal bir zorunluluktur.
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Emniyet faktorleri yeterince dikkate alinmadan yapilacak bakim, ugus
sirasinda pilotun kontrol edemeyecegi ve sonucunda Oliimlerin olabilecegi
kazalara neden olabilir. Meydana gelecek kaza, yolcu talebinin bagka sirketlere
kaymasina neden olacak ve isletmenin sektdrdeki pazar paymin azalmasina yol
agacaktir.

Bir havayolu isletmesinde en biiyiik maliyeti, isletmenin 6z varlig1 olan
ucak olusturur. Yolcu talebinin oldugu siire¢ icerisinde, teknik nedenler veya ugak
bakim planlamasimin uygun yapilmamas: nedeniyle ugagin yerde kalmasi
isletmeye olduk¢a maliyetli olmaktadir. Bu ylizden, bakimin giin icerisindeki
zamanlamasi ve ucgus tarifesi i¢erindeki yeri en uygun zamana gore planlanmasi
gerekir. BOylece, ucagi ucusa hazir tutacak bakim belirlenen kurallar igerisinde
yapilabilir.

Uguslarin gecikmesine ve/veya iptal edilmesine neden olan ve havayolu
isletmelerinin kontrolii disinda olan faktorler meteorolojik sartlar, hava alam
kapasite sorunlari, yer hizmetlerinden kaynaklanan sorunlar ve hava trafik
faaliyetlerinden kaynaklanan sorunlar olarak siralanabilir. Isletme tarafindan
kontrol altinda tutulabilen faktor ise teknik nedenlerden kaynaklanan gecikme ve
iptallerdir. Havayolu isletmeleri teknik nedenlerden kaynaklanan ugus gecikme ve
iptal oranlarini miimkiin oldugunca diisiik bir seviyede tutmay1 temel
amaglarindan birisi olarak goriirler. Ugusun zamaninda yapilmasi miisteri
memnuniyetini ve isletme karini1 olumlu yonde etkileyecektir.

Teknik nedenlerden dolay1 olusan gecikme veya iptaller ancak bakimin
programli ve kurallara uygun yapilmasiyla Onlenebilir. Arizalarin, giivenirlik
oran1 yiiksek bir sekilde giderilmesi gerekir. Bakimlarin uygun bir sekilde
yapilmamasi, isletmelere pahaliya mal olabilir ve uzun vadedeki hedefleri
etkileyebilir. Boeing 747 gibi bir ugagin servis kaybinin maliyeti, havayolu
isletmesine yalnizca gelirden giinlilk 300 bin dolar gibi oldukg¢a yiiksek bir
rakamdir. Ticari ugusun vaktinde yapilamamasi veya iptali yalnizca arizanin
diizeltilme maliyeti ile ilgili degil, ayn1 zamanda ekstra miirettebat maliyeti, ilave
yolcu transfer maliyeti ve yolcu gelir kayb1 maliyetiyle de ilgilidir. Bu yiizden, bu

durum havayolu isletmelerinin pazar paylarini, karliligin1 ve isletmeler arasindaki
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rekabetini etkilemis olacaktir. “Ugak yerde” (aircraft on ground) belki de ticari
havacilikta en ¢ok korkulan ifadedir (Kumar ve ark. 2000).

Havayolu isletmeleri, kullandiklar1 ucaklarin bakim faaliyetlerini
yapabilmek i¢in gerekli ve yeterli organizasyonlar1 kurmak zorundadir. Bazi
isletmeler, C ve D olarak adlandirilan biiyiilk bakimlar1 baska sirketlere
yaptirmaktadirlar. Bakim faaliyetlerinin yiiriitiilmesi, lisanli teknisyen, bakim
personeli, bakim atolyeleri, techizat, arac-gereg, yedek malzeme, uygun mekan ve
altyap1 gereksinimlerini gerektirir (Gerede 1998).

Bakim faaliyetleri, emniyetten 0diin verilmeden maliyetleri minimum
olacak sekilde programlanmali ve gerceklestirilmelidir. Motor bakiminin
prosediiriine gore yapilmasi yakit tasarrufu saglayacaktir. Ugak kazalarmin az
olmasi ise isletmenin giliven imajin1 arttirarak sigorta primlerini diisiirecektir

(Gerede 2005).

2.2.2.2. Ugak bakim gereksinimi

Ucak bakimi, istisna olan programsiz bakimlar ile birlikte biiyiik caba
gerektiren bir takim kontrollerden olusur. Bu kontrollerin siklifi, ugus saatinin
toplami, kalkis-inis sayisi, aylik, ii¢ aylik, yillik gibi farkli periyotlara bagl olarak
degiskenlik gosterir. Ayn1 zamanda bu kontroller, yalnizca yeterli bakim-onarim
techizati bulunan belirli hava alanlarinda gerceklestirilebilir. Isletmeler, farkl
filolar i¢in bakim merkezlerini tek bir noktada kurarak, kaynaklarin bir araya
getirilmesiyle kiicilik tasarruflar elde edilebilirler.

Havayolu isletmeleri, ucak fireticileri ve iilkelerin sivil havacilik
otoriteleri tarafindan zorunlu tutulan ve onaylanan bakim programlarini ugaklara
uygulamak zorundadir. Amerika’daki Federal Havacilik Yonetimi (FAA: Federal
Aviation Administration), birkag tiir u¢ak bakim kontroliinii zorunlu tutmaktadir.
A, B, C ve D olarak adlandirilan bu kontroller, kapsamlarina, siirelerine ve
sikliklarina gore degismektedir. Eger kontrol 06zel olarak tanimlanmis siire
igerisinde gerceklestirilmezse, {ilkelerin sivil havacilik otoriteleri ugcagin ugmasini

yasaklayabilmekte ve yonetmeliklere uymayan isletmelere biiyiik cezalar
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verebilmektedir. Ugaklara wuygulanan bakim kontrolleri Cizelge 2.3’te

gosterilmektedir (Bazargan 2004; Lee 1999).

Cizelge 2.3. Ugaklara uygulanan bakim kontrolleri (Lee 1999)

Kontrol Yapilmasi gereken isler Siklhik Gerekli is Giicii

Tiirleri

Periyodik Kiigiik gorsel incelemeler Ucguslar arasinda (ugak 2 adam-saat

Kontrol kullanilmadiginda) veya

geceleyin
A-Kontrol Rutin bakim Her 65 ugus saati 10-20 adam saat
(~haftada bir defa)

B-Kontrol Bastan sona gorsel inceleme | Her 300 ile 600 ugus Dar Govdeli (DG):
+ hareketli biitiin parcalarin | saati arasinda(~ayda bir | 100 adam-saat
yaglanmasi defa)

Genis Govdeli (GG):
200-300 adam-saat
C-Kontrol Ucak servisten alinmasi Yilda bir defa 2,100 adam saat:
(Yalnizca DG) Gergeklestirmek i¢in
3 giin

D-Kontrol Ugagin servisten alinmasi, DG: Her 4C bakimda bir | 20,000-30,000 adam

(Kapsamh Biiyiik bakim saat

C-Kontrolii) Gergeklestirmek i¢in

3 -5 hafta
GG: Her 15-18 ayda bir | 10,000 adam-saat

FAA tarafindan ger¢ekte zorunlu tutulan birinci temel kontrol A kontrolii
olarak adlandirilmistir. Her 65 ucus saatinde bir gerceklestirilir. A kontrolii, 10-20
adam-saat gerektirir ve 4 saatlik siireciyle en kisa siireli olan bakimdir. Bir ¢ok
durumda ucak bakim rotalamasi yapilirken yalnizca A tipi kontrol dikkate alinir.
Bunun baslica nedeni, A tipi kontrol frekansinin diger kontrollerden daha sik
olmasidir. Havayolu sektoriinde bakim uygulamalari, FAA kurallarinin
gerektirdigi zorunluluklardan daha siki bir titizlikle uygulanir. Pratikte, A
kontrolii her 40-45 ucus saatinde, ugagin giinliik kullanim oranina bagli olarak
maksimum 3-4 takvim giiniinde bir gergeklestirilir (Barnhart ve ark.1998; Sriram
ve Haghani2003; Clarke ve ark.1996; Qi ve ark. 2004).

A kontrolii; ucagin gorsel olarak incelenmesini, inis takimlari, motorlar
ve kontrol yiizeyleri gibi biitiin 6nemli sistemlerin ve ugagin minimum ekipman
listesindeki (MEL: Minimum Equipment List) kosullar1 tasiyip tasimadiginin

kontroliinii icerir. Istisna durumlar olmadikca, ucaklarin kullanim oranlarini
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ylksek tutabilmek i¢cin bakim ve onarim isleri gece gergeklestirilir (Talluri 1998;
Gopalan ve Talluri 1998).

Ikinci temel bakim, B kontrol olarak adlandirilmistir. Her 300-600 ucus
saati arasinda gerceklestirilir. B kontrolli, ugagin bakim hangarinda 10-15 saat
kalmasimi gerektirir. Bakim siireci, 100-300 adam-saat gerektirir. B kontrold,
gorsel olarak yapilan kontrollere ilaveten yatay stabilize ve kanatciklar gibi biitiin
hareketli pargalarin kontroliinii ve yaglanmasini gerektirir (Sriram ve Haghani
2003; Clarke ve ark. 1996).

B bakimi, bakim bdliimii tarafindan programlanir. Bakim departmani,
bakimin u¢aga nerede yapilacagimi ve gerekli bakim zaman penceresini filo
planlayicisina haber verir. Ornegin, B bakim plani bir B737’ye 19:00 ile 08:00
arasinda 10 saat siireyle Antalya’da; bir B737 ve bir A320’ye 17:00 ve 05:00
arasinda 12 saat icinde Istanbul’da yapilmak iizere program yapilabilir. Bu yiizden,
filo planlayicis1 bakimin yapilabilecegi zaman penceresi i¢in bakim merkezinde
ucagin servisten alinabilecegi uygun bir periyot arastirmak zorundadir.

C ve D tiirii olarak adlandirilan en temel kontroller, sirasiyla her 1 ve 4
yilda bir yapilir. Baz1 durumlarda ugagin 1 ay kadar servis dis1 kalmasi gerekebilir.
Bazi1 havayollari, C kontroliinii ¢eyrek C kontroliine boler. Bu duruma dengeli
kontrol denir. Bdylece ugaga, her seferinde bakim yapilabilmesi i¢in daha az
zaman harcanir. Fakat, ucak, kontrol istasyonunu daha sik ziyaret eder. C ve D
tiirii kontroliin gerceklestirilmesi maliyetlidir. Ozel techizat ve oldukca fazla insan
glicii gerektirir. Sabit maliyetleri kapsamasi nedeniyle, her filo tipi i¢in C ve D
tiirii kontrollerin gerceklestirilecegi bir bakim istasyonunun oldugu kabul edilir.
Baz1 havayollari, her filo i¢in birden fazla C ve D tiirii bakim istasyonuna sahip
olabilir. Fakat tipik olarak bu say1 kiigiiktiir (Gopalan ve Talluri 1998; Clarke ve
ark. 1997; Sriram ve Haghani 2003; Talluri1998).

C ve D tiirii kontrollere giren ugaklar, bu kontrollerin oldukca biiytik
araliklarla gergeklestirilmesi, kontrol siirecinin uzun olmasi ve sektoriin dinamik
yapist nedeniyle ucus planlamalari olusturulurken bakimda kaldiklar1 siireg

igerisinde yok gibi kabul edilir(Clarke ve ark. 1997).
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2.3. Miirettebat Cizelgeleme Problemi

Miirettebat cizelgeleme probleminde, belli bir ucgus tarifesindeki her ugus
bacagina ucus miirettebat gereksinimini karsilayacak sekilde miirettebat atamasi
yapilir. Programdaki her ugus bacagi, belli bir hava alanindan ayrilan ve bir
digerine varan bir ucagi temsil eder. Bir ugus bacagi icin miirettebat gereksinimi,
ucak icinde gerekli olan pilot, yardimeir pilot, ucus miihendisi, ugus kabin
gorevlileri gibi havayolu personelini ifade eder. Ucuslarda gereken ugus
miirettebat sayisi, ucagin boyutlarina, ugus siiresine, ugusun giin igerisindeki
baslama zamanina ve sunulacak servis seviyesine bagl olarak degisir. Miirettebat
cizelgeleme problemi, ucak cizelgeleme problemine benzer olarak miirettebat
esleme ve aylik miirettebat atamasi olmak iizere iki ayr1 adimda incelenir (Shaw
2003; Kohl ve Karisch 2004; Barnhart ve ark. 2003b; Lettovsky 1997; Qi ve ark.
2004).

2.3.1. Miirettebat ucus programi

Miirettebat ugus programi, miirettebat esleme/eslestirme (pairing) olarak
da adlandirilir. Miirettebat ucus programi, genellikle miirettebatin evinin
bulundugu sehirdeki hava alanindan baslar ve son gorev ucusu baglangic noktasi
olan hava alaninda son bulur. Biiyiik havayolu isletmelerinde genellikle birden
fazla miirettebat iissii vardir. Miirettebat ugus programi, havayoluna bagli olarak
bir ile bes giin arasinda degisebilir. Bu siirecte, miirettebat tiyeleri ikamet ettikleri
sehir digindaki bazi sehirlerde genellikle geceyi dinlenerek gecirirler. Miirettebat
ucus programinda, dinlenmeler arasindaki siire ugus gorevi olarak adlandirilir.
Ugus gorevi, bir giine 6zel ugus atamasi olarak diisiiniilebilir. Bununla birlikte,
ucus gorevi, bir kag saat iginde son bulabilir ve dinlenme siiresi giin ortasinda da
baslayabilir (Shaw 2003; Bazargan 2004; Cordeau ve ark. 2001).

Sekil 2.6°da, merkez iissii Istanbul olan miirettebat icin olusturulmus iki
glinliik miirettebat ucus programi gosterilmektedir. Birinci goérev, lic ugus
bacagini, ikinci gorev ise iki ugus bacagini igerir. Miirettebat ucus gorevinde ucus

bacaklar1 arasindaki siire, giin baglantis1 veya bekleme (sit) olarak adlandirilir.
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Giinliik ucus gorevleri arasindaki siire, gece baglantisi veya dinlenme olarak
adlandirilir. Brifing almak olarak bilinen (b olarak gosterilmistir) ve brifing
vermek olarak bilinen (b olarak gosterilmistir) gérevden 6nceki ve sonraki zaman
periyodunda, miirettebat tarafindan diizenlenmesi gereken evrak isleri tamamlanir

(Shaw 2003).

Miirettebat eslestirme
Ucus Gorevi r/ S 1 Ucus Gorevi
dinlenme
b | Ugus bekleme | Ugus I | Ugus | b bl Ugus I bekleme I Ucus I b
_—'—'— ______ | =71 - | 71 I
IST ESB ESB IST IST AYT AYT ESB ESB IST
08:30 10:15 14:00 15:15 16:30 17:30 09:30 10:30 11:30 12:45

Sekil 2.6. Merkez iissii Istanbul olan miirettebat icin iki giinliik ugus programi (Shaw 2003)

Miirettebat ucus programi hazirlanirken amag, biitiin uguslar1 kapsayacak
sekilde toplam miirettebat maliyetini enkiigiiklemektir. Miirettebat ucus
programinin maliyeti i¢inde toplam ugus maliyeti, baglantilar arasinda beklerken
olusan konaklama, yemek, hava alanina ulagim maliyetleri de yer alir. Problemde
ayn1 zamanda miirettebatin ucusta gecirdigi zamanin maksimum olmasi ve giin
icerisindeki ucuslar arasindaki baglant1 zamanlarinin enkii¢iik olmasi saglanmaya
calisilir. Havayolu isletmeleri miimkiin oldugu siirece bir¢ok ucus bacaginda
miirettebat1 ayn1 ucakta tutmak icin ¢aba gosterir. Boylece, farkli ugaklarda gorev
alacak miirettebatin iptal olan baglantili ugus veya ucus gecikmeleri gibi olaylar
sonucunda gorev ugusuna yetisememesi durumundan kaynaklanacak problemlerle
karsilagsma riski Onlenir. Bu durumlar ile karsilagildiginda miirettebatlar gelir
getirmeyen yolcu statiisiinde ucgarak gorev alacaklari ucaga yetisirler (Bazargan
2004; Yu ve Thengvall 2002; Cordeau ve ark. 2001).

Miirettebat ucus programi ve ugak rotalama problemlerinin ¢oziimleri
ayni olamaz. Ucaklar bakim kisitlar1 saglandigi siirece giin igerisinde saat
siirlamasi olmadan programda uygun uguslara atanarak bir giinde istenildigi
kadar kullanilabilir. Buna karsilik, miirettebatin ugak igerisinde en fazla 8 saat
kalmasina izin verilir. ikinci olarak, miirettebat esleme ayni sehirde baslayip ayni

sehirde son bulmasi gerekirken, ucak bakim kisitlarin1 sagladigi siirece farklh
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sehirlerde konaklayabilir. Son olarak miirettebat ugus programinda, miirettebatin
bir ucaktan iner inmez bir sonraki ugusa yetismesi i¢in gerekli minimum zaman
dikkate alinmaz (Bazargan 2004;Yu ve Thengvall 2002).

Miirettebat ucus programlarinin yasal olarak uygulanabilmesi icin
tilkelerdeki sivil havacilik otoritelerinin, sendika ve havayolu isletmelerinin
kurallarina uygun olarak hazirlanmasi gerekir. Bir gorevin belli bir zamam
gegmesine izin verilmeyebilir veya ugus saatinde veya ucus tarifesinin icerdigi
ucus bacak sayisinda ve miirettebatin ana {isten uzak oldugu siirede belli bir limit
olabilir. Gorevler arasinda gecen minimum ve maksimum zaman veya ugus
bacaklar1 arasinda bekleme zamaninin minimum ve maksimum periyodu belli
olabilir. Bunlar, havayolu miirettebat cizelgeleme problemlerinde kullanilan
kurallardan bazilarina birka¢ Ornektir. Bazi kurallar tamamen karmasik olabilir.
Ornegin, gdrev sonrasi dinlenme periyodu, en azindan gérevde gecen maksimum
zaman ve bazi sabit degerler olabilir. Bir diger 6rnek, FAA’in 24 saat icindeki 8
saat kuralidir. Bu kural kiimesi, eger her hangi bir 24 saatlik periyot i¢inde 8
saatten az, 8-9 saat arasi ve 9 saatten fazla ugus saati icin sirasiyla, 9, 10 ve 11
saatlik minimum dinlenme zamanlar1 kural olarak uygulanir (Shaw 2003; Yu ve

Thengvall 2002).

2.3.2. Aylik miirettebat atamasi

Programdaki biitiin uguslar1 kapsayacak sekilde miirettebat ugus
programi olusturulduktan sonra her bir miirettebat iiyesi, miirettebat ucus
programlarina atanarak aylik olarak her bir miirettebatin gorev cizelgelemesi
olusturulur. Miirettebatlarin aylik gorev c¢izelgelemelerinin, ¢alisanin izin
glinlerini, egitim siireclerini, yasal diizenlemeleri ve diger sozlesme
mecburiyetlerini igermesi gerekmektedir. Temel amaglardan biri miirettebattan
yararlanma oranim1 en biiyliklenmektir. Bu siirecte her bir miirettebat iiyesi,
olusturulan miirettebat ugus programina genellikle aylik siire¢ temel dikkate
alinarak atanir. Bu problemi ¢6zmek i¢in iki farkli yaklagim kullanilmaktadir.
Birinci aylik miirettebat atama (rostering) yaklasiminda problem, miirettebatin

ihtiyaclart ve tercihleri dikkate alindiktan sonra miirettebat iiyeleri, esit bir
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yaklagim igerisinde, hazirlanan biitiin mirettebat ucus programlari kapsanacak
sekilde uguslara atanir. Miirettebatin gorev listesi olusturulurken kullanilan ikinci
miirettebat atama (bidline) yaklagiminda, her miirettebat iiyesinin kidemi goz
Ontline alinir. Yiiksek kidemli miirettebatin tercihleri 6ncelikli olarak saglanir ve
miirettebatin ugus programina atanmasi bu sekilde gergeklesir. Miirettebat gorev
listesi olusturulurken kullanilan birinci yaklasim Avrupa’da, ikinci yaklagim ise
Kuzey Amerika’da daha yaygin olarak kullanilir(Qi ve ark. 2004).

Ikinci yaklasimda, ilk olarak her bir miirettebatin secebilecegi sekilde
ucus programlari olusturulur. Daha sonra her miirettebat kidemlerine gore bireysel
ucus programlarindan birini secer. Dogal olarak, bazi ugus programlar1 gece
ucusunun uzunlugu, zaman kusagint cakismasi gibi zorluklardan dolay1
digerlerine gore tercih edilirler. Sonu¢ olarak, kidemli miirettebat {iyeleri her
zaman en ideal gorevleri secerken, yeni miirettebat istenmeyen gorevleri almak
zorunda kalir. Bu yiizden, bireysel ugus programlarinin olusturulmasi siirecinde
sistemden gorev dagiliminin adaletli yapilmasi beklenir.

Aylik miirettebat atama problemi, her homojen miirettebat {iye grubu
dikkate alinarak ayri ayr ¢oziiliir. Kokpit miirettebat iiyesi yalnizca gerekli lisansa
sahip oldugu belli bir filo tipinde u¢gmak i¢in gérevlendirilirken, kabin miirettebat
tiyeleri farkli ucak tiplerinde gorev alabilecek sekilde egitim aldiklarindan farkl
filolara atanabilir (Bazargan 2004; Yu ve Thengvall 2002).

2.4. Havayolu Cizelgelemesinde Diizensiz Olaylarin Yonetilmesi

Ucus, ucak ve miirettebat programlarinin hepsi havayolu planlama
asamasinda Onceden olusturulur. Bununla birlikte, planlanan programlar
gerceklestirilirken meydana gelen c¢esitli aksamalar, eger degistirilemezse
program uygulanamaz duruma gelebilir. Amerika’da ortalama bir giinde, biitiin
ucus planlarinin yaklasik olarak %15 ile %20 arasi on bes dakikadan fazla
gecikmeli olarak gergeklesir ve yaklasik olarak tiim uguslart %1-3” i iptal edilir
(Yu ve ark 2003). Olas1 aksamalar, ongoriilemeyen ucak arizasi, miirettebat
hastalig1, kotii hava kosullari, hava trafik kontrol sinirlamalar1 vb.’den kaynaklanir.

Bu olaylar ile karsilagilan zaman belli olmadigi i¢in problem, aksama yonetimi
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veya diizensiz durumlarin operasyon yoOnetimi olarak adlandirilir. Diizensiz
olaylar ile karsilagildiginda orijinal operasyonel planlar, artik en iyi ve hatta
uygun olmayabilir. Bu yiizden, orijinal planlarin revize edilip yeni kosullara
uygun hale getirilmesi gerekebilir (Bazargan 2004; Qi, ve ark. 2004).

Bozucu olaylarin sonucunda operasyonel programin artik uygulanamaz
hale gelmesinden sonra, miimkiin olan en kisa zaman igerisinde en iyi plan sekline
karar vermek bir zorunluluktur. Havayolunun dnceden kararlastirilmig bir planin
yerine yeni plani uygulamaya koymasi maliyetli olabilir. Bu ylizden, yeni planinin
belli bir zamandan sonra orijinal plana yakinsamasi gerekir.

Havayolu ortaminda, biitiin planlama periyodunu kapsayacak ve biitlin
kaynak ve taahhiitlerin dikkate alinarak ¢ok kisa bir siire icerisinde ¢ok kaliteli ve
yeni bir planin {retimi bazen miimkiin olmayabilir. Boyle durumlar ile
karsilasildiginda, havayolu ilk olarak ¢ok acil ve ¢ok dnemli karar1 alacak sekilde
kismi ¢oziimler olusturabilir. Kismi ¢oziimiin uygulama asamasinda, kismi
¢oziimden uzun donemli planlara gecis yapilabilecek daha uygun ¢oziimler
arastirilir (Qi ve ark. 2004).

Diizensiz operasyonlarin yonetilmesi, ugus-ugak yeniden cizelgelemesi

ve miirettebat yeniden ¢izelgelemesi olarak ardisik olarak ¢oziiliir.

2.4.1. Ucus-ucak yeniden cizelgeleme

Beklenmeyen bir durumla karsilasildiginda ugus, ugak ve miirettebat
iyelerinin hepsinin yeniden ¢izelgelenmesi gerekebilir. Pratikte ilk olarak, ucus
ve ucak yeniden ¢izelgelenir. Eger yeni ugus-ucgak c¢izelgelemesi olusturulduktan
sonra olusturulan yeni plan, miirettebat ¢izelgelemesi i¢in uygun degilse, tim
stirecin tekrar edilmesi gerekir. Bu siireg, uygun ¢6ziim bulununcaya kadar devam
eder (Qi ve ark. 2004; Yu ve Thengvall 2002).

Ugus-ugak yeniden ¢izelgeleme probleminin iki dnemli noktasi, orijinal
ucus-ucak cizelgeleme ile iliskilidir. Ik olarak, diizensiz olaylarin yonetimi igin
belirli bir zaman periyodu tespit edilir. Yeni programin, aksamanin uzun dénemli
etkisini azaltmak icin O6nceden tespit edilmis zaman periyodu icerisinde orijinal

plana yakinsamasi gerekir. Ozellikle biitiin ucaklarin, belirlenen zaman
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periyodunun sonunda dogru hava alanlarinda olmas:1 gerekir. ikinci olarak, yeni
planin belirlenen zaman periyodu igerisinde orijinal plandan miimkiin oldugu
kadar az bir sekilde sapmasi tercih edilmelidir.

Ucus ve ucak birlikte yeniden ¢izelgelenirken, yeni ve orijinal faaliyetler
arasindaki maliyetlerin farki gibi farkli sapma maliyetli segenekler dikkate
alinabilir. Bu secenekler arasinda, orijinal planlardaki gibi ayn1 u¢agin uguslarini
hala kapsamasiyla birlikte, baz1 uguslarin belirli bir siire geciktirilmesi, bazi
ucuslarin iptal edilmesi, ucuslar1 kapsayacak sekilde orijinal ucak yerine baska
veya kullanilabiliyorsa farkli filodan ugak kullanilmast ve biitlin uguslari
kapsamak i¢in herhangi bir hava alanindaki uygun ucagin bos olarak ihtiyag
duyulan hava alanmma ucurulmasi yer alabilir. Diizensiz olaylar1 y&netme
probleminin amaci, belirli bir zaman periyodu igerisinde orijinal programa
yakinsayacak sekilde en diisiik toplam sapma maliyetli yeni ugus-ugak
cizelgelemesini miisteri memnuniyetini de saglayarak bulmaktir (Qi ve ark. 2004;

Yu ve Thengvall 2002).

2.4.2. Miirettebat yeniden cizelgeleme

Ugus-ugak yeniden c¢izelgelemesinden sonraki adimda yeni ugus-ucak
cizelgelemesi dikkate alinarak, ugus miirettebatinin ¢izelgelemesi revize edilir.
Miirettebat cizelgeleme siirecinin birinci agamasinda miirettebat ugus programi
biitlin ucuslar kapsayacak sekilde 2-5 giin arasi i¢in olusturulmus ve miirettebat
liyelerinin miirettebat ucus programina atamasi gerceklestirilmisti. Miirettebat
hastalig1 ve acil ayrilmalar gibi bazi aksamalar, orijinal miirettebat ¢izelgelemesini
uygulanamaz duruma getirebilir.

Miirettebatin yeninden c¢izelgelenmesindeki amag, belli bir periyot
icerisinde bozulan miirettebat ugus programini orijinal programa uygun hale
getirmektir. Aksama durumunu diizeltmek i¢in kullanilan secenekler, yeni
miirettebat ugus programinin olusturulmasi, eski miirettebat ugus programinin
parcalara boliinmesi, yedek miirettebat liyelerinin kullanilmasi ve miirettebatin
gelir getirmeyen yolcu statiisiinde ihtiya¢ duyulan hava alanindaki ucusa

katilabilmesi i¢in ugurulmasi olabilir (Qi ve ark. 2004).
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Bu boéliimde havayolu sektoriindeki cizelgeleme ve planlama problemleri
incelerek, cok amacl biitiinlesik ugak bakim ve rota planlama probleminin hangi
siiregte ele alindigr ve diger stireglerle iligkisi ortaya konulmustur. Ayrica,
havayolu sektoriinde bakimin Onemi giivenlik ve maliyet acgisindan
degerlendirilerek ayrintili bir sekilde ele alinmistir. Bundan sonraki bodliimde,
havayolu sektoriindeki cizelgeleme ve planlama problemleri ile ilgili yapilmis

calismalar, matematiksel modeller ve ¢oziim yaklagimlari incelenecektir.
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3. MATEMATIKSEL MODELLER VE COZUM YAKLASIMLARI

Havayolu planlama siirecinde ugak cizelgeleme ile ilgili ¢alismalar
incelenerek literatiir arastirmasi yapilmistir. Incelenen calismalarda yer alan ve bu
caligmada kullanilan matematiksel modeller ve ¢6ziim yaklagimlari hakkinda
genel bilgi verilmistir. Matematiksel programlama alaninda ¢esitli ayristirma
algoritmalar1 bulunmaktadir. Bu algoritmalarin ¢ogu, belli 6zel yapidaki
matematiksel modellere uygulandiginda ¢ok basarili sonuglar vermektedir. Bunlar
arasindan ayrintili olarak siitun tiiretme, Dantzig-Wolfe ayristirmasi1 ve Bender

ayrigtirmasi incelenmistir.

3.1. Literatiir Arastirmasi

Bu boéliimde, filo atamasi ve ugak bakim rotalamasi ile ilgili yapilan
caligsmalar incelenmistir. Filo atamasi ile ilgili ¢aligmalar arasindan literatiirde en
cok referans gosterilen ¢aligmalara oncelik verilirken, ucak bakim rotalama ile
ilgili galismalarin tamami incelenmistir.

Filo atama problemi ile ilgili ¢calisma yapan arastirmacilardan biri olan
Abara (1989), es zamanli olarak ucus tarifesine iki veya daha fazla filonun
atanmasint saglayacak sekilde filo atama problemini modellemistir. Amag
fonksiyonu, kar maksimizasyonu, maliyetlerin enkii¢iiklemesi ve belli bir filo
tipinin en iyi kullanimini igeren ¢esitli bicimleri alabilecek sekilde hazirlanmastir.
Model bes temel kisittan olugsmaktadir. Bu kisitlardan dordii, ucus kapsam, filo
stirekliligi, program denge ve filodaki ugak sayi kisiti, filo atama modelinin
temelini olusturmaktadir. Besinci kisit, kullanicinin belirledigi kurallar1 igceren
opsiyonel kisittir. Opsiyonel kisitlar, belirli ugak tiplerinin belirli uguslarda
kullanim1 saglayan veya belirli istasyonlarda kalacak ucak sayisim1 sinirlandiran
kisittir.  Modelde, filo atama problemini ¢6zmek icin tamsayi dogrusal
programlama kullanilarak, ayrilis ve varis zamanlari belirtilen belli bir programda,

hangi tip ucagin hangi ucusa atanacagina karar verilmektedir.
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Merkezi hava alanlarinda, gelen ucusun c¢ok sayida giden ugus ile
baglantili olmasinin 6niine gegmek ic¢in her ucusun yaklasik olarak bes ucus ile
baglant1 olusturabilecegi baska bir kisit daha kullanilmistir. Boylece, modelin
boyutu kiigiik tutulmaya calisilmistir. Bu kisit ayn1 zamanda, her olast ucus
baglantisina bir filo tarafindan hizmet verilmesini ve olas1 baglantilardan yalnizca
bir tanesinin programda aktif olmasimi saglamistir. Calismada, baglanti ucus
serimi kullanilmastir.

Abara (1989)’nin modeli, ayn1 zamanda hem filo hem de istasyon
anlaminda dengelenmemis ugus tarifesi problemlerini de tanimlamistir. Denge, bir
hava alanina gelen ugak sayisi ile giden ugak sayisinin bir birine esit olmasidir.
Ucus dengesinin saglamayan filolar icin yiiksek maliyetlerin olustugu ifade
edilmistir.

Abara (1989)’un 6nerdigi model yaklagiminin boyutu, orta dlgekli bir
cizelgeleme i¢in bile ¢ok biiylik olmustur. 60 istasyonlu, 400 ugus tarifeli ve ii¢
farkli filoyu kapsayan bir problemin sonu¢ dogrusal model, 6300 degisken ve
1800 kisittan olugsmustur. Problemin karmasikligi, biitiin olast baglanti kisitlarini
temsil eden karar degiskenlerinin tamsay1 olma zorunlulugundan kaynaklanmistir.

Subramanian ve ark. (1994) cesitli operasyonel kisitlar altinda ugagin
kapasitesi nedeniyle reddedilen yolcularin olusturdugu maliyet ile operasyon
maliyetinin toplamini enkiigliklemek i¢in ugus bacaklarma filo tiplerini atayan
karma tamsayir dogrusal programlama problemini, Delta Hava Yollar1 igin
Coldstart olarak adlandirilan proje kapsaminda incelemistir. Isletmenin, Coldstart
modelinin kullanilmaya baslanilmasiyla ilk {i¢ yillik periyot i¢erisinde 300 milyon
dolar iizerinde tasarruf saglayacagi tahmin edilmistir. Model, ¢evrimsel olarak her
giin tekrar eden 2500 i¢ hat ugusu ve 450 ugaktan olusan 10 farkl filo i¢in tek bir
glin icin olusturulmustur. Coldstart modeli, filolarin uguslara atanmasini
gergeklestirirken, her ayr1 ucagin ugacagi ucus rotalarini tespit etmemistir. Topla
dagit ucus seriminde, hava alanlarimin operasyon o6zelligi ve filolardaki ugak
sayilarinin biiyiik olmasi nedeniyle model tarafindan onerilen atamalardan rotalara
uygun kuyruk atamasinin bulunacagi kabul edilmistir. Filo atama probleminin

matematiksel yapisi, zaman serim yapisinda olusturulmustur. Modelde uygun
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olmayan c¢oziimlerin olusmasini onlemek icin ekstra ucak kullanimina yiiksek
maliyetler ile izin verilmistir.

Subramanian ve ark. (1994), modelde bakim ihtiyaci olan ugaklarin
bakimin yapilabilecegi hava alanlarinda bakim siiresince gece boyunca
kalabilmesini saglamak i¢in zaman hatt1 seriminde bakim firsatin1 temsil eden
bakim arklar1 kullanmistir. Ayrica, ayn1 6zellikteki filo i¢in ugus miirettebatinin
gorev degisimleri, ¢alisma zamani ve dinlenme zamani arasinda en iyi kosulu
saglayacak kisitlar kullanilmistir. Maliyetlerin enkiigiiklenmesini saglayan amag
fonksiyonu, filo planlamasi veya mevcut olusturulmus rotalardan bazilariin iptal
edilerek yeni rota olusturmak iizere degistirilebilmistir. Giinliik olarak
calistirildiginda Coldstart modelinin boyutu, yaklasik olarak 40,000 kisit ve
60,000 degiskenden olugmustur. Degiskenlerin 20,000°1 ikili degisken ve 40,000’
genel tamsayr degiskendir. Problemi ¢ozmek i¢in i¢ nokta algoritmasi
kullanilmigtir. Dogrusal modelin ¢oziimde bazi veya biitiin ikili degiskenler bir
olarak sabitlenmis, bu sabit degiskenler kullanilarak problemin boyutu
kiigtiltiilmiis ve sonu¢ problem karma tamsayr programlama kodlamasi
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Dogrusal modeli ¢ozmeden 6nce, problemin boyutunu
kiiciiltmek icin zaman ekseninde ugaklarin gelis ve gidislerini gosteren diigiimler
kiimelenmis ve bagimli degiskenler elenmistir. 41,325 satirhi ve 62,088 degiskenli
bir problem 12,811 satirli ve 33,474 degiskene indirgenebilmistir. IBM RS/6000
(Model 530) cgalisma istasyonunda i¢ nokta algoritmasiyla 45 tekrar ve 43
dakikada ¢6ziilen bir problem, simpleks kodu ile 356,854 tekrarda ve 19 saatte
¢Oziilmiistiir. Calismanin sonucunda elde edilen kazanglarin 6nemli bir oranini
direkt isletme maliyetlerinden elde edinilen kazang olusturmustur.

Hane ve ark. (1995), dengeli bir ugus tarifesi ve ugak kiimesi i¢in hangi
ucak tipinin hangi ugus rotasinda ugacagina karar veren filo atama problemini
giinliik olarak i¢ hat ucuslari i¢in incelemislerdir. Programda, aksamin ge¢ saatleri
ile sabahin ilk saatleri arasindaki periyot, ucaklarin rutin bakimlarinin
yapilabilmesi ic¢in ugus aktivitesinin olmadigi zaman periyodu olarak kabul
edilmistir. Model, kisitlarin zaman hatt1 seriminde tanimlandig1 biiyiik ¢ok malli

serim akis problemi olarak hazirlanmistir.
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Bu problemin iistesinden gelmek icin kullanilan metotlar, i¢ nokta
algoritmasi, maliyet bozulmasi (cost perturbation), model birlestirme (model
aggregation), kiime belirleme kisitlarinda dallandirma ve dallandirma sirasindaki
oncelik (branching on set- partitioing constraints and prioritizing the order of
branching). Sayisal sonuglar algoritmanin, %0.02 maksimum eniyilik araligina
sahip ¢Oziim buldugunu ve standart dogrusal model tabanli dal ve sinr
kodlamasinin rassal segeneginin kullanilarak elde edilen ¢éziimden iki kat daha
hizl1 oldugunu gostermistir.

Ugus bacaklarina filo atamasinda gz oOniinde bulundurulan faktorler
arasinda, hem noktadan noktaya hem de devam eden servisler i¢in yolcu talebi,
ucus geliri, ucak koltuk kapasitesi, yakit maliyetleri, miirettebat sayisi, varis ve
ayrilis istasyonlarinda bakim yapilabilirlik, hava alanlarinda kortik/kap1
kullanabilirlik ve ugak giiriiltiisii yer almistir. Bu faktorlerin ¢ogu karar
degiskenlerinin amag katsayisiyla, digerleri ise kisitlar yardimiyla elde edilmistir.

Hane ve ark. (1995) nin gelistirdikleri ¢6ziim metodolojisi ile Delta Hava
Yollar’'nin 150 sehir, 2500 ugus ve 11 filodan olusan giinliikk filo atama
problemini bir saatten az siirede ¢oziilmiistiir. Karar degiskeni, her ayr1 ugus
bacagina atanan filoyu temsil etmistir. Diger degisken, her filo i¢in zamanin her
noktasinda, her istasyonda yerdeki ugak sayisini veren yer arkidir. Amag katsayisi,
filo tipinin atanma maliyetini temsil etmek i¢in kullanilmistir. Bu maliyet, ayni
zamanda ucagin kapasitesi nedeniyle reddedilen yolcu maliyetini de igermistir.
Temel modelde dort ana kisit kiimesi bulunmaktadir. Bunlar, her ugus bacagina
bir ugagin atanmasini saglayan ucus kapsam kisiti, ugaklarin ugus serimi boyunca
sirkiilasyon yapmasini saglayan denge kisiti, baglantist olan ugus bacaklarinin
ayni filo tarafindan ugulmasinmi saglayan siireklilik kisit1 ve kullanilabilir ucak
sayisini kisitlayan ucak say1 kisit1 seklinde yazilabilir.

Model ¢oziiliirken ilk olarak, zaman hattindaki diigiimler birlestirilmis,
yer arklar1 elenerek adalar olusturulmus ve baglantilarin1 kagiran uguslar
elenmigstir. En iyileme sisteminde, biitiin maliyetler bozulmus, daha sonra en
tyilemenincebirsel On siireci kullanilarak birlestirilmistir. Sonug olarak problem,
en dik sinir fiyatlandirma (steepest edge pricing) kullanilarak ikil simpleks (dual

simplex) yontemiyle ¢oziilmiistiir. Elde edilen ¢6ziimdeki maliyetler bozulmadan,
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yeniden en iyi bulunmus ve degiskenlerin sabitlendigi problem elde edilmistir. Bu
problem daha sonra en iyi degiskenleri elde etmek icin ikil simpleks yontemiyle
¢Oziilmiistiir. En 1yi temel degiskenler elde edildikten sonra dal ve sinir agamasina
gecilmistir. En dik fiyatlandirma, ikil simpleks algoritmasinin, filo atama
problemlerinin ¢ogu i¢in i¢ nokta metodundan daha etkili oldugu gdsterilmistir.
Elde edilen ¢oOziimlerin uygulanmasinda bazi dezavantajlar ile
karsilagilmistir. Filo atama modelinde, her bir ucagin yerine filolar dikkate
alarak ucus atamalar1 olusturuldugundan modelde onceki ve sonraki uguslarin
hangi ugak ile baglantisinin olacagi tespit edilememistir. Bu ylizden programi
uygulamak i¢in gereken kararlarin ¢ogu ertelenmistir. Ertelenen kararlardan bir
tanesi de her 2 ile 4 giinde bir gerceklestirilmesi gereken 4-5 saat bakim firsatinin
programlanmasi olmustur. Giinden giine farklilik gosterebilen ucus tarifelerindeki
giinlik modelin kullanimindan ortaya ¢ikan problemler istisna durumlar olarak
ifade edilmistir. Buna karsin, haftanin bazi giinleri i¢in farkli filonun
kullanilmastyla isletme karinin arttirilabilecegi durumlarin oldugu vurgulanmistir.
Clarke ve ark. (1996), ¢oziim elde edilebilecek sekilde bakim ve
mirettebat kisitlarin1 filo atama problemine ilave ederek modelleme ydntemini
gostermistir. Calisma, Hane ve ark. (1995) tarafindan gelistirilen filo atama
modelinin devami niteligindedir. Filo atamasi, yalnizca yeterli sayida bakim
firsat1 saglamistir. Bakimlar arasindaki silireglerin makul ve kabul edilebilir
periyotta olmasini veya bakim ziyaretlerinin uygun bir zaman araligina
yerlestirilmesini  garantileyecek kapasitede olmamistir. Uygun bir bakim
programini garantilemek her ucagin ucus rota planma baglidir. Ucaklarin
rotalanmasi, filo atamasindan sonra ¢oziilmiistiir. Rota probleminin iki 6nemli
amaci vardir. Aymi filoya atanan ucus ¢iftinin cazip bir sekilde ara bir hava
alaninda bir duruslu ugus olusturacak sekilde baglantisin1 saglamak ve bakim
ziyaretleri i¢in uygun zaman araligini bulabilmektir. Filo ve rota atamanin bir
problemde birlestirilerek, bakim programinin iistesinden gelinebilecegi, buna
karsin her iki modelin birlikte ¢6ziimiiniin olduk¢a zor oldugu vurgulanmistir.
Amag fonksiyonunda, minimum isletme maliyeti ile gelirler en
biiyliklenmeye calisilmigtir. Bakim kisitlarin1 saglamayan ¢dzlimlerin uygun

olmadig1 kabul edilmistir. Clarke ve ark. (1996), Hane ve ark. (1995)’nin
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olusturdugu filo atama modelinde kullanilan temel kisitlari ve zaman hatti
serimini kullanmistir. Bu filo atama probleminin zaman periyodu giinliik oldugu
icin yalnizca 24 saatten az olan bakim gereksinimi ile ilgilenilmistir. Biiylik C
bakimi, modeldeki mevcut ugak sayisinin azaltilmasiyla dikkate alinmustir.
Giinliik zaman dilimi icerisinde A kontrolii ve B kontrolii olmak iizere iki bakim
bulunmaktadir. A kontrolii, “kisa” ve B kontroli “uzun” kontrol olarak
tanimlanmistir. Bu ayrimdaki amag, bakim ziyaret siiresinin model i¢inde dnemli
rol oynamasidir. Problemin zor olan kismi, uzun bakimin yapilabilmesi i¢in
gerekli bakim penceresinin garanti altina almak olmustur. Uzun bakimi
tamamlamak i¢in bakim zaman penceresinin yarisindan daha fazla zamana ihtiyag
duyulmus ve kisa bakimi tamamlamak i¢in bakim zaman penceresinin yarisindan
daha az bir siire yeterli olmustur. Bakim programlamasi i¢in modele saglanan
veriler, hava alanlari, filo tiirleri, ucak sayisi, bakim stireleri ve her bakim
gereksinimi i¢in bakim zaman penceresini tanimlayan verilerden olusmustur.

Calismada ucus arklarina benzer bakim arklar1 kullanilmistir. Bakim
arklar1 ve diizenli ugus arklar1 arasinda iki biiylik fark vardir. Birincisi, bakim
arkinin ayrildig1 istasyona vardigi kabul edilmistir. Bu, yol tizerindeki bazi
ucuslar1 atlayarak yapilan bakim ziyareti olarak adlandirilmistir. Ikincisi, her
bakim gereksinimi i¢in uygun bakim ziyaretlerini karsilayan ark kiimesi
olusturulmustur. Model bu kiime i¢indeki arklardan dogru ziyaret numarasini
secmistir. Bakim arklarindaki kii¢iik negatif maliyet, modelde olasi biitiin bakim
arklarinin ¢ekici olmasini saglamistir.

Bir miirettebat kendi ana miirettebat iissli olmayan bir istasyona gece ge¢
bir saatte vardiginda, ugak ayrilmadan Once miirettebatin yeterince dinlenmesi
gerekir. Varilan hava alaninda, ugusu gergeklestirebilir miirettebat olmadiginda, o
gilin i¢in o filo ugus gerceklestirmezse ve o hava alaninda miirettebat ve ucak
gecelemek zorunda kalir. Ugus miirettebatinin, kendi evinin bulundugu ana hava
alanindan ayr1 kaldigi her gece i¢in bir maliyet eklenerek, en iyileme modelinin
filolama ve miirettebatin geceleme maliyeti arasinda denge olusturmasi
saglanmustir.

Sayisal calismalar i¢in veriler, yilin farkli zamanlarimi temsil edecek

sekilde biiyiilk Amerikan hava yollarindan elde edilmistir. Ug farkli problem
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olusturulmustur. 11k olarak, temel filo atama problemi ¢oziilmiistiir. Daha sonra
yalnizca uzun bakim kisitinin ve son olarak da hem uzun bakim hem de
miirettebat kisitinin ilave edildigi problemler incelenmistir. Kisa bakimin
istesinden gelmek i¢in 6zel bir modelleme kisiti kullanilmamistir. Cilinkii, A
bakim dikkate alinmadan elde edilen ¢oziimlerde, A bakimin kurallara uygun
olarak gerekli sartlarda gerceklestirilecegi kabul edilmistir. Bir uzun bakim
gereksinimi, modele elli civarinda tamsay1 degisken eklenmesine neden olmustur.
Model, artan denge kisitlar1 ve degisiklikleri nedeniyle zaman hatti seriminin
yapisi degistirmistir. Miirettebat kisitinin ilave edilmesi zaman hatt1 serimine yeni
bir degiskenin ilave edilmesine neden olmamustir.

Problem, ¢oziilmeden once iki agsamadan gegirilmistir. Birinci agamada,
diigiimler kiimelendikten sonra yer arklarin elenmis, adalar olusturularak ve
baglantilar1 kagiran uguslar elenmistir. ikinci asamada, en iyileme aracinin (OSL
Relase 2) cebirsel on prosesi kullanilarak birlestirme isleminden sonra, ikil en dik
smir simpleks yontemiyle dogrusal model ¢oziilmiistiir. Elde edilen ¢dzlimde,
0.99’dan biiyiik olan ugus degiskenleri “1” olarak kabul edilmis ve tekrar cebirsel
On prosesi kullanilarak birlestirme islemi gerceklestirilmistir. Bu islem, en uygun
sonug¢ elde edilmesini garantilemis ve problemin boyutunu kii¢iiltmiistiir. Daha
sonra elde edilen dogrusal model, tekrar ikil en dik sinir simpleks yontemiyle
cozlilmiistiir. En iyileme aracinin karma tamsayr programlama On prosesi
kullanilarak ¢éziim basitlestirilmigtir. Karma tamsay1 programlama, dal ve sinir
yontemiyle ¢Oziilmiistiir.

Clarke ve ark. (1996), biitiin modelleri OSL Release 2 kullanarak IBM
RS/6000 model 550 bilgisayarinda ¢ézmiislerdir. Modeller, dal ve sinir ¢éziimde
1000 diigtim ile siirlandirilmistir. En 6nemli sonug, ilave edilen kisitlarin daha
iyl ¢6ziim elde edilmesini saglamis olmasidir. Bakim kisitlarini ilave etmeden
uzun bakimlarin yapilacagi yeri bulmak, u¢agin 12 saat boyunca yerde kalmasi
gerektiginden mimkiin olmamistir. Sonuglar, bakim ve miirettebat kisith
problemlerin ¢éziimiiniin daha zor oldugunu ve boyutu biiyliyen modellerin 2 ile 5
saat arasinda en iyiye yakin olarak c¢oziilebilecegini géstermistir.

Daskin ve Panayotopolos (1989), tek bir topla dagit ugus serimini

kullanan havayollari i¢in isletme karin1 en biiyiikleyecek sekilde ucgus rotalarina
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filo atamasimi saglayan bir tamsayr dogrusal model Onermistir. Amag
fonksiyonunda, ucak atamasi ile ilgili kar en biiyliklenmistir. Calismada, her “i”
rotasina en fazla bir ucak atanmasini ve her “k” zaman periyodu i¢in bir rotaya en
fazla bir “J” ugaginin atanmasini saglayan kisitlar kullanilmstir.

Olusturulan 324 test Ornegi, Turbo Pascal 3.01A kullanilarak
kodlanmistir. Her 6rnekte maksimum 100 tekrara izin verilmis ve kullanilabilir
ucak sayis1 smirlandirilmistir. Ugus tarifesi, ayrilis zamanlar1 rasgele segilerek
olusturulmustur. Rota siiresi ve saat basina karlilik her ugak tipi icin diizenli
dagilimdan rassal olarak hesaplanmustir.

Amag fonksiyonunun st degeri, Langrange prosediirii kullanarak elde
edilmigtir. Orijinal problem i¢in uygun ¢éziimiin elde edilemedigi durumlarla da
karsilagilmistir. Bu durumlarda, uygun olmayan ¢6ziimii rotalara yapilacak
baslangi¢ uygun ugak atamasina doniistirmek ve ¢oOziimi iyilestirmek igin
sezgisel bir prosediiriin kullanilmasi s6z konusudur. Kullanilabilir ugak sayisi
biitiin rotalarda u¢mak icin gerekli ucak sayisindan az veya esit ise Langrange
relaksiyon iyi bir {ist siir saglamistir. Gereken ugak sayisi, kullanilabilir ugak
sayisindan fazla oldugunda dal ve smir gibi teknikler kullanilarak, ¢6ziim
tyilestirilmistir. Bazi ugaklarin ayni zamanda birden fazla rotaya atanmasi
sonucunda, uygun olmayan ¢oziimlerle karsilagilmistir. Bu durumun iistesinden
iki yolla gelinmistir. Birincisinde, birden fazla rotaya atanan u¢agin ugacagi rota
disindaki diger rotalara uygun olan ugaklar atanmis ve yeniden atama yapilmistir.
Ikinci olarak, Lagrange ¢oziimiinde ¢akisan rotalara ugak atamasi yapilmayarak
saglanmigtir. Calismada bakim ile ilgili olarak her hangi bir bilgiye yer
verilmemistir.

Feo ve Bard (1989), hem bakim istasyonlarinin konumlandiracagr hem
de bakim i¢in ¢evrimsel talebin daha iyi karsilanacagi bir ugus tarifesi olusturacak
bir model onermistir. Calismada yalnizca dort giinde bir gerceklestirildigi kabul
edilen A bakim dikkate alinmistir. Ugaklarin giin igerisinde yapmis olduklart ara
duruglar dikkate alinmamistir. Girdi olarak, ugaklarin giin igerisinde ucusa
basladiklar ilk istasyon ve giin sonundaki son ugusun gergeklestirildigi istasyon

dikkate alinmustir.
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Bakim istasyonunun hangi hava alanlarina kurulacagi problemi,
degiskenlerin tamsay1 kisitina sahip oldugu minimum maliyetli ¢ok {iriinlii serim
akis problemi olarak modellenmistir. Problem, boyutu ¢ok biiyilik oldugu i¢in iki
asamal1 sezgi kullanilarak ¢oziilmiistiir. 1987 yilinda 300’{in iizerinde ucakla 150
sehire ucan American Airlines’in 7 giinliik planlama periyodu i¢in model 945,150
ikili degisken, 2,100 gercek degisken ve 411,300 kisittan olugsmustur.

Biiyiik oOlgekli bir karma tamsayi probleminin, etkin bir sekilde
¢oziilebilmesi i¢in problem ilk olarak filo ve ugak tiplerine gore ayrigtirilmigtir.
Ikinci olarak, nadiren baglayici olan hava alanlarindaki bakim alani1 kapasite kisit1
modelden ¢ikarilmistir. Yazarlar, elde edilen model hala oldukca biiyiik oldugu
icin iki asamali sezgi gelistirmistir. Birinci asamada, ucagin bakim
gereksinimlerini saglamasi konusunda 1srarci olmadan ugagin kuyruk numarasina
gdre en iyi baslangig-bitis ugus tarifesi olusturulmustur. Tkinci asamada, A kontrol
gereksinimini karsilayacak sekilde bakim istasyonlarinin konumlandirilacag: yeri
tespit eden kiime kapsama problemi Chvatal’s sezgisi kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Yazarlar, rassal olarak ugus bacaklarinin iptal edilmesiyle olusacak bakim
ihlallerini gérmek i¢in duyarlilik analizleri gerceklestirmistir. Amerikan Hava
Yollar’nin veri tabaninda en fazla ugak sayisina sahip olunan 727 filosunun
bakim merkezlerini tespit etmek i¢in kullanilan model, mevcut 22 olan bakim
merkezi sayisiin 17’ye indirilmesinin, ugus operasyonlarmi etkilemeyecegini
gostermistir. IBM 3081 merkezi islem bilgisayarinda problemin birinci asamasi
11 dakikada, biitiin problem ise 110 dakikada ¢oziilmiistiir.

Kabbani ve Patty (1992), Amerikan Hava Yollar1 i¢in her {i¢ giinde bir
ucaklara uygulanmas1 gereken kontrol bakimi i¢in ucgak bakim rotalama
problemini incelemislerdir. Yazarlar problemi, siitunlarin hafta boyunca olasi
rotalar1 ve satirlarin uguslar1 temsil ettigi kiime belirleme modeli olarak formiile
etmislerdir. Baglanti zamanlarinin ihlali, bakim ihlalleri ve siirekli akisin ihlal
edilmesi gibi istenilmeyen ozelliklere sahip rotalara ceza vermek i¢in yalanci
maliyeti (pseudo-cost) gelistirilmistir. Amerikan Hava Yollar’'nda MD-88
filosunun bakim rotalama probleminin ¢éziimiinde elde edilen model ¢ok biiyiik
olmustur. Bu yiizden problem, iki alt probleme boliinmiistiir. ilk olarak, sabah

ayrilan ve geceleyin donen ardisik ugug bacaklari sabitlenerek giin icerisindeki
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uygun rotalar belirlenmistir. Daha sonra bu rotalar arasindaki baglantilar icin
problem yeniden ¢oOziilmiistiir. Alt problemdeki yaklasgimla uygun ¢o6ziim
bulunamadiginda, ikincil hava alanlarinda ya uguslarin degistirilmesiyle ya da
rotalarin degistirilmesiyle uygun ¢oziim olusturulmaya calisilmistir. Calismada en
az olmasi istenilen sey, yolcu ugus servislerinin karigmasi nedeniyle merkezi hava
alanlarinda giinliik baglantilarin degistirilmesi olmustur.

Gopalan ve Talluri (1998), ucus tarifesine filo atanmasi yapildiktan sonra
ortaya c¢ikan temel problemlerden biri olan hava yolu isletmelerinin bakim
rotalama problemini US Air icin incelemistir. Gopalan ve Talluri (1998), her
ucagin en gec¢ her iic ginde bir girmesi gereken rutin kontrol olarak da
adlandirilan A bakim ve belli bir periyotta uygulanmasi gereken dengeli kontrol
olarak da ifade edilen ¢eyrek C bakim i¢in bakim rotalama problemini Eulerian
tur problemi olarak modelleyerek ¢ozmiistiir. Ceyrek C kontrolii olarak da
adlandirilan dengeli kontroliin, “n” tane ucagi bulunan bir filo i¢in “n” giinde bir
gerceklestirilecegi ve ugagin gece boyunca bakimin yapilabilecek yeterlilikteki bir
bakim merkezinde kalacagi kabul edilmistir. Dengelin bakimin belli merkezlerde
yapilabiliyor olmasi, rotalamay1 baglantili olmaya zorlamustir.

Serim yapisinda, arklarin ucus hatlarini, diiglimlerin ise hava alanlarinm
temsil ettigi zaman hatti serim yapis1 kullanilmistir. Ucus hatlarinin, bakim
gereksinimlerini karsilayacak rotalar olacagi garanti edilmemistir. Glinliik rotalar
onceden olusturulmustur. Ugus hatlari, ilk giren ilk ¢ikar veya son giren ilk gikar
gibi basit kisitlar kullanilarak giin icerisindeki gecelemenin olmadigi
istasyonlardaki biitlin baglantilarin sabitlenmesiyle olusturulmustur. Sonug olarak,
giinliik baglantilarin sabitlenme prosesi sonucunda ortaya ¢ikan serim yalnizca
ucaklarin geceledigi istasyonlarin1 kapsamig ve istasyonlar arasindaki sira
sabitlenmistir.

S6zk konusu ¢alismada iki farklt model analiz edilmistir. Bu modellerden
birincisi, sonsuz bir periyot i¢erisinde ugulan hatlarinin her giin ayn1 oldugu kabul
edilen statik bir model, ikincisi ise belli bir periyot icerisinde ugulan hatlarin
glinden giline degistigi dinamik modeldir. Birinci model, i¢ hat uguslarinda hafta

ici uguslart sabit kaldigi i¢in daha gercekeidir.
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Yazarlar indirgenmis serimde 3 giinliik bakim gereksinimini dikkate alarak
ucaklari rotalara atamistir. Algoritma ya uygun kuyruk rotalama bulundugunda ya
da uygun olmayan durumla karsilasildiginda son bulmustur. Gergek bakim
rotalamasindan once giinliikk baglantilarin sabitlendigi bagimsiz siire¢ kolay bir
sekilde kilitlenmis rotasyon olusturabilir. Bu durumda yazarlar ya ucuslar1 ya
filolar1 ve hatta aym1 anda ikisini birden degistirerek kilitli durumdaki rotasyonu
¢ozmeye ve bakim rotalamasini gelistirerek eniyi sonucu bulmaya ¢alismislardir.
Uguslar arasi gerceklestirilen transit kontroller oldukca kisa zaman alir. Transit
kontrol bakimini yapmak i¢in gercek kapasite sinir1 olmadigi kabul edilmistir.
Dengeli kontrol, dnemli sayida bakim personeli gerektirmis ve yalnizca bir tane
dengeli bakim istasyonunun oldugu kabul edildigi icin her gece yalniz bir tane
dengeli bakim kapasite kisit1 kullanilmigtir.

Clarke ve ark. (1997) ucak rotasyon problemini, sik olan A kontrollerini
diizenli bir sekilde aralarinda uygun siire olacak sekilde nasil diizenlenecegi
konusunu ele alirken, kesintisiz u¢us degerini en biiyliklemeyi amaclamistir. B, C
ve D kontrol gereksinimi, ucak rotasyon probleminde dikkate alinmamustir.
Kullanilan ugus tarifesinin her giin ayni oldugu kabul edilmistir. Calismada ¢apraz
arklarin uguslari, yatay arklarin yerdeki duruslari temsil ettigi zaman hatt1 serim
yapist kullanilmistir. Karar degiskeni, birbiri ile baglantis1 olan ugus arklarim
temsil eder. Yazarlar, baglangigta problem i¢in Euler turun maksimum degerini
bulan bir model olusturmustur. Bu model, bakim kisitini igermedigi igin
baglantisiz ugus problemi olarak adlandirilir. Baglantisiz ugus problemi, en
biiyliklenen asimetrik gezgin satict problemi olarak ¢oziilmiistiir. Bu durum,
birbiri ile baglantis1 olan arklarin diiglimleri temsil ettigi yeni bir yonlii serim
(digraph) ile gosterilerek agiklanmistir. Yeni olusturulan yonlii serimdeki arklar
arasindaki baglantilar, baglantisiz ugus degerlerini temsil etmistir. Model, birbiri
ile baglantis1 olan diigiimler arasindan kesintisiz ucus degeri en biiylik olan1 tespit
etmeyi amaclamistir. Daha sonra ugak rotasyon problemi, bakim kisitlari
gelistirilerek kisitlandirilmis Euler tur problemi olarak ¢oziilmiistiir. Belirli bir
bakim programinin siiresinden daha uzun olan rotalar bakimi ihlal eden rotalar
olarak adlandirilmistir. Bu rotalar eklenen bu bakim kisit1 ile birlikte elenmistir.

Model, Lagrangian ayristirma yontemiyle ¢6ziilmiis, bakim ve alt tur kisitlarda
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relaksiyon yapilmistir. Coziim siiresini ve serim yapisint kisaltmak i¢in 6n
stirecler uygulanmastir.

Desaulniers ve ark. (1997), giinliik ucak rotalama ve cizelgeleme
problemini, belli bir heterojen ucak filosu ic¢in bir giinliik periyot icerisinde
operasyonel ucus bacak kiimesi, ayrilis zaman penceresi, ugus siliresi, her ugus
bacagi icin ugak tipine gore gelir ve maliyetleri bilinen, belli ilave kisitlar1 da
saglayan ve igletme karmi en biiyiiklemeyi amaglayan bir filo programinin
bulunmasi seklinde incelenmistir. Yazarlar, giinliik u¢ak rotalama ve ¢izelgeleme
problemi i¢in kiime belirleme tip formiilasyon ve zaman kisithi ¢ok tiriinli serim
formiilasyon olmak iizere iki model hazirlamistir. Her iki tamsay1 programlama
modeli, dal ve smir algoritmas: ile ¢dziilmiistiir. Incelenen problemin diger
calismalardan farkli oldugu nokta, ayrilis zaman pencere araligidir. Ugus ayrilis
zaman pencere aralig1 oldukca dar bir aralikta kaldig: siirece, bunun yolcu talebini
etkilemeyecegi kabul edilmistir. Birinci modelde, karar degiskeni ucak tipinin
atanacag1 programdaki rotayr temsil etmistir. Amag¢ fonksiyonunda, isletme kari
en biiyiiklenmistir. Ust smr1 elde etmek igin kiime belirlemenin dogrusal
relaksiyonu siitun tliretme yaklasimi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Her ugak tipi igin
umut verici program olusturan bir alt program bulunmustur. Alt problemin
¢Oziimii, ucus bacaklarinin ayrilis zamaninmi temsil eden kisitlandirilmis zaman
kisitt kullanilarak en uzun yol algoritmasiyla elde edilmistir. Coziimiin uygun
olmasi i¢in programin ayrilis zaman ile ilgili zaman pencere kisitin1 saglamasi
gerekmistir.

Ikinci modelde ikili degiskenlerin, belirli bir ucak tarafindan
gergeklestirilen iki ugus bacagi arasindaki olasi baglantilar1 temsil ettigi kabul
edilmistir. Zaman kisithi ¢ok tiriinli serim akig problemini dogrusal relaksiyon ile
¢6zmek i¢in Dantzig-Wolfe ayristirma yontemi kullanilmistir. Her ugak tipi igin,
zaman hattt serimindeki degiskenler, birinci modelin siitun tiiretme ¢o6ziim
yaklasimindakine benzer olarak kullanilmistir. ikinci formiilasyon, alisilmis akis
degiskenli ve ayn1 zamanda zaman degiskenli ¢ok triinlii serim akis modelini
ortaya cikarmistir. Bu ¢alismadaki modelde esnek ayrilis zamanlarina ilaveten

mevcut yapilan ¢aligmalardaki tiim kisitlar kullanilmistir.
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Kuzey Amerika ve Avrupa’daki iki hava yolundan saglanan gercek
veriler ile yapilan sayisal sonuglar, akis degiskenlerinde yapilan dallanmanin daha
etkili sonucglar verdigini gdstermistir. Filo atamas1 ve ugak rotalama problemleri
geleneksel olarak problemlerin boyutunun biiylikligli nedeniyle ayr1 ayri
coziilmiistiir. Bakim kisitlarinin g6z ardi edilmesi Desaulniers ve ark. (1997)’na
problemin boyutunu azaltma imkani vermistir. Hazirlanan her iki modelde de
bakimin dikkate alindigin1 belirten herhangi bir bilgiye rastlanilmamastir.

Barnhart ve ark. (1998), ugaklarin diizenli olarak programli bakima
girmesini saglarken, ayn1 zamanda direkt gelirleri kapsayacak sekilde filo atama
ve rotalama problemini ¢6zmiistiir. Mevcut Onceki yapilan calismalarda, filo
atama sonucunda elde edilen sonuglarin ucaklarin her biri ayr1 olarak
diistiniilmedigi i¢in ugaklarin yeterli bakim firsatina sahip olmadig1 ve modellerin
kesintisiz ugus gelirini dikkate almadigi vurgulanarak, yapilan c¢alismada bu
eksikligin giderildigi, filo atama ve ugak rotalama probleminin es zamanl olarak
¢oziildiigli belirtilmistir. Model daha sonra genisletilerek ¢6ziim yaklagimiyla
ucaklarin esit oranda kullanimlarin1 saglayan kisit ile de ucak rotalama
probleminin de ¢oziilebilecegi gosterilmistir. Havayolu isletmelerinden saglanan
veriler ile gelistirilen modelin ispat1 yapilmistir.

Bir bakim istasyonunda baglayan ve bir bakim istasyonunda son bulan
ardisik olarak baglantili sekilde gerceklestirilen uguslar dizi olarak adlandirilmigtir.
Diziler, serimin akis dengesini ve FAA tarafindan zorunlu tutulan programli
bakim ile ilgili gerekli kisitlar1 saglamistir. Arttirllmis dizi, bir bakim
istasyonunda son bulan dizideki son ugusun sonuna ugak i¢in gerekli bakim
zamaninin ilave edilmis haline verilen isimdir. Bakimlar arasindaki zaman dort
giinle smirlandirilirken, bu siiregteki ugus zamanina bir sinirlama konmamustir.
Amag fonksiyonu, arttirilmis dizilerin toplam maliyetlerini enkii¢iiklemeyi
amaglamistir. Her ucgus kategorisine bir filo atanmis ve her filoya atanan uguslar
bir rotasyon kiimesine doniistliriilmiis, filodaki ugaklara en fazla bir rotasyon
atanarak maliyetler enkii¢cliklenmistir. Dizi tabanli filolama ve rotalama modeli,
dal ve Ttcret algoritmasi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Bununla birlikte, kuyruk
numara atamasi ac¢ik degildir. Bu durumda filo atamasi yapildiktan sonra

ucaklarin rotasyonlara atanmasi i¢in bagka bir prosediir kullanilmistir.
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Biitiinlesik filo ve rotalama modeli, her filo i¢in bir tane olmak iizere ugus
kiimesinin ve yer kiimesinin ark kiimesiyle, varis ve ayrilislarin ise diigiim ile
temsil edildigi yonlii zaman hattinda olusturulmustur. Kesintisiz ugus geliri ve
bakim maliyetleri, serimdeki arklara zaman hatti seriminde dogrudan atanmak
tizere belirlenemediginden ¢alismada baglanti serimi de kullanilmistir. Biitiinlesik
filo ve rotalama modelinin haftalik programi, 1124 ucgus, 40 sehir, 9 filodan
toplam 89 ugaktan olusan uzun menzilli (uluslararasi uguslar) hatta calisan bir
hava yolundan saglanan veriler ile test edilmistir. Klasik yontemle, dokuz filonun
besinde bakim i¢in uygun ucak rotalama elde edilemezken, Onerilen ¢oziim
yaklagimi ile yaklasik bes saat ¢6ziim zamani ile bakim gereksinimlerini saglayan
¢Oziim elde edilmistir.

Calismanin genisletilen kisminda, filo atama problemi, 6nceden ¢oziilen ve
esit kullanim oranina sahip olmasi istenilen ugaklarin rotalama problemini
baglant1 kisitinin ilave edilmesiyle incelenmistir. Uzun bir periyot icerisinde, belli
bir filodaki ugaklarin belli bir programdaki uguslari sirastyla gerceklestirmesi ve
benzer kosullarda ¢alismasi sonucunda ugaklarin birbirine yakin bakim ge¢misine
ve esit kullanim oranma sahip olacagi kabul edilmistir. Genisletilen model,
baglanti serimi kullanilarak olusturulmustur. Bu asamada kisa menzil rotalama
problemlerinin ¢dzlimiinde, dal ve {icret ve kesme (branch and price and cut)
algoritmasi kullamlmistir. Incelenen problemlerin ¢dziim zamam baglant1 kisiti
olmaksizin en fazla 3.7 saat iken, baglanti kisiti ile birlikte 10 saatin altinda sonug
vermistir. Calismada, daha ¢ok uzun donemli planlama dikkate alinmustir.
Onerilen ¢dziim yaklagimi, giinliik ugak rotalama problemi i¢in her hangi giinliik
kaynak kisitlarin1 veya beklenmeyen program bozukluklarini dikkate almadigi
i¢in her zaman uygun ¢oziimii garanti etmemistir.

Talluri (1998) bir ugagin, en fazla dort giin ugtuktan sonra bir bakim
istasyonunda gecelemesini ve her “n” giinde bir denge kontroliine girecek sekilde
rotalanmasini gerektiren ucak bakim rotalama problemini incelemistir. Denge
kontroliindeki “n” giin, filoda yer alan ucak sayisin1 gosterir. Dengeli kontrollerin
yapildig1 her filo tipi i¢in bir bakim istasyonunun oldugu kabul edilmistir.

Ucagin en fazla dort giin uctuktan sonra gergeklestirilmesi gereken transit

kontrollerin, gerceklestirilmesi i¢in olduke¢a kisa zaman aldig1 ve kontrol bakimini
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yapmak i¢in ger¢ek kapasite sinir1 olmadigir kabul edilmistir. Bununla beraber,
dengeli kontrol 6nemli sayida bakim personeli gerektirdigi ve yalnizca bir tane
dengeli bakim istasyonunun oldugu kabul edildigi icin her gece yalniz bir tane
dengeli-bakim kapasite kisitlamasi kullanilmigtir. Bakim istasyon sayist bir tane
oldugunda, dort giinliik bakim Euler Tur probleminin uygun iki pargali uyumlu
problemin ¢dziimiiyle c¢oziilebilecegi gosterilmis ve problem polynominal
zamanda ¢Oziilmistiir. Modellerin hepsinde ayni ugus tarifesinin belli bir periyot
icin her giin tekrarladig1 ve bu periyot igerisinde her giin programda yer alan ugus
bacaklarina ayni ugak tipinin atandigi kabul edilmistir.

Giin i¢i aktiviteleri tanimlayan ucus hatlar1 kiimesinin verildigi kabul
edilmistir. Modelde bu ugus hatlar1 kiimesi icerisinde bakim gereksinimini
saglayan rotalamanin olup olmadig1 tespit edilmeye ¢aligilmistir. Rota problemi
icin ¢6ziim yaklagiminda giin igerisinde ugak rotalamasi sabitlenerek, bir giinliik
periyotta rotalama kiimesinin biitiin ugaklar i¢in gece bakim gereksinimini
karsilay1p karsilamadig tespit edilmistir. Eger kiime gerekli kosullar1 tagimiyorsa
ucus hatlar1 degistirilerek uygun ucak rotalamasi bulunmaya calisilmistir. Ugus
hatlarinin sabitlendigi kisim i¢in sezgisel prosediire giivenilmistir. Sezgisel
prosediir, son rotalama problemi i¢in gerekli kosullarin elde edilmesini saglanmak
i¢in kullanilmustir.

Bakim rotalama acisindan Euler Tur, bir ugagin en fazla {i¢ giin bakim
yapilamayan hava alanindan gegtikten veya konakladiktan sonra bir bakim
yapilabilen istasyonda konaklamasimin saglanmasi seklinde yorumlanmistir.
Ayrica, Euler tura bagli olarak her ucak denge kontrol istasyonundan her “n”
giinde bir ge¢mistir. Dort gilinliikk Euler bakim turu igin gerekli bir kosul Euler
Turun olusturulmasidir. Bunun i¢in turun baglantili ve her diigiime giren ve ¢ikan
ucak sayisiin esit olmasi gerekmistir. Olusturulan ucus hatlar1 grafiginin her
zaman baglantili oldugu kabul edilmistir. Denge kontrol ziyaret gereksinimi
olmadan bile dort giinliik problemin bile polynominal zamanda ¢oziilebilecegi
gosterilmistir.

Ioachim ve ark. (1999), filo rotalama ve ¢izelgeleme problemini haftalik
periyot i¢in yeni bir kisit kullanarak ve ¢ok {iriinlii serim akis1 olarak

modellemistir. Ayni ugus numarasinin haftanin her giini uguldugu kabul
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edilmistir. Yeni kisit, haftanin her giinii i¢in ayni ugus numarasina ait ayrilis
zamanlarin1 senkronize etmek ic¢in kullanilmistir. Modelde heterojen ugaklarin
bakim ve diger ozellikleri ile ilgili kisitlamalarin bulundugu gereksinimler dikkate
almmamistir. Ugus ile ilgili veriler, uguslarin baslangi¢-varis noktasi ve ugusun
ayrilis veya varisi ile ilgili zaman penceresinden olugmustur. Zaman penceresi
iginde ve Oncesinden izin verilen bekleme maliyetine yer verilmemistir. Modelin
¢Oziimiinde, smirlarin Dantzig-Wolfe ayristirmast metodunun genisletilerek
kullanilarak hesaplandigi, eniyi dal ve sinir metodu onerilmistir. Temel problem;
ucus kapsam kisit1 ve program senkronizasyon kisitlarindan, bunlara karsilik
gelen alt problemler zaman degiskenlerinin dogrusal maliyetli oldugu zaman
pencereli en kisa yol problemleri olarak olusturulmustur. Cogu alisilmis arag
rotalama ve miirettebat cizelgeleme problemlerinde oldugu gibi veya temel
problemin degiskenleri sifira sabitlenerek dallandirma karar1 uygulanmamistir.
Tamsay1 ¢o6ziim elde etmek i¢in ¢0zlim iiretme silirecinde dal ve smir plam
uygulanmistir. Dallandirma karari, zaman degiskenleri iizerinde uygulanacak
sekilde tasarlanmistir. Sayisal deneyler, Avrupa’daki havayolu isletmelerinden
elde edilen haftalik filo atama ve cizelgeleme problemlerinin verileri kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Test problemlerinde, eniyi degerler bulunmustur. Alt
problemlerin ¢6ziim zamaninin oldukca kisa oldugu ve birkag iyilestirmeden
sonra temel problemin ¢6ziim zamaninin da belirgin bir sekilde ¢ok kisa oldugu
gozlenmistir.

Moudani ve ark. (2000), uguslara ugaklarin atanmasi ve filo bakim
operasyonunun programlanmasi problemini inceleyerek, on-line operasyonlar i¢in
dinamik bir yaklasim onermistir. Onerilen yaklasimda, dinamik programlama
yaklagimi filo atama probleminin iistesinden gelirken ve sezgisel yaklagim i¢ ice
girmis bakim programlama problemini ¢6zmek i¢in kullanilmistir.

Filo atama probleminin matematiksel formiilasyonun da amag
fonksiyonu, iki parcadan olugmustur. Birinci kisim, verimli ticari uguslarin
operasyon maliyeti ile iliskilidir. Ikinci kisim, ticari olmayan bir ugus icin
ucaklarin bir noktadan baska bir noktaya u¢masi durumunda olusan transfer
maliyetinden olusmustur. Kisitlardan biri her ugus icin ucaklarin teknik

ozelliklerine gore ucuslara atanmasini, diger kisit kiimesi belirli ugaklarin es

50



zamanl olarak farkli ucuslara atanmamasini saglamistir. Filo atama problemi
¢oOziildiikten sonra ikinci adimda bakim programlama problemi ¢oziilmiustiir.
Bakimin yapilacagi zaman dilimlerinde, ucaklar yapay uguslara atanmistir. Bakim
kisitlari, bagimsiz bakim programlama problemlerinin ¢oziimiiyle dikkate
alimmustir.

Onerilen ¢dziim stratejisi, ii¢ farkli merkezde bakim merkezi olan ve
ucak kiralama (charter) hizmeti veren bir sirkette uygulanmistir. Amag
fonksiyonunun birinci kismindaki maliyet, filoda benzer ugaklar oldugu icin sabit
kabul edilmistir. Alt1 aylik bir siiregte 3000 ugus icin model Pentium iglemciye
sahip bir PC bilgisayarinda Visual FoxPro yazilimi kullanilarak caligtirilmistir.
Sonucun mevcut yapay zeka ve matematiksel programlar tarafindan elde edilen
¢Oziim zamanindan kisa oldugu gosterilmistir. Alt1 ugak i¢in 100 saniye, on ugak
icin 200 saniye ve yirmi ugak i¢in 400 saniye civarinda ilk ¢oziimler elde
edilmistir. Farkli ucus planlar1 ve bakim kisitlar1 dikkate alinmis ve Onerilen
¢oziim metodu ile elde edilen c¢oziimlerin fazlasiyla uzun olan mantiel
prosediirlerden onemli oranda basarili oldugu gosterilmistir. Onerilen yaklasim
tam bir matematiksel ¢éziim iiretmemistir. Calismada, sezgisel yaklasim ile ilgili
olarak ayrintili bilgi verilmemistir.

Cordeau ve ark. (2001), es zamanli ucak rotalama ve miirettebat
programlama problemini dogrusal olmayan kaynak kisith ¢ok iiriinlii serim akisi
olarak modellemistir. Model, u¢ak bakim kisitlarina ilave olarak Onemli olan
miirettebat programlama kisitlarini da igermistir. Kaynak kisitlari, bakim
gereksinimini dikkate almistir. Model, Bender ayristirmasi ile dal ve fiyatlandirma
(branch and pricing) yontemi birlikte kullanilarak modellenmistir. Fiyatlandirma
problemi, kisitlandirilmig en kisa yol algoritmasiyla ¢oziilmiistiir. Es zamanli ugak
rotalama ve miirettebat programlama i¢in olusturulan modelde ilk olarak Bender
ayristirmasi kullanilmigtir. Ayristirmanin sonunda, hem temel problem hem de alt
problem siitun tliretme yontemiyle ¢oziilmistiir. Sezgisel dal ve sinir metodu,
tamsay1 ¢6zimii hesaplamak i¢in kullanilmistir.

Test oOrneklerini  olusturmak i¢in, biiyllk bir Kanada havayolu
isletmesinden yararlanilarak toplam 3205 kisa menzil ugus bacagini igeren

haftalik programdan yararlanilmistir. Calismada kullanilan veriler popiiler topla
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dagit ucus serim yapisini yansitmamistir. Calismada, filo atama probleminin
onceden c¢oziildiigli ve miirettebatin tek bir ucak tipinde ugabilecek nitelikte
oldugu kabul edilmistir. Gereken filo boyutunu tahmin etmek icin haftalik ugak
rotalama problemi ¢6ziilmiis ve ucaklarin baslangi¢ pozisyonlar: tahmin edilmistir.
Test 6rneginin olusturulmasindaki son asamasinda, planlanan baslangi¢ periyotta,
baslangi¢ pozisyonlarina ilave olarak gerekli miirettebat sayisini tespit etmek i¢in
miirettebat programlama problemi c¢oziilmiistiir. Miirettebat atama problemi
¢oziildiiglinde, miirettebatin en fazla dort giin ¢alistiktan sonra kendi ana iislerine
donmeleri saglanmustir.

Test orneklerinde bir giinden bir sonraki giine ugulmakta olan ugus
bacaklar1 kiimesi 6nemli oranda degisiklik gostermistir. Bu yiizden, problemin
giinliik olarak ¢ozlilmesinin uygun olmayacagi ifade edilerek bir secenek olarak
haftalik veya ayni saate tesadiif eden zaman periyotlarinda daha kisa ardigik alt
problemler olarak ¢ozilmiistiir. Coziilen en biliyilk 6rnek 3 giinliikk periyot
icerisinde 500’den fazla ucus bacagini igermistir. Es zamanli ugak rotalama ve
miirettebat programlama problemi, her ugak tipi i¢in bir probleme ayristirilmistir.
Zorunlu olan bakim gereksinimleri, cogu havayolu igletmesi tarafindan her 3 veya
4 giinde bir geceklestirilen rutin kontrollere karsilik gelmistir. Diger bakim
kontrolleri, modelde acik bir sekilde dikkate alinmamuistir. Her ucagin en azindan
her 4 giinde bir bakimin gergeklestirilebilecegi dort sehirden birinde minimum 8
saat yerde gecirmesi zorunlu tutulmustur. Calismada, zaman hatt1 serimi
kullanilmustir.

Belirli bir ucak tarafindan ugulmakta olan ve ucus bacaklar1 belli kiime
icin problem, ucak rota kiimesine ve miirettebat eslestirme maliyetinin
enkiiciiklenmesi amaglanmigtir. Her ugus bacagini tam olarak bir ugak ve bir
miirettebat tarafindan kapsanmasini saglayan kisit, baglanti zamani ¢ok kisa
oldugunda miirettebatin ugak degistirmemesini saglayan kisit ile her ucak ve her
miirettebatin bir yola atanacagini belirten kisitlar kullanilmistir.

Baglantisiz ugus degeri, ugak rotalama probleminde gbéz Oniinde
bulundurulmadigr i¢in problemde geriye tek kalan maliyet, filo boyutu
belirlendiginde ve sabitlendiginde ugus bacaklar1 ile ilgili olarak operasyonel

maliyet olmustur. Ardisik ¢6ziim yaklasiminda ugaklarin isletme maliyetleri,
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birbirine yakin oldugu i¢in esit kabul edilmistir. Bu ylizden ugak rotalama
problemi, her ugagin uygun bir seklide bakim yapilabilmesini saglayan bir
fizibilite problemi olmustur. Her ugus bacagi, tam olarak bir miirettebat tarafindan
kapsanmas1 gerektigi i¢in toplam miirettebat maliyetinin biiylik bir kism1 ayni1
zamanda sabit kabul edilmistir. Bu ylizden, bu denemelerde dikkate alinan tek
maliyet miirettebat eslesmesinin daha iyi planlanmasiyla azaltilmistir. Ardisik iki
¢Oziim stratejisi i¢in olusturulan test kiimesi ile es zamanli ¢6ziim stratejisinden
elde edilen ¢oziimler karsilastirilmistir. Biitlinlesik yaklagimin pratikte yaygin
olarak kullanilan ardisik planlama siireciyle karsilastirildiginda sirasiyla 2.3 ve 1.3
milyon dolardan fazla tasarruf sagladigi gosterilmistir.

Sriram ve Haghani (2003), belli bir ugus tarifesinde hangi ugagin, hangi
baslangi¢-bitis ¢iftine atanacagina, her u¢agin ne zaman ve nerede A ve B tiirli
bakim kontrollerini gergeklestirilecegine karar verilmesini igeren ugak bakim
programlamas1 ve yeniden ugak atama problemini incelemistir. Incelenen
problemin kapsami, haftalik i¢-hatlar ugus tarifeleriyle sinirlandirilmistir. Ugus
aktivitelerinin gergeklestirilmedigi aksamin gec saatleri ile sabahin erken saatleri
arasindaki stirecte, rutin olarak bakim yapildigi kabul edilmistir. Bakim
maliyetlerinin ve baslangi¢-bitis ¢iftine yeniden ugak atamasi yapilmasi durumda
olusacak ceza maliyetlerinin toplamimin enkiiciiklenmesi amaglanmstir.
Calismada, heterojen bir ugak filosu i¢in 7 giinliik ¢evrimsel bir program
hazirlanirken bakim kisitlar1 da dikkate alinarak havayolu igletmesinin karsilastigi
problem g6z Oniine alinmistir. Bu yiizden bakim programlama problemi, ugak
ucus bacaklarina atandiktan sonra ¢oziilmiistiir. Bakim programlama probleminde
eniyi ¢0ziimil bulabilmek i¢in bazi ucaklarin ugus bacaklarina yeniden atanmasi
gerekmistir. Yazarlar, heterojen bir ugak filosu i¢in hem A tiirii bakim kontrolii
hem de B tiirii bakim kontroliinii dikkate almustir.

Bakim programlama problemi, girdi olarak ucuslarin baslangi¢-bitis
programlarinin  kullanilmasiyla degiskenlerinde tamsayi kisit olan minimum
maliyetli ¢ok {iriinli serim akis modeli olarak modellenmistir. Ugaklar, tek tek
olarak degil, filo olarak dikkate almmustir. Yedek parcalarin bir biriyle
degistirilmeyecek olmasi ve teknisyen-bakim alani kisitinin goz ardi edilmesine

ragmen, sonu¢ dogrusal modelin relaksiyonunu, minimum maliyetli ¢ok iiriinlii
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tamsay1 akis problemi olarak ¢6zebilme olasilig1r ¢ok azdir. Problemi, dogrusal
model olarak ¢ozerek global eniyi ¢oziimii bulmak hemen hemen imkansiz oldugu
icin yazarlar sezgisel bir metot 6nermis ve hipotetik olarak olusturduklari veriler
ile test etmiglerdir. Sezgisel metot da, derinlik 6ncelik arama (depth first search)
ve rassal aramanin birlesimi kullanilmistir.

Bakim programlamasinda; yolcu talebi, gelir, koltuk kapasitesi, yakit
maliyeti, miirettebat sayis1 ve bakim maliyetleri gibi faktorler dikkate alinmistir.
Bu faktorlerin ¢ogu, karar degiskenlerinde amag katsayisiyla, digerleri kisitlar
yardimiyla elde edilmistir. Bu model, ug¢agi ugus serimii boyunca dolagtirmaya
zorlayan denge kisitlarim1 saglamistir. Amag¢ fonksiyonu, A tipi bakim
kontroliiniin toplam maliyeti, B tipi bakimin toplam maliyeti ve uygunsuz ug¢agin
baslangi¢-bitis ucusuna atanmasinin ceza maliyetleri toplamlarindan olusmustur.
Calismada, hava alanlarinin A ve B tiirii bakim kapasite kisitlari, hava alan1 denge
kisit1 ile her ugusa bir ugagin atanmasi ve belirlenen periyotlarda ugaklarin A ve B
tipi bakima girmesini saglayan kisitlar kullanilmistir. Programda yer alan hava
alanlarinda A tipi bakim tipinin farkli maliyetler ile gergeklestirildigi kabul
edilmistir. CPLEX’in kullanildig1 20 sehirli ve 13 ugaga sahip bir problemin
¢oziim siiresi yaklasik olarak 4.5 saat almistir. Onerilen sezgisel yaklasimla ayni
problem, 72 saniyede ¢Oziilmiistir. Eniyi ve sezgisel yaklasim arasindaki
fark %2.7’dir. Bu fark, ¢alismada kullanilan problemlerde en ¢ok %35 olmustur.

Sarac ve ark. (2006), giinliik u¢ak bakim rotalama probleminde, bakim
istasyonlarindaki kullanilabilir adam saat ve bakim alami kaynak kisitlarin1 da
dikkate alarak her ucgagin yasal kalan ugus saati ihlal edilmeksizin ucaklarin
toplam bakim maliyetleri enkiigiiklenmistir. Problemin eniyi sonucu hem toplam
bakim maliyetlerini minimum etmis hem de bakim personelinin ve ekipmanin
istasyondan istasyona dolagmasini azaltmistir. Bir ucak i¢in giinliik ugcak bakim
maliyetlerini hesaplamak ve tanmimlamak zor oldugu i¢in, birincil amacin
istesinden gelmek i¢in ayni amact saglamak {izere bir ugagin kullanilmamis
toplam yasal kalan ugus saatinin en aza indirilmesi amaglanmustir.

Bir ucagin toplanan/biriken ugus saati 6nceden tanimlanmis bir seviyeye
ulagtiginda, ugak yiiksek zamanli ucak olarak siniflandirilmistir. Uygun bir

coziimde biitiin yiiksek zamanli ugaklar, belirli bir giin i¢in uygun bir bakim
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istasyonuna rotalanmistir. Biitiin yiiksek zamanli ucaklar i¢in bakim, giiniin
sonunda gece boyunca kalacagi istasyonda gerceklestirilecegi ve problemin
zaman periyodunun bir giin oldugu kabul edilmistir. Kaynak kisiti nedeniyle, bu
problemi ¢ozmek igin dal ve iicret algoritmasi tercih edilmistir. Problemin,
dallanmada devami i¢in yeniden diizenlenmesi, benzer problemlerin ¢oziilmesi
i¢in kullanilan tipik dallandirmaya devam kurali kullanilmistir. Dallandirma i¢in
herhangi bir ¢ift ucus bacaginin bulunmadigi noktada, dallandirmaya devam
edebilmek icin yeni dallandirma planmi kullanilmistir. Bu plan yalnizca, en iyi
kosullar onaylanmadiginda ve klasik dallandirmaya devam kurali ile uygun
olmayan ucus bacaklar1 bulundugunda kullanilmistir. Sayisal testler boyunca,
¢Oziim yaklasiminin verimliligi, siitun tiiretme ve sec¢imi i¢in sezgisel segeneklerin
birlesimi altinda aragtirilmistir.

Calismada, diigiimlerin ucus bacaklarin1 ve arklarin ugus bacaklari
arasinda uygun baglantilar temsil ettigi baglanti serim yapisi kullanilmigtir. Karar
degiskenlerinin ugak icin uygun rotay1 temsil ettigi kiime belirleme tabanli ¢6ziim
yaklagimi kullanilmistir. Modelde temel olarak dort kisit kiimesi vardir; ugak
kapsam kisiti, ugus bacak kapsam kisiti, bakim i¢in adam-saat kullanilabilirligi ve
bakim i¢in hangar alani kullanilabilirligi kisitlari. On siire¢, baglant1 seriminin
yapisini basitlestirmek icin gereksiz baglant1 arklarin1 elemek i¢in kullanilmastir.
Bu 6n siireg, baglant1 seriminin 6zelliklerini degistirmeksizin problemin boyutunu
azaltmistir.

Calismada, oOnerilen dal ve iicret algoritmasi C++ programlama dili
kullanilarak gelistirilmistir. Programda ticari yazilim CPLEX 7.5 ikil simpleks
kullanilarak, smirlandirilmis temel problemin dogrusal program relaksiyonunu
¢Ozmek i¢in dogrusal program, en iyileme motoru olarak kullanilmistir. Algoritma
ve sayisal islemler, Dell Dimension 8100°de gerceklestirilmistir.

Veriler, bir Amerikan havayolu sirketinin  yayinlanmig ugus
tarifelerindeki verilerin bir kisminin dengeli hale getirilmesiyle saglanmistir.
Program 14 sehirde ugaklarin geceleyebildigi, bunlardan 5’inde bakim yapilabilen
istasyonlarin oldugu toplam 19 sehri ve 175 ugus bacagini icermektedir. Daha

sonra, bu ucus-bacak serimiyle biitiin ugus bacaklarini kapsayacak sekilde gereken

55



alt filo sayis1 tespit edilmistir. 32 ucagin biitlin ucus bacak kiimesini kapsayacak
sekilde yeterli oldugu gorilmiistiir.

Dengelenmis ucgus bacak kiimesi ve onun alt kiimesi elde edildikten sonra
ilk olarak gelisi giizel bir ucak i¢in 6zel veriler olusturulmustur. Ugagin, yasal
kullanilabilir ugus saatine bakilarak bakim limitine yakin olup olmadigi tespit
edilmistir. Ucaklar bakim uygulanacak ugak kiimesine girdiginde, ugagin bakim
gereksinimi, ucagin bakim adam saat gereksinimi (6 ve 10 saat arasinda oldugu
kabul edilmistir) ve u¢agin yasal kalan ugus saati (10 ve 20 saat arasida ayni
dagilimi takip ettigi kabul edilmistir) ile birlikte olusturulmustur. Ugaga 06zgi
verilerin bulunmasindan sonra geceleme istasyonlart icin 6zel veriler
olusturulmustur. Her bakim istasyonu ve bakim tipi ¢ifti icin kullanilabilir bakim
adam saat say1s1 ve kullanilabilir bakim alani sayist, rassal olarak tespit edilmistir.
Baz1 o6rneklerde eger elde uygun bir ¢oziim varsa, iki saat sonra programin
calistirilmas1 durdurulmustur. Modelin ¢6ziim zamanin performansi, her ucagin
baslangi¢ sehri, serim yapisi, belirli giindeki bakim tiplerinin toplanmasi, hem
adam-saat hem bakim alanmi i¢in kaynak kullanilabilirligi vb. gibi ¢ok fazla
parametreden etkilenmistir. Coziim zamaninin hemen hemen %75-80’i rota
tiretmek i¢in kullanilmistir. Daha sonra, herhangi bir faktoriin istatistiksel olarak
bu zaman performans Sl¢iimleri iizerinde 6nemli bir etkisinin olup olmadigini
gérmek icin ticari istatistiksel yazilim MINITAB 13 kullanilarak iki asamali
faktoryel analizi gergeklestirilmistir.

3.2. Cok Uriinlii Serim Akis Modeli

Cok 1riinli serim akis problemleri, ulastirma, telekomiinikasyon ve
lojistik gibi endiistriyel alanlarda ortaya c¢ikan en iyileme problemlerinin
formiilasyonunda iyi sonuglar verir. Cok {iriinlii serim akis problemleri, bir serim
boyunca minimum maliyetle rotalanacak olan {iriin kiimesi tarafindan tanimlanir.
Pratikte drlinleri, telekominasyondaki mesajlar, ulasimdaki araglar veya
lojistikteki esyalar1 temsil edebilir. Uriinler, ortak tesisleri paylastig1 igin tek
yalniz {iriin problemleri bagimsiz degildir. Bu yiizden, en iyilenmis akis1 bulmak

icin problem her iiriiniin birbiri ile iligkisi dikkate alinarak ¢oziiliir. Her {iriin bir
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veya birden fazla orjin diiglimiinden, bir veya birka¢ varig diiglimiine transfer
edilebilir. Maliyet, iirin akiginin konveks veya konveks olmayan fonksiyonudur
ve tek akiglar tamsay1 veya siirekli deger olmak iizere kisitlandirilmis olabilir.

Cok irinli  serim akismnin 6nemli uygulama alanlarindan biri
cizelgemedir. Cizelgelemeye 6rnek olarak, ucus baslangi¢-varig zamanlari ve ugak
kiimesi belli olan ve minimum maliyet ile tliim ucus bacaklarina ugak atamasinin
yapildig1 ucak atama problemi gosterilebilir (Babonneau 2006; Ahuja ve ark.
1993).

Temel olarak ¢ok {iriinlii serim akis probleminin tamsayi programlama
formiilasyonu, asagidaki gibi tanimlanabilir. K {iriin tirtini ve G = (V, I)
desteklenen serim olmak iizere, “V” diiglimlerin ve “I” arklarin kiimesini, (v,v")
ise v noktasindan v’ noktasina olan arki gostermek icin kullanilir. Her vEV igin,
Gelen,={i|i=(v",v)ELV'EV} “v” ye giris yapan arklari ve
Cikan,={iji=(v,v)ELV'E€V} “v” den ayrilan arklarn gosterir. k =1, 2 ,....., K ve

[13%3]
1

1€1 i¢in ¢y, bir {linite k tiirii tirlin akisinin arki boyunca taginma maliyetini ve

1€ i¢in u;, “1” arkinin kapasitesini gosterir. Xy, “i” arkindaki k tiirii tirlin akigin

gostermek i¢in kullanildiginda, model asagidaki sekli alir:

mini ZCki Xy (3.1
k=1

= iel

DX = DX, Vk=1,2,...,K veV (3.2)
ieGelen, ieCnka ,,

K
D x,<u, Vi€l (3.3)
k=1
xk€ {0, 1,2,...... b, Vk=1,2,....K, iel 3.4)

Yukaridaki modelde, (3.2), herhangi bir v diiglimiinde her k tiiri iirlinii i¢in akisin

(193]
1

korunmasini saglar. (3.3) her arki i¢in kapasite kisitin1 ifade eder. (3.4) her
arkda her iirlin akis1 icin tamsayi kisitini tanimlar. (3.3)’teki kisit, 1 arki tizerindeki
toplam {iriin akis miktarini sinirlandirir (Qi ve ark.2004).

Havayolu endiistrisinin kars1 karsiya kaldigi problemin biiytikligi,
dogrusal modelin relaksiyonuna ragmen cok {iriinlii serim akis probleminin

¢Ozlimiinii zorlastirmaktadir. Bu zorlugu agsmak i¢in arastirmacilar, siitun tiiretme

ve Dantzing—Wolfe ayristirmasi gibi 6zel araglar gelistirmislerdir.
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3.3. Cok Amacgh Programlama

Giliniimiizlin rekabet¢i global is diinyasinda, en uygun ve kritik karar
alabilme yetenegine sahip isletmeler ¢ok biliylik rekabet avantaji saglayabilir.
Kritik kararlarin ¢ogu, zorlu ve birbiriyle ¢elisen amaglarin iistesinden gelinmesi
gereken ¢ok amagli problemlerdir. Ornegin tedarik zincir yonetiminde, toplam
maliyetlerin azaltilmasi tipik olarak teslimat zamanini azaltan ve {irlin kalitesini
arttiran amagclarla catisir. Bu c¢elisen amaclara ayni zamanda is ve atdlye
cizelgeleme, envanter kontrol, tesis yerlesimi, portfdy yoOnetimi ve proje
yoOnetimini igeren diger problem diizenlemelerinde de rastlanir.

Cok amacl en iyileme terimi, kararli bir sekilde en iyilenen birden fazla
amag fonksiyonlu problemi siniflandirmak i¢in kullanilir. Bu problemleri ¢6zmek
i¢in bir ¢ok yontem kullanilmaktadir. Bunlardan en basiti, en 6nemli olan amaci
segmek ve diger onemsiz amaclar1 goz ardi etmektir. Bazi amaglarin goz ardi
edilmesi yaklagimi, kuskusuz zayif bir ¢ézliim elde edilmesiyle son bulur. Diger
bir yontem ise en iyileme i¢in tek bir amaci se¢gmek ve belli degerler icerisinde
olan diger amaglarin degerlerini sinirlandirmaktir. Bu metodun temel dezavantaji,
kisitlandirilmis amag genellikle uygun ¢6ziim uzayimi sinirlandirdigi i¢in en iyi
¢Ozlimiin bulunamamasidir.

Cok amach en iyileme probleminin ¢6ziimii i¢in kullanilan daha
geleneksel yaklasimda birden ¢ok amag tek bir amag haline getirilerek amaclar
Olceklendirilmeye ¢alisilir. Bu yaklasim, ¢cok amagli en iyileme probleminin
formiilasyonunu tek ¢oziimlii ve tek amacli eniyileme problemine doniistiiriir. Bu
alternatif tekniklerin kullanimi i¢in motivasyon gorevi goren geleneksel
metotlarin en biiyiik dezavantajlar1 sunlardir (Eskandari 2006):

e Amagclarin tek bir amag¢ haline getirilme Ol¢eklendirme siirecinde
kullanilan 6ncelik (veya agirlik) vektort, biiyiik oranda son ¢oziimii
etkiler.

e Alternatif ¢oziimlerin, en azindan Oncelik vektorii gibi bazi
parametreler degistirilmeden elde edilmeleri miimkiin degildir.

e Eger amag uzay1 enkiigiikleme problemleri i¢in konveks degilse, bazi

eniyi ¢oziimler asla bulunamayabilir.
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e Farkli performans Ol¢limlerinin homojenliginde (6rnegin; maliyet,
tiriin kalitesi ve ¢evrim zamanlari) karigikliklar vardir.

e Eger amaglar siirekli olmayan degisken uzayina sahipse, geleneksel
yaklagim etkin bir sekilde ¢aligmayabilir.

Bu dezavantajlardan birincisi dikkate alindiginda, oncelik vektoriiniin
degerinde kiigiik bir degisiklik, elde edilen ¢oziimii biiyiikk bir oranda
etkileyecektir. Her agirlik ¢ifti w; ve w,’nin (iki amagh problem i¢in w, = 1- wy)
belirli degeri i¢cin amag degisim egrisinde tek bir iistiin olmayan noktanin (Pareto-
en 1yi ¢oziimler) elde edilmesini saglar. Bununla birlikte, bu siif yaklagimlarin
dezavantaji, arastirmacilart ve uygulamacilari, tek bir ¢dziimden ¢ok, Pareto-en 1yi
¢Oziimler (listlin olmayan nokta) ¢oziim kiimesini bulan alternatif teknikleri
arastirmaya yonlendirmesidir.

Cok amagli en iyileme problemleri genel olarak;

Min F(x)=(F,(X),F,(X),.F (X))’ (3.5)
s.t. G(x) = (G,(X),G,(X),..G,(x))" (3.6)
X=(X,X,, X X)) (3.7)

seklinde ifade edilir. k, amag¢ fonksiyonu sayisini; n, dizayn degisken sayisini, 1,
kisit sayisini ve S e R" ¢oziim uzayini gosterir (Agrawal 2005).

Cok amagli en iyileme problemlerinin sonuglari, amag¢ fonksiyonlari
arasindaki iliskiye baglidir. Amag¢ fonksiyonlar1 ve ardisik ¢oziimler arasindaki
iligkiye Ornek olarak iki amag¢ fonksiyonu dikkate alindiginda, bu amag
fonksiyonlar1 arasinda {i¢ durumdan birisi gozlemlenebilir. Birinci durumda,
tasarim degiskenlerindeki degisiklikle birlikte es zamanli olarak her iki amag
fonksiyonu da iyilesebilir. Dolayisiyla amag¢ fonksiyonlar1 temel olarak ortaktir.
Bu durumda, yalnizca bir tane en iyi ¢dziim vardir. Ikinci durumda, amag
fonksiyonlarindan biri degisti§inde digerinde bir degisiklik olusmaz. Diger bir
ifadeye, amag fonksiyonlar1 arasinda bir iligski yoktur. Bu durumda yine yalnizca
bir tane en iyi ¢oziim vardir. Son olarak ii¢lincli durumda, amag fonksiyonlarindan
birindeki iyilesme digerinde belli bir maliyete neden olur. Bu durumda, en uygun

fonksiyonlar ¢atistigindan, en iy1 sonug bir tane degildir. Fakat, ¢6ziim kiimesi esit

oranda Onemlidir. Celisen amag¢ fonksiyonlar1 cok ilgingtir, ¢linkii, “kabul
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edilebilir” veya “en 1yi” ¢oziim, karar vericinin tercihine ve amag fonksiyonlarinin
birisinden vazge¢cmesine baglidir (Agrawal 2005).

(Cozlim stratejisi olarak, ¢cok amacli problemler genellikle tek bir amag
fonksiyonu olusturmak icin birlestirilir. Boylece amag¢ fonksiyonu ile tek bir
¢Oziim elde edilir. Bu yaklasim kullanilarak bulunan ¢oziim, birlestirilen amaca
baghdir. Cok amagli problemlerin iistesinden gelmenin daha pratik yolu (tipik
olarak ¢elisen amag tipleri i¢in), tek bir birlestirilmis amaca bagl global en 1yiyi
arastirip bulmak yerine, Pareto-en iyi ¢Ozlimleri veya Pareto kiimesi olarak
adlandirilan ¢6ziim kiimesinin bulunmasidir. Son ¢oziim, biitiin amaglardan daha

1yi bir ¢6zlimiin olmadig1 Pareto-en iyi ¢6ziim kiimesinden segilir.

3.3.1. Pareto-en iyi ¢oziimler

Vilfredo Pareto, ilk olarak Pareto eniyi kavrammi 19. yiizyilda
kullanmistir. C6ztim, herhangi bir diger uygun ¢oziimle karsilastirildiginda daha
{istiin ¢dziim degilse, Pareto-en iyi ¢oziim olarak adlandirilir. Ornegin, en azindan
bir amag ic¢in bagka daha iyi bir ¢6ziim ve diger amaglar ile karsilastirildiginda
onlara esit veya daha iistiin ¢oziim yoktur. Bu yilizden, biitiin Pareto-en iyi
cozlimleri esit oranda 6nemli ve hepsi global en iyi ¢ézlimdiir. Matematiksel
olarak, uygun bir ¢6ziim olan X*‘mn Pareto en iyi olabilmesi i¢in baska uygun
¢Oziimlerinin olmamasi1 gerekir. Bdylece, biitliin amag¢ fonksiyonlart igin
Fi(X)<Fx(X*) ve en azindan bir ama¢ fonksiyonu i¢in Fi(X)<F(X*)’ dir. Bu
yiizden, Pareto bir ¢oziim yerine bir ¢dziim kiimesi verir. Pareto-en iyi ¢oziimler
tarafindan adlandirilan bolge Sekil 3.1°de goriildiigii gibi Pareto sinir bolgesi
olarak adlandirilir. Sekil 3.1°de, F1*, F2*,... Fk*, her ama¢ fonksiyonunun ayri
minimum degerleridir. F* ile gosterilen degerler, hayali ¢6ziimii tanimlar. Hayali
coziimler ideal ¢oziim olmasina ragmen, ayni anda biitiin ama¢ fonksiyonlarinin
enkiiciiklemesi hemen hemen imkansizdir. Bu yiizden, son ¢oziimiin segimi,

genellikle hayali ¢6zlime en yakin olan olarak belirlenir (Agrawal 2005).
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Pareto
Siir
Bolgesi

F1

Sekil 3.1. iki amagcli problem igin Pareto smir bolgesi (Agrawal 2005).

Pareto-en iyi ¢oziimler, karar verme siirecinde tasarimcilara yardimci
olmak i¢in endiistride yaygin olarak kullanilir. Pareto sinir bdlgesi bilgisine sahip

karar vericiler farkli amaclar ile ilgili tercihlerini daha iyi ifade edebilir

3.4. Hedef Programlama

Geleneksel dogrusal matematiksel modellerde, karar vericinin tek bir
amac fonksiyonu ya en biiyliklenerek ya da enkiigiiklenerek en iyi deger bulunur.
Bu ¢oziim sekli, sistemin ¢ok sayida ve biiylik bir olasilikla birbiriyle celisen
amaclara sahip olabilecegi durumlar da s6z konusu olabilir. Bu durumlarda,
celisen amaglari eniyi kilan tek bir ¢6ziim bulmak olanaksiz olabilir. Bunun yerine,
her amacin 6nem derecesini temel alan uzlasik ¢oziimler bulunabilir.

(Cok amacli modeller i¢in hedef programlamadaki temel diisiince, orijinal
cok amagcli problemin tek amagli probleme doniistiiriilerek ¢oziilmesinden olusur.
Problemin tiim ¢elisen amaglar1 i¢in uygun ¢éziim bulunmayabilir. Bu yiizden,
modelin sonucuna genellikle etkin ¢6ziim adi verilir (Boray ve Esnaf 2000).

Bir hedef programlamada karar ve sapma degiskenleri, sistem
kisitlayicis1 ve amag fonksiyonu bulunur. Bu dort bilesen hedef programlamanin
bilesenleridir. Karar degiskenleri dogrusal programlamada tanimlanan
degiskenlerin aynmisidir. Sapma degiskenleri ise hedeflerin iistiinde veya altinda

elde edilen faaliyetlerin miktarin1 belirleyen degiskenlerdir. Sapma degiskenleri

hedef programlamada genellikle s ve s, simgeleriyle gosterilir. Teknolojik,
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yapisal veya sistem kisitlayicilar1  probleme iligkin  gelistirilen hedef
programlamada tam olarak saglanmas1 gereken ve hi¢bir sapmaya izin verilmeyen
kisitlardir. Bu kisitlayicilar, hedefin disinda kalan >, < veya = seklindeki
kisitlayicilardir. Karar vericinin ulagmak istedigi veya gerekli gordiigii hedefler,
hedef programlamaya hedef kisitlayicist olarak aktarilir. Bu kisitlayicilar, sistem
kisitlayicilarina gore daha esnektir. Ayrica hedeflenen degere hedef kisitlayicisi
ile ulagilmaya g¢aligilir. Onemli olan hedef kisitlayicisimin iyi belirlenmesi ve

hedef programlama modelinde yer almasinin saglanmasidir (Oztiirk 2005).

Hedef programlama modelinin genel sekli;

k1
min z=Y Y P(a,*S +a, *S;) (3.8)
k=1 i=1
Z;tng—siws,f:b,. i=12..I; j=12..n (3.9)
p=
x; 20, 8720, S >0 (3.10)

olarak yazilabilir (Oztiirk 2005).

Amag fonksiyonu fj(x)’in amag¢ seviyesinin dikkate alinmasiyla amaca
gore yeniden formiile edilmesi gerekir. Amagclar, fi(x)<b;, fi(x)=b; veya fi(x)>b;
formlarima sahip olabilir. Gevsek veya sapma degiskenleri olan s >0 ve
s; 20 ’in eklenmesiyle, amaglara ulasabilmek i¢in uygun gevsek degiskenler
enkiiciiklenebilir. Bu gevsek degiskenlerin hedef programlamadaki sekli Cizelge

3.1°de ozetlenmistir (Erwin 2002).

Cizelge 3.1. Hedef programlamada hedef kisitlayicilar1 (Erwin 2002)

Hedef Tipi Hedef Programlama En Kiiciiklenecek
Formu Degisken
fitx) <b; fi0)-(s; —s;)=b s;
Jitx) 2 bi Jit)- (87 =s;)=b, S;
fitx) = b; [0 - (87 =s;)=b; ST +s;

Hedef programlamada amac¢ fonksiyonunun en iyi degeri, sistem ve
hedef kisitlayicisinin belirledigi ¢6ziim alani iginde aranir. Sapma degiskenleri

hem amag¢ fonksiyonunda hem de hedef kisitlayicilarinda bulunur. Boylece,
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hedeflerin en 1yi sekilde saglanmasi garantilenmis olur. Ayrica, amag
fonksiyonundaki istenen erisim degerleri karar verici tarafindan belirlenmelidir.

Hedef programlama probleminin ¢6ziimii icin genel olarak,
agirliklandirma yontemi veya oncelik koruma yontemi kullanilir. Agirliklandirma
yonteminde, tek bir amag¢ fonksiyonu, problemin hedeflerini temsil eden
fonksiyonlarin agirliklandirilmis toplami  haline getirilir. Oncelikli koruma
yontemi, dnem derecelerine gore hedeflerin dnceliklendirilmesiyle baslar. Model
daha sonra, yiiksek Oncelikli hedefin en iyi degerinin diisiik Oncelikli hedef
tarafindan kotiilestirilmesine izin verilmeyecek sekilde, her seferinde bir hedefi en
1yi kilar.

Onerilen iki yontem ayni ¢dziimii iiretmez, bu bakimdan birbirinden
farklidir. Bununla birlikte, yontemlerden her biri belirli karar verme tekniklerini
karsilamak i¢in tasarlanmis oldugundan, ikisinden herhangi birinin daha iistiin

oldugu ileri stiriilemez.

3.4.1. Agirhkh hedef programlama

n hedefli hedef programlama modelinin i. hedefinin;
min G, i=1L2,.... N7 (3.11)
olarak wverildigi kabul edildiginde, agirliklandirma yonteminde kullanilan
birlestirilmis amag¢ fonksiyonu
min z = w,G, + w,G, +........... +w,G (3.12)

seklinde tanimlanir. Burada w;, i=1, 2,....... ,n, her bir hedefin goreceli 6nemiyle
ilgili karar vericinin tercihlerini yansitan pozitif agirhklardir. Ornegin tiim i’ler
icin w; = 1’nin olmasi, biitlin hedeflerin esit agirlik tasidigini gosterir. Bu
agirliklarin 6znel degerlerinin belirlenmesi 6znel bir konudur (Boray ve Esnaf
2000).

Esit agirhikli ¢ok amacgli hedef programlamada amag¢ fonksiyonunun
anlamli olabilmesi, sapma degiskenlerinin ayn1 birimde olmasina baghdir. Aksi
durumda amag fonksiyonunun degeri bir anlam ifade etmez. Boyle bir durumda

her bir sapma degiskeninin ayr1 ayr1 ele alinmasi ve yorumlanmasi gerekir. Bu
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durumdan kaginmak i¢in yapilacak islem, sapma degiskenlerinin 6l¢ii birim

farkliligim giderecek sekilde her bir degiskene agirlik verilmesidir (Oztiirk 2005).

3.4.2. Oncelikli hedef programlama

Oncelikli hedef programlama yonteminde, amag¢ fonksiyonunu
olusturmak icin ulasilmasi istenilen hedeflerin hiyerarsik bir yapida verilmesi
gerekir. Karar verici, tercihini kullanarak hedeflerin en onemliden daha az
onemliye dogru siralamasii yapar. Coziim siirecinde, diisiik oncelikli hedefte
elde edilen ¢oziim, yiiksek oncelikli hedefler i¢in daha 6nce bulunmus ¢oziimleri
kotiilestirmez. Oncelikli hedef programlama ¢dziim algoritmasi asagidaki gibidir
(Boray ve Esnaf 2000):

0.adim  Modelin hedefleri tanimlanir ve dncelik sirasina gore siralanir.

G =P >Gy=Py>.......... >G, = P,, 1 =1 olarak belirlenir.
tadim  Gi’yi minimum kilacak i. dogrusal programlama modeli

¢oziiliir ve P; sapma degiskeninin en iyi degeri P; =P olarak

belirlenir. i = n ise durulur; n. dogrusal programlama modeli, n

hedefli program c¢ozilir. Aksi halde, Pi’nin ileride

kotiilestirilmemesini  garantilemek i¢in  Pi= P kisit G

probleminin kisitlarina eklenir. i = i+1 olarak verilir ve i. adim
tekrar edilir.

Birinci Oncelikli hedef, tam olarak gerceklestirilmeden ikinci oncelikli
hedefe gecilmez. Coziim prosediirii, en yiliksek oncelikli P; hedefiyle baslayip en
diisiik oncelikli P, hedefiyle bitirilerek her seferde tek hedefli bir problem ¢oziiliir.
Bu durum, matematiksel olarak;

P1>>Py>>P3>> ... >>P, (3.13)
seklinde ifade edilir. (3.13)’te, P, hedefinin P, hedefinden ¢ok daha fazla 6nemli
oldugu belirtilmektedir. Hedeflerin dnceliklerinin siralanmasi hedefler arasindaki
iliskilere verilen agirlik ile de yapilabilir. Ciinkii P,>>P, gosteriminde ilgili sapma
degiskenlerinin k>0 olmak kosuluyla bir say1 ile ¢arpilacagi anlami vardir. Ancak
bu carpilacak say1 ne kadar biiyiik olursa olsun, P;’in énemi P,’den her zaman

daha fazla olacaktir (Boray ve Esnaf 2000).
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3.5. Siitun Tiiretme

Stitun tiiretme, cogunlukla en iyileme problemlerinde hesaplama
zamaninin ¢ok fazla olmasi nedeniyle biitiin degiskenlerin agik bir sekilde dikkate
alinmasinin pratik olmadig1 tamsay1 programlamalarda kullanilir. Siitun tiiretmede
temel diislince, problemin formiilasyonundaki siitunlarin hepsinin agik bir sekilde
listelenip denenmesi yerine, bunlara ihtiya¢ duyuldukg¢a olusturulmasidir Bu,
¢Oziim stirecini olduk¢a hizlandirir. Siitun tiiretmenin basarili olabilmesi igin iyi
situnlar tiiretmeye odaklanmak O©nemlidir. Bu yilizden, tamsay1r ¢6ziim
olustururken tamsay1 olusturmayacak siitunlar dikkate alinmaz (Onneflod 2004;
Ahuja ve ark.1993).

Asagidaki dogrusal model, temel problem olarak g6z 6niine alinsin:

min ) ¢;x, (3.14)
jeJ .

2 A%, =b, Vi (3.15)

jeJ

x. >0 VjieJ (3.16)

J

Simpleks metodunun her tekrarinda temele girecek ve degerlendirilecek
temel olmayan degisken aranir. J kiimesinin eleman sayisi ¢ok biiyiik oldugunda,
bunun sayisal olarak hesaplanmasi ya ¢ok zaman alir ya da imkansiz hale gelir.
j € J olan biitiin siitunlarin listelenerek olusturulmasi, eniyi ¢oziimde c¢ogu
degisken, x; sifira esit oldugu icin gereksizdir. Bunun yerine, orijinal problem,
sinirlandirilmis  temel problem ve alt problem olmak iizere ayrnistirilir. Alt
problemin amaci, sinirlandirilmis temel problemin ¢dziimiinden elde edilen ikil
vektore karsilik gelen fonksiyonu enkiigiikleyecek yeni siitunlari olusturmaktir.
Dogrusal model agisindan yeni siitunun yararli olabilmesi i¢in smirlandirilmig
temel problemin indirgenmis maliyeti negatif (temel problemin enkiigiikleme
problemi oldugu kabul edilirse) olmalidir. Bu durumda, siirlandirilmis temel
probleme ilave edilen yeni siitun daha iyi amag¢ fonksiyonu degerinin elde

edilmesini saglar. Sinirlandirilmis temel problem, kullanilabilir siitunlarin

yalnizca kiigiik bir alt kiimesini icerecektir, (3.14)’te verilen, “J°, “J ” ile
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degistirilir (J < J ). Temel problem, ¢oziildiikten sonra eniyi ikil carpanlar elde
edilir, fiyatlandirma (pricing) adiminda enkii¢lik indirgenmis maliyete (reduced
cost) sahip siitun aragtirilir. (3.15) ile ilgili belirli ikil degiskenler m;, biitliin jeJ
incelenerek j’ler i¢in negatif degerli indirgenmis maliyetin, c;-tA; < 0 olup
olmadig tespit edilir. Buradaki A;, A matrisindeki j. siitundur. Bu, algoritmanin
fiyatlandirma adimi olarak adlandirilir. (cj - wA;), j.siitunun indirgenmis maliyetini
ifade eder. Eger indirgenmis maliyet herhangi bir j€J i¢in negatif degere sahip ise,
j, temel J ’ye eklenir ve temel problem yeninden ¢oziiliir. Eger, biitiin jeJ icin
ci-mtA;j > 0 kosulu saglaniyorsa, temele girecek uygun siitunun olmadigi anlami
ortaya c¢ikar ve dogrusal modelin mevcut ¢oziimii en iyi kabul edilir (Andreas
2006; Liibbecke ve Desrosiers 2005; Lui 2005).

Siirlandirilmis temel programin baglangic oOnerilerin olusturmak igin
diger metodolojiler kullanilabilir. Eger baslangi¢c asamasinda uygun ¢6ziim dogal
olarak agik degilse, “Biiylik M” maliyetli yapay degiskenler veya “iki asamali”
¢dziim yaklasimi problemi baslatmak igin kullanilabilir. Iyi segilen baslangig
siitunlar yakinsamay1 iyilestirebilecegi gibi kotli secilen baslangi¢ siitunlari

yakinsamay1 engelleyebilir.

3.6. Dantzig-Wolfe Ayristirmasi

Zor dogrusal modeller i¢in klasik ¢6ziim yaklagimi olan Dantzig-Wolfe
ayrigtirmasi, biiyiik Olgekli modelleri ¢ozmek icin 6nemli bir aragtir. Biiyiik
Olgekli modeller, standart simpleks algoritmasi kullanildiginda en iyileme
modellerinin kapasitesini asabilen ve ¢oziilemeyen problemler haline gelebilir
(Erwin 2003).

Dantzig-Wolfe yaklasiminda dogrusal model, hemen hemen bagimsiz
kisimlardan olusan alt problem ve alt problemleri baglayan temel probleme
ayristirilir. En iyi sonucu elde edebilmek i¢in temel ve alt problem ardisik olarak
bir ¢cok kez ¢oziiliir. Ilk olarak temel problem c¢oziiliir, bunun sonuglarindan
yararlanilarak her alt problem i¢in amag¢ fonksiyonu olusturulur. Daha sonra bu alt
problemler ¢oziiliir ve ¢éziimlerden elde edilen yeni siitunlar temel probleme ilave

edilir. Bu stireg, eniyilik kosullar saglanincaya kadar devam eder (Dantzig 1963).
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Asagidaki gibi bir dogrusal model;

Minimum ¢ x (3.17)
S.T. Ax =b, A:mxn (3.18)
x>0 (3.20)
dikkate alindiginda,
Bo Bl B2 Bk xo bo
4, X b,
Ax = A4, X, |=|b, (3.21)

K
Y. Bix, =b, (3.22)

(3.22) kisiti, baglant1 kisit1 olarak adlandirilan alt matrisin en biiyiik satirina
karsilik gelir.

Minkowski Temsil Teoremi’ne gore (Erwin 2003), her hangi bir D uygun
(OF

¢6ziim alaninin olasi ug noktalari x ve D nin ug yonleri r’nin konveks dogrusal

kombinasyonu olarak;

X = z/'tjx(” + Zyir(i) (3.23)
J i
Y2, =1 (3.34)
J
2,20 (3.25)
4, 20 (3.26)

seklide yazilabilir. (3.24) kisit1 ayn1 zamanda konveks kisit1 olarak bilinir. Eger D

¢Ozlim alan1 sinirl ise, x € D olmak iizere u¢ noktalarin dogrusal kombinasyonu

x=y Ax"Y (3.27)
J
> 2, =1 (3.28)
7
2,20 (3.29)
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biciminde ifade edilir. Orijinal x degiskenli problem, A degiskenli olarak tarif
edilebilir. Pratikte, yeni formiilasyon, A;’nin degisken sayis1 ¢ok fazla oldugu i¢in
dogrudan uygulanamaz.
k tane alt problemin kisiti;
A, x, =b, (3.30)
x, 20 (3.31)

olmak iizere, temel problemin modeli

min ) ¢/ x, (3.32
k
> B,x, =b, (3.33)
k
x>0 (3.34)

seklindedir. (3.27)-(3.29) numarali esitlikler (3.32)-(3.34) numarali esitliklerde

yerine konulursa,

K pg )
min ) x,+ Y > (x4 (3.35)
k=1 j=1
K D )
Byxy + zz(kal((]))/lk,j =b, (3.36)
k=1 j=1
D
D6 A=l k=1..K (3.37)
Jj=1
X, 20 (3.38)
;20 (3.39)

denklemleri elde edilir. (3.35)-(3.39) denklemleri biiyiik bir dogrusal modeli ifade
etmektedir. Satir sayis1 azalmasina ragmen, her alt problemin u¢ noktalarinin ve
yonlerinin sayis1 ¢ok biiyiiktiir. Sonug olarak, ¢ok biiyiik degiskenli A ; elde edilir.
Bununla birlikte bu degiskenlerin biiylik bir kismi, sifir olarak temel olmayan
degiskendir ve problemin bir pargasi olmasina gerek yoktur. Yalnizca umut verici
indirgenmis maliyetlerin dikkate alindig1 bu yaklasim, geciktirilmig siitun tiiretme

(delayed column generation) algoritmasi olarak da adlandirilir (Erwin 2003).
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Sadece kiiciik sayidaki A degiskenli model, sinirlandirilmis temel

problem (restricted master problem) olarak adlandirilir. Kayip degiskenler sifira

sabitlenerek;
min ¢! x, +c' A (3.40)
B,x,+BA =b, (3.41)
Al =1 (3.42)
x,20 (3.43)
420 (3.44)

denklemleri elde edilir. Sinirlandirilmis temel problemin boyutu, sabit olgiide
degildir. Yeni degiskenler, algoritmanin c¢aligmasi sirasinda alt problemden
sinirlandirilmis temel probleme yeni siitun olusturacak sekilde aktarilir.

Degisken Ay;’nin uygunlugu, degiskenin indirgenmis maliyetiyle

Olgiilebilir. Eger Byx,+BA'=bo kisitlarimin ikili degiskenleri 7, ve

Pk

ng, A =1, konveks kisitlarinin ikil degiskenleri 7{" ile gosterilirse, temel
j=1

problem i¢in indirgenmis maliyet;

kxl(cZ)

O = (cyxy)—="
O

Jz(c;—z{Bpwﬁ’—”?“ﬁJ (3.45)

seklinde yazilir. Alt problemin smnirli oldugu kabul edildiginde, indirgenmis

maliyetin en biiyliklenmesiyle bulunan en umut verici xy degiskeniyle;

min o, =(c; —x] B )x\ -z (3.46)
B,x, =b, (3.47)
X, >0 (3.48)

dogrusal modeli elde edilir. Indirgenmis maliyeti bulmak icin yapilan ¢alisma,

fiyatlandirma (pricing) olarak adlandirilir. Indirgenmis maliyet, o, <0 oldugu
siirece yeni siitun A temel probleme, c]x, Kkatsayisiyla ilave edilir.

o, > 0oldugunda en iyi ¢oziim bulunmus olur.
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3.7. Bender Ayristirmasi

Bender ayrigtirmasi ilk olarak hem tamsay1 hem de siirekli degiskenlere
sahip dogrusal en iyileme problemleri i¢in karma tamsay1 problemlerini ¢6zmek
icin 1962 yilinda J. Bender tarafindan gelistirilmistir (Lai 2004). Serim dizayni,
tyilestirilmesi ve akis problemleri ve Ozellikle verilerin stokastik yapida oldugu
durumlarda Bender ayrigtirmasinin kullanilmasi yaygindir. Bender ayrigtirmasi,
kisitlarin ¢ogunun baglayici olmadigi ve degiskenlerin ayristirilmasinin agik
oldugu modellerde kullanilir. Bu yaklagimda problem, satir tiiretilerek ¢oziiliir
(Andreas 2006).

Asagidaki dogrusal model dikkate alinsin;

Min c'x' +c*x? (3.49)
ST. A'x'+A°x*=b (3.50)
x'eX (3.51)

Buradaki X, en iyilenmesi yapilan x'*in {izerindeki kiimedir (Andreas 2006).
(3.50) ile ilgili belirli ikil degisken “v” olsun. Bu durumda (3.49)-(3.51)

temel problem olarak;

Min z (3.52)
ST. z>c'x' +v(b—A'x' VveV (3.53)
xl EX (354)

seklinde yazilabilir (Andreas 2006). Buradaki V, V = {v:vA’=c?, v>0 } tarafindan

verilen biitiin ikil u¢ noktalarmin kiimesidir.

V’deki biitiin u¢ noktalar1 sirasiyla denemenin yerine, »’nin vV ile
degistirildigi Vv (3.52)-(3.53) ile elde edilen gevsetilmis temel problem
(RMP: relaxed master problem) olusturulur. Gevsetilmis temel problem i¢in elde
edilen belli ¢dziimden sonra, (Z,,,,X ), asagida tanimlanan Bender modeli alt

problemde ¢6ziiliir (Andreas 2006).

Maksimum v(b—A'x") (3.55)
ST. vA’> =c* (3.56)
v>0 (3.57)

70



Buradan en iyi ¢oziim (Z,v)elde edilir. Eger ¢/ X'+Zy,>Z,,, ise, bu

durumda v, V ’ya ilave edilir ve gevsetilmis temel problem yeniden c¢oziiliir.

Tx' + Zgp = Zpyp olursa, temel problem igin ¢oziim en iyi elde edilir

Eger ¢
(Andreas 2006).

Bender ayristirma algoritmasinda, karma tamsayili dogrusal model,
dogrusal modelin alt problemi ve karma tamsay1 dogrusal modelin temel problemi
ardisik olarak c¢oziiliir. Dogrusal modelin alt problemi, net mevcut degerin alt
smirm1 ve karma tamsayr dogrusal model ise temel problemin st sinirinin
bulunmasint saglar. Bununla birlikte dogrusal modelin alt problemi ve temel
problemin tanimi, kullanilan degiskenlerin ayrisma 6zelligine baglidir (Sahinidis
1990).

Gerek Bender ayristirmasi gerekse Dantzig-Wolfe ayristirmasi karar
modelinin yapisina bagli olarak ¢6ziim islem adimlarinin ve siirelerinin
kisaltilmasinda kullanilan yaklagimlardir. Bu o6zellikleri ile biiyiik olgekli ugak
rotalama problemlerinin ¢6zlimiinde bazi1 arastirmacilar tarafindan bagvurulan
yontemler arasindadir. Tamsayili problemleri ¢6zmeye yonelik yazilim
teknolojilerindeki gelismeler, bu yaklasimlarin uygulanmasina olan gereksinimi
bir dl¢lide azaltmislardir. Nitekim, yapilan pilot ¢aligmalarda kiigiik ve orta dlgekli
problemlerde DW yaklasiminin katkisinin ¢ok sinirli kaldigi goézlenmistir.
Bilgisayar teknolojilerindeki gelismelerde gozoniine alindiginda, her iki
ayrigtirma tekniginin kritik katki saglayacagi problem boyutlarinin gitgide artmasi
beklenir. Sozkonusu boyutlar bu c¢alismaya konu olan sivil havacilik
problemlerinin gergek dlgeginin Stesindedir.

Bu boliimde, havayolu sektoriindeki ¢izelgeleme ve planlama ile ilgili
yapilan ¢alismalar, kullanilan amag¢ fonksiyonlari, kisitlar, yontem ve ¢oziim
sonuclart agisindan incelenmistir. Belirtilen ¢alismalarda ve tez kapsaminda
Onerilen ¢0ziim yaklasimlari hakkinda bilgi verilmistir. Bir sonraki boliimde,
onerilen matematiksel modeller ayrintili bir sekilde incelenerek birbirlerine gore

farkliliklar1 ortaya konulacaktir.
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4. UCAK BAKIM ve ROTA PLANLAMASINA YONELIK ONERILEN
KARMA TAMSAYILI MODELLER

Havayolu isletmeleri ¢izelgeleme ve planlama kararlarini birden ¢ok
amaci dikkate alarak vermek zorundadir. Bu amaglar, isletme maliyetlerinin veya
bakim maliyetlerinin azaltilmas1 ve ucus miirettebatindan veya ugaklardan
maksimum oranda yararlanilmasi seklinde ifade edilebilir.

Bu béliimde, ucak bakim ve rota planlamasina yonelik karma tamsayili
olarak onerilen modellerin 6nemi ve katkis1 vurgulanmistir. Bu tez kapsaminda
Onerilen matematiksel modellerden birincisi olan biitiinlesik ugak bakim ve rota
planlama modelinde, ucaklarin ugus siireleri dikkate alinarak hem bakim hem de
rota planlamalarinda kullanilan matematiksel model agiklanmistir. Ayrica
havayolu isletmelerinin ihtiya¢ ve kosullarina uygun olarak kullanabilecegi dort
farkli ¢ok amagh biitiinlesik ucak bakim ve rota planlama modeli Onerilmistir.
Bunlar;

e Cok amach biitiinlesik ucak bakim ve rota planlama-ugus saatlerini
dengeleyen model,
e Cok amach biitiinlesik ugak bakim ve rota planlama-ucus sayilarin
dengeleyen model,
e Cok amach biitiinlesik ugak bakim ve rota planlama-ugus say1 ve
stirelerini dengeleyen model,
e Cok amagh biitiinlesik ugcak bakim ve rota planlama-ugus siire ve
sayilarin1 dengeleyen model,
seklinde yazilabilir. Son iki model, dncelik sirasina gore ardisik olarak ¢oziilen
¢ok amacli iic modelden olusur. Her ikisinde de birinci Oncelikli olarak,
biitiinlesik ucak bakim ve rota planlama modeli ¢6ziiliir. Daha sonra karar
vericinin tercihine bagl olarak ya ugus sayilarini ya da ugus siirelerini dengeleyen
model ikinci Oncelikli model olarak ve sonra 6nem dercesi en az olan model
¢Oziiliir.
Havayolu c¢izelgeleme ve planlama problemlerinin yapisi, ¢ok tirlinli

serim akis ve zaman kisith arag rotalama modellerinin dogal bir uygulama alanidir.
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Literatiirde incelenen ¢alismalarda oldugu gibi bu ¢alismada da yukaridaki
modellerde kullanilan temel kisitlardan yararlanilmistir. Bu ¢alismada onerilen
modellerde kullanilan kisitlar kullanim amaclariyla agiklanmistir. Ayrica her bir
modelin avantaji, amag¢ fonksiyonu, modellerin birbirlerinden farkli oldugu
noktalar ve modelere 0zgli olarak kullanilan kisitlar modelin baslig1 altinda
verilmistir. Sonug¢ olarak Onerilen modeller; ugaklarin bakim maliyetlerini
enkiiciiklemekte, kesintisiz ucus tercihi yapilan ugus rotalarindan elde edilen geliri
en biiyiiklemekte, giin iizerinden bakim uygulanacak ugaklarin giin i¢indeki son
ucuslar1 bakim merkezlerine olmasi saglamakta ve karar vericinin tercihine bagl
olarak ucaklarin ugus sayilarin1 veya siirelerini veya her ikisini birden yine karar

vericinin dnceligine gore ardisik olarak dengelemektedir.

4.1. Ucus Bacak Kapsam Kisiti

Aktivite kapsam kisiti, her aktivetenin gerceklestirilmesini saglar (Sarac
2000; Cordeau ve ark. 2002; Huang 2005). Bu ¢alismadaki aktivite, ugus tarifesini
olusturan ugus bacaklaridir. Ugus bacak kapsam kisiti, her ucus bacagina bir
ucagin atanmasi saglar. Ucus tarifesindeki her ugusun gerceklestirilmesi gerekli
oldugu ic¢in esitlik kisit1 kullamilmistir. Ugus bacak kapsam kisiti, denklem (4.1)’

de gosterilmigtir.

D xy =1 keK ve i=o 4.1
jeN
4.2. Ucak Kapsam Kisiti

Arag kapsam kisiti, belli bir arag tarafindan izlenecek yolda aracin belirli
bir baslangi¢c noktasindan baglamasin1 ve belirli bir varis noktasina varmasini
saglamak icin kullanilir (Sarac 2000; Cordeau ve ark. 2002; Huang 2005;
Tagmouti ve ark. 2007). Bu ¢alismada arag, ugaktir.

Ucak kapsam kisit1 olarak iki farkli kisit kiimesi vardir. (4.2) kisiti, her

ucagin bir baglangi¢ ugus bacagina atanmasini saglar. Ayrica, karar degiskeni, bir

(13421 (1343
1

degerini aldigina ucusundan sonra hangi “J” ucusunun gerceklestirilecegini

bilgisi de elde edilir.
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ng‘jkzl keK ve i=o 4.2)

JjeN
(4.3) kisit kiimesi ise her ucagin bir hava alaninda sonlanan bir ugus

bacagina yani yapay havuzda son bulan bir ugusa atanmasini saglar.

injkzl keK ve j=t (4.3)

ieN

4.3. Akis Koruma Kisiti

[13%4]

Akis koruma kisitlar, herhangi bir “i” diiglimiine gelen baglant1 ark
sayisinin “1” diiglimiinden ¢ikan baglanti ark sayisina esit olmasini saglar (Sarac
2000; Cordeau ve ark. 2002; Huang 2005; Tagmouti ve ark. 2007).

(4.4) akis koruma kisit kiimesi, her ugagi ugus tarifesinde sirkiilasyon
yapmaya zorlar. Bdylece, ugak giin icerisinde yapay ucus noktasina ulasincaya

kadar ugusuna devam eder.

le.jk—z“xﬁﬁo ‘v’ieN/{o,t} ve kekK 4.4)

JjeN JEN
(4.5) akis koruma kisiti, yapay kaynak diigiimiinden ¢ikan ugus baglanti
ark sayisinin, yapay havuz diigiimiine gelen ucus baglanti ark sayisina esit
olmasini saglamak icin kullanilir. Béylece model, her giin tekrar eden ugus tarifesi

icin her hava alaninda ayni sayida ugak bulunmasi saglanmis olur.

Z ZXOjk - Z intk =0 (45)

keK jeN keK ieN

4.4. Rota ve Oncelik Kisit1

Uygun rota, yapay kaynakta baslayan ve yapay havuzda son bulan ardigik
ucus bacagi veya bacaklarinin olusturdugu bir dizidir. Ugus bacaklari, uguslarin
ayrilis zaman uyumu ve hava alan1 uyumu i¢in kullanilan kisitlarin kosullarini
saglamasi durumunda ardisik olarak birbirini izler.

I1k kisit kiimesi (4.6), uguslar arasinda zaman uyumunu saglayan kisittir.

Ayrilis zaman uyum kisiti, bir ugusun siiresi ve ugus sonundaki minimum doniis
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zamani toplami bir sonraki u¢usun baslangi¢ zamanindan kiiciik ise ugus baglanti

[13%4] [19%2]
1

arki, “1” ve ) ucuslarini(diigiimlerini) birbirine baglar.

Td, +T, +Ts, —-Td, <M(1-x,) VkeK ve ¥(i,j)eN/o,t} (4.6)

Ayrilis zaman kisit1 ayni sekilde, hem yapay kaynak diigiimii (4.7) hem
de yapay havuz diigiimii (4.8) i¢in yazilmistir (Cordeau ve ark. 2002; Huang
2005; Tagmouti ve ark. 2007).

Tdo, +T,-Td, <M(1-x,) VkeK ve V(i)eN (4.7)

Td, +T, +Ts, - Tdt, <M(-x,) VkeK ve V(i)eN (4.8)

Hava alani uyum kisiti, “j” ve “1” ugus bacaklarmi “j” ucus bacaginin

73T
1

ayrilis sehri, ucus bacaginin varig sehri ile ayni ise birbirine baglar. (4.9)-
(4.12) kasitlari, uygun sehir baglantilarini tanimlamak amaciyla kullanilir. (4.9)
kisit kiimesi, giin icerisinde gerceklestirilen uguslar arasindaki hava alanin
uyumunu saglar. Bu kisitta, x;j degiskeni, yalnizca “i” ugus bacaginin varis sehri

ve “j” ugus bacagmin varig sehri ayni oldugunda bir olur. Aksi takdirde, biitiin

degiskenler sifira esit olur (Sarac 2000).
D> x,; <Y Ca,Cd, VieN ve VjeN (4.9)

keK ceC
(4.10) kisit kiimesi, yapay kaynak diiglimii i¢in hava alan1 uyum kisitidir.
Herhangi belirli k ucag: igin X, degiskeni, yalnizca *5” ugus bacaginin varis sehri
ve yapay ugusun ugus baslangic sehri ayni olursa bir olmasina izin verilir.

X <Cd . Ca,, VieN ve kekK (4.10)

ojk —
(4.11) kisit kiimesi, ugaklarin gece boyunca konakladiklar1 hava
alanlarin1 dikkate alarak, yeni giiniin ilk ugusuna bulunduklar1 hava alanindan

ger¢eklesecek ucuslardan birine atanmasini saglayan kisittir.

D xy =1 Vk € OWNce(k) ve i=o  (4.11)

JjeDFFe(j)

(4.12) kisit1 kiimesi, ucus saati belli bir limit degerinin altinda olan
ucaklarin giin icerisinde uygun rotalara atandiktan sonra son uguslarini bakim
merkezlerinin oldugu hava alanlarina olmasini saglar. Boylece, giin sonunda
ucaklara gerekli bakimlar yapilabilir. Bu kisit kiimesi, kullanilabilir ucus saati
belli bir degerin altinda olan ugaklar i¢in gegerlidir. Karar verici bu degeri 9-12

ucus saati arasinda bir deger olarak alabilir ve ucaklarin giinliik ortalama ucus
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saatine bagl olarak degistirebilir. Belirlenen limit degerinin iistiinde olan ugaklar
glin i¢indeki son uguslarin1 gece konaklamak icin herhangi bir hava alanina

gercgeklestirebilirler (Sarac 2000).
> > > x,CaCmt,, A, =1 Vk e KM (4.12)

ieN meMceC

4.5. Yasal Kalan Ugus Saati Kisiti

(4.13) kisit kiimesi, ugak i¢in rotay1 tanimlayan problemin temel kisitidir.
Bu kisit, ucaklarin yasal kullanilabilir ugus saat degerlerini agsmadan uygun bir

sekilde rotalara atanmasini saglar.

D> xS VkeK (4.13)

ieN jeN

Kullanilabilir yasal ugus siire limitlerini ihmal ederek, gerekli bakimlari
yonetmeliklere uygun olarak yapmayan havayolu isletmelerine sivil havacilik
otoriteleri tarafindan yiiksek cezalar kesilmekte ve belirli durumlarda isletmenin
ucus lisanst iptal edilmektedir. Bu yilizden, havayolu isletmeleri {iretici firmalarin
bakim araliklarim1 dikkate almakta ve belirtilmis 6zel durumlar haricinde
bakimlar1 zamaninda uygulamaktadir. Ozel durum ve sartlari iiretici firmalar

tarafindan bakim el kitaplarinda tanimlanmistir.
4.6. Giin Sayis1 Uzerinden Bakim Kisit

Ugak tireticileri, giiniimiizde kullanilan baz1 ucaklarda oldugu gibi ugak
tizerindeki belirli bakimlarin giin {izerinden uygulanmasini tavsiye edebilir. (4.14)
kisiti, giin sayist {izerinden belirlenen bakimlarin “n”. glinde ugaklara
uygulanmasi i¢in ugaklarin bakim merkezlerinin bulundugu hava alanlarinda

olmasini saglayacak sekilde rotalanmasini saglar.

D xy =1 Vk e KMw ve j=t (4.14)

ieKMe(i)
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4.7. Kesintisiz Ucus Kisiti

Kesintisiz ucus, iki hava alan1 arasindaki ugusun merkezi bir hava alanina
baglantili olarak gergeklestirilmesidir. Ugak merkezi hava alaninda yolcularin bir
kismin1 indirip, yeni yolcu aldiktan sonra planlanan hava alanina ugusunu
gerceklestirir. Boylece kesintisiz ucusu tercih eden yolcular merkezi hava
alaninda ugak degistirmeden ucguslarini tamamlar. Temel olarak, bir ugak
tarafindan gerceklestirilmesi planlanmis belirli ugus numaralari birbirine baglanir.
Ugus numaralariin 6nceden tespit edilmis olmasi gerekir. Kesintisiz ucus
baglantilari, belli bir ucaga 6zel olusturulabilir. Yolcular, ucak degistirmeden iki
nokta arasindaki uguslarini yogun hava alanlarinda ucak degistirmenin
zorlugundan kaginmak ve ugus siiresini kisaltmasi agisindan tercih edebilir.
Havayolu isletmeleri, ek gelir elde edebilecegi bu hizmeti yolculara sunarak hem

karliligin1 arttirmis hem tercih edilmesini saglamis olur.

DI IETED (4.15)

keK ieNth_u jeNth u

4.8. Biitiinlesik Ucak Bakim ve Rota Planlama Modeli

Havayolu isletmeleri, uluslararasi otoriteler ve ucak iireticileri tarafindan
zorunlu tutulan bakimlari, ugus planlarim1 aksatmayacak sekilde uygulamaya
calismaktadir. Ugak iireticileri, glinlimiizde temel olarak iki bakim arasindaki
aralig1 ugus siiresini dikkate alarak vermektedir. Biitiinlesik ucak bakim ve rota
planlama modelinde, Sekil 4.1°de gosterilen ugagin iki bakim arasindaki (ts-t;)
yasal olarak kullanilabilir ugus siiresinin tamamin1 kullanacak sekilde uygun
rotalara atanmasi saglanir. Boylece, belli bir ugus stiresi igerisinde bakima girecek
ucagin iki bakim arasindaki ucus saati basma diisen bakim maliyetleri
enkiiciiklenir. Amac¢ fonksiyonunda, enkiigiiklenen kullanilabilir yasal ucus saat

araligi (t3-tp), Sekil 4.1°de gosterilmektedir.
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t, : Bakimdan yeni ¢ikmis ugak i¢in yeni periyodun baslangici
t, :  Bakimdan ¢ikan ugagin t, noktasina kadar kullandig1 ucus saati
t; :  Ucagin bakima girecegi bir sonraki zaman noktasi

t;—t, :  Ucagin kullanilabilir yasal ugus saati
Sekil 4.1. Ugagin yasal kullanilabilir ugus saati
Kesintisiz ugus degerini enbiiyiiklerken, giin sayist ve ugus siiresi

lizerinden bakima girecek ucaklarin ugus rotalarint olusturmak iizere Onerilen

biitiinlesik ucak bakim ve rota planlama modeli asagidaki gibidir:

>3, =1 Vie N /o, t} (4.16)
keK jeN

Z)cl.jkzl keK ve i=o (4.17)
JjeN

D xy =1 keK ve j=t (4.18)
ieN

injk—Zxﬁk =0 Vie N/{o,t} ve kekK (4.19)
JeN JjeN .

D DX, DX =0 (4.20)
keK jeN keK ieN

Td, +T, +Ts, —~Td, <M(1-x,) VkeK ve ¥(i,j)eN/o,t}(4.21)
Tdo, +T,—-Td, <M(1-x,,) VkeK ve V(i)eN (422)

Td +T, +Ts,—Tdt, <M(1-x,) VkeK ve V(i)eN (4.23)

D x; <D Ca,Cd, VieN ve VjeN (4.24)
kekK ceC
x <Cd; Ca,, VieN ve kekK (4.25)
D xy =1 Yk € OWNc(k) ve i=0  (4.26)
jeDFFe(j)
> > > xuCa.Cmt,, A, =1 Vk e KM (4.27)
ieN meMceC , ,
DD txy <y Vk e K (4.28)
ieN jeN
D xy =1 Vk e KMw ve j=t (4.29)
ieKMc(i)
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DD Dixy =1 (4.30)

keK ieNth_u jeNth_u

t, =0 Vke K (4.31)
Tdo, 20 ve Tdt, 20 VkeK (4.32)
x, €01 VkeK, ieN ve jeN (433)
Min ch (r) (4.34)

kek
Amag fonksiyonu (4.34), ucaklarin bakima girmeden 6nceki yasal olarak
kullanilabilir ugus siiresini, ugaklar1 uygun rotalara atayarak enkiiciikler. Bu
ucagin belli bir bakim periyodu igerisinde kullanilabilir ugus saatinin en
biiyiiklenmesi anlamina da gelir. Her ugagin bir ck(r), yasal kullanilabilir ugus
saati vardir. ci(r)’ nin agik hali;
¢ (r)= [(rk )ZZ i ”"J kekK (4.35)
ieN jeN
ve agik halinin modeldeki sekli ise;

Min Z[(rk) (—)ZZtyxllkj (4.36)

keK ieN jeN

olarak verilmistir. Sarac (2000)’in  ¢alismasindan farkli olarak amag

fonksiyonunda kullanilan (FL) katsayisi, yasal kullanilabilir ugus saati enkiigiik
k

olan ugagin ilk olarak uygun rotalara atanmasini saglar. Model, bakima girecek

ucak kiimesinde yer alan ucaklarin bakima girmeden Onceki kalan yasal ugus

siiresini maksimum oranda kullanarak, ugaklarin giin i¢indeki son uguslarini

bakim merkezlerinin bulundugu hava alanlarina olacak sekilde atar.

(4.16) kasiti, ugus bacak kapsam kisitidir. (4.17)-(4.18) kasitlari, ugak
kapsam kisitlaridir. (4.19)-(4.20) kisitlari, akis koruma kisitlaridir. (4.21)-(4.27)
kisitlar, rota ve Oncelik kisitlaridir. (4.28) kisit kiimesi, ugak igin rotayi
tanimlayan problemin temel kisitidir. (4.29) kisiti, ucaklara giin sayisi lizerinden
bakim uygulanmasini saglayan kisittir. (4.30) kisit kiimesi, kesintisiz ugus kisitidir.
(4.31) kasit1, her ugak i¢in yapay havuzdan gerceklestirilen ilk ugus siiresinin sifir
oldugunu gosterir. (4.32) kisiti, yapay kaynak ve yapay havuz diigiimiinden

gerceklestirilen uguslarin baslangic zamanlarinin sifirdan biiyiik veya esit oldugu
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belirtir. (4.33) kisiti, karar degiskenlerinin ikili degisken olarak tanimlandigin
gosterir.

Ucak rota planlamasinda, belirli periyotlarda ugaklara uygulanmasi
zorunlu bakim yaklagimlar1 dikkate alinmadan yalnizca giinliik ugus rota planlari
olusturulabilir. Boyle bir yaklagimda belirli bir giin sayist periyodunun sonunda
ucaklara uygulanmasi gereken bakim gergeklestirilir. Bunun icin ilk olarak,
ucaklarin konum bilgilerinden yararlanilarak her giin i¢in ayri ayri ugus rota
planlar1 olusturulur. Daha sonra ucgaklarin yalnizca giin igerisinde uguslara
basladiklar1 ve uguslarini sonlandiklar1 hava alanlar1 bilgilerinden yararlanilarak
ucaklar i¢in ii¢ veya dort giinliik bakim planlar1 yapilir. Ugaklarin rota planlari
bakim kisit1 dikkate alinmadan olusturuldugu icin bakimlarin yapilacagi “n”.
giindeki giinliik rota planlar1 ugaklarin bakimlarimin yapilabilecegi hava
alanlarinda olacak sekilde olusturulmamis olabilir. Bu durumda rota planlarinin
degistirilmesi gerekecektir. Sonucta, gilinlilk bazda elde edilen en iyi sonuglar
bozulmus ve en iyl durumdan uzaklasilmis olunacaktir. Ayrica, ii¢ giinliik periyot
icerisinde ugus siiresini dikkate alan bakim yaklasimlarinda kullanilan periyot
bitmedigi i¢in bazi ucaklar bakima erken girmis olacaktir. Bu hem ucak bakim
maliyetlerinin artmasina ve hem de kullanilabilir ucagin yerde bakima alinmasi
nedeniyle gelir kaybina neden olacaktir. Buna karsin, ugus siireleri dikkate
almarak oOnerilen biitiinlesik ucak ve bakim rotalama modeli kesintisiz ugus
gelirlerini de en biiyiikleyerek yukarida bahsedilen olumsuzluklarin iistesinden

gelmistir.

4.9. Cok Amach Biitiinlesik U¢ak Bakim ve Rota Planlama-
Ucus Sayilarim1 Dengeleyen Model

Havayolu isletmesi, ucak rota planlarin1 olustururken giinliik olarak
ucaklara atanacak ugus sayisinin veya ucus miirettebatina atanacak gorev sayisinin
birbirine yakin olmasini isteyebilir. Boylece, ugus miirettebatindan ugus sayisi
bazinda esit oranda yararlanabilir. Ayrica, ucaklarin inis takimlar1 gibi belirli
pargalarinda inis-kalkis sayisini (¢evrim) dikkate alan bakim yaklasimi icin

ucaklarin c¢evrim sayilari esit olacak sekilde bakima girmeleri saglanabilir.
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Bununla birlikte, bakim uygulama zamanlarinin ¢ogunlugu ugus siireleri referans
alinarak olusturulur.

Biitiinlesik ucak bakim ve rota planlama modelinde, ugaklarin yasal
kullanilabilinir ugus zamanlar1 enkiigiiklenirken, her ucak, kosullarina gére uygun
rotalara atanmisti. Bakima girecek ucaklar limit degerlerinin tamamini veya
tamamina yakii kullanilacak sekilde rotalara atanirken, bu kiimeye girmeyen
ucaklarin rota planlar serbest bir sekilde olusturulmustu. Cok amacli biitiinlesik
ucak bakim ve rota planlama-ucus sayilarin1 dengeleyen modelde, ilk olarak
biitiinlesik ucak bakim ve rota planlama modeli ¢oziliir. Daha sonra ugaklarin
ucus sayilarim1 dengeleyen amag fonkiyonu, birinci agsamada kullanilan modelin
kisitlart ve ilave edilen yeni iki kisit ile birlikte ¢oziiliir.

Ikinci modelde kullanilmak {izere ilave edilen birinci kisit (4.37),
biitiinlesik ucak bakim ve rota planlamasi modelinde elde edilen, ugaklarin yasal
kalan ucus siirelerinin toplami olan en iyi degerin korunmasini saglar. Bunun
gergeklestirilebilmesi i¢in biitiinlesik ucak bakim ve rota planlama modelinin
amag fonksiyonu, ikinci modele kisit olarak eklenir ve yeni kisitin esitsizligi,
kiigiik esit olarak kullanilir. Bu kisitin sag tarafina, biitiinlesik ucak bakim ve rota
planlama modelinde elde edilen en iyi deger atanir.

;[(rk)— ((%));;%XUJ <zl (4.37)

Ilave edilen ikinci kisit, ugus siiresini dikkate alan bakim yaklasiminda
bakima girmeyen ucaklarin esit sayida ugus rotalarina atanmasi saglamak icin

kullanilan hedef kisitlayici kisitidir.
D xu +8S7(k)-SS*(k)=FNV  keK/KM (4.38)

ieN jeN
Biitlinlesik ucak rota ve bakim planlama-ucus sayilarin1 dengelemek icin

onerilen modelin tamami agagidaki gibidir:

> x, =1 Vie N/{o,t} (4.39)
keK jeN

ngk =1 keK ve i=o (4.40)
JjeN

D xy =1 keK ve j=t (4.41)

ieN
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injk—Zxﬁk:0 Vie N/{o,t} ve kek

JjeN jeN

Z Zxojk _Z intk =0

keK jeN keK ieN

(4.42)

(4.43)

Td, +T,+Ts, —-Td, <M(1-x,) VkeK ve ¥(i, )eN/o,t} (4.44)

Tdo, +T,-Td, <M(1-x,) VkeK ve V(i)eN

oi

Td +T,+Ts, —Tdt, <M(1-x,,) VkeK ve V(@i)eN

le/k_ZCa d, VieN ve VjeN

keK ceC

<dd,Ca, VieN ve kekK

O/k -

ny.k =1Vk e OWNc(k) ve i=0

jeDFFe(j)

z zzxizkcaiccmtmz,cfim,,k =1 Vk e KM

ieN meMceC

Zzt!fxtjk <r, Vke K

ieN jeN

2 2 2=l

keK ieNth_u jeNth_u

D xy =1 Vke KMw ve j=t

ieKMc(i)

D xy +SS(k)-SS*(k)=FNV  keK/KM

ieN jeN

z[m >zz@x,,kj

t;, =0 VkeK
Tdo, 20 ve Tdt, 20 VkeK
x!jke{O,l} VkeK, ieN ve jeN

(Amag 1) Min ) ¢, (r)

keK

(Amag 2) Min Y SS* (k) +SS~ (k)

keK

(4.45)
(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)
(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)

Cok amagli biitiinlesik ucak bakim ve rota planlama-ugus sayilarini

dengeleyen modelde, ardisik olarak c¢oziilen iki model ve iki tane amag

fonksiyonu vardir. Birinci modelin amag¢ fonksiyonu (4.59), ucaklarin bakima
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girmeden Onceki yasal olarak kullanilabilir ugus saatini, ugaklar1 uygun rotalara
atayarak enkiiciikler. ikinci amag¢ fonksiyonu (4.60) ise, ucaklarin ugus sayilarimi
dengeleyerek rota atamalarinin yapilmasini saglar.

(4.39) kasit1, ucus bacak kapsam kisiti, (4.40) ve (4.41) ise, ucak kapsam
kisitlaridir. (4.42) ve (4.43), akis koruma kisitlaridir. (4.44)-(4.50) kisitlari, rota ve
oncelik kisitlaridir. (4.51) kisiti, ucaklarin yasal kalan ucus saat kisitidir. (4.52)
kisit kiimesi, kesintisiz ugus kisitidir. (4.53) kisiti, giin sayist {izerinden bakim
uygulanmasini saglayan kisittir.

(4.54) kisiti, ucaklarin atandiklart ugus sayilarimi dengelemek igin
kullanilan hedef kisitlayici kisitidir. Bu kisit kiimesi, sapma degiskenlerine
degerler atayarak ucaklarin ugus sayilarini dengeler.

(4.55) kusiti, biitlinlesik ucak bakim ve rota planlamasinin amag
fonksiyonunun kisit olarak ikinci modeldeki halidir. Bu kisit, birinci amag
fonksiyonu degerinin, ikinci amag¢ fonksiyonu degeri en iyilenirken korunmasini
saglar. Bunun saglanabilmesi icin kisit kiimesinin esitsizligi kiiciik esit olarak
kullanilir.

(4.56) kisiti, her ucak icin yapay havuzdan gergeklestirilen ilk ugus
siiresinin sifir oldugunu gosterir. (4.57) kisiti, yapay kaynak ve yapay havuz
diigiimiinden gerceklestirilen ucuslarin baslangic zamanlarinin sifirdan biiyiik
veya esit oldugunu belirtir. (4.58) kisiti, karar degiskenlerin ikili degisken olarak

tanimlandigini gosterir.

4.10. Cok Amach Biitiinlesik U¢ak Bakim ve Rota Planlama-
Ucus Siirelerini Dengeleyen Model

Cok amagli biitiinlesik ugcak bakim ve rota planlama-ugus siirelerini
dengeleyen model, bakima girecek ucak kiimesi disindaki ucaklarin giinliik
gergeklestirecekleri ucuslarin ugus siireleri toplamini dengeleyerek birbirine yakin
olmasini saglar. Bu model, ayn1 yastaki ugaklarin kullanim oranlarini birbirine esit
tutmaya caligarak, ucaklarin bakim maliyetlerinin birbirine yakin olmasin
miimkiin kilar. Cok amaclh biitiinlesik ugak bakim ve rota planlama-ucus

stirelerini dengeleyen modelde, ilk olarak biitiinlesik ucak bakim ve rota planlama
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modeli ¢oziiliir. Daha sonra ugaklarin ugus siirelerini dengeleyen amag fonkiyonu,
birinci asamada kullanilan modelin kisitlar1 ve ilave edilen yeni iki kisit ile
birliklte ¢ozilir. Bu kisitlar, bu calisma kapsaminda ¢ok amaclhi model igin
kullanilmas1 6nerilen bir kisitlardir.

Ikinci modelde kullanilmak iizere ilave edilen birinci kisit, biitiinlesik
ucak bakim ve rota planlamasi modelinde elde edilen, ucaklarin yasal kalan ugus
stirelerinin toplami olan en iyi degerin korunmasini saglayan kisittir. Bu kisit, ¢ok
amacgl biitiinlesik ucak bakim ve rota planlama-ugus sayilarimi dengeleyen
modelde agiklanmisti.

[lave edilen ikinci kisit (4.61), ugaklarin giinliik ugus siireleri toplaminin
birbirine yakin olacak sekilde ugus rotalarina atanmasi saglamak i¢in kullanilan
hedef kisitlayict kisitidir. Ugus siirelerini dengelemek icin kullanilan (4.61) kisiti,
bakim kiimesi disindaki ugaklara uygulanarak, bakim uygulanacak ugaklarin
kullanilabilir limitlerinin tamamindan veya bu limitlere ¢ok yakin bir sekilde
yararlanilmasi saglanir. Bu kisit kiimesi, sapma degiskenlerine degerler atayarak

ucaklarin ugus siirelerini dengeler.

D tyx, +SSST(k)-SSS*(k)=FHV ~ keK/KM  (4.61)

ieN jeN
Cok amagli biitlinlesik ucak bakim ve rota planlama-ucus siirelerini

dengelemek i¢in Onerilen model asagidaki gibidir:

> x, =1 Vie N/{o,t} (4.62)
keK jeN

in/.k =1 keK ve i=o (4.63)
JjeN

D x, =1 keK ve j=t (4.64)
ieN

injk—Zxﬁk =0 Vie N/{o,t} ve kek (4.65)
JjeN JjeN

D DX = 2 X =0 (4.66)
keK jeN keK ieN

Td, +T,+Ts,—Td, <M(1-x,)  VkeK ve V(i,j/)eNNo,t} (4.67)

Tdo, +T,-Td, <M(-x,) VkeK ve V(@)eN  (468)

1d +T,+Ts, —Tdt, <M(1-x,) VkeK ve V(i) eN (4.69)
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> xy <Y CaCd, VieN ve VjeN  (4.70)

keK ceC

X <Cd.Ca,, VieN ve kekK (4.71)

D xy =1 Vk e OWNc(k) ve i=o (4.72)

JjeDFFce(j)
> 3> xyCa,Cmt,, A, =1 VkeKkM (4.73)
ieN meMceC
D3 txy < VkeK (4.74)
ieN jeN

2 > 2=l (4.75)

keK ieNth_u jeNth u

D xy =1 Vk e KMw ve j=t  (4.76)

ie KMc(i)

D D t,x, +SSS (k)-SSS*(ky=FHV  keK/KM (477

ieN jeN
Z((n )ZZ ; ,,k] (4.78)
keK ieN jeN
;=0 VkeK (4.79)
Tdo, 20 ve Tdt, 20 Vke K (4.80)
X {01} VkeK,ieN ve jeN (4.81)
(Amag 1) Min Y ¢, (r) (4.82)
keK
(Amag 2) Min )" SSS* (k) +SSS~ (k) (4.83)
keK

Cok amagli biitiinlesik ucak bakim ve rota planlama-ugus siirelerini
dengeleyen modelde, iki tane amag¢ fonksiyonu vardir. Birinci amag fonksiyonu
(4.82), ucaklarin bakima girmeden 6nceki yasal olarak kullanilabilir ugus siiresini
ucaklar1 uygun rotalara atayarak enkiiciikler. ikinci amag fonksiyonu (4.83) ise
ucaklar1 ugus rotalarina, giinliik ugus stireleri toplamini1 dengeleyerek atar.

(4.62) kisiti, ugus bacak kapsam kisiti, (4.63) ve (4.64) kisitlari, ugak
kapsam kisitlaridir. (4.65) ve (4.66) kisitlari, akis koruma kisitlandir. (4.67)-(4.73)
kisitlari, rota ve oncelik kisitlaridir. (4.74) kisiti, ugaklarin yasal kalan ugus saat
kisitidir. (4.75) kisit kiimesi, kesintisiz ugus kisitidir. (4.76) kisiti, takvim zamani

tizerinden bakim yapilmasini saglayan kisittir. (4.77) kisiti, ugaklarin ugus
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siirelerini dengelemek i¢in kullanilan hedef kisitlayict kisitidir. (4.78) kisiti,
biitiinlesik ugak bakim ve rota planlamasinin amag¢ fonksiyonunun kisit olarak
ikinci modeldeki halidir. (4.79) kisiti, her wucgak icin yapay havuzdan
gerceklestirilen ilk ugus stiresinin sifir oldugunu gosterir. (4.80) kisiti, yapay
kaynak ve yapay havuz diigiimiinden gerceklestirilen uguslarin baslangic
zamanlarinin sifirdan bliyiik veya esit oldugu belirtir. (4.81) kisiti, karar

degiskenlerinin ikili degisken olarak tanimlandigin1 gosterir.

4.11. Cok Amach Biitiinlesik U¢ak Bakim ve Rota Planlama-

Ucus Sayillarim ve Siirelerini Dengeleyen Model

Cok amaglh biitiinlesik ugak bakim ve rota planlama-ugus sayilarini ve
stirelerini dengeleyen modelde, ardigik olarak belirlenen 6ncelige gore ¢oziilen iig
model bulunmaktadir. Birinci 6ncelikli model, biitiinlesik ugak bakim ve rota
planlama modelidir. Bu modelin ¢oziimiinde elde edilen, ugaklarin kullanilabilir
yasal ucus siireleri toplami olan, en iyi deger korunarak ikinci model ¢oziiliir.
fkinci model, cok amach biitiinlesik ucak bakim ve rota planlama-ucus sayilarini
dengeleyen modeldir. ikinci modelin ¢dziimiinde de elde edilen en iyi deger
korunarak ii¢iincii model ¢oziiliir. Ugiincii model, ilk iki modelde elde edilen
degerleri koruyarak, ugaklarin giinliik toplam ugus siirelerini dengeleyerek uygun
rotalara atanmasini saglar.

Her modelin amaci1 farkli oldugu icin her modelde farkli amag
fonksiyonu ve modellere 6zgii ilave kisitlar kullamlmustir. ikinci ve iigiincii
modeller ¢oziiliirken, bir 6nceki modeldeki en iyi degerin korunmasi i¢in ¢oziilen
modele yeni kisitlar ilave edilmistir. Birinci ve ikinci modelin ¢éziim siireci daha
onceki basliklar icerisinde aciklanmisti. Uciincii modelin ¢oziimiinde, modele iki
yeni kisit ilave edilmistir. Bu kisitlardan birincsi (4.84), ikinci model olan ¢ok
amacli ucak bakim ve rota planlama-ucus sayilarim1 dengeleyen modelin en iyi
degeri olan sapma degiskenlerinin toplamini korumak igin kullanilan kisittir. {lave
edilen yeni kisitin sag tarafina, ikinci model olan, ¢ok amaclh biitiinlesik ucak
bakim ve rota planlama-ugus sayilarini esitleyen modelinin en iyi degeri atanir ve

tigclincii model ¢oziiliir.
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SS* (k) +SS™ (k) < 22 (4.84)
2

keK

Ikinci kisit kiimesi, ugaklarin atandiklar giinliik ucus siireleri toplamini
dengelemek icin kullanilan kisit kiimesidir. Bu kisit, ¢cok amagl ugak bakim ve
rota planlama-ugus siirelerini dengeleyen modelde agiklanan ucus siirelerini
dengelemek i¢in kullanilan kisitin aynisidir.

Havayolu isletmeleri, yukarida aciklanan oncelik sirasina gore Onerilen
bu modeli kullanarak; 6ncelikli olarak ucaklarin isletme maliyetlerini enkiiciikler,
sirastyla ucus miirettebatindan ugus sayist temel alinarak maksimum oranda
yararlanir ve ucak kullanim oranlarin1 birbirine esit tutarak hem bakim
maliyetlerinin dengeli seyretmesini hem de ugak yipranma oranlarim1 ayni
seviyede tutmay1 saglar.

Cok amaglh biitiinlesik ugak bakim ve rota planlama-ugus sayilarini ve

stirelerini dengelemek {izere dnerilen model asagidaki gibidir.

>3, =1 Vie N /ot (4.85)
keK jeN

D oxy =1 keK ve i=o (4.86)
JeN

D xy =1 keK ve j=t (4.87)
ieN

injk—Zxﬁk =0 ‘v’ieN/{o,t} ve kekK (4.88)
JjeN JjeN

Z thy‘k - Z inrk =0 (4.89)
keK jeN keK ieN

Td, +T, +Ts, —~Td, <M(1-x,) VkeK ve Y(i,j)eN/o,t}(4.90)
Tdo, +T,—-Td, <M(1-x,,) VkeK ve V(i)eN (491)

Td, +T, +Ts,—Tdt, <M(1-x,) VkeK ve V(i)eN (4.92)

D xy <D Ca,Cd, VieN ve VjeN (4.93)

keK ceC ‘

X, <Cd . Ca, VieN ve kek (4.94)
D x; =1Vk e OWNc(k) ve i=o0 (4.95)

jeDFFe( )

> > > xuCa.Cmt,, A, =1 Vk e KM (4.96)

ieN meMceC , ,
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DD txy <n Vk e K (4.97)

ieN jeN
D x; =1VkeKMw ve j=t (4.98)

ieKMe(i)

D Dx, =1 (4.99)

keK ieNth_z jeNth z

D> xy +SST(k)-SS*(k)=FNV  keK/KM (4.100)
ieN jeN .

D D%y +SSST(k)-SSS*(k)=FHV ~ keK/KM (4.101)
ieN jeN

Z((Fk)—(L ZZtijx,,kJSﬂ (4.102)

)
kek (r,) iev jeN

D 88" (k) +SS™ (k) < 22 (4.103)

keK

t, =0 VkeK (4.104)

Tdo, 20 ve Tdt, 20 Vke K (4.105)

Xk E{O,l} VkeK,ieN ve jeN (4.106)

(Amag 1) Min Y ¢, (r) (4.107)
keK

(Amag 2) Min Y SS*(k)+SS™ (k) (4.108)
keK

(Amag 3)Min )" SSS*(k)+SSS~ (k) (4.109)
keK

Cok amagcl biitiinlesik ucak bakim ve rota planlama-ugus sayr ve
stirelerini dengeleyen modelde, ii¢ tane amag¢ fonksiyonu vardir. Birinci amag
fonksiyonu (4.107), ucaklarin bakima girmeden 6nceki yasal olarak kullanilabilir
ucus saatini ucaklar1 uygun rotalara atayarak enkiiciikler. Ikinci amag fonksiyonu
(4.108), ucaklarm ugus sayilarim dengeleyerek rota planlar1 olusturur. Ugiincii
ama¢ fonksiyonu (4.109) ise ucaklarin giinlik ugus siireleri toplamini
dengeleyerek ucus rota planlari olusturur.

(4.85) kisiti, ugus bacak kapsam kisiti, (4.86) ve (4.87) kisitlari, ugak
kapsam kisitidir. (4.88) ve (4.89) kisitlari, akis koruma kisitlaridir. (4.90)-(4.96)

kisitlari, rota ve oncelik kisitlaridir.
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(4.97) kasiti, ugaklarin yasal kalan ucus saat kisitidir. (4.98) kisiti, giin
sayis1 iizerinden bakim yapilmasini saglayan kisittir. (4.99) kisit kiimesi, kesintisiz
ucus kisitidir. (4.100) kasiti, ucaklarin atandiklar1 ugus sayilarin1 dengelemek i¢in
kullanilan hedef smirlayict kisittir. (4.101) kisiti, ugaklarin ugus siirelerini
dengelemek i¢in kullanilan hedef kisitlayici kisitidir.

(4.102) kuasit1, biitiinlesik ucak bakim ve rota planlamasinin amag
fonksiyonunun kisit olarak ikinci modeldeki halidir. (4.103) kisiti, biitiinlesik ugak
bakim ve rota planlamasi-ugus sayilar1 dengeleyen modeldeki amag
fonksiyonunun kisit olarak {igiincii modeldeki halidir.

(4.104) kisiti, her ucak i¢in yapay havuzda gerceklestirilen ilk ugus
stiresinin sifir oldugunu gosterir. (4.105) kisiti, yapay kaynak ve yapay havuz
diigiimiinden gerceklestirilen ucuslarin baslangic zamanlarinin sifirdan biiyiik
veya esit oldugunu belirtir. (4.106) kisiti, karar degiskenlerin ikili degisken olarak

tanimlandigini gosterir.

4.12. Cok Amach Biitiinlesik Ucak Bakim ve Rota Planlama-

Ucus Siirelerini ve Sayilarin1 Dengeleyen Model

Cok amaclh biitiinlesik ucak bakim ve rota planlama-ucgus siire ve
sayilarim1 dengeleyen modelin, ¢ok amacgl biitiinlesik ucak bakim ve rota
planlama-ugus say1 ve siirelerini dengeleyen modelden farkli oldugu nokta, ugus
siirelerini esitleyen modelin ugus sayilarini esitleyen modelden dnce ¢oziilmesidir.

Ardisik olarak c¢oziilen ikinci ve iclincii modellerde, bir Onceki
modeldeki en iyi degerin korunmasi i¢in ¢oziilen modele yeni kisitlar ilave
edilmistir. Birinci ve ikinci modelin ¢6ziim siireci daha 6nceki basliklar igerisinde
aciklanmist1. Uciincii modelin ¢dziimiinde, modele iki yeni kisit ilave edilmistir.
Bu kisitlardan birinesi (4.110), ikinci model olan ¢ok amagl ugak bakim ve rota
planlama-ugus ssiirelerini dengeleyen modelin en 1iyi degeri olan sapma
degiskenlerinin toplamin1 korumak i¢in kullanilan kisittir. flave edilen yeni kisitin
sag tarafina, ikinci model olan, ¢ok amagh biitiinlesik ucak bakim ve rota
planlama-ugus siirelerini esitleyen modelinin en iyi degeri atanir ve {igiincii model

¢Ozilir.
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SSS* (k) +SSS™ (k) < z2 (4.110)
2

kek

Ikinci kisit kiimesi, ugaklarin atandiklar1 giinliik ucuslarin sayilarinin
toplamini1 dengelemek i¢in kullanilan kisit kiimesidir. Bu kisit, cok amaglh ugak
bakim ve rota planlama-ucus sayilarim1 dengeleyen modelde agiklanan ugus
sayilarint dengelemek i¢in kullanilan kisitin aynisidir.

Havayolu isletmesinde karar verici, Onceliklerini belirleyip isletmesi
acisindan uygun modeli segerek ucak ve miirettebat planlarini olusturabilir. Son
iki modelin ortak noktasi, her ikisinde de biitiinlesik ugcak bakim ve rota planlama
modeli Oncelikli olarak ¢oziilerek ucaklarin yasal kullanilabilir ugus saatlerinin
enkiiciiklenmesidir.

Cok amaclh biitiinlesik ucak bakim ve rota planlama-ucus siire ve

sayilarin1 dengeleyen modelde kullanilan kisit ve amag¢ fonksiyonlar1 asagidaki

gibidir:
D xy =1 Vie N/o,t (4.111)
keK jeN
D ox, =1 keK ve i=o (4.112)
JeN
D xy =1 keK ve j=t (4.113)
ieN
Dxy =D x, =0 VieN/o,t} ve keK (4.114)
JjeN JjeN
DD X, DXy =0 (4.115)
keK jeN keK ieN

Td, +T, +Ts, ~Td, <M(1-x,) VkeK ve Y(i,j)eN/o,t}(4.116)
Tdo, +T,-Td, <M(l-x,,) VkeK ve Y(i)eN (4.117)

Td, +T, +Ts,—Tdt, <M(1-x,) VkeK ve V(i)eN (4.118)

D xu <D Ca,Cd, VieN ve VjeN  (4.119)
keK ceC

X, <Cd . Ca, VjeN ve kek (4.120)
> > > x,Ca,Cmt,, A, =1 Vk e KM (4.121)
ieN meMceC

D tyxy <y Vk e K (4.122)
ieN jeN

90



D xy =1Vke KMw ve j=t (4.123)

ie KMc(i)

2 2 2 =1 (4.124)

keK ieNth_u jeNth_u

D> xyu +SST(k)-SST(k)=FNV  keK/KM (4.125)

ieN jeN

D D txy +SSST(k)-SSS*(ky=FHV ~ keK/KM (4.126)

ieN jeN
1
Z[(rk)— —), Zti/.xl.jk) <zl (4.127)
kek (r,) iy jeN
D SSS* (k) +SSS™ (k) < z2 (4.128)
keK
t, =0 VkeK (4.129)
Tdo, 20 ve Tdt, >0 VkeK (4.130)
x, €01 VkeK, ieN ve jeN(4.131)
(Amag 1) Min ) ¢, (r) (4.132)
keK
(Amag 2) Min > SSS™ (k) +SSS™ (k) (4.133)
keK
(Amag 3) Min Y SS*(k)+SS™ (k) (4.134)
keK

Cok amaclh biitiinlesik ucak bakim ve rota planlama-ucus siire ve
sayilarint dengeleyen modelde, ii¢ tane amag¢ fonksiyonu vardir. (4.132) amag
fonksiyonu, ugaklarin bakima girmeden Onceki yasal olarak kullanilabilir ugus
saatini ugaklar1 uygun rotalara atayarak enkiiciikler. ikinci amac fonksiyonu
(4.133), birinci amag¢ fonksiyonundaki en iyi degeri koruyarak ucaklarin ugus
siirelerini dengeler. Ugiincii amag fonksiyonu (4.134) ise birinci ve ikinci modelin
sonuclarini dikkate alarak ucaklarin ugus sayilarini dengeler.

(4.111) kisiti, ugus bacak kapsam kisiti, (4.112) ve (4.113) kisitlari, ugak
kapsam kisitlaridir. (4.114) ve (4.115), akis koruma kisitlaridir. (4.116)-(4.121)
kisitlari, rota ve oncelik kisitlaridir. (4.122) kisiti, ugaklarin yasal kalan ugus saat
kisitidir. (4.123) kisiti, giin sayis1 iizerinden bakim yapilmasimi saglayan kisittir.

(4.124) kisit kiimesi, kesintisiz ugus kisitidir. (4.125) kisiti, ugaklarin atandiklar
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ucus sayilarini dengelemek i¢in kullanilan hedef kisitlayici kisitidir. (4.126) kisiti,
ucaklarin ugus siirelerini dengelemek i¢in kullanilan hedef kisitlayici kisitidir.

(4.127) kasit1, biitiinlesik ugak bakim ve rota planlamasinin amag
fonksiyonunun kisit olarak ikinci modeldeki halidir. (4.128) kisit1, biitiinlesik ugak
bakim ve rota planlamasi-ugus siirelerini dengeleyen modeldeki amag
fonksiyonunun kisit olarak ti¢lincii modeldeki halidir.

(4.129) kasiti, her ugak icin yapay havuzda gergeklestirilen ilk ugus
stiresinin sifir oldugunu gdsterir. (4.130) kisiti, yapay kaynak ve yapay havuz
diigimiinden gerceklestirilen uguslarin baslangic zamanlarinin sifirdan biiyiik
veya esit oldugu belirtir. (4.131) kasiti, karar degiskenlerin ikili degisken olarak
tanimlandigini gosterir.

Bu boliimde genel olarak, ¢ok amagh biitiinlesik ucak ve rota planlamasi
ile ilgili olarak onerilen matematiksel modeller, amag fonksiyonlar1 ve kisitlaryla
birlikte aciklanmistir. Her bir modelin hangi amagla kullanilabilecegi, modellerin
¢Oziim sirasina gore olusturulan yeni kisitlarin 6nemi ve amaglar1 vurgulanmstir.
Bundan sonraki boliimde, oOnerilen matematiksel modellerin uygulama ve

sonuglar1 hakkinda bilgi verilecektir.
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5. YAKLASIMIN UYGULANMASI ve COZUMLERIN
DEGERLENDIRMESI

Havayolu isletmelerinin gergek verilerinden yararlanilarak olusturulan
ornek ugus tarifeli problem setleri dikkate alinarak Onerilen modeller
CPLEX/GAMS karma tamsayili dogrusal program ¢oziicii yazilimi kullanilarak
¢oziilmiis ve elde edilen sonuglar sekil haline getirilerek yorumlannmustir. Ornek

veriler ¢oziiliirken asagidaki kabuller dikkate alinmistir:

e Havayolu isletmesinin, ugus tarifesini ve filo atama problemini

onceden ¢ozdiigii kabul edilmistir.

e Ucus tarifesinin, topla-dagit serim yapisinin Ozelliklerini tasiyacak
sekilde ve ucgus baglantilarimi miimkiin kilacak sekilde olmasina

dikkat edilmistir.

¢ Bir merkezi hava alami araciliyla gerceklestirilen kesintisiz uguslarin
onceden miisteri talepleri dikkate alinarak tespit edildigi kabul

edilmistir.

e Matematiksel model olusturulurken serim yapisi olarak baglanti serim
yapist tercih edilmistir.

¢ Biitiin ucuslarda minimum doniis zamanm1 40 dakika olarak kabul
edilmistir.

e Ucgus siireleri ve ucagm bakim limit degerlendirmeleri dakika

tizerinden dikkate alinmistir.

e Model, tek bir filoya 06zgl ¢Oziilmistir. Bu yiizden, ucaklarin
herhangi bir hava alanina inig-kalkisini sinirlandiran  kasitlar

kullanilmamustir.

e Bakim yapilan hava alanlarinda, bakim hangar alam1 ve teknisyen

sayisini yeterli oldugu kabul edilmistir.
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e Orneklerde kullamilan ugaklarin bakim periyot zamanlar1 igin bir
havayolu isletmesi tarafindan kullanilan ve Sivil Havacilik Genel

Miidiirliigii’nce uygun goriilen limit degerler referans alinmustir.

e Kullanilabilir yasal ucus siiresi, 450 ucus dakika ve altinda olan
ucaklar kullanilan model tarafindan bakim yapilacak ucak kiimesine

atanmastir.

e Giin sayist dikkate alinarak bakim uygulanmasi gereken ugaklarin

karar vericiye bilgi olarak verildigi kabul edilmistir.

5.1. 26 Uc¢uslu Problem Seti

26 ucuslu problem seti 6nerilen matematiksel modellerin uygulamalari ve
sonuclarin degerlendirilmesi i¢in test amagli olarak hazirlanmistir. 26 ucuslu
programda ucguslarin gercgeklestirilmesi i¢in gerekli ugak sayisinin 3 olmasina
karsin, sonuglar1 daha iyi degerlendirmek i¢in bu say1 4 olarak kullanilmstir.
Modelin ¢ozlimiinde bir kesintisiz ugus ve bir giinliik bakim uygulanacak ugak
oldugu kabul edilmistir.

Biitiinlesik ugak rota ve bakim planlama modelinin sonuglarinda,
ucaklarin kullanilabilir ugus saatlerine karsilik, ugaklarin atandigi ugus siireleri
toplam1 Sekil 5.1°de gosterilmistir. Kullanilabilir yasal ugus siiresi 750 dakika
olan 4 kuyruk numarali ugak, toplam 350 dakikalik; 450 ucus dakika olan 3
kuyruk numarali ucak toplam 450 dakikalik ucusa atanmistir. Sekil 5.1°de
goriildiigi gibi model ilk olarak, kullanilabilir yasal ugus siiresi enkiigiik olan
ucagin ucus sliresinin tamamini kullanacak sekilde rota atamasi yapmistir. Bu her
zaman boyle gerceklesmemektedir. Ugagin bulundugu yer, ugus saati, baglantili
olabilecegi diger uguslar ve son ugusunu gerceklestirecegi hava alani, ugus

baglantilarina bagl olarak degisiklik gostermektedir.
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900 +
800 +
700 + —

600 - O Kullanilabilir Yasal Ugus
500 - Bl Siiresi

400 A O Kullanilan Ugus Siiresi
300 -
200 A
100 -

Ucus Siiresi(Dakika)

1 2 3 4
Ucak Kuyruk Numarasi

Sekil 5.1. 26 ugus icin biitiinlesik ugak bakim ve rota planlamasinda ugaklara atanan ugus siireleri
ile ugaklarin kullanilabilir yasal ugus siirelerinin karsilastiriimasi

Havayolu isletmelerinde bir problemin birden fazla amag icin ¢oziilmesi
avantajlar1 nedeniyle tercih edilebilir. Ornegin, bakim yapilacak kiimede yer alan
ucaklar disindaki ucaklarin giinliik atandiklar1 ugus sayilari toplaminin birbirine
yakin olmasi istenebilir. 26 ugus ve 4 ugak i¢in cok amagli biitiinlesik ugak rota ve
bakim planlamasi-ugus sayilarimi dengeleyen modelin sonuglari, ucaklarin
gergeklestirdikleri ucus siireleri de dikkate alinarak Sekil 5.2°de gosterilmistir.
Ugaklarin dengede yani ayni1 olmasi istenilen ugus sayist 7 iken, kuyruk numarasi
ic olan ucak 7 ugus sayisi ile 450 dakikalik, kuyruk numarasi dort olan ugak 6
ucus sayisi ile 350 dakikalik ucus gerceklestirmistir. Kuyruk numarasi bir ve iki
olan ugaklarin ugus sayilari sirastyla 6 ve 7 iken, bu sayilara karsilil gelen ugus
stirelerinin toplami1 355 ve 520 dakika olmustur.

Ayni1 problem, ¢ok amagl biitiinlesik ugak bakim ve rota planlamasi-ugus
siirelerini dengeleyen model i¢in ¢oziildiiglinde Sekil 5.3°deki gibi grafik elde
edilmistir. Ucaklarin birbirine esit olmasi istenilen ugus sayis 450 dakika iken, bu
degeri kuyruk numarasi ii¢ olan ugak tarafindan tam olarak saglanmigtir. Sonuglar,
biitiinlesik ug¢ak rota ve bakim planlama modelinin sonuglart ile
karsilastirildiginda ayni sonuglar elde edildigi goriilmiistir. Bu, problem
boyutunun kiiciik ve en iyi ¢oziimiin her iki modelde de ayni olmasindan

kaynaklanmigtir.
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Sekil 5.2. 26 ugus tarifeli cok amacl biitiinlesik ugak bakim ve rota planlamasi-ugus sayilarini
dengeleyen modelde ugaklara atanan ugus siireleri ile ugaklarin kullanilabilir yasal ugus
stirelerinin kargilastiriimasi

900
800 -
7004 |- —
600 -
500 1 -
400 -
300 1 -
200 -
100 - -

O Kullanilabilir Yasal Ugus
Siiresi

O Kullanilan Ugus Siiresi

B Ugus Denge Siiresi

Ucus Siiresi (Dakika)

1 2 3 4
Ucak Kuyruk Numaralari

Sekil 5.3. 26 ucus tarifeli ¢ok amacl biitiinlesik ucak bakim ve rota planlamasi-ugus siirelerini
dengeleyen modelde ucaklara atanan ugus siireleri ile ugaklarin kullanilabilir yasal ugus
siirelerinin karsilastirilmasi

Cozim grafikleri verilen son iki ¢ok amagli modellerde oncelikli olarak
ucaklarin biitlinlesik ugak bakim ve rotalama problemi ¢oziilmiistiir. Daha sonra

karar vericinin tercih ettigi ikinci amag i¢in ya ugus sayilarini ya da ugus siirelerini
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dengeleyen model kullanilmistir. Her iki modelde de biitlinlesik ucak bakim ve
rotalama modelinde elde edilen ¢6ziimiin en iyi degeri korunmustur. Bunun igin
birinci Oncelikli modelin amag¢ fonksiyonu, ikinci 6ncelikli modelde kisit olarak
yazilmis ve kisitin esitsizligi kiigiik esit olarak kullanilmigtir. Bu kisitin sag taraf
degerine birinci dncelikli modelin en iyi degeri atanmigtir.

Karar wverici, havayolu isletmesindeki planlama ve ¢izelgeleme

problemlerini,

e cok amagch biitiinlesik ucak bakim ve rota planlama - ugus sayilarin

ve siirelerini dengeleyen veya

e cok amagch biitiinlesik ucak bakim ve rota planlama - ugus siirelerini

ve sayilarin1 dengeleyen

olarak ¢ozmek isteyebilir. Cok amagl biitiinlesik ucak bakim ve rota planlama-
ucus sayilarini ve siirelerini dengeleyen modelin sonucunda elde edilen sonuglar
Sekil 5.4’te gosterilmistir. Ornegin bir kuyruk numarali ugagm 850 olan yasal
kullanilabilir ugus siiresinin 355 dakikasi kullanilarak, ugus denge sayisina esit
olacak sekilde alt1 ugusa atanmustir. Bu model ¢oziiliirken ilk olarak, biitlinlesik
ucak bakim ve rotalama modelinin ¢6ziilmiistiir. Bu modelin amag¢ fonksiyonu,
kisit olarak ikinci Oncelikli olan ¢ok amach biitiinlesik ucak bakim ve rotalama-
ucus sayilarin1 dengeleyen modeline eklenmis ve ¢ozilmiistiir. Kisit olarak
yazilan amag¢ fonksiyonunun sag tarafina birinci dncelikli modelin en iyi degeri
atanirken, kiiciik esit esitsizligi kullanilmistir. Bu esitsizligin kullanilmasi, birinci
oncelikli modelde elde edilen en iyi degerin korunmasini saglamistir. Ikinci model
¢oziildiikten sonra, ikinci modelin amag fonksiyonu, {i¢iincii 6ncelikli modele kisit
olarak ilave edilmistir. Daha Oncekine benzer olarak, yazilan kisitin sag tarafina
ikinci modelin en iyi degeri atanmistir. Modelin ¢o6zlilmesiyle ¢ok amach
biitiinlesik ugak bakim ve rota planlama-ugus sayilarini1 ve siirelerini dengeleyen

¢Oziim elde edilmistir.
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Sekil 5.4. 26 ugus tarifeli gok amach biitiinlesik ucak bakim ve rota planlamasi-ugus sayilarini ve
stirelerini dengeleyen modelin sonug grafigi

Havayolu sektoriinde karsilasilan problemlerin en kisa siire icerisinde
¢coziilmesi ve planlarin uygulamaya konulmasi isletme karliliginda son derece
etkilidir. Ugak arizasi, kotii hava kosullari, hava alan1 veya hava trafik yogunlugu
gibi nedenlerden dolay1 uzun dénem i¢in olusturulan planlar uygulanamaz duruma
gelebilir. Bu durumda, mevcut kosullarin dikkate alinarak yeni planlamalarin
yapilmasi gerekir. 26 ucus tarifesi i¢in bu ¢alismada Onerilen modeller ¢6ziilmiis
ve ¢Oziim zamaninin modellere gore degisimi Sekil 5.5°te verilmistir. Gergek
hayatta ¢ok sayida ugus igeren ucus tarifelerinin ¢éziim zamani birkac saatten
daha fazladir. Bununla birlikte, daha biiyiik Olgekteki problemlerin ¢oziim
zamaninin benzer bir grafik olusturacag diistiniilmektedir. Cok amacli modellerde,
oncelikli amag fonksiyonlarinin kisit olarak ikinci ve tiglincii 6ncelikli modellere
entegre edilmesi ve bu kisitin kosullarini saglayan en iyi ¢ézlimiin arastirilmasi
¢oziim zamanini arttirdign goriilmiistiir. Isletmeler beklenmeyen durumlarda
karsilastiklarinda ilk asamada mevcut durumun iistesinden gelmek igin ve ¢ok
amacli modelin sonuglar1 elde edilinceye kadar tek amacli modelin sonuglar
kullanilabilir. Boylece, cok amacli modeller ¢alistirilarak daha iyi ¢6ziimii elde
edilinceye kadar tek amagli modellerin ¢ozlimleri kullanilarak zaman en iyi

sekilde degerlendirilirken, igletme acisindan da riskler enkiiciiklenebilir.
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Sekil 5.5. 26 uguslu i¢in ¢oziilen bes modelin ¢dziim zamanlar1 arasindaki iliski 1-Biitiinlesik ugak
bakim ve rota planlama modeli; 2-Cok amagli biitlinlesik ugak bakim ve rota planlama-
ugus sayilarint dengeleyen model; 3- Cok amagl biitiinlesik u¢ak bakim ve rota
planlama-ugus siirelerini dengeleyen model; 4-Cok amagli biitiinlesik ugak bakim ve rota
planlama-ugus sayilarini ve siirelerini dengeleyen model; 5- Cok amagli biitiinlesik ugak
bakim ve rota planlama-ugus siirelerini ve sayilarini dengeleyen model.

5.2. 75 Uc¢uslu Problem Seti

75 uguslu problem seti 11 yapay 64 gercek ucustan olusmaktadir. Bu
ucus tarifesi, Tiirkiye’de faaliyet gosteren 6zel bir havayolu isletmesinin ugus
tarifesinden yararlanilarak hazirlanmistir. 64 ugusun gerceklestirilmesi i¢in gerekli
minimum ugak sayisi 11 oldugu i¢in ucak sayis1 11 olarak alinmistir. Ugus tarifesi,
topla-dagit ucus serim yapisi olarak olusturulmus ve Istanbul tek bir merkezi hava
alan1 olarak kullanilmigtir. Bu, ucuslar arasinda daha az baglantinin oldugu
anlamina gelmektedir.

75 ugus-11 ugak i¢in bitiinlesik ugak bakim ve rota planlamasinda
ucaklara atanan ucus siireleri toplami ve ucaklarin yasal kullanilabilir ugus siire

karsilastirilmast Sekil 5.6’da gosterilmistir.

99



1200 -
1000 ~ M

800 - b -

— O Kullanilabilir Yasal Ugus
Siireleri
600 - u

— T | O Kullanilan Ugus Siiresi

Ugus Siiresi (dakika)

400 | LEV TRt B E- T TEL L 1t

200 ~

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Ucak kuyruk numarasi

Sekil 5.6. 75 ugus icin biitiinlesik ugak bakim ve rota planlamasinda ugaklara atanan ugus siireleri
ile ucaklarin kullanilabilir yasal ugus siirelerinin karsilastiritlmasi

Havayolu sektoriinde en biilylik maliyet yolcu talebi varken ucagin yerde
beklemesidir. Amag, ugaklari miimkiin oldugu kadar havada tutmak oldugu igin
karsilagilan problemleri ¢ozmek icin kullanilan en iyileme araglarinin en kisa
siirede ¢Oziim vermesi beklenir. Literatiir arastirmasinda, kisa donem i¢in
hazirlanan modellerin 2 saat (7200 saniye) civarinda ¢aligtirildiklar1 ve elde edilen
sonuglara gore degerlendirme yapildigi goriilmiistiir. Benzer yaklagimla, onerilen
modellerde ¢6ziim zamani 2 saat smirlandirilmis ve degerlendirmeler bunun
tizerinden yapilmstir.

75 ugus-11 ucakli problemin, ¢ok amaclh biitiinlesik ucak bakim ve
rotalama—ugus sayilarin1 dengeleyen model zaman kisitlamast nedeniyle
durmustur. Elde edilen sonuglar, Sekil 5.7°de gosterilmistir. GAMS, baslangig
asamasindaki 146,800 kisit, 47,917 siitun ve 423,682 degiskenden olusan modeli,
564 kisit, 2837 siitun ve 10,370 degiskene indirgeyerek ¢Ozmiistiir. 2 saatlik
stirecin sonunda elde edilen deger, en iyi degerden %16.6 kadar farkli oldugu ve
ayni modelin 8 saat ¢alistirildiginda elde edilen sonucun degismedigi goriilmiistiir.
Bu durum modelin, en iyi ¢6ziimii bulmak i¢in daha fazla zamana ihtiyaci oldugu

seklinde yorumlanmistir.
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Sekil 5.7. 75 ugus icin ¢ok amagli biitiinlesik ugak bakim ve rota planlamasi-ugus sayilarimni
dengeleyen modelin sonug grafigi

Biitiinlesik ugak bakim ve rotalama modeli ile ¢ok amacli biitiinlesik
ucak bakim ve rotalama-ucus sayilarini dengeleyen modelin ¢oziimiinde ugaklara
atanan ugus siireleri toplamlarinin ugaklarin kalan yasal ugus siireleri ile degisimi
Sekil 5.8°de gosterilmistir. Iki modelin sonuglar1 karsilastirildiginda, ugus
sayilarii dengeleyen modelde bazi ucaklarin ugus sayisinin arttigi, bazilarinin ise
azaldig1 goriilmiistiir. Bu modelin, ugus sayisinin daha fazla oldugu problemlerde
alternatif ucus rota sayisina bagl olarak daha basarili sonuglar verecegi kabul
edilmisgtir.

75 ucus-11 ugakli problemin, biitlinlesik ugak bakim ve rota planlama
modeli ile ¢ok amach biitiinlesik ucak bakim ve rotalama—ucus siirelerini
dengeleyen modelinin sonucglar1 Sekil 5.9°da karsilastirilmistir. Cok amagh
biitiinlesik ucak bakim ve rota planlama-ugus siirelerini dengeleyen modelinde
biitiinlesik modelin en iyi degerinin korunarak ¢éziim elde edilmesi, biitiinlesik
modelin aslinda alternatif ¢oziime sahip oldugunu gostermistir. Amag fonksiyonu
degeri degismeden, bakim kisitlar1 da karsilanacak sekilde alternatif rota planlari

olusturulmustur.
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Sekil 5.8. 75 ugus-11 ucak i¢in biitiinlesik ucak bakim ve rota planlamast modeli ile ¢ok amacl
biitiinlesik ucak bakim ve rota planlamasi —ucus sayilarini dengeleyen modelin
sonuglarmin karsilagtirilmasi
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Sekil 5.9. 75 ugus-11 ucak i¢in biitiinlesik ucak bakim ve rota planlamasi modeli ile ¢ok amacl
biitiinlesik ucak bakim ve rota planlamas1 —ugus siirelerini dengeleyen modelin
sonuglarinin karsilastirilmasi
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75 ugus-11 wucgak icin ¢ok amagh biitiinlesik ugak bakim ve rota
planlamasi-ugus siirelerini dengeleyen modelde birinci Oncelikli modelin
toleransli olarak kullanilmasinin ¢6ziim zamanini ve modelin sonucunda elde
edilecek ¢oziimii nasil etkiledigini incelemek i¢in birinci modelin en iyi degeri
ikinci modelde sirasiyla %10, %15 ve %20 oraninda gevsetilerek ¢oziilmiistiir.
Elde edilen sonuclar Sekil 5.10°da gosterilmistir. Cok amacl biitlinlesik ucak
bakim ve rota planlamasi—ucus siirelerini dengeleyen modelin degisen tolerans
oranlarina ragmen ¢oziim siirelerinin birbirine ¢ok yakin oldugu ve elde edilen en
iyl deger olan sapma degiskenlerinin toplamin tiim modellerde birbirine esit
olarak ¢iktig1 goriilmiistiir. Buna karsin, ¢6ziim zamanmi 2 saatin lizerinde olan
modellerde toleransli degerlerin kullanilmasi problemin 6zelligine bagli olarak
¢ozlim zamanini kisalttigi gézlenmistir. Biiyiik 6lgekteki modellerin belli tolerans
degerleri i¢in kisa siirede ¢6ziim vermesi, karar vericinin beklenmedik durumlarda
karsilastiginda mevcut problemin {stesinden gelmek ic¢in kullanabilecegi bir

secenek olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 5.10. 75 ugus-11 ugak i¢in gok amagh biitiinlesik ugak bakim ve rota planlamasi-ugus
siirelerini dengeleyen modelin birinci amag fonksiyonun iyilestirilmesi ve ¢dziim
zamani arasindaki iligki

75 ugus-11 ugak icin ¢ok amagh biitiinlesik ugak bakim ve rota planlama-

ucus sayilarini ve siirelerini dengeleyen model calistirildiginda, model, 1028
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saniye c¢alistiktan sonra en iyi ¢6ziim elde edilmistir. GAMS baslangi¢c asamasi
icin 1,725,076 kisit, 571,321 siitiin ve 5,097,927 degiskeni, 3378 kisit, 39,913
siitun ve 144,750 degiskene indirmistir. Aynt model, birinci modelin en iyi
degeri %30 ve %70 oraninda gevsetilerek ¢ozlilmiistiir. Tolerans kullanilmadan
elde edilen en iyi deger ile karsilastirildiginda hemen hemen ayni ¢oziim

stiresinde toleransl degerin %7 civarinda kotiilestigi goriilmiistiir.

5.3. 164 Ucuslu Problem Seti

164 uguslu problem seti 30’u yapay, 134’1 gergek ucustan olusmaktadir.
Bu ugus tarifesi, Tiirkiye’de faaliyet gosteren bir havayolu isletmesinin 2007 yaz
ucus tarifesinden yararlanilarak hazirlanmistir. 134 ucusun gergeklestirilmesi i¢in
gerekli minimum ugak sayist 28 olmasina karsin, modeller 30 ugak sayisi igin
¢Oziilmiistiir. Topla-dagit ucus serim yapisinda, Istanbul ve Ankara merkezi hava
alan1 olarak kullanilmistir. Merkezi hava alami sayisinin artmasi baglantili ugus
sayisini arttirdig1 i¢in ¢6zim siiresi artmistir.

164 uguslu programin biitiinlesik ugcak bakim ve rota planlamasi modeli
icin farkli ucak sayilar1 ile ¢6ziim zamani arasindaki iligki Sekil 5.11°de
gosterilmistir. Ugak saymnin artmasi, kisit sayisini ve ¢dziim uzayini arttirmis
olmasi en iyi ¢6ziimii bulma zamanini arttirdigi goriilmiistiir.

Kesintisiz ugus, merkezi bir hava alani ile iki ugusun birbiri ile baglantilt
olarak gergeklestirilmesidir. 164 ugus tarifeli 6rnekte biitiinlesik ucak bakim ve
rota planlamas1 6rneginde kesintisiz ugus sayisi ile ¢6ziim zamani arasindaki iligki
Sekil 5.12’de gosterilmistir. Coziim zamani, problemin o6zelligi, ucaklarin
kullanilabilir yasal ucus siireleri ve kesintisiz ugus sayisina bagli olarak arttigi

gorilmiistiir.
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Sekil 5.12. 164 uguslu programda biitiinlesik ugak bakim ve rota planlamasi igin kesintisiz ugus
sayisi ile ¢dziim siiresi arasindaki iligki.

Cok amagh biitiinlesik ugcak bakim ve rota planlama-ugus sayilarini
esitleyen model zaman kisit1 i¢erisinde tamsay1 sonug¢ vermemistir. Birinci amacin
en iyi degeri ikinci amacin ¢oziimii i¢in kullanilirken, %30 oraninda toleranslh
olarak kullanilmistir. GAMS 1,725,076 kisith, 571,321 siitunlu ve 5,097,927
degiskenli baslangic modelini, 3378 kisit, 39,913 siitun ve 144,750 karar
degiskenine indirgeyerek 6059 saniyede ¢ozmiistiir.

Cok amagh biitlinlesik ucak bakim ve rota planlama-ucus siirelerini

esitleyen modelden 7200 saniyelik zaman kisit1 igerisinde tamsay1 sonug elde
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edilememistir. Model, sirastyla %20 ve %30 oraninda toleranshi olarak
calistirlldiginda, birbirine yakin ¢oziim siiresi i¢inde sapma degiskenlerinin
toplami1 ayni degeri verdigi goriilmiistiir. Cok amagh biitlinlesik ucak bakim ve
rota planlama-ucgus siirelerini esitleyen model, %20 tolerans oraniyla 1000 saniye
stire kisit1 ile calistirildiginda, ugus sayilarini dengeleyen sapma degiskenlerinin
toplaminin, zaman kisiti olmaksizin %20 toleransli en iyi sonugtan %47.6
oraninda kotii olarak elde edilmistir.

Bu bolimde, havayolu isletmelerinin verilerinden yararlanilarak
olusturulan 6rnek ucus tarifeleri farkli amacglar ig¢in ¢Ozlilimis ve
degerlendirmeler yapilmistir. Bir sonraki bdliimde genel bir degerlendirme

yapilmis ve Oneriler paylasilmistir.
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6. SONUC ve ONERILER

Tirk Sivil Havaciligi 2002-2006 yillar1 arasinda gelisen ekonomi ve
havacilik alanindaki bazi kisitlamalarin kaldirilmasiyla %30 oraninda biiylimiistiir.
Bu biiyiimenin onlimiizdeki yillarda yillik %5 oraninda artarak devam edecegi
tahmin edilmistir. Havayolu sektorii kar marjlarinin ¢ok diisiik ve rekabetin ¢ok
yogun oldugu bir sektordiir. Isletmeler uzun vadede belirledikleri hedeflere
ulasabilmek ve sektdorde kalici olabilmek igin maliyetlerini diisiirmeye
caligmaktadir. Havayolu isletmelerinde yakit, miirettebat, hava alani kullanma ve
ucak satin alma-kiralama gibi maliyetleri dogrudan kontrol edilmesi miimkiin
degildir. Isletme maliyetleri arasinda kontrol edilebilen tek maliyet kalemi olarak
bakim maliyetleri kalmaktadir. Biiylik havayolu isletmeleri gliniimiiziin en
tyileme yaklagimlarin1 kullanarak hem bakim maliyetlerinde milyonlarca dolar kar
elde etmekte hem de rakip isletmelere kars1 ciddi anlamda avantaj
saglamaktadirlar.

Bu tez calismasinda, havayolu isletmelerinin direkt isletme maliyetleri
arasinda %18-23 arasinda yer tutan bakim maliyetlerini enkiigiikleyen modeller
Onerilmistir. Bu modellerin {i¢ temel 6zelligi bulunmaktadir.

e Birinci 0Ozellik, ucaklarin bakim oncesi kullanilabilir yasal ucus
saatleri enkiicliklenmis ve ugus saati basina diisen bakim maliyeti
azlatilmistir.

e ikinci 6zellik, havayolu isletmelerinin karlihimi arttiran, yolcular
tarafindan da belli ugus hatlarinda tercih edilen kesintisiz uguslar
dikkate alinmustir.

e Son olarak, bakim zamani1 hem giin sayis1 (li¢ aylik, yillik gibi) hem
de ucus saati tlizerinden verilen bakim yaklagimlari tek bir modelde
giinliik olarak ¢oziilmiistiir.

Boeing 777’de otuzbini tek parca olmak iizere toplamda alt1 milyon par¢a
bulunmaktadir. Yiiksek teknoloji ve karmasik sistemlerden olusan bu tip
ucaklardaki bakim maliyetlerinin tanimlanmasi ve hesaplanmasi yerine ugaklarin

kullanilabilir yasal ugus siireleri enkiigiiklenmistir. Boylece, ucaklarin iki bakim
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arasidaki ugus saati bagina diisen bakim maliyetlerinin azaltilmas1 saglanmistir.
Onerilen biitiinlesik ugak rota ve bakim planlamasi1 modelleri, karar vericinin
tercihine bagh olarak ugus sayilarini, ugus siirelerini veya sirastyla ugus sayilarini
ve siirelerini veya ugus slirelerini ve sayilarini dengeleyen amaglar1 saglayacak
sekilde hazirlanmistir. Cok amagl biitiinlesik ugak bakim ve rota planlamasi-ugus
siirelerini dengeleyen modelin 6zellikle ugaklarin kullanim oranlarinin ayni orada
tutulmasin1 saglayarak, ucak bakim maliyetlerinin birbirine yakin olmasini
saglayacag diigtinilmiistiir.

Bu c¢aligmada ugus stiresi dikkate alinmistir. Ugaklarin bakima girecegi
hava alan1 ve zamanlamasi ugagin ugus zamanina bagli olarak tanimlanmis olmasi,
olas1 rota degisikliklerinin Oniine gecilmesini saglamis ve giin sayisi dikkate
alimarak yapilan bakim ve rota planlamasi caligmalarina karst bir istiinliik
saglamigtir. Bununla birlikte Onerilen modellerde, ugus saati yaklagimiyla ayni
modelde giin tabanli yaklasim dikkate alinarak ugaklarin bakim i¢in uygun rota
planlar1 olusturulustur.

Ugaklarin giinliik ortalama ucgus stireleri dikkate alinarak, giin sayisini
temel alan bakim planlama yaklagimlarinda ortalamalarin altinda ucan ugaklarin
erken bakima girme ihtimali ugaklarin kullanilabilir yasal ugus siirelerinin dikkate
almarak yapilmasiyla ortadan kaldirilmistir. Ugaklarin kullanilabilir yasal ugus
stirelerinin dikkate alinarak yapilan biitiinlesik ugak bakim ve rota planlamasinda,
bakim maliyetlerinin azalacagi, ugaklardan daha fazla yararlanilacagi, teknik
personel ve bakim alaninin daha iyi kullanilmasinin saglanilarak havayolu
isletmesinin rekabet giicliniin artacagi kabul edilmistir.

Gilinitimiizde {retilen yeni nesil ugaklarda bakim planlamasinin ugus
saatleri temel alinarak verilmesi, bu calisma kapsaminda ©nerilen modelleri
kullanan isletmelere sektorde iistiinliik saglayacagi diisliniilmiistiir. Modellerin
bir karar destek sistemi icinde tasarlanmis olmasi, karar vericilerin bilgi
birikimlerini ve deneyimlerini de problemlerin ¢dziimiine yansitmasina olanak
vermektedir.

Modeller, GAMS en iyileme programmimn CPLEX karma tamsayili
dogrusal program ¢oziicii yazilimi kullanilarak degerlendirilmistir. Modellerden,

biitiinlesik ugak bakim ve rota planlama modeli tim orneklerde uygun siire
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igerisinde en iyl ¢Oziimii vermistir. Cok amaghi modellerde problemin ¢6zim
stiresinin daha uzun oldugu, birinci dncelikli amag fonksiyonunun en iyi degerinin
toleransh olarak kullanilmasinin ¢6ziim siiresini kisalttig1 goriilmiistiir.

Bu c¢alismada, biiyliik Olgekteki problemlerin ¢oziimiinde neler
yapilacagindan ¢ok uygulamaya yonelik 6zelliklerin nasil gelistirilecegi iizerinde
durulmus ve farkli amaglar1 saglayacak sekilde modeller onerilmistir. Cok amacli
olarak Onerilen modellerin, pratikte uygulama agisindan klasik tek amagh
dogrusal programlama yaklasimlarina gére basar1 sans1 karar vericiye birden ¢ok
amaci gerceklestirme firsat1 verdigi icin ¢ok daha yiiksektir. Bilgisayar ve yazilim
sektoriindeki gelismeler, Dantzig-Wolfe ve Benders gibi ayristirma yaklagimlarini
kullanmadan belli dlgekteki problemleri ¢ozebilme firsati vermektedir. Bundan
15-20 y1l 6nce 10-20 bin degiskenli problemlere biiyiik katki saglayan yaklagimlar
giiniimiizde 5 milyon civarinda degiskenli problemler i¢in katki saglamadigi
goriilmiistir. GAMS gibi en 1iyileme c¢oziciileri, 5 milyon civarinda karar
degiskenini 150 bin civarina indirerek ¢ozebilmektedir. Buna karsin, 6 milyonun
lizerinde karar degiskenine sahip biiyiik Ol¢ekli modellerin ¢ozliimii i¢in hala
Dantzig-Wolfe, Benders gibi yaklagimlara ihtiyag vardir.

Bu calismanin devami niteliginde asagidaki konular ile ilgili yapilacak
calismalarin hizla gelisen havayolu tagimaciligina ve iilke ekonomisine katki

saglayacagi diistinlilmektedir. Bunlar;

e Dantzig-Wolfe = veya  Benders ayrigtirma  yaklagimlarinin
kullanilmasii gerektirecek boyutta biitiinlesik ugak ve bakim rota

planlamasi,

e Heterojen bir ucak filosuna sahip havayolu igletmesinin haftalik ve
giinliik degisen yolcu taleplerinin dikkate alinarak bakim kisitlarini

saglayacak sekilde biitiinlesik ugcak bakim ve rota planlamasi,

e Havayolu isletmesinin en biiylik maliyet kalemlerinden biri olan
miirettebat maliyetlerini enkiiciikleyecek, ugak rota ve miirettebat

planlamasi,

¢ Biiyiik bakim merkezlerine sahip olmayan ve ucak bakimlarini bakim

isletmelerinde yaptiran havayollar1 i¢in. ugaklarin tahmini bakim
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maliyetlerini dikkate alarak bakim zamanlamasini belirli bir takvim
igerisinde olmasini saglayarak, isletmenin nakit akisina gére ugus rota

planlamasi,

ile ilgili calismalardir.

Sonu¢ olarak, bu tez kapsaminda isletmelerin giinliik ugus rota
planlarinin ugaklarin kullanilabilir yasal limitleri asilmadan, bakim maliyetlerinde
tasarruflar saglanarak basarili bir sekilde olusturulabilecegi ve uygulamaya
yonelik farkli amaglarin  ¢6ziimiiniin de bulunabilecegi gosterilmistir. Bu
caligmada gelistirilen modelleri kullanacak isletmelerin sivil havacilik
otoritelerinin zorunlu tuttugu kurallar1 yerine getirirken, rakip isletmelere karsi

avantaj saglayacagi diistiniilmektedir.
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EK_1: GAMS En Iyileme Programi

Gilinlimiizde cebirsel modelleme dilleri, matematiksel programlama
problemlerini ¢6zmek ve ifade etmek icin en iyi yol olarak goriilmiistiir.
Modelleme dillerini birbirinden ayiran temel 06zellik, ¢ok boyutlu ve biiylik
yapilarda cebirsel bagmtilarin kullanimi ve kismi tiirevlerin bulunmasindaki
farkliliklardir. GAMS’in (Genel Cebirsel Modelleme Sistemi: General Algebraic
Modeling Systems) baslangi¢ arastirma gelistirme calismalari, Diinya Bankasi
tarafindan desteklenmistir. 1987 yilindan beri arastirma gelistirme caligsmalari
GAMS Gelistirme Sirketi (GAMS Development Corporation) tarafindan
desteklenmektedir. GAMS, ekonomi, bilgisayar bilimi ve yoneylem aragtirmasi
arasindaki yakin isbirliginin sonucunda gelistirilmistir (Bussieck ve Meeraus
2004). GAMS programlama dilinin genel 6zellikleri asagidaki gibidir (Castillo ve
ark. 2002):

e GAMS komutunun kullanilabilmesi i¢in ¢oziilmekte olan problemin

tam tanimini veren bir girdi dosyasinin hazirlanmasi gerekir.
e GAMS i¢in biiytlik ve kii¢lik harf yoktur.

e Her komut noktali virgiil ile son bulmalidir. Eger kullanic1 noktali

virgiilii unutursa, GAMS problemler ile karsilasir.

e Komutlar herhangi bir diizende, herhangi bir elemanin kisiti

kullanilmadan 6nce tanimlanmasi sartiyla kullanilabilir.

e GAMS herhangi bir programlama dili gibi dikkatli olarak
kullanilmas1 gereken 6zel tanimlanig kelimelere sahiptir. GAMS
metnin bulundugu satir1 okurken, bu kelimeleri arar ve sonug¢ olarak

buna gore davranir.

e Bazi komutlar, kelimenin sonu “s” ile bitsin bitmesin, kelimenin ilk
harfi ile tammlanmistir. Bu segenek, normal Ingilizce komutlar1 gibi,

GAMS tarafindan kodun anlasilirligini kolaylastirmak i¢in se¢ilmistir.

e Komutlar herhangi bir stilde yazilabilir. Ornegin, her satirda birden

fazla komut ve her komut i¢in ¢oklu satir kullanilmas1 miimkiindiir.
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GAMS derleyicisi (complier) i¢in bosluk sayisinin tek veya daha

fazla olmas1 ayn1 anlama gelir.

e Tek bir komut, ayn1 Ozellikteki birgok eleman1 veya birini
tanimlamak ve tarif etmek icin gecerlidir. Komutun ismini tekrar

etmeye gerek yoktur.

e Birinci siitunda * ile baslayan herhangi bir satir GAMS derleyicisi
tarafindan ihmal edilir ve aciklama satir1 olarak kabul edilir. Diger
aciklamalar; set, scalar, parameter, table, equation ve model gibi
komutlarin  i¢ine  yerlestirilebilinir.  Agiklamalar, agiklanan

elemanlarin daha kolay anlasilmasini saglar.

e GAMS elemant icin gegerli isim, bir harfle baglar ve maksimum 9

karakterli harf veya rakamdan olusur.

GAMS’de kullanilan komutlar kisaca asagida agiklanmistir (Castillo ve
ark. 2002).

Sets Komutu

Sets, GAMS modelinin temel yapt blogudur ve modelin cebirsel
ifadesinde tam olarak indislere karsilik gelir. GAMS’de kullanilan “Set” veya
“Sets” kelimeleri, indisleri agiklamak ve bunlarin olast deger kiimesini
tanimlamak i¢in kullanilir. Bir kiimenin elemanlarini listelerken, GAMS’in
format1 ve alisilmig matematiksel format arasindaki farkliliklara dikkat edilmelidir.
GAMS’de, kiimeyi tanimlamak i¢in “{..} ’siislii parantez yerine taksim isareti ‘/../
kullanilir.

Alias komutu, belirli bir kiimenin alternatif bir isimle adlandirilmasini
saglar. Alias kiimesi, ayni kiimenin elemanlar1 arasinda bir iligkinin oldugu
modellerde kullanildiginda yararhidir. Bilinen kiimenin boyutunun, bir olmasi
gerekir (Aksen 1988).

Kiime ifadesi igerisindeki kiiclik harfli kelimeler, metin olarak

adlandirilir. Kiimenin ne anlam geldigi veya neyi temsil ettigini belirten agiklama
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kullanicinin tercihine baghdir. GAMS derleyicisi, agiklayict metni yorumlamak
i¢in bir ¢aba gdstermez.

Bir kiimeye elemanlar1 atanirken kullanilan en 6nemli 6zelliklerden biri
asterikstir(*). Asteriks, bir kiimenin elemanlarinin ardisik olarak bir birini izledigi

durumlarda kullanilir.

Scalars Komutu

Yalnizca biiyiikliigli olan degerler, Scalar veya Scalars kelimeleri

kullanilarak agiklanir ve bir deger atanir. Isimden sonra agiklama yapilabilir.

Parameters ve Tables Komutlar

Parameters ve Tables, iki veya daha fazla boyutlu veri dizisini
tanimlamak i¢in kullanilir. GAMS de tanimlanan veri matrisleri, ya table ya da iki
boyutlu parameters kullanilarak tanimlanir. Table iki veya daha fazla indis
kullanilarak tanimlanir. Table ifadesi en az bir veri elemani icermesi gerekir. Eger
veri, atama veya bir birini takip eden ifadelerin hesaplanmasiyla yer degistirerek
tanimlanmigsa, verilerin parameter ifadesi ile tanimlanmasi daha uygundur
(McCarl 2007). Paremeters komutu ile ilgili genel 6zellikler asagidaki gibidir.

e Indekslerin olas1 segenekli listesi ve bunlara karsilik gelen parametre
degerleri, ““/.../” i¢ine konulmalidir. Ayni satirda olacaksa virgiil ile

birbirinden ayrilmali veya (virgiilsiiz) yeni bir satira taginmalidir.
e Indeks deger cifti herhangi bir diizende verilebilir.

e Parametreler icin rassal deger sifirdir. Bu ylizden, sifirdan farkl

degerler verilmelidir.

e GAMS otomatik olarak, verilen indeks degerini uygun indeks i¢in

gecerli kiime degeri olup olmadigini kontrol eder.
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Varibales Komutu

Variable veya Variables kelimeleri, en iyi degeri bulunacak degiskenleri
tanimlamak icin kullanilir. Bir degisken tanimlandiginda referans edilen
degiskenin boyutu belirtilmelidir. Amag¢ fonksiyonunun degerini temsil eden
degiskenin, her zaman herhangi bir GAMS programinda tanimlanmasi gerekir.
Degisken isminden sonra, yorum yapilabilir. Komut noktali virgiil ile son bulur.

Degiskenlerin karakteristik 6zellikleri pozitif veya negatif gibi tanimlanabilir.

Equations Komutu

Equation ifadesi, GAMS programinda genis bir anlamda kullanilir.
Esitliklere ilave olarak ayni zamanda herhangi bir kisitin tanimlanmasinit miimkiin
kilar.

Kisitlar agiklandigi zaman, kisitlar1 tanimlamak i¢in = .. sembolii
kullanilir. Bu sembol kisitlari, isimleriyle birlestirir. Standart matematiksel isaret,
birgcok farkli kisitlart  modellemek i¢in  kullanilabilir. Her esitligin
tanimlanmasindan sonra noktali virgiil ilave edilir.

GAMS programinda ifade edilen toplam sum(i, x(i,j)), Y Xi anlaminda
kullanilmaktadir. Benzer sekilde GAMS’de ¢arpim islemi, prod(i, x(i,))), [[i xi’y1
temsil etmektedir. Esitlik sembolleri;

o =c= “esittir”,
e =|= “daha kii¢iik veya esittir”,

e =g=“daha biiyliktiir veya esittir’” anlaminda kullanilir.

Model Komutu

Model komutu, ¢oziilen modeldeki esitlikleri tanimlamak amaciyla
kullanilir. Model komutu, problemin 6nceden tanimlanmig biitiin esitlikleri
kapsadig disiiniiliir. Birden fazla model ismi kullanilacaksa, her biri i¢in amag

fonksiyonlar1 ve kisit isimleri /.../ igerisinde belirtilebilinir.
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Solve Komutu

Solve komutu modeli ¢6zmek i¢in kullanilir. Solve komutu, tanimlanan

¢oziicliyll kullanarak, z degiskeninin enkiiciiklenmesini ya da en biiyiiklenmesini

saglar. GAMS’de kullanilan ¢oziiciiler (Aksen 1988);

o [P

e MIP

e RMIP

e NLP

e MCP

eCNC

e DNLP

: Dogrusal Programlama (Lineer Programming)
: Karma Tamsay1 Programlama (Mixed Integer

Programming)

: Gevsetilmis Karma Tamsay1 Programlama (Relaxed Mixed

Integer Programming)

: Dogrusal Olmayan Programlama (Nonlinear
Programming)

: Karma Tamamlayic1 Problem (Mixed Complementary
Problem)

. Kisitlandirilmis Dogrusal Olmayan Sistem (Constrained

Nonlinear System)
: Siirekli Olmayan Tiirevli Dogrusal Olmayan Programlama

(Nonlinear programming with discontinuous derivatives).

e MIDNLP: Karma Tamsayil1 Siirekli Olmayan Tiirevli Dogrusal

Olmayan Programlama (Mixed integer nonlinear

programming with discontinuous derivatives).

e MIDNLP : Gevsetilmig Karma Tamsayili Siirekli ve Tiirevli

Dogrusal Olmayan Programlama (Relaxed mixed integer

nonlinear programming with discontinuous derivatives).

Ek-2’de 22 ger¢ek 4 yapay, 4 ugaktan olusan 6rnek icin biitiinlesik ucak

bakim ve rota planlama modelinin GAMS’deki kodlamas1 verilmistir.
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Ek-2 GAMS’de 6rnek uygulama

Zontext

Zofftext

§Title Ilkay ORHAN, Eylil 2007 & Biltiinlegik Ucak Bakim ve Rota Planlama

sets

i 'ugug numaralari' /F101*F1Z2,0,T/

ada (1) "Adanadan baslayan ugular' JE10L/

BNE (1) "EZnkaradan baslayan ucuslar’ /F102,F103/

ist (i) "Istanbuldan baslayan uguslar' /F107*F117/

istsoni(i) "istanbulda sonlanan uguslar' JELO01*F106, F11E8*F122/

f{i) 'vapay ilk ugus numarasi-orjin' /O/

1(1) 'vapay son ugusg numarasi-termination' /T/

n(i) "'normal ugus numaralari’ /E101*F122/

c '"hava alanlarinin isimleri’ /BDA, ANEK, AYT,
DNZ,IST,IZM, KON, TEB, KAYNAEK, HAVUE/

me (c) "bakim yapilakilen sehirlsr' /AENE, IST/

mt "bakim tipleri' /R,

k 'ugak numaralarzi'

adaa (k) 'Adanada geceleyen ugaklar' SkL/

anka (k) 'BEnkarada geceleyen ugaklar' fk2/

istl (k) '"Istanbulda konaklayan ugaklar' Jk3, R4/

km_2 (k) ""A" kakimina girecek ugak kimesi UCUS-SAATI UZERINDEN'
km_W(k} '"3aylik" bakimina girscek ugak kimesi_ TAKVIM-ZAMANI UZERINDEN'

W
ot
[
o

Parameter r (k) 'ucaklarin "remain" kalan vasal ugus sursleri/dakika’'

Mkl 850
kz2 400
k3 450
k4 750 / ;
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Yess(r(k) le 450);

Parameter Cd(i,c) '""£101" ugus numarasinin "ayrilis"” sehri';
cd{"£101", ) = 1S{ordic) =g 1);

Parameter Cdi(i,c) '"£102" ugus numarasinin "ayrilis" sehri';
cd("£102",c) = 1S(ord(c) eg 2);

Parameter Cd(i,c) '"£103" ugus numarasinin "ayrilis"” sehri';
Cd("£103",c) = 15({oxrd(c) =q 2);

Parameter Cd(i,c) '"£104" ugus numarasinin "ayrilis" sehri';
Cd("£104",c) = 15({oxrd(c) =eq 3);

Parameter Cd(i,c) '""f£103" ugus numarasinin "ayrilis" sehri';
Cd("£103",c) = 1S {oxd(c) =g 3);

Parameter Cd(i,c) '"£10&" ugus numarasinin "ayrilis" sehri';
Cd("£l0e",c) = 1lS{oxrd(c) =g 4);

Parameter Cd(i,c) '""£107" ugus numarasinin "ayrilis" sehri';
cd("£107",c) = 1S{oxrd(c) =g 3);

Parameter Cd(i,c) '"£108" ugus numarasinin "ayrilis" sehri';
cd("£108",c) = 1S{ord(c) =g 3);

Parameter Cd(i,c) ""£109%" ugus numarasinin "ayrilis" sehri'
cd("£los",c) = 1lS{ord(c) =g 3);

Parameter Cd(i,c) ""£110" ugus numarasinin "ayrilis" sehri'
cd("fl1l1l0",c) = 1%{ord(c) eg 5}

Parameter Cd(i,c) ""£111" ugus numarasinin "ayrilis" sehri!
cd("fl1lll",c) = 1%{ord(c) eg 5}

Parameter Cd(i,c) ""£112" ugus numarasinin "ayrilis" sehri!
cd("fl1lz2",c) 15{oxrd(c) =g 3);

Parameter Cd(i,c) ""£113" ugus numarasinin "ayrilis" sehri!
cd("£113",c) = 1lS5{oxrd(c) =g 3);

Parameter Cd(i,c) ""£114" ugus numarasinin "ayrilis" sehri!
cd("£ll4",c) = 1S{ord(c) =g 3);

Parameter Cd(i,c) ""f115" ugus numarasinin "ayrilis" sehri'
cd("£ll5",c) = 1lS{ord(c) =g 3);

Parameter Cd(i,c) ""f116" ugus numarasinin "ayrilis" sehri'
cd("flle",c) = 1lS{oxrd(c) =g 3);

Parameter Cd(i,c) '"£117" ugus numarasinin "ayrilis" sshri';
cd("£1l1l7",c) = 15{ord(c) =g 3):

Parameter Cd(i,c) '"£118" ugus numarasinin "ayrilis” gehri';
Cd("£lla",c) = 1l5{oxrd(c) =g &);
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Parameter Cd(i,c) '""f£119%" ugus numarasinin "ayrilis" sgehri';
cd("£1l1%",c) = 1ls(ordic) eg &);

Parameter Cdi(i,c) '"£120" ugus numarasinin "ayrilis" sehri';
cd("£l20",c) = 1lslordic) eg 7);

Parameter Cdi(i,c) '"£121" ugus numarasinin "ayrilis" sehri';
cd("flz2l",c) = 1ls(ordic) eg 8);

Parameter Cdi(i,<) '""£122" ugus numarasinin "ayrilis" sgehri';
cd("flz22",c) = 1lslordic) eg 8);

Parameter Ca(i,c) '"FL1O01" ugus numarasinin ugus "varis" sehri';
Ca("£lol",c) = lS({oxrd{c) =g 3);

Parameter Ca(i,c) '""FLlOZ2" ugug numarasinin ugus "varig” gehri';
Ca("z£loz",c) = lS{oxrd{c) =g 3);

Parameter Ca(i,c) ""EFL1O3" ugug numarasinin ugus "varig” gehri';
Ca("z£lo3z",c) = 1lS{ordic) =g 3);

Parameter Ca{i,c) ""Fl04" ugus numarasinin ugus "varis" seshri';
Ca("zflo4d",c) = LlS(ordic) =g 3);

Parameter Ca{i,c) ""FLlO05" ugus numarasinin ugus "varis" sshri';
Ca("flos",c) = 1S{oxrdic) =g 3);

Parameter Ca(i,c) '"FLO06" ugus numarasinin ugus "varis" sehri';
Ca("flog",c) = 1S{oxrdic) &g 3);

Parameter Ca(i,c) '"FLO7" ugus numarasinin ugus "varis" sehri';
Ca("£1l07",c) = lS({oxrdi{c) =g 2Z);

Parameter Ca(i,c) ""FLlOE" ugug numarasinin ugug "varig” gehri';
Ca("z£log",c) = 1lS(ordic) eg 2);

Parameter Ca{i,c) ""FLlO05" ugus numarasinin ugus "varis" sshri';
Ca("zlog",c) = lSlordic) =g 4);

Parameter Ca(i,c) ""F110" ugus numarasinin ucgus "varis" seshri';
Ca("fllo",c) = 1S{oxrdic) =g 7);

Parameter Ca(i,c) '""FI11" ugus numarasinin ugus "varig" sehri';
Ca("f£lll",c) = lS{ordic) =g €}

Parameter Ca(i,c) '""FL12" ugus numarasinin ugus "varig” sehri';
Ca("zllz",c) = 1Si{ordic) =g )7

Parameter Ca(i,c) '"FLI13" ugus numarasinin ugus”varis" sshri';
Ca("zll3",c) = 1Si{ordic) =g 3);

Parameter Ca(i,c) '"F114" ugus numarasinin ugus "varig” ssehri';
Ca("fll4",c) = lS{ordic) =g 3}
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Parameter Ca(i,c) ""F1153" ugus numarasinin ugus "varis" sehri';
Ca("f£lls",c) = 1S{oxrd(c) =g 1);

Parameter Cai(i,c) ""FL1&" ugus numarasinin ugus "variz” sehri';
Ca("zflle",c) = 1S{oxrdic) =g o)
Parameter Ca(i,c) ""F117" ugus numarasinin ugus "varis" sehri';
Ca("fll7",c) = 1S{ord(c) =g 2);
Parameter Caii,c) ""FLl1&" ugus numarasinin ugus "variz” sehri';
Ca("zfllz",c) = 15{ordic) =g 3);
Parameter Cai(i,c) ""FL11%" ugus numarasinin ugus "variz” sehri';
Ca("fllis",c) = 1S{oxrd(c) =g 3);
Parameter Cal(i,c) ""F1Z0" ugus numarasinin ugus "variz" sshri';
Ca("zflzo",c) = 1S{oxrd(c) =g 3);
Parameter Cai(i,c) ""FL1I1" ugus numarasinin ugus "variz” sehri';
Ca("£1l21",c) = 1S{oxd(c) =g 5);
Parameter Ca(i,c) ""F1ZI2" ugus numarasinin ugus "varis" sehri';
Ca("zflzz",c) = 1S{oxrd(c) =g 3);

Table FlightData(i,*) 'ugus verileri "dakika" '

Depat Arvat Ftime MTurnTims

F101 325 420 S5 0
F102 420 480 60 0
F103 1140 1200 ] 0
Fliod 630 705 75 0
F105 810 885 75 0
Floe 1205 1275 70 0
F107 1320 1380 (=] 0
Fl08 1320 1380 ] 0
F10% 1350 11¢e0 70 0
F110 1225 1285 70 0
F111 430 540 ] 0
F112 Jan 240 60 0
F113 505 580 75 40
Fll4 685 Te0 75 40
F115 1415 1510 95 40
Flle 420 525 105 40
F117 1345 1150 105 40
Fl18 600 660 60 40
F119 900 960 el 40
Fl20 1340 1410 70 40
Fl121 g0 705 105 40
Fl22 1205 1315 110 40
0 210

T 1e50
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Parameter Td(I) 'ugus numarasil min

Td(I) = FlightData (I, 'Depat');

igin ayrilis zamanlari "dakika™';

LU

Parameter T(i,7) 13" ugug numaralari arasndakil ugus strelsridakika"';
T(I,j) = FlightData(I,'Ftime');

Parameter Ts(i) 'i ugusunun scnunda ugadin bir sconraki ugus igin hazirlanma siires
Tz (i) = FlightData (I, 'MTurnTims"')
"

m .
i

Parameter Tdo{i, k) 'ugus numarasi"o
Tdo (i,k)=FlightData('o", 'Depat');

igin ayrilais zamani "dakika

Parameter T(3,1) 'ugus numarasi "o" igin ugus siiresi "dakika"';
T{'o',1) = FlightData('o', 'Ftime');
Parameter Tdt(i,k) 'ugus numarasi "d" igin ayrilis zamani "dakika™';

Tdt (i,k)=FlightData('t', 'depat');

Parameter Cd(i,c) '"o" ugus numarasinin ugusa "baslangi¢(orjin)”™ sehri';
Cd('e',c) = lilord(c) =g 9);

It

Parameter Ca(i,c) o" ugug numarasinin ugug "varis(destination)” gehirleri';
Ca("o",c) = li(ord(c) ne 9);

Parameter Cd(i,c) '"d" ugus numarasinin ugusa "baslangi¢(orjin)" sehirleri';
cd('t',c) = Li(ord(c) ne 10);

Parameter Ca(i,c) '"i" ucgus numarasinin ugus "varisi{destination)” sshril';

Ca("t",c) = l%(ordic) =g 10});

Parameter A (mt,k) 'Efer k ugadi & tipi bakima ihtiyaci varsa =1';
A('A",k) = 1S{x(k) le 450);

[P

Parameter Cmt (mt,c)
Cmt ("&2',c) = 13MC(c);

m" tipi bakim wverebilen sehirler = 1°';

Scalar M 'Yeterince biyviik bir sayi' ;
M = 2000;

Binary wvariables

¥(I,J,K) 'l owe ] ugug bacaklari ardigik olarak k uga§1 tarafindan ugulursa=1";
Variables

z 'kullanilabilir kalan yasal ugus saatinin maliysti'

Equations

maliyet 'Kullanilakilir ugus zamani =n kiigitkleyen amag fonksiyonu'
Ucus_Kapsam(i) '"Her ucusa bir ugak atanmasini sadlar.'

Ucak_FKapsam_1 (k) 'Her ug¢adin, bir baslangi¢ ugus bacadina atanmasini saflar.
Ucak_Kapsam_2 (k) 'Her ugadin sonlanan bir ugus'

R

Zkis Koruma 1(1i,k) i" difume gelen aki gikan zakiga !
2kis Koruma_ 2 (k) 'Yapay kaynak ve yapay havuz Ic¢in akis koruma kisitaidir.'
Kalan Ucus_Saati (k) '"Ugaklarin "remain™ kalan yasal ugus saatleri’
Zaman_uyumu_1(i, 3, k) 'Ugugslar arasindaki zaman uyumunu saflayan kisittir.'

Zaman_uyumu_2(i,Jj, k) 'Yapay kaynakdan baslayacak ucuslar igin'
ZAa nou k i

Vi ayan kisi 1r.

Lyu saglayar

Zaman_uyumu_3(i,3,k) 'Yapay havuza gergeklestiril

igin zaman uy u saglayan

5]
i1}
L's
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Hava alani uyumu_1{i,3) 'Ugus numaralarinin hava alanlarina gérs uyumunu sa

[T=]4
=

Hava_alani uyumu_2(i,j,k) '(Kaynak)Uguslarin hava alanlarina gére uyumunu saflar.

ar.

1

1

Hava_alani_ uyumu_3 (k) ' (Havuz)Ucuslarin hava alanlarina gore uyumunu sadlar.'
Kesintisiz Ucus_1 '£101 we Fl1ll wuguslari ayni ugak tarafindan gergeklestirilsin'
Kesintisiz Ucus_2 '"F11% we F107 uguslari aynil ucak tarafidan gergsklestirilsin'
Gun_sayisi uzrdsn bkakim(k) 'ginlik istanbulda bakima girmesi gerskn ugaklar!
adaa_bkasl_ucak(i,k) 'Bdanada geceleyen ucak kiumesi kisiti'

adaa basl ucak(i, k) 'Rdanada geceleyen ucgak kimesi kisiti!

Znka basl ucak(i, k) 'Enkarada gecsleyen ugak kimesi kisiti!

istl kasl ucak(i, k) 'Isztanbulda gsceleysn ugak kimssi kisiti'

maliyet.. z =e= sum(k, r(k))- sum((i,3,k), (1L/c(k))*T(I,3)*=x(I,3,k));
Ucus_FKapsam(i)$(n(i)).. sum( (J,k),=2(1,3,k)) === 1;

Ucak_FKapsam_1(k).. sum{ (i,3),=2(1,3,k)5£(1)) =e= 1;

Ucak Kapsam 2 (k}.. sum((i,3), =(i,3,k)151(3)) === 1;

Bkis Koruma_1(i,k)3n(i).. sum(j,x(I,3,k))- sum(J, x(J,I,k))=e= 0;

Zkis Koruma_ 2 (k) .. sum( (i,9),x('"e",3,k)) - sum{(i,7), x(i,'t', k)) =e= 0;

Kalan Ucus_Saati(k).. sum( (1,3), (T(I,3)*=x(I,3,k))) =1= rik);

Zaman_uyumu_1(i,3,k}S(n(i)Sn{(3)) .. Td(I)+ T(I,J)+ Ts(i) - Td(J) =1= M*{1l- =(i,3,k))

Zaman_uyumu_2(i,3,k).. Tdo('e',k) + T('o',1i) - Td(I) =1= M*(l-x{'o',J,k));:
Zaman_uyumu_3(i,j, k) .. Td (I} + T(I,"t"})+ Ts(i) - Tde('t',k) =1= M*(l-=x(i,'t',k));
Hava_alani_uyumu_1(i,3).. sum(k,x(1i,3,k)) =1= sumic, (Cd(J,c)*Ca(i,c)));
Hava_ alani_uyumu 2(i,3J,k).. x(i,3,k)$(ord (1) =g 23) =1= sum((c}, (Cd(],c)

*Ca(i,c)))q

Hava alani uyumu 3 (k)5 (km A(k)).. sum( (i,j,mt,c),x(i,3, k)5 ({oxd(])

eg 24)3(ord(i) ne 23)) *Ca(i,c)*Cmtmt,c)*A(mt,k))=e= 1;

Kesintisiz Ucus_1.. sum{(i,3,k)S({{oexd(l) =g 1)S(ord(]j) =g 11)),x(i,j, k)=e= 1 ;

Kesintisiz Ucus_2.. sum((i,j,k)5((ord(i) eg 19)Si{ord(j) eg 7)), x(i,J,ki=e= 1;

Gun_sayisi_uzrden bakim(k)Skm W(k)..
sum( (1, J) $istson(i),=(1,],k)S{ord(]) eqg 24))=e=1;

adaa_kasl_ucak(i,k)$(£(1)5adaa(k)) .. sum( () Sada(J), ={i,3,k)) === 1;
anka_kasl_ucak(i,k)$(£(1)5anka(k)) .. sum( () 5ank(J), ={i,3j,k)) === 1;
istl basl ucak(i,k)$(£(1)5istl(k)).. sum( (J)5ist(J), =(i,3,k)) =e= 1;

129



MODEL rotal /z11/;

option limrow =0;
option limcol =0;

Solve rotal using mip minimizing z;

display
display
display
display
display
display

z.1;

x.1;

km_A&;

km_w;
Kalan_Ucus_Saati.l;
Kalan Ucus_ Saati.up;

Model calistirildiktan sonra elde edilen sonuclar Ek-3’de gosterilmistir.
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Ek-3 GAMS’de 6rnek uygulamanin sonuclari

z

B

GRMS Rewv 137

VREER Z

LOWER

—INF

LEVEL UPPER

2447.014 +INF

MARGINAL

kullanilabilir kalan yasal ucus saatinin maliyeti

REPORT SUMMARY

MS Windows

0 HONCPT
0 INFEASIBLE
0 UNBOUNDED

Ilkay ORHAEN, Eylidl 2007 & Bitinlesik Ugak Bakim ve

F1l01.
Fl02.
F103.
Fl04.
F105.
Fl0é.
F107.
Fl03.
Fl0%.
F110.
F111.
Fll2.
F113.
Fl1l4.
F115.
Flle.
F117.
Fl13.
Fl18%.
F1Z20.
F1lZ1.
.F115
.F101
.Fl0oz2
.F113
.Flle

-

(8]

oo oomn
i)

368

370

Fl11
Fll4
Flos
Fllz
Flo9

F103

Floeg
Flz0
Fllg
Fl19
F1l04
F105

Flzl
Flzz
F110
Fl07

F117

371 SET

k3

xecution

VARIABLE z.L

VARIABLE X.L

k1

1.000

[
-]
[
-l

~ =

[

[

[
-l

1.000

1.000

1.000

km 2 "R

i ve j ugus bacaklari
n ugulursa=1

kZ2 k3
1.000
1.000
1.000
1
1
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

10/24/07 07:30:10 Pages 5

Fota Planlama

kullanilabilir ka
yvasal ucug saatin
aliyeti

2447.,014

ardisik olarak k ugadi taraf

k4

1.000
1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

" bakimina girecek ugak kimesi UQUS-SRATI UZERINDEN
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- 372 SET km W "3aylik" bakimina girecek ucak kiumesi TARVIM-ZAMANI UZERIN

DEN

kl

-——- 373 EQUATICN Kalan Ucus_2aati.L Ugaklarin "remain" kalan yasal ugus =saa
tleri

k1l 355.000, k2 350.000, k3 450.000, k4 520.000

-——- 374 EQUATICN Kalan Ucus_Saati.Up Ugaklarin "remain" kalan yasal ugus sa
atleri

k1l 850.000, k2 400.000, k3 450.000, k4 750.000
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