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oz

Havayolu operasyonlarinda, pahali olan kaynaklarin etkin ve verimli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in, giiniimiiz rekabet ortaminda,
cizelgelerin proaktif bir yaklasim ile olusturulmasi gerekmektedir. Olasi aksaklik ve belirsizlik durumlarinin planlama agamasinda
hesaba katilmasi ve diizensizliklere kars1 daha dayanikli gizelgelerin olusturulmasi saglanmalidir. Bu galismada, ekip ¢izelgeleme
probleminin ilk adim olan ekip esleme problemi iki asamali olarak ele alinmistir. {1k asamada; ekip say1smin minimize edildigi ve
etkinligin maksimize edildigi farkl: iki senaryo i¢in kiime boéliintiileme formiilasyonu ile problem ¢6ziilmiis ve karar verici
acisindan farkli ¢6ziim alternatifleri sunulmustur. Problem modellenmeden once karmasgik olan kisit yapisindan arindirilmig ve
ucus ayaklarini iceren biitiin olas1 eslemeler olusturulmustur. Ikinci asamada gecikmelerden daha az etkilenen bir esleme kiimesinin
olusturulmas1 amaglanmustir. Tiirkiye’deki bir havayolu sirketine ait ger¢ek veriler kullanilarak yiiriitiilen ¢aligmada, gegmis
gecikme degerleri analiz edilmis ve her bir ugus ayagi i¢in ortalama bir gecikme degeri hesaplanmistir. Hesaplanan bu gecikme
degerleri ile yayilan gecikmeler modellenmistir. Biitiin ugus ayaklarini1 kapsayan en iyi esleme kiimesinin se¢imi i¢in kurulan
model, iki amagli optimizasyon tabanl bir yaklagim ile ¢oziilmiistiir. Agirlikli toplam yontemi ile amaglar birlestirilmis ve hem
yayilan gecikmesi en az olan hem de en iyi maliyete sahip olan eslemeler farkli agirlik degerleri igin elde edilmistir. Onerilen
metodoloji ile kabul edilebilir bir islem zamaninda problemin ¢6ziimiine ulasilabildigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Havayolu ekip ¢izelgeleme, ekip esleme problemi, gecikme yayilimi, dayanikh ekip cizelgeleme, kiime
boliintiileme formiilasyonu.

An Optimization Approach for Robust Crew Pairing in
Airline Operations: An Airline Company Application

ABSTRACT

In order to use the pricy resources effectively and efficiently in airline operations, in the present competitive environment, schedules
must be formed with a proactive approach. Possible delays and uncertainties must be taken into consideration during the planning
phase and more robust schedules must be organized for uncertainties. In this study, crew pairing problem that is first step of the
crew scheduling problem is handled at two stages. At the first stage, the problem is solved with a set partitioning formulation for
two different scenarios where the crew number is minimized, and efficiency is maximized, and different solution alternatives are
proposed for the decision maker. Before the problem is modelled, it is purified from the complicated constraint structure and all
the possible pairings containing flight legs are created. At the second stage, it is aimed at forming a pairing set which is less affected
by delays. In the study based on real data collected from an airline company in Turkey, the past delay values are analyzed, and an
average delay value is calculated for each flight leg. With these calculated delay values, propagated delays are modelled. The
model, which is formed to choose the best pairing set including all the flight legs, is analyzed with an approach based on bi-criteria
optimization. The objectives are combined with the weighted sum method and pairings with optimal cost and less propagated delay
are obtained for different weight values. With the proposed methodology, it is observed that the problem can be solved in reasonable
operation time.

Keywords: Airline crew scheduling, crew pairing problem, delay propagation, robust crew scheduling, set partitioning
formulation.

1. GiRIS (INTRODUCTION) belirli bir ugus kiimesi i¢in; ugusun basladig1 ve bittigi

Son zamanlarda yéneylem arastirmasi tekniklerinin noktalari, kalkis ve varis zamanlarini veya uguslara

kullanildig1 en énemli alanlardan bir tanesi de havayolu ~ atanan ugak ve ekip bilgilerini saglar. Karisik havayolu

gizelgeleme problemleridir. Bir havayolu cizelgesi, —operasyonlari,  pahalt  kaynaklar ~ ve  havayolu
endiistrisindeki ~ rekabet ortami  diigiiniildiigiinde

* BU ¢alisma, birinci yazarin ikinci yazar damsmanhginda havayolu operasyonlart i¢in ¢izelge gelistirmek zorlu bir
hazirladig Yiiksek Lisans Tezinden iiretilmistir. matematiksel programlama gerektirir. Bu problemlerdeki
* Sorumlu Yazar (Corresponding Author) baslica zorluklardan biri problemin boyutunun ¢ok
e-posta : ozkanesra@gazi.edu.tr biiyiik olmasidir. Cizelgeler iiretilirken filo atama, ekip
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modelde
kisitin

atamalarinin  tek bir
degisken ve

atama ve ugus
birlestirilmesi  milyonlarca
kullanilmasimi gerektirecektir.

Ugus cizelgesini olusturmak tek bagina yeterli degildir.
Ayn1 zamanda operasyonel gecikmelere ve gizelge
performansinin azalmasina sebep olan ve sonradan
ortaya cikan bircok aksaklik s6z konusu olabilir. Bu
aksakliklara; ucak veya ekibin hazir olarak bulunmayisi,
ucagin dolmasi sirasindaki beklenmeyen gecikmeler,
giivenlik gecikmeleri, kap1 problemleri, hava sartlar1 ve
hatta dogal felaketler 6rnek olarak verilebilir. Biitiin bu
aksakliklarin ucgus siiresi tizerinde farkli etkileri soz
konusudur ve bu etkiyi kesin olarak 6l¢ebilmek hig kolay
degildir.

Diger bir zorluk olan aksakliklarin yonetimi igin
alternatif secenekler gelistirilmistir. Ancak bu kolay bir
siire¢ degildir. Ornegin bir dogal felaket sonucu yasanan
ucus gecikmesi, takip eden diger biitiin uguslarin iptali ile
sonuglanabilir ve bu durum ayni ¢izelge ile devam etmeyi
imkansiz kilabilir. Diger taraftan bir ekip {iyesinin
hastaligindan dolay1 yasanan bir gecikme, yedek ekip
ilyesinin  kullanilmas1  veya ekip eslerinin yer
degistirmesi ile kolayca ¢oziilebilir. Yani ne kadar ¢ok
kurtarma segenegi ve alternatifi miimkiinse aksaklik
yonetimi o kadar iyi olur. Fakat problemin karmasikligi
da bir o kadar artar. Gecikmeler ile basa ¢ikabilen ve
bunu makul bir zaman aralifinda gergeklestirebilen
cizelgelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu da esnekligi olan
ve dayanikli gizelgeleri 6nlemli kilmaktadir. Dayanikli
cizelgeler aksakliklara karsi daha az hassas ve bir
bozulma durumunda tamiri daha kolay ¢izelgelerdir.

Havayolu operasyonlar1 karmasik yapist ve problem
boyutunun biiyilk olmasindan dolayi literatiirde genel
olarak; ucus ¢izelgeleme, ugak ¢izelgeleme (filo atama ve
ucak rotalama), ekip ¢izelgeleme (ekip esleme ve ekip
atama) ve diizensiz olaylarin yonetimi (ugus-ugak
yeniden gizelgeleme ve ekip yeniden gizelgeleme) olmak
iizere dort alt probleme ayrilarak planlanmaktadir. Bu
problemler ardigik olarak ¢oziilmekte ve her birinin
¢Ozlimii bir sonraki problemin girdisini olusturmaktadir.
Bunlar arasinda, gizelgeleme tekniklerinin kullanildig:
en Onemlilerinden biri, ekip ¢izelgeleme problemidir.
Havayolu sirketleri i¢in ekip giderleri akaryakit
giderlerinden sonra en yiiksek paya sahiptir. Bu
nedenlerle bu calismada diisik maliyetli, etkin ve
dayanikli ekip ¢izelgesi elde etmek igin gerekli olan
esleme kiimelerinin olusturulmasi ve en iyilerinin
secilmesi amaglanmistir. En iyi esleme kiimesinin
secilmesi konusunda, ekip maliyetleri indirgenirken ayni
zamanda dayanikliligin da saglandigr bir ydntem
izlenmistir.

Literatiirde havayolu ekip esleme probleminin ¢6ziimi
icin, problem boyutunun bilyiikligii ve her kurum igin
degisebilen kurallar ve kisit yapisi nedeniyle farklh
yaklagimlar ele alinmistir. Bunlar; aksaklik olmayacag:
diistiniilerek c¢izelgeleme yapilmasi [1-33] veya olasi
aksaklik durumlarinin dikkate alinmasi [34-49]; ekip
esleme ve atama agamalarinin ayri ayr [11, 12, 15, 17,

18, 25] veya es zamanl [7, 16, 30, 38] olarak ele
alinmast; giinliik [10, 12, 15, 17, 34, 38, 41], haftalik [25]
veya aylik [24] yaklasim ile problemin ¢6ziilmesi; diger
cizelgeleme asamalari (ugak rotalama, filo atama vs.) ile
entegre olarak [6, 19, 20, 22, 23, 32, 33, 36, 45, 47-49]
veya tek basina [5, 9-18, 21, 24-31, 34, 35, 37-44, 46] ele
alinmasi olarak gruplanabilir. Bunun disinda en iyi
esleme kiimesinin se¢imi igin literatiirde; Siitun
Olusturma Algoritmasi [7, 9, 10, 15, 18, 26-28, 32, 33,
38, 42], Genetik Algoritma [12, 15, 16, 25, 31], Karinca
Koloni Algoritmasi [13], Dal-Sinir Algoritmasi [14, 27],
Pargacik Siirli Optimizasyon Algoritmasi [21], Siipiirme
Algoritmasi [17], Degisken Komsu Arama Algoritmasi
[29], Kiime Kapsama Formiilasyonu (KKF) [26, 31, 42]
veya Kiime Boliintiilleme Formiilasyonu (KBF) [7, 46]
gibi farkli ¢c6ziim yontemleri kullanilmistir.

Literatiirde dayanikli havayolu ekip esleme problemini
konu alan c¢aligmalardan Yen ve Birge [34] tarafindan
havayolu ekip esleme problemi i¢in iki safhali olasilikli
programlama yaklasimi onerilmistir. Aksakliklara karsi
dayaniklilik saglanmasi amaciyla ekip yer siirelerinin
artirilmasi ve her bir ugus cifti arasindaki ilave siire ile
beklenen gecikme siiresi farkinin minimize edilmesi ele
almmistir. Amag, olusabilecek aksakliklara dayanikli
¢oziimler treten ve yayilan gecikmelerin etkisini
minimize eden yaklasimlar gelistirmektir. Tam vd. [37]
gecikme durumundaki diizensizliklerden kaynaklh
maliyetleri azaltmay1 ve ¢izelgeye dayaniklilik katmay1
amaglamiglardir. Caligmada olasilikli programlama ve
iki amagli optimizasyon karsilagtirilmistir. Diick vd. [40]
tarafindan yapilan ¢aligmada ekip ve ugak ¢izelgelerinin
tutarliligini artirmak ve gecikme yayilimmi azaltmak
amaclanmistir. Bunun i¢in olasilikli model ve siitun
iretme tabanli bir yaklasim sunulmustur. Sonugta
deterministik ve olasilikli modeller karsilastirilmis ve
olasilikli modelin daha c¢ok zaman gerektirdigi
belirtilmistir. Ayrica olasilikli modelin kullanilan
gecikme senaryolarina uyarlanabiliyor olmasi bir avantaj
olarak gosterilmistir. Soykan [46] genel KBF’yi c¢ift
amaclh olarak kullanmis ve hem yayilan gecikmelerin
beklenen degerlerini minimize etmeyi, hem de maliyet
etkin bir ¢oziim elde etmeyi amaglamistir. Tiirkiye’deki
orta Olcekli bir havayolu sirketinden elde ettigi gergek
veri setini iki alt pargaya ayirmistir. Birinci pargasini
yayilan gecikmelerin beklenen degerinin optimize
edilmesinde, ikinci pargasini ise elde edilen ¢oziimlerin
degerlendirilmesinde kullanmistir. Dal sinir agacinin her
bir diigiimiinde siitun olusturma yontemi uygulanan dal
licret esasli bir algoritma gelistirmigtir. Coziimlerin
dayaniklilik performansinin degerlendirilmesi igin ise,
bir benzetim modeli 6nermis ve son asamada bu model
ve algoritmalari bir karar destek ¢ergevesinde kavramsal
olarak birlestirmistir.

Havayolu ekip cizelgeleme problemi ile ilgili yapilan
onceki c¢alismalarda yayilan gecikme hesabr igin
genellikle beklenen gecikme degerinin  olasilikli
programlama ile modellenmesi [34] wveya gecikme
degerlerinin ~ bir  dagilima  uydurulmasi  [46]
kullanilmistir. Olasilikli programlama modellerinde [34,
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37, 38, 40, 41] aym gilin igerisindeki ucuslardaki
gecikmeler arasinda baglanti1 olmadig1 varsayilmaktadir.
Ancak, gercekte uguslardaki gecikmelerin birbirinden
bagimsiz olmasi s6z konusu degildir. Ayrica, rassal
degiskenlerin gercek olasilik dagilimlari, herhangi bir
standart olasilik dagilima uygun olmayabilir. Havayolu
operasyonlarinda olasilik dagilimlarinin saghkli olarak
tespit edilememesi nedeniyle, bu c¢aligmada olasilikli
programlama yaklasimi tercih edilmemistir. Caligmanin
gecikmeleri dikkate alan diger ¢aligmalardan [34, 37, 39,
40, 46] farki ise; gergek gecikme verilerin kullanilmast,
esleme kiimelerinin belirlenmesi i¢in uygulanan
metodoloji ve istatistiksel bir yaklagim ile her bir ucus
ayagi icin ortalama bir gecikme degeri hesab1 yapilarak
bu degerlerin eslemelerin yayilan gecikme hesabinda
kullanilmasidir.  Havayolu  sirketlerinde  yasanan
gecikmeler daha Once yasananlardan bagimsiz
olabilmektedir, fakat ¢alismada her bir ugus ayagi igin
yeteri kadar gecmis gecikme verisinin incelenmesi ve o
ucus ayagi i¢in ortalama bir gecikme degerinin
belirlenmesiyle gelecekteki gecikme degerleri igin bir
Oongorii  olusturulabilecegi  diigiiniilmektedir. Ayrica
modelin bu gecikmelerin takip eden uguslara yayilmasini
minimuma indirecek sekilde kurulmasi dayanikliligin
artmasini saglamistir. Caligmada en iyi esleme kiimesinin
belirlenmesi siireci, karsilastirma agisindan, gecikmeleri
iceren ve icermeyen farkli senaryolar i¢in iki amach
optimizasyon tabanli bir yaklagim ile ¢oziilmiistiir. Bu
nedenlerle ¢alismanin  havayolu operasyonlarinda
aksaklik yOnetiminin 6nemi hususunda farkindalik
olusturacagi diistiniilmektedir.

2. HAVAYOLU OPERASYONLARINDA
DUZENSIZ OLAYLARIN VE
GECIKMELERIN ANALIZi (THE ANALYSIS
OF IRREGULAR EVENTS AND DELAYS IN
AIRLINE OPERATIONS)

Havayolu operasyonlar1 ile ilgili isleyis genellikle
planlanandan ¢ok daha farkli olabilmektedir. Yoneylem
arastirmasindaki  ilerlemelere  ragmen,  &zellikle
havayollar ile ilgili giinlik operasyonlarda ¢ok fazla
belirsizlik oldugundan, bu gelismeler de yetersiz
kalabilmektedir. Bu sebeple havayollar1 igin aksaklik
yonetimi biitiinleyici bir rol iistlenmektedir. Aksaklik
yonetimi ugus, ucak, ekip ve yolcu seviyelerindeki
yeniden ¢izelgeleme kararlarinin  yapilandirilmasi
demektir. Diizensizlige sebep olabilen ¢ok sayida
muhtemel durum s6z konusudur. Birlesmis Milletler
Ulasim Departmant’nin Ulastirma Istatistikleri Biirosu
(BTS) bu aksakliklar1 genellikle bes sinifa ayirmaktadir.
Bunlar; havayolu sirketi aksakliklari, ulusal havacilik
sistemi aksakliklari, agir hava kosullari, ucagin geg
varmast ve giivenlik aksakliklaridir. Bu bes sinifin
disinda uguslarin  iptal edilmesi veya bagka bir
havaalanina yonlendirilmesi gibi 6zel durumlar da
mevcuttur. Biitiin bu diizensiz olaylar ¢ogu zaman
gecikmeler ile sonuclanmaktadir ve bu gecikmeler
havayolu operasyonlarinda 6nemli aksamalara sebep
olmaktadir. Ugus gecikmelerinin bahsi gegen durumlara

gore, son 3 yil icerisindeki dagilimini gdsteren BTS
istatistikleri Sekil 1°de verilmistir.

059 7

1,97

O Zamamnda Gergeklegen Uguglar: %78 35

DO Havayolu Sitketi Gecikmeleri: 5,7
OUgcagin Geg Varmasi: %7 46

u Givenlik Gecikmeleri: %0,03

B Ulusal Havacilik Sistemi Gecikmeleri: %59
B Agir Hava Kogullan: 260,59

m Iptal Edilen & Yonlendirilen: %1,97

Sekil 1. Nedenlerine gore son ii¢ yildaki ucus gecikmeleri
dagilimi [50] (Distribution of flight delays over the
last three years according to causes)

Sekil 1’de verilen ugus gecikmeleri dagilimi, Mart-2013
ile Mart-2016 donemleri arasindaki, toplam t¢ yillik
ucuslar ile ilgilidir. BTS tarafindan internet sitesinde
yaymmlanmigtir  ve belli iilke ve havayollarmi
kapsamaktadir. Bu istatistiklere gore eger bir ugus, varis
yapacagl havaalanina, ¢izelgelenen zamanina gore 15
dakika veya daha fazla ge¢ varmis ise gecikmis olarak
sayllmaktadir. Sekle gore, son ii¢ yilda uguslarin
%21,65’1 herhangi bir sebepten Otiirii gecikmistir.
Gecikme sebepleri arasinda en az oran giivenlik
gecikmelerine (%0,03) ait iken en fazla oran ise ucagin
geg¢ varmasina (%7,46) aittir.

2.1. Diizensiz Olaylarin Yonetimi (Management of
Irregular Events)

Havayolu operasyonlarinda aksaklik durumu
olustugunda bir kurtarma plani uygulanir. Bu kurtarma
siireci genellikle bir kontrol merkezi tarafindan
yiiriitiiliir. Cogu havayolu sirketi, merkezilestirilmis ve
gorevi; ugus cizelgeleri, ugaklar, havaalanlari, ekipler
veya hava trafik yonetimi gibi giinliik operasyonlari
gozetmek olan bir Harekat Kontrol Merkezi’ne sahiptir.
Bu merkezin girdileri ve ¢iktilart Sekil 2’de
Ozetlenmistir.

Ugus ve ugak
cizelgeleri \

[E¥ip sizetgesi b
Harekat Kontrol
ilgisi Merkezi

Kurallar ve | —"7
yasallik /

Il

dizenl ...}

Sekil 2. Havayolu harekat kontrol merkezi girdi ve ¢iktilari [51]
(Inputs and outputs of airline operations control center)

Temel bir harekat kontrol merkezinde olas1 bir aksaklik
ile karsilagildiginda; bu aksakliga sebep olan haller,
mevcut durumdaki ¢izelge bilgileri, kurallar,
diizenlemeler ve hava tahmini gibi bilgiler girdileri
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olusturur. Bu girdiler disinda Hava Trafik Kontrol
Merkezi ve Havayolu Operasyonlari Kontrol Merkezi ile
de bilgi aligverisinde bulunularak bir kurtarma plam
olusturulur. Bu kurtarma plani sonucu, aksakligin hangi
asamada meydana geldigine bagl olarak revize edilmis
planlar bu sistemin ¢iktilarin1 olusturur. Havayolu
harekat kontrolorleri aksakliklar1 yonetirken genellikle
ii¢ strateji kullanirlar [51]. Bunlar;

. Herhangi bir rotaya ait uguslardan birinde aksaklik
meydana geldiginde ve ugus geciktiginde, bu
gecikmenin o ugusu takip eden biitiin uguslara,
tampon silire ile absorbe edilinceye kadar
yayilmasina izin vermek.

. Ozellikle ana dagitim iissii — kenar iis (hub and
spoke) sebeke yapisinda genellikle cevrimsel bir
yapida olan ugak rotalar1 i¢in en az bir ¢cevrimdeki
biitiin ucguslart iptal etmek.

*  Aksakligin rota boyunca yayilmasi hafifletilmek
istendiginde gegici olarak ucagin degistirilmesidir.

2.2. Ucus Gecikmelerinin Hesaplanmas:1 (Calculation
of Flight Delays)

Gecikmelerin Olgiilmesi i¢in son zamanlarda kullanilan
standart birim ‘operasyon basina ortalama gecikme’dir.
Ama bu birimin tek basina yeterli olmadig1 ve tam olarak
durumu agiklamadigr konusunda bir fikir birligi de
mevcuttur. Yine de biiyiik c¢apli bir havaalani igin
asagidaki genel yap1 s6z konusudur [52];

. Ortalama gecikmenin 5 dakikanmn altina diistigi
durumlar tolere edilebilir.

. 10 dakikanin iizerindeki bir ortalama gecikme sorun
teskil etmektedir.

. 20 dakikanin tzerindeki bir ortalama gecikme,
havaalanimnin tikanikliga karst islem yapabilme
noktasinda 6nemli bir karisiklik iginde oldugunu
gosterir.

Bir ugus gecikmesi hesaplanirken eger bir erken varis s6z
konusu ise, bu ugus zamaninda ger¢eklesmis olarak kabul
edilmektedir. Erken biten ugusu takip eden ugus,
cizelgelenen baslangig Zamani gelmeden
gercgeklestirilemeyecegi igin, bu erken varis durumu
herhangi bir gecikmeyi soniimleyemeyecek ve
dolayisiyla hesaplamalarda gecikme degeri sifir olarak
alinacaktir. Ugus gecikmeleri, Eurocontrol, BTS, CODA
(Gecikme Analizi Merkez Ofisi), FAA (Federal
Havacilik idaresi) gibi ulusal veya uluslararasi havacilik
kuruluslarinin  tuttugu istatistikler ve yaymladiklari
raporlarda  genel olarak {i¢  farkli  yontemle
aragtirillmaktadir. Bu {i¢ yontem blok siiresini asma
yiizdesi, ucus dakikligi ve yayilan gecikme hesaplaridir.

Blok siiresi ucusun kalkis zamami ile varig zamani
arasinda gegen siiredir. Planlanan blok siiresi (PBS) ile
gergeklesen blok siiresi (GBS) degisen sartlar ve
meydana gelen aksakliklardan dolay1 birbirinden farkli
olabilir. GBS’ nin PBS’den fazla oldugu durumlarda blok
stire asim1 (BSA) soz konusudur. Herhangi bir i ugusuna
iliskin BSA hesaplamasi Es.3’te goriilmektedir. Es.1 ve
Es.2’deki PVZ = Planlanan Varis Zamanm, PKZ =

Planlanan Kalkis Zamani, GVZ = Gergeklesen Varis
Zamani ve GKZ = Gergeklesen Kalkis Zamani anlamina
gelmektedir.

PBS; = PVZ; — PKZ; (1)
GBS; = GVZ; — GKZ; )
BSA; = GBS; — PBS; (3)

Blok siire agimi negatif bir deger ise sifir olarak
almmalidir. Ciinkii bu durumda blok siiresini agsma sz
konusu degildir. BSA yiizdesi; ger¢eklesen blok zamani,
planlanan blok zamanin asan uguslarin ytizdesidir. Yani,
blok siire agimi pozitif olan uguslarin toplam ucuslar
icerisindeki yiizdesi anlamina gelir. Ucus gecikmelerinde
en yaygin olan gosterge varis gecikmeleridir. Genel bir
yargi olarak ucak varis lokasyonuna ge¢ varmis ise
gecikmis sayilmaktadir. Fakat bu ge¢ varma durumu, bir
sonraki  ucusun  kalkisinin  gecikmesine  sebep
olacagindan kalkis gecikmesi (KG) kavrami ortaya
cikmaktadir. Onceki ucusun ge¢ varmadigi durumlarda
da ekip tiyesinin hastalanmasi, ugak arizasi gibi sebepler
ile kalkis gecikmesi s6z konusu olabilir ve bu yine bir
varig gecikmesi (VG) ile sonuglanir. Bu iki kavram birbiri
ile dogrudan etkilesim i¢indedir ve herhangi bir i ugusu
icin Es.4 ve Es.5’teki gibi hesaplanirlar. Ucus dakikligi
kavrami ise varis ve kalkis gecikmeleri arasindaki farktir.
Dakika birimi ile kullanilir ve gecikme hesaplamalarinda
planlamacilar i¢in bir gosterge teskil eder. Es.6’da
herhangi bir i ucusu igin ugus dakikligi hesaplamasi
verilmistir.

KGi = GKZi— PKZl (4)
VG; = GVZ;- PVZ; (5)
i Ugusunun Dakikligi = VG; - KG; (6)

Ugus dakikligi i¢in en iyi durum sifira esit olmasi
durumudur. Cilinkii bu her seyin planlandigr gibi
gittiginin  bir  gostergesidir. Fakat planlamacilar
genellikle bu degerin negatif olmasini isterler. Boylece
olasi kalkis gecikmelerini tolere edebileceklerini
diistintirler. Ugus dakikliginin sifira esit olup olmama
durumuna gore kalkis ve varig gecikmeleri arasindaki
iliski Es.7 - Es.9 ile gosterilmistir. Avrupa’daki ucus
gecikmelerinin analiz sonuglarindan yola ¢ikarak
aragtirmacilar, varig gecikmesinin kalkig gecikmesinden
ortalama olarak 3 dakika daha az oldugunu
sOylemislerdir. Bu da her bir ugusun ortalama olarak 3
dakikalik bir gecikmeyi kurtarabileceginin gostergesidir
[53].

Ucus dakikligi = 0;

Varis Gecikmesi = Kalkis Gecikmesi (7
Ucus dakikligi > 0;
Varig Gecikmesi > Kalkis Gecikmesi (8)
Ugus dakikligi < 0;
Varig Gecikmesi < Kalkis Gecikmesi 9)
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Havayolu planlamacilar1  agisindan  bir  ugusun
gecikmesinden daha kotii olan, bu gecikmenin takip eden
diger ucuslara yayilmasidir. Iki ugus arasinda yeteri
kadar bir bekleme zamani yoksa bir ucusta meydana
gelen aksakligin diger ucusa yansimasi kacinilmaz
olacaktir. Bu nedenle ¢izelgeler olusturulurken genellikle
ucuslar arasina tampon siireler eklenmektedir. Tampon
stire (TS) iki ugus arasinda planlanan mola siiresi (PMS)
ile havayolu sirketince veya yasalar ile belirlenmis en az
mola siiresi (EMS) arasindaki farka esittir. En az yer
stiresi ekiplerin hazir olmasi i¢in gereken en az siiredir ve
sabit bir degerdir. Bu durumda herhangi bir i ugusu ile

jugusu arasindaki tampon siire Es.10°daki gibi
hesaplanir.

Tampon siireler ekiplerin hazir olma siiresi bittikten sora
bekledikleri atil siire olarak goriilebilir. Fakat cogu
durumda; gecikmeleri soniimledikleri, ¢izelgeye esneklik
sagladiklar1 ve gecikme yayilimini engelledikleri icin
dayanikli  ¢izelgeler olusmasmi saglamaktadirlar.
Uguslar arasindaki mola periyotlarina  yayilan
gecikmeleri engellemek amaciyla TS’ ler eklendiginden i
ucusundan j ugusuna yayilan gecikme (YG) Es.11°deki
gibi hesaplanmaktadir [54].

YGij = max (VG; - TS;;,0) (1)

Es.11’den su sonug¢ ¢ikmaktadir; bir ugustan onu takip
eden ucusa yayilan gecikme, ucusun toplam varis
gecikmesi ile i tampon siire arasindaki fark sifirdan
biiyiik ise bu fark kadardir. Bu fark sifirdan kiigiikse veya
sifira esit ise yayilan gecikme s6z konusu degildir.
Ayrmtilar1 verilen bu kavramlar ile birlikte, bir i
ucusundan j ugusuna yayilan gecikme sematik olarak ve
en basit hali ile Sekil 3’te goriilmektedir.
PMS;;

' gl

TS s, |

* L »

Y6y

] H >
+

piz, PV, PKZ; ;|

GKZ, : vz,

'
L

i ulgusu j ugusu

Sekil 3. Bir ugustan digerine yayilan gecikmenin sematik
gosterimi  (Schematic representation of delay
propagation from one flight to another)

Sekil 3 incelendiginde i ve j ugusu arasindaki planlanan
mola siiresi (PMS;;) ile en az mola siiresi (EMS;;)
farkindan elde edilen tampon siire (TS;;), i ugusunda
yasanan gecikmeden g¢ikarildiginda i ugusundan j
ugusuna yayilan gecikmenin (YG;;)  bulundugu
goriilmektedir.

3. EKiP ESLEME PROBLEMI (CREW PAIRING
PROBLEM)

Calismanin bu bdoliimiinde, havayolu operasyonlarinda
ekip cizelgelemenin ilk asamasini olusturan ekip esleme

probleminin ¢oziimii lizerinde durulmustur. Bunun i¢in
bir havayolu sirketinin 2011 yilina ait gercek ucus
verilerinden faydalanilmigtir. Eslemeler kabin ekibi igin
olusturulmustur. Bunun sebebi kokpit ekibi igin esleme
probleminin filo tipi bilgilerini de gerektirmesidir. Oysa
calismada ugus ¢izelgesindeki, filo tipi farkliligi ayirt
edilmeden, biitin ugus ayaklar1 gdz Oniinde
bulundurulmustur. Kabin ekibi i¢in, 6zellikle yurt disi
ucuslarinda, yabanci dil bilgisi gibi farkli 6zellikler
arandigindan ve bu uguslar genellikle aktarmali ya da
uzun menzilli oldugundan, sadece yurt i¢i uguslar dikkate
almmistir.  Ayrica gilinlik problem g6z Oniinde
bulundurulmus ve bir giinliik ucuslar igin eslemeler
olusturulmustur. Biitiin islemler i¢in 2,40 GHz Intel(R)
Core(TM) i7-4700MQ CPU ve 8 GB RAM’¢ sahip 64
bit, Microsoft Windows 10 isletim sisteminde c¢alisan
kisisel bir bilgisayar kullanilmistir. Calismada izlenen
metodoloji Sekil 4’teki semada 6zetlenmistir.

Veri Setinin Derlenmesi
ve Analizi

Biitiin Olas1 ve Yasal
Eslemelerin
Olusturulmast

Kiime Boliintiileme
Formiilasyonu ile En Iyi
Esleme Kiimesinin
Secilmesi

Senaryo 1: Gecikmelerin

Senaryo 2: Yayilan

Dikkate Alinmadig1 Gecikmelerin Modele
Durum Eklendigi Durum
ki Amach
| __|Ekip Sayisinin Minimize Optimizasyon Tabanli
Edilmesi Kiime Boliintiileme
Formiilasyonu
Agirlikli Toplam
e . Yontemi ile Yayilan
Etkmhégillmgskismlze — Gecikme ve Maliyetin
Es Zamanli Minimize
Edilmesi

Sekil 4. Ekip esleme problemi icin ¢alismada izlenen
metodoloji (Followed methodology in the study for
crew pairing problem)
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3.1. Calismadaki Sinirlama ve Varsayimlar
(Limitations and Assumptions in the Study)

Havayolu ekip esleme problemi igin birgok kisitlayici
kural ve sirlama vardir. Ulkemizde bu kisitlamalar Sivil
Havacilik Genel Miidirligic (SHGM) tarafindan
yayimlanan “Ugucu Ekip Ugus Gorev ve Dinlenme
Siireleri ile Uygulama Esaslar1 Talimati (SHT-6A.50
Rev. 05)” ile belirlenmis olup, bunun disinda havayolu
sirketinin kendi koydugu kurallar da s6z konusudur.
Ayrica problem biiyiik boyutlu ve karmasik oldugundan
bazi1 varsayimlarin yapilmasi da gerekmektedir. Bahsi
gegen talimata goére Dbelirlenmis sinirlamalar  ve
calismadaki varsayimlar Cizelge 1’de Ozetlenmistir.
Giinliik ekip esleme probleminde eslemeler bir gorev
periyodundan (en fazla 4 ugus ayagi) olustugu i¢in, gorev
periyodu kisitlart da esleme kisitlart gibi dikkate
almmaktadir. Cizelge 1’deki sinirlamalar bahsi gegen
talimat ile belirlenen yasal zorunluluklardir. Caligma
boyunca problem ¢ozilirken bu kurallar dikkate
almmustir.

3.2. Verinin Analizi (Analysis of the Data)

Caligmada kullanilan veri bir havayolu sirketinin 2011
yilina ait alti aylik ugus verilerini igermektedir. 40263
adet ugusu icermektedir.

Kullanilan orijinal veri setinin igerdigi bilgilerin
goriilebilmesi i¢in, ilk ve son birka¢ satirdan olusan
sadece kiiciik bir kism1 Cizelge 2’de verilmistir. Cizelge

2’de bir kismi goriilen verinin tamami ¢aligmanin ikinci
kismindaki gecikme analizi i¢in kullanilmigtir. Bir
giinliik ekip esleme problemi i¢in, giinlikk uguslarin her
giin yapildigi varsayilarak, ucus yogunlugunun daha
fazla oldugu yaz donemine denk gelen bir tarihteki
uguslar tlizerinden planlama yapilmistir. Bu tarihten
baslayip ertesi giine sarkan ugus dizileri de s6z konusu
olabileceginden, eslemelerin olusturulmasi igin ertesi
giiniin uguslarinin bir kismi1 da kullanilmis ve giinliik
planlama i¢in toplamda 232 ucus iizerinde ¢alisilmistir.
Havayolu firmast i¢in ekiplerin konumlandigi ve
eslemelerin baslayip sonlandig1 ana iis Istanbul’dur. Bu
nedenle ucuslar ya Istanbul’a ya da Istanbul’dan hareket
edecek sekildedir. Giinliik problem verisinde Istanbul
ana tissiiniin disindaki kenar tsler 32 tanedir. Firmanin
her giin tekrarlanan Istanbul merkezli bu ucuslar Sekil
5’te gorsellestirilmistir.

Sekil 5. Havayolu sirketinin Istanbul merkezli
(Istanbul centered flights of air carrier)

uguslari

Cizelge 1. Calismadaki sinirlama ve varsayimlar (Limitations and assumptions in the study

¢ Eslemeler ana iiste baslayip ana iiste bitecek sekildedir.
o Bir ucusun varis havaalani kendini takip eden ucusun kalkis havaalam ile aynidir.
o Bir ucusun kalkis zamani ondan bir énceki u¢usun varis zamanindan sonradir.

bilgilendirme (briefing) siiresi 1 saattir.

e Yaz donemi icin gorev baslangic saati;

SINIRLAMALAR

o Birbirini takip eden iki ugus arasinda en az 30 dakika mola siiresi vardir.
o Bir ucus gorevindeki ucus hazirhginin baslamasi ile giiniin ilk ucus seferi arasindaki 6n

¢ Bir ucus gorevindeki son ugus ayaginin sona ermesi ile mesainin kapanmasi arasindaki son
bilgilendirme (debriefing) siiresi 30 dakikadir.

* 06:00-15:00 arasindaysa, azami ugus gorev siiresi dort inise kadar 14 saattir.

* 15:01-18:00 arasindaysa, azami ugus gorev siiresi dort inise kadar 13 saattir.
* 18:01-05:59 arasindaysa, azami ugus gorev siiresi dort inise kadar 12 saattir.
o Bir ucus gorevindeki toplam uculan siire en fazla 8 saattir.
o En iyi esleme kiimesi secilirken ucus cizelgesindeki tiim ucuslar kapsanmahidir.

tarafindan tamamlanmistir.

VARSAYIMLAR

Ugus tarifesi i¢in filo atama, ucak rotalama gibi ekip eslemeden 6nce gelen asamalar havayolu sirketi

Tamamlanan 6nceki agamalarda degisiklik olmayacagi kabul edilmistir.

Ugus tarifesine ugus ekleme veya silme gibi durumlarin olmayacagi kabul edilmistir.

Ucus cizelgesindeki uguslar giinliik problem olarak ele alinmuistir.

Haftanin her giinii ayni uguslarin uguldugu varsayilmaktadir.

Kabin ekibi i¢in planlama yapilacaktir. (Cizelgeleme filo tipinden bagimsizdir.)

Havayolunun bir tane ana iissii vardir ve Istanbul’dur.

Eslemeler en az iki, en fazla dort ugus ayagindan olusacak sekildedir.

Yayilan gecikme hesaplamalarinda bir ugus ayaginin varig gecikmesi, ayni ugus ayaginin biitiin veri

seti icin varig gecikmeleri ortalamasi olarak kabul edilmistir.

Pas ucgusuna izin verilmemektedir.

Giiniin ilk ugusunda yayilan gecikmenin olmadigi kabul edilmistir.
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Cizelge 2. Veri setinin kiigiik bir 6rnegi (A small part of the dataset)

Kalkas Varns

Planlanan Planlanan| Gergeklesen

NO Tarih | Limam Iljxl;fl Limam L\i]::::il Kalkas Varis Kalkis Vif_f:;‘:fﬁ;‘:ﬂ
Kodu Kodu Zamam | Zamani Zamani
1 1.4.2011 IST Istanbul | NAV | Nevsehir | 04:25 05:40 04:27 05:42
2 1.4.2011 | NAV | Nevsehir IST Istanbul 06:25 07:45 06:20 07:42
3 1.4.2011 IST Istanbul = NAV | Nevsehir | 14:45 16:00 14:45 15:55
4 1.4.2011 | NAV | Nevsehir IST Istanbul 16:50 18:10 16:45 18:09
5 1.4.2011 IST Istanbul | ASR Kayseri 04:20 05:45 04:21 05:45
40259 (30.9.2011| TZX | Trabzon IST Istanbul 17:40 19:30 17:40 19:43
40260 |30.9.2011 ' IST Istanbul | TZX | Trabzon 20:35 22:15 20:49 22:34
40261 |30.9.2011| TZX | Trabzon IST Istanbul 04:05 05:55 03:59 05:48
40262 |30.9.2011 IST Istanbul SIC Sinop 07:00 08:20 06:54 08:19
40263 |30.9.2011 SIC Sinop IST Istanbul 09:05 10:20 09:02 10:14

Istanbul’dan kalkan her ugagin tekrar istanbul’a dénecegi
distiniilerek ugus ayaklart birlestirilmis ve 232 ucus
ayagindan kurallara uyan ve yasal olan 116 adet ugus cifti
Microsoft Excel programi kullanilarak olusturulmustur.
Hazirlik siiresi (1 saat), ugus siireleri, uguglar arasindaki
mola siiresi (en az 30 dakika) ve mesai kapatma siiresini
(30 dakika) igine alan ugus gorev siiresi sinirlamalarina
uygun ugus ¢ifti verilerinin bir kismi 6rnek teskil etmesi
bakimindan Cizelge 3’te verilmistir.

3.3. Uygun Eslemelerin Olusturulmasi (Generating
the Proper Pairings)

Ekip eslemesi; yasal kisitlara ve isletme kurallarina
uyularak, aralarinda uzun mola periyotlari yani dinlenme
stireleri ile birbirine eklenmis ugus ayaklari dizisidir. Bu
calismada ilk 6nce iki ugus ayagindan olusan ugus ¢iftleri
elde edilmis ve bunlarin uygun sekilde birlestirilmesiyle
eslemeler olusturulmustur. Gilinlik ekip esleme

probleminde eslemeler ayni zamanda ugus gorevleri
oldugundan ugus gorevi kisitlarna da uymak
zorundadirlar. Bu yasal sinirlamalardan Bolim 3.1°de
bahsedilmisti. Fakat burada uguslardan ziyade ugus
ciftleri s6z konusu oldugundan, ugus ciftleri igin gegerli
olan yasal sinirlamalar asagida verilmistir;
. Bir ugus ¢iftinin son ugusunun varig havaalani,
kendini takip eden ugus ¢iftinin kalkis havaalani ile
aynidir.

. Bir ugus ¢iftinin ilk ugusunun kalkis zamani, ondan
bir oOnceki ugus ciftinin son ugusunun varig
zamanindan sonradir.

. Birbirini takip eden iki ugus ¢ifti arasinda en az 30
dakika mola siiresi vardir.

. Bir ugus gorevindeki ugus hazirliginin baglamasi ile
giiniin ilk ugus seferi arasindaki 6n bilgilendirme
(briefing) siiresi 1 saattir.

Cizelge 3. Giinliik ucus verisinden elde edilen ugus ¢iftleri (Flight couples obtained from daily flight data)

B

1

- .z E 2z %oz = 2 = ~ | £ & 3

=1 < Ry — = = =< Z L — .
= M::M—t o = =—4 E—n NE} :=M—1:—1=— 5—@&; 723 >
£ % Lics§ 5§ 55 %25 & gE=5:5 55 %5 & 28 2%
O = Z8{fE S§E £E8 ZE = BEEEEE £ 2E = &= R | 3
gggcﬁﬂ 25 23 88 22295t 23 8 L c@ £ )
2 2 EN| SN BN N .25 EN SN BN SN &I sz
23 2= = = K ERE E & 5 3 S 2 B

. A S SME A S - & !
1IST| 1 01:40| 03:20 | 01:40 | 03:15 | TZX | 1 |04:05 05:55|03:56 | 05:50 | IST | 00:45 | 03:30 05:45
2 |IST| 1 03:10| 04:15 | 03:06 | 04:03 | ESB | 1 |05:00 06:10|04:54 | 06:11 | IST | 00:45 | 02:15 |04:30
3 |IST| 1 03:20 04:55 | 03:19 | 04:55 | GZT | 1 |05:40 07:20|05:39 | 07:26 | IST | 00:45 | 03:15 |05:30
4 |IST | 1 |03:35| 05:15 | 03:37 | 05:19 KCM | 1 06:00 07:45 05:53 | 07:40 | IST | 00:45 | 03:25 |05:40
113/ IST | 1 1 20:55| 22:10 | 21:01 | 22:27 | BJV | 2 |01:45/02:55|01:34  02:44 | IST | 03:35 | 02:25 |07:30
114/ I1ST | 1 | 20:55| 22:10 | 21:01 | 22:37 | AYT | 2 |03:50 05:10 | 03:44 | 05:02 | IST | 05:40 | 02:35 |09:45
115/ IST | 1 1 20:55| 22:15 | 21:19 | 22:53 |DLM | 2 1(02:10 03:30|01:59 | 03:17 | IST | 03:55 | 02:40 |08:05
116/ IST | 1 | 20:55| 22:45 | 21:00 | 23:08 | DIY | 2 |01:00 03:00|01:00 02:59 | IST | 02:15 | 03:50 |07:35
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. Bir ugus gorevindeki son ugus ayaginin sona ermesi
ile  mesainin  kapanmasi  arasindaki  son
bilgilendirme (debriefing) siiresi 30 dakikadir.

. Yaz donemi icin gorev baslangig saati;

— 06:00-15:00 arasindaysa, azami ugus gorev siiresi
dort inise kadar 14 saattir.

— 15:01-18:00 arasindaysa, azami ugus gorev siiresi
dort inise kadar 13 saattir.

— 18:01-05:59 arasindaysa, azami ugus gorev siiresi
dort inise kadar 12 saattir.

. Bir ugus gorevindeki toplam ugulan siire en fazla 8
saattir.

. Eslemeler en az iki ugus ayagi (ugus ciftinin
kendisi), en fazla dort ugus ayagindan (iki ugus
ciftinin birlestirilmesiyle) olusacak sekildedir.

Mevcut problem igin ugus ¢iftlerine ait olasi tiim yasal

eslemeler MYSQL veri tabaninda web tabanli bir

programlama dili olan PHP kodlamasi ile bulunmus ve

1298 adet esleme hesaplanmistir. Elde edilen olasi

eslemeler KBF’nin olusturulmasinda kullanilmistir.

Bunlarm bir kismi1 6rnek tegkil etmesi amaciyla Cizelge

4’te verilmistir.

Bu sekilde hem iki ucus ayagindan hem de dort ugus
ayagmdan olusan biitiin yasal eslemeler Istanbul’dan
baslayip Istanbul’da sonlanacak sekilde elde edilmistir.
Bu eslemelerden en iyilerinin se¢imi KBF ile elde
edilmistir. KKF yerine KBF kullanilmasinin nedeni
KKF’nin ugus ¢izelgesindeki biitiin uguslarin en az bir
defa kapsanabilmesine olanak vermesi ve birden fazla
kapsanmasi durumunda pas ugusu gerektirmesidir. Pas
ucusuna izin verilmedigi varsayildigindan KBF ile ugus
cizelgesindeki biitiin uguslarin sadece bir kez kapsanmasi
saglanmistir.

Cizelge 4. Olas: yasal eslemeler (Possible legal pairings)

Ucus Ucus | Toplam Ucus
Esll‘(’jme Cifti B;'ﬂi’::e Cifti | Ucus | Gorev
Id1 1d2 Siiresi Siiresi

1 1 03:30 05:45
2 1 00:30 34 07:15 10:45
3 1 00:35 35 05:55 09:30
4 1 00:35 36 06:15 10:00
5 1 00:40 37 07:00 10:40
905 50 03:10 94 05:40 11:50
906 50 03:15 95 06:05 12:20
907 50 03:50 96 05:55 13:05
908 50 04:40 98 05:50 13:35
909 51 02:10 04:35
910 51 00:35 67 04:20 08:35
911 51 00:45 68 05:25 09:20
1296 | 114 02:35 09:45
1297 | 115 02:40 08:05
1298 | 116 03:50 07:35

3.4. En iyi Esleme Kiimesinin Belirlenmesi
(Determining the Best Pairing Set)

Bu asamada gecikmelerin dikkate alinmadig1 ve yayilan
gecikmelerin de modele eklendigi iki farkli senaryo ele
almmustir. Bu iki farkli senaryoda kisit yapisi ortaktir ve
biitiin ugus c¢iftlerinin se¢ilen eslemeler tarafindan
kapsanmis olmasini gerektirir, fakat amag¢ fonksiyonlari
farklililk  gostermektedir.  Problemin  ¢dziimiinde
kullanilan iki ayr1 senaryo su sekilde 6zetlenebilir [55];

Senaryo 1: (Gecikmelerin Dikkate Alinmadigi Durum)
Olusturulan eslemelerden tiim ucus ayaklarini en az
maliyet ile kapsayan esleme kiimesi, gecikmeler hesaba
katilmadan segilmistir. Pas ugusuna izin verilmediginden
problem i¢in KKF yerine KBF kullanilmistir. Atil
stirelerin minimize edilmesi ve ekip sayisinin minimize
edilmesini  saglayan farkli durumlardaki amag
fonksiyonlart i¢in ayri ayri1 ¢oziime ulastirilmis ve
sonuglar karsilagtirilmistir. Bu modeller Matlab (Matrix
Laboratory) programu ile ¢6ziilmiis ve iki ayr1 sonug ile
planlamact icin farkli seceneklerin ortaya c¢ikmasi
saglanmistir.

Senaryo 2: (Yayilan Gecikmelerin Modele Eklendigi
Durum) Her bir ugus ayagi icin ayri ayri gecikme
ortalamalari hesaplanarak bunlar da modele dahil
edilmistir. Burada amag, yayilan gecikmeleri minimize
ederek daha dayanikli eslemeler olusturmaktir. Ucus
verisinin gecikme analizleri icin SPSS (Statistical
Package for the Social Sciences) ve Microsoft Excel
programlari kullanilmustir.

3.4.1. Gecikme olmayaca@ diisiiniilerek olusturulan
model (Model created with no delay)

[lk senaryoya gére; toplam 116 ugus iftine ait tiim olast
yasal eslemeler dikkate alindiginda 1298 degisken ve 116
kisittan olusan bir kiime boliintiileme modeli asagidaki
sekilde olusturulmustur.

Zopt = MINYpep Cp Xy (12)
YpepQip Xy =1 Vi €F (13)
x, € {01} VpeP (14)

Modeldeki indisler; i ugus ayagi indisi ve p esleme indisi,
kiimeler; F = (1,2,3,...,116) ugus ciftleri kiimesi ve P =
(1,2,3,...1297,1298) F’nin kurallara uygun
eslemelerinden olusan eslemeler kiimesi, parametreler;
¢, P kimesindeki p eslemelerin maliyetleri ve
_ (1, iugus ayag1 p eslemesinde ise
i {0, diger durumlarda ve son olarak
1, p eslemesi ¢oziimde ise dir
0, diger durumlarda '
Kisitlar her bir ugus ¢iftinin kapsandigi olasi eslemeleri
gostermektedir.

karar degiskeni ise xp={

KBF iki farkli durum igin olusturulmustur. Bunlar atil
stirelerin minimize edildigi (etkinligin maksimize
edildigi) ve ekip sayisinin minimize edildigi
(maliyetlerin minimize edildigi) durumlardir.
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Anl  Siirelerin  Minimize Edildigi Durum: Her Dbir
eslemeye ugus gorevindeki atil zamanlar ile dogru
orantili bir maliyet katsayisi eklenmistir. Yani 1’den
1298’¢ kadar olan xq, X5, X3, ..., X1297, X129g Karar
degiskenlerinin amag¢ fonksiyonu katsayilari, ilgili
eslemenin ‘hazirlik ve mesai kapatma siireleri digindaki
ucus gorev siiresi’ ile ‘uculan fiili siire’ arasindaki fark
olarak alinmis ve kalan dinlenme zamanini veya bos
streleri minimize etmeye yoOnelik bir model
olusturulmustur. Boylece atil siirelerin minimize edildigi
durumda Es.12 ile gosterilen amag fonksiyonu; Z,; =
min (2,25x; + 3,50 x,+ 3,58x5; + ... + 7,17Xx;59¢%
5,42x159; + 3,75X;59g) olarak almmustir. Ornegin 1
numarali eslemenin toplam ugus gorev siiresi (UGS) 5 sa
45 dk, toplam ugus siiresi (US) de 03 sa 30 dk’dir (Bkz.
Cizelge 4). Bu durumda; UGS=(5*60)+45=345 dk ve
US=(3*60)+30=210 dk oldugundan; Egleme Maliyeti =
UGS-US = 345 — 210 = 135 dk yani (135/60) = 2,25 sa
olarak almmistir. Buna benzer sekilde 1298 adet
eslemenin hepsi i¢in PHP programlama dili ile maliyetler
hesaplanmis ve amag fonksiyonu yazdirilmistir.

Ekip Sayisimin Minimize Edildigi Durum: Ekip esleme
problemlerinde yaygin olarak ekip sayismi minimize
etmek amaclanmaktadir. Bu nedenle ikinci durum olarak
etkinlikten ziyade maliyetlerin minimize edilmesi
amaglanmig  ve  aralarinda  bir  karsilagtirma
yapilabilmesine olanak saglanmistir. {lk duruma gore
sadece amag fonksiyonunda farklilik yapilmis ve amag
fonksiyonundaki karar degiskeni katsayilar1 1 olarak
alinmistir. Boylece ekip sayisinin minimize edildigi
durumdaki Es.12 ile gosterilen amag fonksiyonu; Z,; =
min  (xy 4+ x, + x3+ -+ X597 + X129g)  Olarak
almmustir.

Problemde her bir ugus ¢ifti i¢in bir kisit mevcuttur. Bu
kisitlar, biitin ugus ¢iftlerinin sadece bir defa
kapsanmasini1  garantileyen kisitlardir.  Yani ugus
ciftlerinin her birinin kapsandig1 eslemeler bulunur ve
bunlara iliskin karar degiskenleri (ilgili eslemenin ¢6ziim
kiimesinde yer alip almama durumunu gosteren x,,’ler)
toplami KBF i¢in 1’e esitlenir. Burada her ugus ayaginin
sadece 1 kez ugulmasi amaglanmakta ve pas ugusuna izin
verilmemektedir. Ele alinan problemin kisit yapisi

Es.13’teki gibidir. 1298 degisken ve 116 kisittan olugan
modeldeki kisitlar PHP  kodlamasi  kullanilarak
yazdirilmistir. Problem bahsedilen her iki durumdaki
amag fonksiyonlari ve kisit yapisi ile Matlab programinin
Optimization Toolbox segenegi ile ¢oziildiigiinde elde
edilen sonuclar Cizelge 5’te goriilmektedir.

Cizelge 5°teki sonuglar incelendiginde, sadece ekip
sayisini minimize etmek amaglandiginda daha az esleme
ile problemin ¢oziildiigl goriilebilmektedir. Atil stireler
esleme maliyetleri olarak alindiginda 82 ekip ile tiim
ucuslar bir defa kapsanmisken, maliyetler esit
alindiginda bu sayr 71°¢ dismistiir. Fakat esleme
maliyetleri daha az sayidaki eslemeler i¢in toplandiginda;
417,75 saat atil siire s6z konusudur. Yani ekip basina
ortalama 5,88 saat atil siire diismektedir. izin verilen ucus
gorev  siresinin  maksimum 14 saat oldugu
diisliniildiiginde %57,97 oraninda zamani verimli
kullanma s6z konusudur. Bu da 82 ekipli (%71,17)
¢cozlime gore %13,20 daha azdir. Burada karar firmaya
aittir. 11 ekibi fazladan calistirarak zamani verimli
kullanma oranmmi %13,20 artirmig olacaktir. Ya da
zamandan %13,20 oraninda kaybederek 11 ekip igin
iicret 6demeyecektir. Bu durumda ekip maliyetleri ile
zaman kaybi maliyetleri karsilastirilarak bir karara
varilmalidir.

3.4.2. Yayilan gecikmelerin modele eklenmesi (Adding
propagated delays to the model)

Dayaniklilik  kavrami  havayolu operasyonlarinda
cizelgeleme problemi i¢in son yillarda ortaya g¢ikan bir
kavramdir. Literatiir incelendiginde daha dnceleri sadece
operasyonlarin  ¢izelgelenmesi irdelenmisken, son
yillarda calismalar dayanikli ¢izelgeler iiretme yoluna
kaymistir. Cilinkii giinliik operasyonlarda bir¢cok
belirsizlik s6z konusu iken ¢izelgelerin aksamamasi veya
bu belirsizliklerden en az sekilde etkilenmesi, en 6nemli
amagclardan biri héline gelmistir. Ayrica belirsizlikler
disinda, artan yolcu trafigi nedeniyle olusturulan sikisik
cizelgelerin aksakliklar zincirini baglatabilecegi de
aciktir. Sikisik ¢izelgedeki herhangi bir ugusun kiigiik bir
gecikmesi dahi, biitiin ¢izelgeye yayilabilmekte ve
planlar1 bozabilmektedir. Bu gibi sebeplerin havayolu
sirketi i¢in itibar kaybina sebep olmasinin yaninda mali
acidan da pek cok zarari olmaktadir. Bu nedenle ikinci
senaryoda probleme gecikmeler de dahil edilmistir.

Cizelge 5. ilk senaryodaki iki farkli durumun ¢6ziim sonuglarmin karsilastirilmas1 (Comparison of solution results for two different

situations in the first scenario)

Maliyetin Minimize Edildigi Durum
(Ekip Sayisinin Minimize Edilmesi)

Etkinligin Maksimize Edildigi Durum
(Atil Siirelerin Minimize Edilmesi)

Z . = 71 eKip

Atil Siire = 417,75 saat

71 ekip ile ucuslarin tamaminin sadece bir defa
kapsanmasi

Ekip basina giinliik ortalama 5,88 saat atil siire
Giinliik maksimum 14 saat olan ugus gorev
siiresinin ortalama %57,97’sinin verimli
kullanilmasi

Zope = 330,92 saat

Atil Siire = 330,92 saat

82 ekip ile uguslarin tamaminin sadece bir defa
kapsanmasi

Ekip basima giinliik ortalama 4,04 saat atil siire

Giinliik maksimum 14 saat olan ugus gorev siiresinin
ortalama %71,17’sinin verimli kullanilmasi
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Kullanilan veri her bir ugus i¢in hem planlanan hem de
gerceklesen kalkis ve inis zamanlarmi igerdiginden
toplamda 40263 ucus ayaginin her biri i¢in gecikme
hesaplart SQL kodlart yardimiyla yapilmistir. Bu
hesaplamalar ugus ayaklar1 bazindadir. Ilgili ucus
ayagindaki  biitin  ucuslarin  kalkis ve  varis
gecikmelerinin  ortalamasi ve blok siiresini asma
yiizdelerini igermektedir. 32 farkli ucus noktasi igin
Istanbul’dan veya Istanbul’a olan 64 farkli ugus ayagma
ait hesaplamalarin bir kismi 6rnek olmasi bakimindan
Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6. Ucus ayaklar1 bazinda gecikme hesaplamalari

(Delay calculations based on flight legs)

Ortalama | Ortalama

BSA

Uguslar Ugus K‘f‘lkls . V'a ns Yiizdesi
Sayisi Gemk_meS| GeC|k'meS| (%)

(dakika) (dakika)

ADA-IST 1445 3,97 5,16 38,27
ADB-IST 2665 5,16 8,99 60,71
ADF-IST 74 0,47 1,69 40,54
AJI-IST 181 5,13 9,85 59,67
AOE-IST 67 1,75 3,52 44,78
SIC-IST 174 4,13 6,82 74,71
SZF-IST 549 3,71 5,34 43,90
TZX-IST 748 8,17 12,59 67,11
VAN-IST 258 9,35 13,41 62,79
VAS-IST 256 4,25 8,77 82,42

Gecikme kavramlar1 arasindaki iliskinin derecesini

gorebilmek i¢in Pearson korelasyondan faydalanilmis ve

bu kavramlar arasinda mantiksal bir iligki olup olmadig:

da test edilmistir. Bu isleme iligkin SPSS program ¢iktisi

Cizelge 7°de goriilmektedir.

Cizelge 7. Gecikme kavramlart arasindaki korelasyonun
incelenmesi (Examining the correlation between
delay concepts)

Varis B.IOk. . |Kalkis
ecikmeleri [S41SS™ gecikmeleri
g agma
ortalamasi yiizdesi ortalamasi
Pearson
Varis . |Korelasyon 1 0,60 0,86
gecikmeleri Anlamlilik
ortalamast niamitit
(2 tarafli) 0,00 0,00
N Pearson 0,60 1 0,17
Blok siiresini |Korelasyon
agma yiizdesi | Anlamlilik
(2 tarafli) 0,00 0.18
Pearson
Kalkis IKorelasyon 0,86 017 1
gecikmeleri Anlaralilikc
ortalamast niamitit
(2 tarafli) 0,00 0,18

Cizelge 7’deki sonuglara gore kalkis gecikmelerini ve
blok siiresi asimimi etkileyen ortak faktoriin varis
gecikmeleri oldugu goriilmektedir. Digerlerinin birbirleri

ile iliskileri zayif ¢ikarken varig gecikmeleri ile kuvvetli
bir iligki igerisindedirler. Bundan dolay1 uguslarin
gecikmelerinin ~ Olgiilmesi  i¢in  varis  gecikmeleri
ortalamasinin dikkate alimmasi ve ugus dizilerindeki
yayilan gecikmelerin bu ortalama varig gecikmeleri
tizerinden yapilmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Bu
nedenle ¢aligmada, gegmis 6 aylik veri seti kullanilarak
ve yeterli miktarda gegmis verinin mevcut oldugu kabul
edilerek, her bir ugus ayagi igin varig gecikmelerinin
ortalamalari hesaplanmigtir. Fakat gecikme olmasi
olasiligma karsin bu gecikme degerlerinin ne olacagi
belirsizligine cevap arandigindan bu hesaplamalar
yapilirken, sadece geciken uguslarin varig gecikmelerinin
ortalamasi dikkate alinmistir.

Yayilan gecikme hesabinin daha 6nce Boliim 2.2°deki Es
11°de oldugu gibi yapilmasi gerektigi belirtilmisti. Bu
hesaplamada gerekli olanlar; ugus dizisindeki her bir
ucusun varig gecikmesi, iki ucus arasindaki; kurallarla
belirlenen en az mola siiresi, planlanan mola siiresi ve
tampon siiredir. Biitiin bu kavramlara dair hesaplamalar
olusturulan eslemeler lizerinde yapilmistir (Bkz. Es.10,
Es.11). Yayillan gecikme negatif olamayacagindan
negatif degerler sifir olarak almmistir. Ugus ayagi
bazinda hesaplanan bu yayilan gecikmeler klasik ekip
esleme problemindeki KBF’ye entegre edilmistir. Bunu
yaparken iki amag ile hareket edilmistir. Bunlar, yayilan
gecikmelerin minimize edilmesi ve ekip sayisinin
minimize edilmesi amaclaridir. Bu iki amaci tek amag
altinda  birlestirebilmek  i¢in  “agirlikli  toplam
skalerlestirme yontemi” tercih edilmistir. w ve (1 —w)
katsayilar1 ile bu amaclar agirliklandirilmis ve agirlikl
toplam skalerlestirme yontemi ile elde edilen skaler
fonksiyon en kiigiiklenmistir. w (0 < w <1) seklinde
degisen agirlik faktoriinii gostermektedir. Problem bu
sekliyle Matlab programinin Optimization Toolbox
secenegi ile farkli w degerleri i¢in ¢dziilmiis ve sonuglar
kargilagtirillmistir. Calismada ele alinan ilk senaryodaki
(Boliim 3.4.1) notasyonlara ek olarak (55 = p eslemesinde
i ucusundan j ucusuna yayilan gecikme degeri ve w =
yayilan gecikme minimizasyonuna iligkin amag
fonksiyonuna verilen agirlik notasyonlari eklenmis ve ilk
senaryodaki modelde bulunan maliyet (c,) parametresi
(Es. 12) bu modelde gikarilmstir. F,, p eslemesinde yer
alan ugus ayaklar1 kiimesidir. Bu durumda ikinci senaryo
icin model Es.15 - Es.17 formiilasyondaki gibidir. Bu
model yayilan gecikmelerin olasi degerlerinin minimize
edilmesini, aym1 zamanda da ekip sayisinin
enkiiciiklenmesini saglayan amag¢ fonksiyonu ve her bir
ucusun sadece bir defa kapsanmasimi garantileyen
kisitlardan olugmaktadir.

Zopt = min wz Xp Z 8 +(1—W)pr

pEP iL,jEFp pEP
(15)
YpepQipXp =1 Vi € F (16)
x, €{0,1} Vp€EP @an
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Es.15’teki amag¢ fonksiyonu ile farkli agirlhik (w)
degerleri i¢in problem ¢oziilmiis ve hangi agirlik degeri
ile daha iyi sonu¢ verdigi belirlenmistir. Calisma
kapsaminda incelenen w agirlik degerleri su sekildedir;

e w =1 — sadece dayaniklilik amacinin dikkate
alndigi durum,

e w=0,75 — dayaniklilik amacinin agirliginin en iyi
maliyet amacinin agirligindan fazla oldugu durum,

e w=0,5— iki amacn esit agirlikta oldugu durum,

e w =025 — en iyi maliyet amacmin agirhigmin
dayaniklilik amaciin agirligindan fazla oldugu
durum,

e w =0 — sadece en iyi maliyet amacmin dikkate
alindig1 durum.

w i¢in 0 ile 1 arasinda olmasi kosulu ile farkli agirlik

degerleri de denenebilir. Bu c¢alismada, hangi amacin

ama¢ fonksiyonuna daha c¢ok katki sagladiginin
goriilmesi amaglanmis ve sadece yukarida bahsi gegen
ara degerler ve smir degerleri igin sonuglar alinmustir.

Model formiilasyonu, Matlab programi ile bu agirlik

degerlerinin her biri icin ¢6ziilmiis ve Cizelge 8’deki

sonuclar elde edilmistir. Bu sonuglara goére; w degeri
azaldikca ama¢ fonksiyonu degerinde bir azalma

gorildigii agiktir. Fakat ekip sayisi sadece w = 1

durumunda, yayilan gecikme toplami ise sadece w = 0

durumunda diger durumlara gére amag fonksiyon degeri

daha yiiksek elde edilmistir. Agirlik katsayisinin ara
degerleri (w = 0,75, w = 0,5 ve w = 0,25) i¢in elde edilen
ekip sayis1 ve yayilan gecikme toplaminin ayni oldugu ve
dolayisiyla en iyi maliyet ve dayaniklilik amaglarinin her
ikisi i¢in de en iyi sonuglarin bulundugu goriilmektedir.
Agirhiklandirilmis amag¢ fonksiyonu bu ara degerler
arasindan w = 0,25 i¢in minimum olsa da onemli olan
dikkate almman iki amag¢ fonksiyonuna ait degerler
oldugundan en iyi ¢éziimiin w’nun ara degerlerinde elde
edildigi yorumu yapilabilir. Bu da sadece en iyi maliyet
amact ile olusturulan modelde (w = 0 durumu) ekip sayisi
minimize edilirken yayilan gecikme toplaminin artmasi
ve ¢izelgenin saglamligindan 6diin verilmesi; sadece

dayaniklilik amaci ile olusturulan modelde ise (w = 1

durumu) yayilan gecikme toplami minimize edilirken

ekip sayismin artmasi ve belli bir maliyete katlanilmasi
gerekliligi anlamina gelmektedir.

Cizelge 8. Dayanikli ekip esleme modelinin farkli agirlik
degerlerine gore ¢o6ziimlerinin karsilastirilmasi
(Comparison of the solutions with different weight
values of the robust crew pairing model)

. Ama
Agirhk Fonksiyf)nu Ekip Yayilan
Katsayisi Degeri Sayisi Gecikme
(w) Toplami (dk)
(Zopt)
w=1 101,59 73 101,59
w=0,75 93,94 71 101,59
w=0,5 86,30 71 101,59
w =0,25 78,65 71 101,59
w=0 71 71 162,97

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alismada havayolu operasyonlarinda ekip
cizelgelemenin ilk asamasini olusturan ekip esleme
probleminin gecikmeleri igeren ve igermeyen farkli iki
senaryosunun uygulamasma yer verilmistir. Giinliik
problem ele almmistir. Gecikme analizleri yapilarak
yayilan gecikmeler hesaplanmis ve olast gecikmelere
kars1 dayanikli eslemelerin se¢imi amaglanmustir.

Klasik ekip esleme problemi KBF ile ¢6ziilmiistiir. Yani
her ugusun sadece bir defa kapsanmasina izin verilmistir.
[k senaryoda esleme maliyetlerinin farkli alindig1 ve esit
alindig1 durumlar ayr1 ayr1 analiz edilmis ve fazladan 11
ekip daha calistirilarak zamandan %13,20 oraninda kar
edilebilecegi gosterilmistir.

Calismanin dayanikli planlama senaryosunda
eslemelerin  proaktif bir yaklasim ile segilmesi
Onerilmistir. Gecikmelerden daha az etkilenen bir esleme
kiimesi ile hareket edildiginde cizelgenin
dayanikliliginin da artacagi ongoriisiiyle gegmis veriler
gecikmelerin analizi i¢in kullanilmistir. Gecikmelerin
Olgiilmesi igin literatiirde yer alan kalkig gecikmeleri,
varig gecikmeleri veya blok siiresini asma gibi kavramlar
istatiksel olarak analiz edilmis ve kalkis gecikmeleri ve
blok siiresi asimi kavramlarmin ikisinin de varig
gecikmeleri ile kuvvetli bir iligki i¢inde olduklart halde
birbirleri ile zayif iligkileri oldugu belirlenmistir. Ugus
ayaklart bazinda elde edilen varis gecikme ortalamalari,
ucus dizilerinde birbirini takip eden uguslar arasindaki
yayilan gecikmelerin hesabi i¢in kullanilmistir. Tampon
siireler hesaplanmig ve bu tampon siireler varig
gecikmelerinden  ¢ikartilarak  yayilan  gecikmeler
bulunmustur. Hesaplanan yayilan gecikme degerleri ile
dayanikli model olusturulmustur. Bu model iki
amaclhidir. Amagclardan biri ekip sayisinin minimize
edilmesi digeri ise yayilan gecikmeleri minimize ederek
dayanikliligin artirilmasidir. Bu iki amaca iligkin amag
fonksiyonlari,  agiwhikli  toplam  ydntemi  ile
skalerlestirilmis ve tek bir amag¢ fonksiyonu olarak ele
almmistir. En iyi amag¢ fonksiyonu degerinin yayilan
gecikme degerinin minimize edildigi durumlar arasinda
en iyi maliyetli 71 ekip ile tiim uguslarin kapsanmasini
saglayan w = 0,25 agirlik degeri oldugu goriilmiistiir.
Fakat w’nun diger ara degerleri igin de ¢6ziimlerin pek
farklilasmadig1 sadece 1 ve 0 oldugu durumlarda farkli
ekip sayist ve yayilan gecikme degeri elde edildigi
belirlenmistir. Bu durumda yayilan gecikme ve maliyet
minimizasyonu amaglarim tek basmna ele alinmasi
yerine birlikte ele alinmasinin 6nem arz ettigi ve
minimum ekip sayist ile dayanikliligin artirildigi bir
cizelge olusturulabilecegi kanisina varilmistir.

Sonug olarak ekip esleme problemi i¢in hem eslemelerin
iiretilmesi agamasinda hem de en iyi esleme kiimesinin
se¢imi konusunda farkli bir yaklagim ile c¢aligilmig ve
yayilan gecikmeler modellenerek dayamikli  ekip
cizelgeleme literatiirine katki saglanmustir. {leride
yapilacak ¢alismalar igin; bu ¢aligsmada giinliik olarak ele
alinan problemin haftalik veya aylik olarak ele alinmasi,
ekip eslemelerinden sonra ekip atamalarinin da probleme
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dahil edilmesi, problemin diger havayolu ¢izelgeleme
asamalar1 ile entegre olarak ele alinmasi, gecikmeleri
azaltirken ayn1 zamanda cizelgeye eklenen ekstra uguslar
veya iptal edilen uguslar olmasi durumlarmin da
modellenmesi, maliyet etkinlik ve ekip memnuniyeti gibi
birbirine zit amaglarin sezgisel bir algoritma ile
birlestirilmesi Onerilebilir.
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