HAVA TASIMACILIGI PLANLAMASINDA YONEYLEM
ARASTIRMASI MODELLERININ KULLANIMI

Yrd. Dog. Dr. Aydin Dlucan Mehmet Eryidit
Hacettepe Universitesi Abant lzzet Baysal Universitesi
iktisadi ve idari Bilimler Fakiiltesi iktisadi ve idari Bilimler Fakiiltesi

Arastirma Gorevlisi

Ozet

Bu gahgmada, filo gizelgeleme (gizelge olugturma ve filo tahsisi) ve tayfa gizelgeleme (tayfa
eslestirme, tayfa atama) kavramlani incelenmis ve vapilan gahsmalar iizerinde durulmustur. Kavramlar
arasindaki iliskiler incelenerck filo tahsisi ve tayfa eslestirme problemlennin ¢oziimii igin geligtirilmis olan
yaklagimlardan bazilan sunulmugtur. Son olarak, tayfa eslestirme ¢6zim siireci bir omek Uzerinde test
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Filo atamas, tayfa eslestirme, filo gizelgeleme, tayfa gizelgeleme. filo tahsisi.

An Application of the Operations Research Methods in Airline
Flight Operations Planning

Abstract

In this study, fleet scheduling (timetable construction and fleet assignment) and crew scheduling
(crew-pairing and crew assignment) concepts are reviewed and previous studies on thesc subjects are
examined. Throughout the study relationship between concepts are analyzed and some of the approaches
developed for the solution of fleet and crew scheduling problems are presented. Finally, crew-pairing solution
process 1s tested on an example.

Keywords: Fleet assignment, crew pairing, fleet scheduling, crew scheduling, fleet assignement.
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Hava Tasimmaciligs Planlamasinda Yoneylem

Arastirmasi Modellerinin Kullanimi

l. Girig
Artan “huzli ulagim” istegi bir ¢ok hava yolu sirketinin kurulmasina ve

mevcut olan havayolu sirketlerinin de kapasitelerini artirmalarina, yeni ugak
filo aglan kurmalanna sebep olmustur. Filo sayisinin, pilot sayisinin, ugak
tayfasimin, yer personelinin, vb. gibi unsurlann sayistmin artmasi maliyetleri ¢ok
biiyiik rakamlara tapimigur. Herhangi bir hava yolu sirketi, faaliyetlerini
planlamada herhangi bir endistrideki en biiyiik sorunlardan biri olarak kabul
edilebilecek ¢izelgeleme problemini ¢6zmek durumundadir. Cogu 6nemli hava
yolu firmasi ayhk ugus cizelgelemesini su siralamaya gore ¢ozmeye galigir
(RUSHMEIR vd., 1997):

a.

Pazar Planlama: Sehirlere direk uguglar ve dinlenme hizmet
sikliklarinin planlanmas:

Cizelgeleme Dizayni: Merkez hava alanlarina uguslarin zamanlamasin
iceren kalkig zamanlan, gidilecek yer, ugaklann kalkig yerlen
temelinde ugus tarifelerinin tasartminin yapilmasi.

Filo atamas:: Cizelgedeki her ugusa uygun bir ugak tipinin atanmasi.
Ugak Génderimi: Bir giin iginde her bir ugafin ugulabilecedi ugusg
stralamalarinin segilmesi.

Tayfa Eglestirmesi: Ugak personelinin, 1-4 giinlik periyodun
iizerindeki uguslarn siralama atamasi

Tayfa Bloklari: Her bir tayfa tiyesi i¢in her ugusun ayhk simrlamas
icinde tayfa eslestirmelerinin ayarlanmast.
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g. Personel Cizelgelemesi: Ugus ¢izelgesini desteklemek igin yer arag-
gereclert igin ugak personeli olmayan c¢alisanlarin (yer personeli)
¢izelgelenmesidir.

Bilytik hava yolu sirketlerinde tayfa ve ugaklann cizelgelenmesi ve
planlamasi ¢ok karmagik bir gorevi ifade etmektedir. Bu nedenle bu ig
genellikle gesitli planlama asamalarina boliinerek yapilir. Planlama siireci
yukandaki siralamayi da kapsayacak sekilde Sekil.l'deki gibi ozetlenebilir
(YU, 1998). Bu sekil, bir asamanin sonucunun sonraki igin veri olarak
tammlandig1 asamalarin mantiksal sirasini gosterir. Taslak planlar nihai hale ve
basim haline gelinceye kadar diger bolimlerden gelen bilgilerle bir ¢ok kez
giincellenebilirler. Bu planlar iglevsel bolimde hala degistirilebilir
niteliktedirler. Ornegin, ugus iptal edilebilir veya ertelenebilir veya tayfalardan
bir veya bir kag1 hasta olabilir. Hava yolu sirketleri, tampon kaynaklar (6rnegin;
destek tayfa) atanarak bu problemleni ¢ozmeye calislar (YU, 1998).

_,I Gizelge Olusturma r'
S
l Filo Atamasi
v
_,I Tayfa Eslestirme 7——
v
|

___L Tayfa Atamasi

Sekil 1: Havayolu ¢izelgeleme siireci

Sekil.1'deki ilk iki asama birlikte filo ¢izelgeleme ve son iki asama ise
mevcut olan tayfalanin uguslara atamasi anlamina gelen tayfa cizelgeleme
olarak adlandinlir. Filo ¢izelgelemede; havayolu sirketi hangi ugagin
kullanmlacagina ve nereye ugacagina karar verir. Tayfa ¢izclgelemesi, tayfa
eslestirme (anonim ig degisimi) ve tayfa atamsindan olugur.

Birinci iglem olarak, cizelge olugturulur. Buradaki amag¢ problemdeki
kisitlar ve mevcut ugaklar ile pazarlama boliimiiniin beklentilerini
eslestirmektir. Buna ornek olarak, farkl: hava alanlanndaki ugaklar i¢in uygun
zaman bogluklarnnin ayarlanmasi veya saptanmast verilebilir. Bu siirecin ¢iktis:
isletilmeye karar verilen ugagin ugus ayaginin kesintisiz ugug sayisini gosterir
(YU, 1998).
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Ikinci asamada, ugaklarin ugus ayaklarina atanmasina karar verilmelidir.
Belirli bir ugus ayaginin beklenen getirisi bu ugus ayaginda kullanilan ugagin
boyutuna baglidir (KLABJON / SCHWAN, 1999).

Ucglincii asamada tayfa eslestirmeleri olusturulur. Eglestirme aym tayfa
iissiinde baglayan ve biten bir tayfa iiyesi i¢in ugug ayaklan dizisini ifade eder.

Dordiincii asamadaki planlama problemi bireylerin daha dnce yapilan
eslestirmelere atanmasidir. Bu problem tayfa atamasi veya listeleme problemi
olarak ifade edilir. Amag; is kurallarini ve gereklerini tatmin ederek egitim
gerekleri, tatil vb. gibi biitiin isi (eglestirmeler) kapsamaktir. Boylece tayfa
maliyetleri minimize edilecektir. Eger tayfalara sabit bir ticret 6deniyorsa, tayfa
iiye sayist minimize edilirken fayda maksimize edilmeye ¢aligilir.

Bu caligmada o6zellikle ikinci agama olan filo atamasi ve iiglinci agama
olan tayfa eslestirme problemleri sunulacak, temel modeller verildikten sonra
bu alanlarda yapilan ¢aligmalara deginilecektir.

2. Filo Atamasi Problemi (FAP):

Filo atamasi, cizelgelenmis olan uguslara mevcut olan ugagin
atanmasidir. Tipik bir filo atama problemi, atama maliyetlerini minimize etmek
veya her bir ugustan elde edilen kari maksimize etmeyi amag edinir. Bu amaca,
beklenen kazangta artig (6rnegin, yiiksek talepli ugus ayaklarna biyik
ugaklarin atama yapilmasi) saglayarak ve ugus ile ilgili harcamalan (6rnegin;
yakit, personel ve bakim ile ilgili maliyetler) azaltarak ulagilabilir. Filo atama
problemi, baglangi¢ atamasimin verildigi sicak baglangi¢ (warm start) veya
baslangic atamasinin verilmedigi sadece filo boyutu, ugak tipleri ve yolcu
taleplerinin bilindigi soguk baslangig (cold start) olarak simflandinlmaktadir
(ANTOINE et al., 2004).

FAP modelleri; Abara (1989), Gu ve digerleri (1993), Hane ve digerleri,
(1995), Sakkout (1996), Rushmeier ve Kontogiorgis (1997), Gopalan ve
digerleri, (1998), Gotz ve digerleri, (1999), Jin ve Powel (2000) ve Antoine ve
digerleri (2004) tarafindan incclenmig ve farkli ¢6ziim yaklagimlarn
gelistirilmigtir.

Abara (1989) modelini kar maksimizasyonu seklinde olugturmustur.
Model formiile edilirken, kisitlar temelde dort grupta toplanmigur. Bunlar,
uguslarin kapsanmasi, malzemelerin siirekliligi, ¢izelgeleme dengesi ve ugak
sayis1 hesaplanmasi seklindedir.

Herhangi bir istasyona gelen her ugak belirli bir minimum zaman aralikls
(6rnegin 40 dakika) kalkig zamamina sahip olan ugus ile baglanti kurabilir.
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Tipik olarak bir istasyona gelen her ugak gelig saatinden sonra gerceklesecek
olan herhangi bir ugus ile baglanti kurabilir (§ekil.2, ABARA, 1989).

Sekil 2: A). A, A3 gelen uguglar ve D, D), D3’iin giden uguglar oldufu yerdeki uygun
diniiglerin gosterimi.

Kaynak: Abara, J. (1989). Applving Integer Linear Programming to teh Fleet Assignment

Problem, INTERFACES 19:4 Julv-August (pp. 20-28).

Her ugak i¢in yere inig zamani olarak verilen minimum 40 dakikalik siire,
ugak tipi bagina 12 doniig degiskeni olusturur. Bunlar; gelen-giden donisleri
(A1-D1, A1-D2, A1-D3, A2-D2, A2-D3), sonlandiran doniisler (A1-O, A2-O,
A3-0) ve baslatan donislerdir (O-D1, O-D2, O-D3).

Ucuslarin birden fazla sayilmalanini o6ncelemek amaciyla, her ugusa
birden fazla hizmet edilmemesi igin modele kisitlar eklenmelidir. Diger bir
ifade ile, bir uga@in etkinlestirilebilecek olasi doniiglerinin birden fazla
olamamas: gerekir.

Istasyon ve yaylar arasindaki iligkileri daha net gorebilmek amaciyla
Sekil.2’de sebeke gosterimi verilmistir. Burada istasyondaki  doniis diigiimii
gelen ve giden uguslar arasindaki ilgili olasihiklart belirtir (GOPALAN, vd.
1998). Eger ayrilan ugugun ayrilma zamani ulasan ugusun uygun zamanindan
daha biyiikse gelen ugus ayrilan ugusa donebilir.
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Giiniin Baglangici (Ust)

Zaman

Geceleme Yayi

Ginin Sonu (Alt)

Istasyon |

Sekil 3: Istasyon I'deki ugug, yer ve geceleme yaylar
Kaynak: Gopalan, R., ve Talluri, K. T. (1998), Mathematical models in airline Schedule
planning: A survey, Annals of Operation Research, 76, pp. 155-185.

Abara (1989) tarafindan sunulan filo atama modeli asagidaki gibidir.

Modelin kullandigi parametreler;

X ¢ uygun doniisler (ugak tipi k’daki ugus ayag) j igin ugug ayagr i'nin
doniigii; eger | = 0 ise, j baglangig dizisidir; eger j = 0 ise i sonlandiran dizisidir.
Dizi, bir ugak icin giinliik rotalamay ifade eder).

e, : belirlenmis sayinin 6tesinde kullanilan ekstra tip k ugagi

M,: tip k’nin mevcut ugaklar

P;: ugak tipi k’nin ugus j’de kullamlmasimin getirdigi kar veya fayda

O, : istasyon s’de ucgak tipi k'nin dizi baglatma eksikligi

T, istasyon s’de ucak tipi k’min dizi bitirme eksikligi

Y, istasyon s’de ugak tipi k’min hizmet veya / hizmet etmeme gostergesi

C,: kullamilan ugak bagina diigen nominal maliyet

C,: kullanilan ekstra ugak bagina biiyiik maliyet (= 800,000 USD)

F: uguslarin sayisi



Aydin Ulucan - Mehmet Eryigit @ Hava Tagimaciligi Planiamasinda Yoneylem Arastirmas: e 233

|
K: ugak tipi sayisi
S: istasyon sayisi

G, filo k i¢in istasyonlann grubu

L, : istasyon grubundan gelmek zorunda olan filodaki gecclerin
(overnights) yiizdesindeki alt simr. Overnight, bitim dizisine esittir.

A, istasyon s’ye gelenler seti

D;: istasyon s’den ayrilanlar seti
! AD;: istasyon s’ye ulagan ve aynlanlann birlesik seti

CS, : ugak tipi k tarafindan hizmet edilen her bir istasyon igin empoze
edilen (ceza veya 6diil) maliyet

XiijO,l
Yq : 0,1
OSk?TSk:'Ov 1,2, ...

Kusitlar;
Ugug kapsamu:
F K
DX, <1 Vi
i=0 k=|
Techizann stirekliligi
F F
D Xy =D Xy YLk igin
i=0 j=0
Cizelge Dengesi
Z Xnik + Oxk + Z Xiok + Tsk VS, k l§ln

ie D, €A,

Ugak Sayma (Aircraft count)
F

> X,.—e =M, Vkigin
=]

Bazi iglevsel kisitlar;

Bir grup istasyon i¢in geceleme ugak sinirlamast

100> > X, 2L, D X, veya

seGIEA, €A,
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(100-L,) z Z X.x— L, Z Z X, etkilenen Yk icin

s€G i A, J€G, IEA,

istasyonlar i¢in yuva (slot) suurlamalart

K F
Z ZZ X, M(t, <A S1,)SU etkilenen her k ve her zaman aralig

k=1 €G, j=0
(t;-ty) : A; 2 ulagim zaman

t; ve t,: zaman araligi ve U — her ugak igin tammlanan iist limit.

Hizmet verilen istasyon sayisindaki stmurlamaya iligkin kisitlar;

a. Bir istasyondan veya istasyona gercekte atanan uguglarin sayisi o

istasyonda izin verilen sayiy1 gecemez.
Z X (atanan) <Y, Z X i (izin verilen)
i.jeAD, i.jeAD,

eger LS, >0 veyaCS, # 0

b. Eger ugak tipi k bir istasyona hizmet ediyorsa, daha sonra ugak tipi
i¢inde i¢ine veya ondan en az bir ugug olmak zorundadir.

ZXU‘, 2Y, Eger LS, >0 ise, ve kesin bir say! degeri veya daha
i.jeAD,
diisiik bir sinir sunar veya CSy # 0

¢. Bu kisit, istasyonlardaki simirlamalar maliyetlerden daha ziyade kesin
stnirlar tarafindan etkileniyorsa uygulanir.

>y,

<

LS, eger LS, >0

I

2

Amag Fonksiyonu:

F F K F K K
MG“XZZZZZP/A'XUA‘_CIZZXM_szek
k=1

i=0 j=0 k=l i=1 k=lI
S

-0, YY 0, +1)-Ycs,. Sy,
k ¥

y=l k=l

Gopalan ve digerleri, (1998 ), ginliik filo atama problemini ¢dzmek
amaciyla Abara (1989)’dan farkl kiime kapsama tipi bir tamsay: programlama
modeli sunmustur.
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Amag Fonksiyonu

Min ZZCU)CU

iem je k&
St.
D> x, =1 Vie L
jEE |
> x,- Y x, =0 Vne N, jeE |
iel(m) €0(n)
D> x,<C(j) VjeE,
€0

x,20Viem, jeE

x, €{0,]} Viem, je E

Bu formiilasyona ait parametreler asagidaki gibi tammlanabilmektedir.

N (1,...,n) : giinliik ¢izelgelemeyi temsil eden ugus aginin diigimleri

L (1,...,]) : ugus ayaklan ile iliskili olan ag yaylan

G (1,...,g): yeryaylan

O(1,...,0): geceleme yaylan

M (1,...,m): biitiin yay setleri

E(,...,e): Arag tipi (filo tipi)

C; : Arag tipi j € E ‘nin filosundaki ugak sayisi

I(n) : n € N digim i¢in, n’e gelen yaylar seti

O(n) : n’den aynilan yaylar seti

C;; « Arag tipi j'nin yay 1’ye atanmasindaki maliyet.

F’de olamayan yaylar i¢in, maliyet sifir olarak distiniilir. F'yer alan
yaylar i¢in maliyetler, ara¢ tipi j’deki ugus ayaklan ve kapasitenin eksikligine
ragmen gelmeyen yolcularin “firsat maliyetleninin” oldugu uguslarin
operasyonel maliyetleridir.

Ugus yayri€ L ve arag tipi j = 1, ..., e i¢in karar deZiskeni x;;’dir.
(1 Eger arag tipi j, yay i’ye atanirsa
Xy = 10 Aksi durum
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Yay i ¢ L igin x; , geceleme ugak sayisimi veya arag tipi j’nin yerdeki

ucak sayisim ifade eder. Rastsal olarak alinacak bir zaman kesitinde havadaki
ve yerdeki ugaklann sayisini hesaplama olasidir.
Bir sonraki asamada tayfa cizelgeleme ve arag bakimimi kolaylagtirmak
amaciyla filo atama problemine bazi kisitlar eklenebilmektedir. Bu kisitlardan
bazilar; pilotlarin, kabin personelinin ve diger tayfalarin giinlik ¢aligma,
dinlenme vb. gibi zaman dilimlerini diizenleyen yasal kisitlamalardir. Pilotlar
bir sonraki uguga devam etmeden onceki gece minimum bir dinlenme siiresine
genellikle yaklasik olarak 10 saat) sahip olmalidirlar.

Filo Atama Problemi ile ilgili vapilan uygulamalardan bazilan
Tablo.1'de verilmektedir. Tablo olusturulurken uygulamada kullanilan ¢6zim
yaklagimlan ve problem ozellikleri agiklanmustir.

Tablo.1. Filo Atama Problemi ile ilgili yapilan ¢alismalar.

Model - Yazar Coziim Yaklagim Problem ve Coziim Siireci

FAP (Filo Atama Cozim Yaklagimi 3 Sczgisel yaklagim ile ¢ahisan model LP ve

problemi — IP yaklasimlaniyla kargilagtinldiinda daha
dan olugmaktadir:
Abara, 1989) Asamacan OIIMAKIAAL | \isa  zamanda daha  yiksek  Kaliteli
- onceki stireg, Sezgisel o
Gotz ve ¢oziimler sunmaktadir.

digerleri, 1999 Yaklagim , sonraki siireg

Caligma basit giinlik, yerel filo atama
FAP. Haneet. Kullanilan model; ¢ok problemini tamimlar ve verimli bir sekilde
al., (1994) akish sebeke problemdir. | ¢dziim getirebilmek igin ardigtk adimlar
olarak bazi adimlar 6nerir.

Uguslarin onceden tamimlanmg
gizelgelemesine  farkli  tiplerde  ugak

setlerinin atanmast ile ilgilenilmistir. Kisit
Slakkout ve Kisit Manuk £ 3

t i t i imizas
digerleri, (1996) | Programlama (CLP) mantik programlama temelli optimizasyon

metodu ( dal-simir optimizasyonu, karigik
tamsayili programlama) ¢oziim gelistirme
icin kullanilmisur.

Bu g¢aligmada, dogru olarak karmasik

islevsel kurallari yakalarken, ugug baglanu
olasihiklarini tam olarak temsil etmeye

FAP
Karigik tamsayils, gok odaklanilmisir.  Bu  dogrultuda model

Optimizasyo
plimizasyony akiglt yapr olarak formiile | olugturulmug ve  ¢6ziim  aranmugtr.

Rushmeier ve, B . .
ushmerer edilmistir. Cizelgelemelerle elde edilen sonuglar

(1997) . A <
yiksek kalitede atamalann  yapildigini

gostermigtir.
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Kontogiorgis ve
Acharya (1999)

Uzmanlagtiritmg filo
atama modeli

Makalede, hafta i¢i  filo
¢izelgelemesine oranla daha zor olan hafta

atama

sonu ¢izelgelemesi izerinde durulmustur.
Hafta sonu gergcklesen farkh talepleri
karsilarken havaalam olanaklarim yeniden
siraya koymanin maliyetini minimize etme
zorunlulugu  vardir.  US  havayollan
¢izelgeleme planlamacilanimi desteklemek
atama

amaciyla uzmanlagtinilmig  filo

modeli gelistiritmigtir.

foachim, ve
digerleri, (1999)

Dantzig-Wolfe
Aynistirmasi

Bu ¢ahgma, filo atamasi ve listeleme
problemleri ile ilgili kisitlarin yeni bir
deneyler,
Avrupa Havayollarindan gelen ¢izelgeleme

tipimt sunmaktadir.  Sayisal

problem verisi ve haftalik filo rotalamasi
kullantlarak yapilmistir.

Rexing, ve
digerleri, (2000)

Matcmatiksel

programlama teknikleri

Ugak tiplerinin ugusglara es zamanls olarak
atanmasi ve ugus ayrthiglanim gizelgelemek
icin genellestirilmis filo atama modeli
sunulmustur. Biiyiik boyutlu problemlerin
¢6zimi i¢in iki algoritma gelistirilmistir.

Hjorring,
Karisch ve Kohl
(2000)

Tamsayili dogrusal
programlama

Makale,  ¢6zim kalitesi, modelin
dogrulanmasi ve ¢6ziim zamani gibi ii¢
farkli bakig agisini birlegtirir. Bu bakisg
agilari, problemin etkin ve
¢oziimiinde hayati dneme sahiptir. Makale

son zamanlarda Carmen sistemlerinin tayfa

verimli

Gronkvist (2000)

Cok akigh ag problemi

cglestirme  problemlerindeki  gelismeleri
6zetleyerek Carmen kural dili RAVE ile
optimizasyon teknolojisi birlikte
kullanilarak ¢oziim aranmisgtir.

Filo atamasi ve ugak rotalama

problemlerinin  ¢oziim  metotlan  ve
formiilasyonlan tartisilmig ve bu alandaki
¢aligmalar incelenmigtir.  Sonuca fazla
yogunlasiimaksizin problem formiilasyonu
tizerinde

ve ¢Ozlim metotlan

yogunlastimigtir.

Kilborn, E.,
(2000)

Kisit Programlama
yaklagimi ile ugak
¢izelgeleme

Cahsma ile filo atama problemini, kisit
programlama kullanarak modelleme ve
¢vzmek igin bir yol sunulmugtur. Bu
¢oziim metodu, gergek problemlerin daha
hizl) ve daha kaliteli bir sekilde ¢ziimiinii
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sunar. Model ile, 17 ugakh bir filonun ve
3000'in iizerinde ugusa atanmasi ile ilgili
bir ayhk gizelgeleme probleminin ¢dziimii
bir dakikadan daha az siirede bulunmustur.
Bulunan ¢oziim optimal ¢6ziim degil daha
sonraki  optimizasyon  problemlerinin
baglangict olarak kullanilmigtir.  Goziim
metodu 1ILOG coziiciide kullanimisur.

Filar, Manyem
vee White (
2001)

Matematiksel
programlama teknikleri

Yéneylem aragtirma tekniklerinin havayolu
cizelgelemelerinde uygulamasi yapilmigtir.
Uguglardaki kiigiik bir vang gecikmesi bir
¢ok zincirleme olaya sebep olmaktadir.
Makalede, bu tiir bozulmalar ile ilgili son
zamanlardaki ¢alismalar incelenmistir.

Barnhart. Kniker
ve Lohatepanont
(2002)

Matematiksel
programlama teknikleri

Ugus ayaklarina ugak tiplerinin
atanmastyla kar maksimizasyonunu igeren
filo atama probleminin ¢oziimi igin ycni
bir formiilasyon ve ¢oziim yaklagim
onerilmigtir. Biiyik Amerikan hava yolu
sirketlerinin  verileri lzerinde ¢aligmalar
yapilmig ve istiin ¢zamler iiretilmigtir.

Leeuwen,
Hesselink ve

) Kisit problemi
Rohling (2002)

Ugaklar i¢in havaalam aynlma g¢izelgele-
mesi araci kisit tatmin teknikleri temeline
dayandirilmigtir. Havaalanlarinda yaganan
tikanikliklart azaltma olasihgr ugaklarn
¢izelgeleme siireci planlamasindaki kontro-
lriere yardim etmek igindir. Problem kisit
tatmin problemi olarak modellenmig ve
ILOG solver kullanlarak ¢oziilmiigtir.

Algoritma, Lagranj

Filo ¢izelgeleme, | Raahtlatma, ag simpleks
Yan ve Tseng metodu ve en az maliyet
(2002) akig artirma algoritmasi

temeline dayandinimisur.

Uygun tarifelerie ve daha iyi filo rotasim
bulmak amaciyla e§ zamanh tagimalara
yardimcr olacak bir ¢oziim algoritmast ve
modeli geligtirilerek uygulanmigtir. Tayvan
havayollari operasyonlarina uygulanan bu
ornck olay sonucu modelin iyi gahsugini
gostermigtir.

Klabzan, 2003 Optimizasyon Modelleri

Sofistike  optimizasyon modelleri  ve
algoritmalan gozden gegirilmiy ve ¢dziim
metodolojileri  vurgulanmigur.  Iglevsel
siregler kadar stratejik igletme siireglerini
de igeren modeller izerinde odakla-
nilmigur.  Diizensiz  islemler ile  de

ilgilenilmigtir,
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COIN  (collective Intelligence), veri
Antoine ve Ortak zeka (COIN) toplama, kaynak dagiim hesaplamast ve ag
digerleri, (2004) | kullanimiyla filo atamas: gonderimini igeren optimizasyon
problemlerine basariyla uygulanmgtir.

Makale filo atamasi ve ¢izelge tasarimin
iceren  havayolu  ¢izelgele planlama
stirecinin agamalan iizerine odaklanmisur.
. Kazanci maksimize edecek ve gideri
Lohatepanont ve | Entegre matematiksel L

minimize edecek filo atamasinin
olugturulmas tzerinde durulmugtur. Biiyiik

bir ABD hava yolu verileri temeline daya

Barnhart (2004) programlamalar

ilk  sonuglar o6nemli getirilerin  elde
edilecegini gostermisgtir.

3. Tayfa Eglegtirme Problemi:

Tayfa eglestirmede amag; biitiin yasal kriterlerini kargilayarak (gérevier
ve dinlenmeler), ugus cizelgelemelerinin tamamen kapsanarak kaynaklarin
optimal kullammi saglanarak ve yiiksek kalitede ¢oziimler iireterek maliyetleri
minimize etmektir.

Tayta eslestirme probleminde temel sorun ve diistiniilmesi gerekli ana
kisitlar; pilot, kabin gorevlileri ve diger tayfalarla iliskili olan uluslar arasi ve
yerel yasal diizenlemeler, havayolu sirketinin kendi i¢ diizenlemeleri gibi
hususlardir. Bu yasal diizenlemeler, her bir pilotun veya tayfalann bir gorev
periyodunun uzunlugunun ne kadar olacagim, dinlenme araliklarimin ve
siresinin, minimum ne kadar olacagim belirler. Makalede kullanilacak iki
onemli tanim vardir (Kovari, 2002).

Ugus Zamam:: Blok zaman; durmaksizin bir yerden bagka bir yere
ulagimda gegen siiredir.

Isgiicii zaman1: Ugus zamani + I§ i¢in raporlama zamani + egitim + ...
vb. Ornegin; ayritmadan énce, is i¢in rapor zamani 70 dakikadur.

Tayfalanin ayarlanmasi bir ¢ok farkh faktorden etkilenebilir. Bunlar;
tayfa istekleri, tayfa ikametgah yeri, hangi hava alaninda otele ihtiyag olacag,
degisken ve beklenmedik uguslar, dnceden belirlenmis eslestirmeler, pilot ve
diger kabin gorevlilerinin yalmizca belirli tip bir ugag: kullanabilmeleri, tayfalar
arasinda esit ig yiiki dagiliminin saglanmasi, vb. faktorlerdir.

Tayfa eglestirme problemi; Anbil et, al., (1991), Anbil et, al., (1992),
Clarke ve digerleri (1995), Wei, Yu ve Song (1997), Yu (1998), Klabjan et, al.,
(1999), Kohl (1999), Desrosier et, al., (2000), Emst , ve digerleri, (2001),
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Kovari (2002), Kohl ve Karisch (2004), ¢ahgilmig ve optimizasyon modeli
temelinde farkl ¢oztim algoritmalar sunulmusgtur.

Yu (1998) basit bir kiime kapsama formunda dogrusal programlama ile
tayfa eslestirme problemini agagidaki sekilde gostermistir;

Amag Fonksiyonu

Min ch)xp
peP

st. Za,pxp =n, Viel

peEP

< .
Zall’xl’ - mJ VJE J
peEP

x, 2 0 ve tamsay

Yukaridaki  formiilasyonda kullamlan parametreler su sekilde
tammlanmistir;

P: uygun eslestirmeler seti

X, ( p € P) eslestirme p ‘nin kag kez kullanildigini belirlemeyen tamsay1
karar degiskeni

¢, : eslestirme p’nin maliyeti

Amag; kullanilan eglestirmelerin maliyetini minimize etmektir. Ugug
ayaklanmin seti [ ile ifade edilmektedir ve eglestirme p ugus ayagi i € I y1 a;
kadar kapsar. n, Ugus aya@1 i'nin kapsanmak zorunda olan zaman sayisini ifade
eder. Kokpit personeli i¢in bu deger 1'dir fakat kabin gorevlileri igin bu deger
beklenen yolcu sayisina, ugus ayagimn Onceliklerine ve diger hususlara
baghdir. Birinci kisit her bir ugus ayagimin tam olarak istenen zaman sayisiyla
kapsanmak zorunda oldugunu gosterir. Bu durumda Kime Kapsama tipi
problem (COPPARA vd, 2000) elde edilir. Gergek hayat uygulamalarinda
Kiime Kapsama modeli tayfa eglestirme probleminin biitiin nemli kisitlarim
icermez. Bu nedenle, formiilasyona baska kisitlar da eklenir.

Tayfa eslestirme ve atama modeli olarak kullanilacak Kiime Kapsama
modelinin  genellestirilmis hali Konl (1999) tarafindan asagidaki gibi
sunulmugtur.

Min Zc,x,

el

s.t
dax =1 Vjel
pel
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Zaikx,. =p, Vkek
pEP

x, € {01} x, €{0.1}
{1 } Eger liste i tayfa j icin uretilmigse

4y = 0 Aksi durum
1 Eger eslestirme k’y1 kapsiyorsa
G = 0 Aksi durum

Ikinci kisit J ile ifade edilen diger global kisitlarin setini gosterir. Bunlar,
belirli simirlar iginde olan her bir temelin temel ig yiikii gerektiren temel kisitlar
olabilir. Bu durumda; bip , eZer eslestirme p kullaniliyorsa kisit j ile 1lgili olarak
temele atanan edilen is yiikiidiir. mj , olast maksimum ig yiikiinii ifade eder.

Uguslar
» [Grafiksel yazi ve Otomatik
Tavfa verisi kontrol | cizeloel : .
ayfa verisi cizelgeleme sistemi
3
Kurallar
> Kural
Dissal Tablolar Derleyici
Rapor Ozellikleri
Eslestirme
Rapor _—
_ | olusturucu Istatistikler
v _—

Sekil 4: Carmen Sistemi
Kaynak: Yu. G. (ed.), (1998). Operation Researches in the Airline Industry, Austin, USA.
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Tayfa eslestirme problemleri i¢in sunulan “Carmen sistemi”nde (Sekil..4)
algoritma bir baglangig ¢oziimiiniin varligini varsayar (KONL, 1999). Boylece;

e Mevcut ¢bziimdeki degiskenlerin bazilart sabitlenir,
e Biitiin olas: eglestirmeler / listelemeler tiiretilir,

e Dogrusal tamsay: programlamasi ¢ozilir.

Tayfa Eglestirme ile ilgili yapilan uygulamalardan bazilari Tablo.2’de
verilmektedir. Tablo olusturulurken uygulamada kullanilan ¢6ziim yaklagimlan
ve problem ozellikleri agiklanmustir.

Tablo.2. Tayfa Eslestirme ile ilgili yapilan ¢aligmalar.

Model -
oziim Yakl Problem ve Coziim Siireci
Yazar Coziim Yaklagimi roblem ve Coziim Siireci
Sistem, tayfa ¢izelgeleme ve yeniden gizelgeleme
gorevlerinde yiiksek dizeyde esneklik sunmaktadir.
Kakas ve Bu, gecerli ve lyl'l'mlltcdc ¢Ozim gelmnrmck
) amaciyla kulanilabilir  ve  problemin  ekstra
Michael, Mantiksal Programlama . . .. -
(1998) gereksinimlerini kargilamak igin bu ¢oziimii daha
saf bir hale getirmek ve diizenleyerek bu igi yapana
yardim eder. Model Kibns Havayollarinda
uygulanmugur.
Tayfa ¢izelgelemesi igin sunulan Carmen sitemi;
Tayfa Tayfa gizelgeleme icin lig asamah“ (AtA)aZl e§le§tir@elerin 'layfa tiyelerine
. atanmas), biitiin olasi eglegtirmelerin olugturulmasi
Eslestirme, | dogrusal tamsay1 } _— . .
ve dogrusal tamsayr programimn ¢o6ziilmesi) bir
Kohl! (1999) | programlamasi .
karistk tamsayt programlama-sint kullanir. Algorit-
ma baslangic¢ ¢oziiminiin oldugunu varsayar.
Alefracis 0-1 tamsay dogrusal Makalede, O-! tamsayr dogrusal programlama
ve diggrleri programlama ¢oziimii igin | ¢ozumii igin sezgisel yaklasgim temelli Lagranj
(2000) " | sezgisel yaklagim temelli | Rahatlanmi modelinin hava ve demir yolu tayfa
Lagranj Rahatlanmi ¢izelgeleme problemleri i¢in  uygulamalarmna
bakilmustir.
Air Transat tarafindan kullamlan ALTITUDE ig¢
Ad Opt'un GERAD ile modiilli (ugak rotalama, tayfa eslestirme, ayhk ig
Desroseier ortakhg sonucunda atamasi)  bir  optimizasyon  paketi  olarak
ve di';:rlcri ortaya ¢tkan ALTITUDE | sunulmugtur. Bu sistem ile planlama dongiist
(200§) " | programin azalularak, iglevsel esncklik artunlarak  ve
uygulanabilirligi destekleyici pazarlama faaliyetleri sonucu firma,
aragtirmigtir. Kanada'nin en biyiik “charter” firmasi durumuna
gelmistir.
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Rosenberg,

ve digerleri,

(2000)

SimAir (simiilator
programi)

SimAir, verel bir hava yolunun giinliik
faaliyetlerini simiile eden modiiler bir hava yolu
simiilasyonudur. Makalede, SimAir'in  yapist
tamimlanarak  belirsizlik  alunda hava yolu
planlamasinin caligmasi igin gelecek
yonlendirmeler verilmigtir.

Klabzan
(2001)

Kullanilan algoritma iki
asamahdir.

1. agsama LP-"1 ¢Ozer, 2.
agama tamsayi ¢Ozim
bulmaya caligir

Biiyiik boyutlu tayfa gizelgeleme problemlerini
¢dzmek igin, rasgele eylestirme olusturma ve giigli
dallanma gelistiriimigtir.  Kullanilan  algoritma
mevcut kullamlanlara oranla énemli derecede daha
iyl ¢ziimler sunmustur.

Ermnst ve
digerleri,
(2001)

Tayfa gizelgeleme ve
listelemeyi ¢ozmek
amaciyla tam bir
optimizasyon modeli
kurulmugtur.

Planlama asamasinda tren tayfa yonctiminin
optimizasyonu ile ilgilenilmistir. Normalde tayfa
yonetimi iki agamal bir siiregtir. Tayfa gizelgeleme
ve tayfa listeleme. Tayfa gizelgeleme ve listeme
islemini ¢Ozecek tam bir optimizasyon modeli
Onerilmigtir. Sayisal deneyler pratik uygulamadan
¢ikan veri setlerinden toplanmigur.

Ekenbick
(2002)

Kisit mantk programlama
(CLP)

Bir ay siiresince birlikte ¢alistlacak olan kabin
gorevlisi gruplarinin nasil olugturulacag ile ilgili
¢ahsilmistir. Problem ¢ozmek igin Kisit mantik
programlama (CLP) temclinde uygulanmigtir.
Matematiksel optimizasyon problemlerinin tayfa
gruplarinin olusturulmasinm geligtirip gelistirmedigi
sorgulanmustir.

Fahle, ve
digerleri,
(2002)

Dinamik Programlama

Havayolu tayfa atama problemi, kisith en kisa yol
problemi  olarak  adlandmlir ve  dinamik
programlama ile ¢6ziiliir. Makalede bir alt problem,
kisit tatmin problemi olarak formiile edilmigtir.

Kohl ve
Karish
(2004)

Matematiksel
Programlama teknikleri

Ger{;ek diinyadaki havayolu tayfa listeleme
problemlerinin detayli tanimlamalan verilmis ve
hava yolu endiistrisinde bulunan amaglar ve ¢esith
kisitlant  gozebilmek amaciyla farkli  modeller
kullamlmisur. ikinci olarak ticari amagh bir tayfa
listelemede caligtinlan ¢oziim metotlan
sunulmustur.

Tayfa Eslestirme Ornegi:

Bu kisimda tayfa eslestirme probleminin modelleme siireci basit bir
ornek izerinde sunulmugtur. Problemin amaci, biitlin uguglar icin uygun
tayfalarin atanmasidir. Bu yaklagim, eger ¢izelgeleme her giin igin ayni ise

mikemmel bir sekilde uygulanabilir. Yaklasim farkli durumlar i¢in de temel bir
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baslangi¢ icin iyi ¢oziimler saglayabilir. Tablo.3'de alt adet ugusun ozellikleri
verilmigtir.

Tablo.3: Alti uguslu giinliik problem

Ugus | Baglangig | Bitig | Ayrilmazamanm | Vangzamam | Ugug zamani
1 A B 5.00 7.00 2
2 B A 7.30 9.30 2
3 A B 11.00 13.00 2
4 B A 15.00 17.00 2
5 C A 6.00 14.00 8
6 A C 15.00 23.00 8

A ve C arasindaki uzaklik uzun olmasmndan dolay: iki tayfaya ihtiyag
vardir. Ciinkii A’dan C’ye gidis ve doniig 12 saatten fazla siire almaktadir.
Sekil.5 ucuslar Gannt diyagram ile gosterilmigtir. Zaman ¢izgisi alsinda yer
alan dikdortgenler igerisinde yer alan rakamlar ugus numaralarim
gostermektedir.

5’ 7‘9 I11|13|15\l7 ll9l23‘

I

l 5 | | 6 |
Sekil 5. Ornek uguglarin GANT diyagramu ile gosterimi

Zaman

Y

Tablo.4’de uguslarla tayfalarin olasi tim eglestirmeleri gosterilmektedir.
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Tablo.4: Biitiin Olast Eslestirmeler

Maliyet Maliyet
Numara | Uqus ( X;) Numara Ugus ( X,)

(Cp) (Cp)
P, 5-r-6 2 Py l-r-2 2
P, 5-r-1-2-3 2 Py, 1-r-4 2
P 5-r-3-4 2 P, 2-3 1
P, S-r-1-2 2 Py 2-1r-3 2
Ps 6-r-5 2 P l-r-2-3-4 2
P, 5-r-3 2 Pys 1-2-3-1r-2 2
P, 1-2-3-4 1 Py 1-2-3-r-2-3-4 2
Py 4-r-6 2 P, 3-r-2 2
Py 1-2-3-4-1r-6 2 Pig 3-r-2-3-4 2

Eglestirmelerde kullamlan r dinlenme i¢in aynlan zaman veya ugug
ayaginin degismesini ifade etmektedir.

Tablo.3’de gosterilen olasi biitiin eslestirmeler igin kullanilan degiskenler
Xy, ..., Xig dir. Kullamlan X, (p = 1, ... , 18) degiskenleri, eger tayfa her giin
kullamlirsa 1 degerini alir. Aksi durumda O degerini alacaktir. Her bir tayfanin
ucus ayaklarinda gorevlendirilmesindeki maliyetlerin esit ve 1 $ oldugu
varsayimi yapilmigtir. Bu nedenle; her bir eslestirme degiskeninin toplam
maliyeti kullanilan tayfa sayisina (Cp) esittir.

Tablo.3’e gore amag fonksivonu ve kisitlar asagidaki gibi olacaktir.

MIN2X|+2X2+2X3+2X4+2X5+X6+X7+2Xg+2X9+2X|0+2X1|
+ X2 +2X3+2Xu+2X5+2X6+2X7+2 Xy

Her ucusun kesinlikle bir kez kapsanacagi kisitlar asagidaki gibi
yazilabilir. Tablo.3’e gore biitiin uguglar i¢in atanmis tayfa belirlenmek
zorundadir.

SUBJECT TO

Ucus 1: Xp + Xy + Xo + Xo+ Xjo+ X+ Xig + X5 + X6 =1

Ucus 2: Xo + Xy + X7+ Xo+ Xpp+ X3+ X0+ 2 Xjs + 2 X6+ X7+ Xig =1

Ucus 3: x2 + x3 + x6 + x7 + x8 + X9 + x12 + x13 + x14 + x15 + 2x16 + x17 +
2x18 =1

Ucus 4: x3 + x7 + x8 + x9 + x11 + x14 + x16 + x18 = 1
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Ucus S: x1 + x2+x3 +x5+x6=1
Ugus 6: x1 + x5+ x8+x9 =1
INT 18

END

Model herhangi bir LP ¢oziictisiinde ¢oziildiigiinde X, = X; = 1 olarak
bulunmustur. X, = 1 olmasi Tablo.4"deki birinci eslestirmenin segilmesini ifade
eder. X; = 1 olmast durumu ise yedinci eslestirmenin segildigini
gostermektedir. Bu durumda A havaalaminda bulunan iki tayfadan biri C'ye
digeri B’ye giden ugus ayaklarina atanmig olacaktir. Bu oOrnekte ginlitk
kullanilan tayfa sayisi, diger bir ifade ile maliyetler toplami

ZC;’XV =2x1+1x1 =3 olarak hesaplanmigtr. Bu durumda bir tayfa C
P

havaalanindan, diger iki tayfa ise A havaalanindan digerlerine olan ugug
ayaklarina atanacaktir.

4. Sonuc ve Yeni Galismalar:

Bu c¢alismada havayollart tagimacihi@ planlamasinda  ydneylem
aragirmasi  modellerinin  kullanimi  sunulmugtur. Havayollan tagimacilif
planlamasinin iki temel problemi olan filo atamasi ve tayfa eglestirme
problemlerinin tanimlanmasi, modellerinin sunulmas: ve ¢dziim siireglerinin
tartistimasi makalenin 6ziinii olusturmustur.

Her iki problem ile ilgili literatirde yer alan uygulamalarin ve ¢dziim
yaklagimlarimin  verilmesi ile problem iilkemizde tamtilmaya c¢alisilmugtir.
Yoneylem Arastirmasi teknikleri ile hava tasimacilhig) planlamasi, tizerinde
yogun olarak c¢ahgilan bir konu olma ozelligini arturarak siirdiirmektedir.
Uzerinde ¢alisilan iki yeni genisleme alam olarak gercek hayat kisitlannin
modellere dahil edilmesi ve ¢ozlim algoritmalarimin hizlandirilmas: sayilabilir.
Ulkemiz agisindan bunlara ek olarak, modellerin havayolu isletmelerinde
uygulanmasi da potansiyel bir ¢aligma alani olarak dikkat ¢ekmektedir.
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