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Oz

Bu ¢alismanin amaci, hava yollar1 endiistrisinin karmasik problemlerinden biri olan bakim rotalama problemine yeni bir ¢éziim Onerisi ge-
tirmektir. Calisma kapsaminda oncelikle, hava yollar1 endiistrisi operasyonlarinin temel uygulama ve problemleri, bu uygulamalarin lite-
ratiirdeki yeri temel diizeyde ele alimmistir. Hava yollar1 endiistrisi literatiirii “Filo Atama, Ucak Rotalama, Bakim Rotalama ve Miirettabat
Cizelgeleme” basliklari altinda incelenmistir. Onerilen, bakim planlamali ugus atama modeli, gercek ucus verileri ve tasarlanan ugus filosu
icin uygulanmis ve bir ugus programi olusturulmustur. Model iki amag fonksiyonuna sahiptir. Birinci amag fonksiyonu, kullanilmayan ka-
lan yasal zaman1 minimize etmeye calisirken, ikinci amag fonksiyonu kullanilmanns ucak kapasitesini minimize etmeye calsir. Iki amach
model 6ncelikli hedef programlama ile ¢oziilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Bakim planlama, Ugus atama

Abstract

As the main concentration of this study, maintenance routing is one of the most complicated problems of airline industry. In this study, air-
line industry operations’ main applications and subjects are basically summarized and a literature review is briefly presented. Study is con-
ducted under headings of; “Fleet Assignment, Aircraft Routing, Maintenance Routing and Crew Scheduling”. A problem consist of real
time flight data and a small size fleet is generated and the proposed model is solved to create a route with maintenance consideration. Model
which solves the problem has two objective functions. While first objective function tries to minimize remaining legal flight hours of the
aircrafts second objective function tries to maximize the capacity utilization of an aircraft according to the demand for the covered flight.
The model is solved by using preemptive goal programming.

Keywords: Maintenance Planning, Flight Planning

1. GIRIS

Ticari havacilik endiistrisi, en giivenli ve en hizli seyahat yollarindan birini sunmaktadir. Cok énemli bir is alan1 olan bu en-
diistride, yoneylem arastirmasi tekniklerinden siklikla faydalanilmaktadir. Havacilik endiistrisinde rotalama ve g¢izelgeleme
problemlerini dort ana baglik altinda inceleyebiliriz: Filo atama, ucak rotalama, bakim rotalama ve miirettebat ¢izelgeleme.
Filo atama probleminde rotalarin tamamlanacagi ugaklar belirlenmeye ¢alisilir. Bu filolar bazen yalnizca bir ugak tipinden,
bazen birka¢ farkli modelden olusurlar. Karisik filolarda, tiim ihtiyaclari karsilamak igin gesitli kapasite ve menzile sahip
ugaklar bulunmaktadir. Ugak rotalama csas olarak ugus programindaki belirli sayida ugusun her birinin filodaki hangi ugakla
yapilacagina karar veren ¢alismadir. Bakim rotalama, belirli bir periyot i¢in gerceklesecek ucuslara ugak atamasi yapilirken,
ucaklarin Avrupa Havacilik Giivenligi Ajansi (EASA—European Aviation Safety Agency) yonergelerine gore bakim ihtiyac-
larinin da degerlendirilmesini igerir. Bu bakim ihtiyaglari ucaktan ugaga farklilik gosterebilir. Dolayisiyla ugus programinda
ucaklarin her biri i¢in kalan ugus siiresi hesaplanir ve diizenli bakimlar i¢in ugaklara bosluklar yaratilir. Miirettebat cizelge-
leme, uguslara pilot ve kabin ekibi atanmasi ile ilgilenir ve gerekli planlar yapar [1-2].

Bir ugus programini planlarken, en 6énemli noktalardan biri, ugus saatlerine uygun olarak ug¢agin bakiminin da planlanma-
sidir. Her markanin farkl: tipte ucaklar1 farkli zaman ve mesafeler sonrasinda planli bakim gerektirir. Bakim siireleri EASA
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tarafindan diizenlenmektedir. Bu bakimlar, orta, uzun va-
deli bakimlar ve ugus dncesi kontrolleri basliklarinda ti¢ bo-
liime ayrilir. Uzun siireli bakimlar ve ugus oncesi kontrol-
leri haftalik ucus planinda listelenmemektedir. Ciinkii uzun
vade bakimlar1 igin ugagin filodan alinmasi ve hangara ¢e-
kilmesi gerekecektir. Ugus kontrolleri ise her ugustan 6nce
yapilir ve ¢ok az zaman alir. EASA yonetmelikleri ile diizen-
lenen orta vadeli bakimlar, parca degisiklikleri i¢in ucagin
hangara alinmasini1 gerektirir. Firmalar genellikle, ucus sa-
atleri ile ¢akigmamasi i¢in, bakimlarint ugus yapilmayacak
gece saatlerinde yapmay1 planlar. Yukarida belirtilen neden-
lerden dolay1, ugus planlarint hazirlarken kalan ugus stirele-
rinin dikkate alinmasi, ucaklar1 aktif tutmak icin bir avan-
taj saglar [3].

Bakim kisith ugus planlama probleminde temel amag, ba-
kim gereksinimlerine uygun olarak her ugak icin ugus rota-
lar1 olusturmaktir. Geleneksel bakim kisitli ugus planlama
problemleri modelleri yiiksek sayida ucak ve rota segenegi
icin galisir. Plandaki uguslarin sayisi arttikca, ¢oziim ve ¢o-
zim zamant i¢in alternatifler katlanarak artmaktadir. Sorunu
hafifletmek i¢in bu tiir modeller, siitun olusturma veya satir
olusturma yaklasimlartyla adim adim ¢oziiliir. Diger taraf-
tan, Liang ve Chaovalitwongse [3] giinliik bakim kisitli ugus
rotasi problemi i¢in haftalik rotasyon-tur ag1 modeli gelistir-
mislerdir. Bu ¢alismada, ugus sayisindaki artig ¢oziimiin ara-
ligin1 dogrusal olarak etkilemektedir [3].

Bakim kisitli ugus planlama, havayolu endiistrisinin plan-
lama ihtiyaglarindan sadece biridir. Bu problem hem yolcu
ucuslart hem de kargo uguslari igin ¢dziilmelidir, ancak iki
problem cesitli farkliliklar igerir. Yolcu uguslarinda gecik-
melerde sorunlar olusabilir ve iptal durumlart s6z konusu
olabilir. Kargo uguslari i¢in agirlik ve kiitle problem olus-
turabilir [1].

Bakim kisitlt ugus planlama probleminde iki husus 6nem-
lidir. Bunlardan biri, ugus baglantilarinin ihtiya¢ duyulan-
dan daha kisa siirede kuruldugu durumlart cezalandirmak,
digeri ise bagl uguslarin degerini arttirmaktir. “Doniis sii-
resi”, ucagm “minimum bekleme siiresinden” kisaysa, ge-
rekli islemler igin yeterli zaman olmayacaktir ve kisa bag-
lant1 siiresi cezasi uygulanacaktir. Doniis siiresi, bir ugagin
inmesi ile bir sonraki kalkisi arasindaki siireyi agiklayan bir
terimdir. Ugagin minimum bekleme siiresi, kabin gorevlile-
rinin uguslar arasindaki ucaklar1 degistirmesi i¢in gereken
minimum siireyi agiklayan bir terimdir. Kisa baglanti, ‘Ta-
kim kurma problemi’ i¢in pratik olmayan veya yiiksek mali-
yetli sonuglara neden olabileceginden istenmeyen bir olay-
dir. Bagli uguslarin degerini arttiran faktor, iki bagli ucus
arasinda ugakta kalan yolcu miktaridir.
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Ucus dizilerinin baglanmasi ve rotalarin belirlenmesi konu-
nun literatiirdeki en yaygin rastlanan iki problemidir. Karar-
lar, istasyonlar arasinda bakim hizmetini verebilecek, bakim
istasyonlarindan birinde sona eren uygulanabilir ugus sirala-
rin1 bulmakla ilgilidir [3].

Havayolu sektoriinde en bilyiik maliyetlerden birini bakim
giderleri olusturur. Bu nedenle, bir u¢agin yasal ugus siire-
sini azami dl¢tide kullanarak, planlanan bakim siiresini limit-
ler dahilinde geciktirerek maliyetleri diislirmek onemlidir.
Ekipmanlarin en son kullanma siirelerine kadar kullanilma-
masi ekstra maliyet getirecektir [4]. Daha once de belirtil-
digi gibi, bakim igin zaman limitleri Avrupa Havacilik Gii-
venligi Ajansi tarafindan belirlenir. Bakimlar dort kategori
altinda, kendi aralarinda frekans, igerik ve zaman ile boliin-
mektedir [5]. A kategori bakimi yaklasik 65 saatlik ucus ya
da bir haftalik siire ardindan yapilsa da, bir¢ok sirket bu ba-
kimlar1 45 saatlik ugus sonrasinda bir 6nlem olarak yapmak-
tadir. Bu bakim igerigi motorlar ve inis takimlari gibi temel
pargalarin kontroliinii icerir ve genelde bir gecede yapilir.
B kategori bakimlar1 300-600 saatlik uguslari takiben yapi-
lir ve ucagin genel gorsel kontrolii ile hareketli tiim parcala-
rin yaglanmasini igerir. C ve D tipi bakimlar ise 1-4 yilda bir
yapilir. Ugagin yapisal biitiinliigliniin kontrolii de dahil ol-
mak tizere ugagin tamamen sokdliip tekrardan birlestirilme-
sini icerir. Bu iglem ucagin yaklagik bir ay filodan alinmasi
anlamina gelmektedir [1].

Bu alandaki ¢alismalarda, maliyetlerin en aza indirilmesi
ve kar maksimizasyonu gibi yaygin amag¢ fonksiyonlarin-
dan kalan ugus siiresinin en aza indirilmesi gibi spesifik or-
neklere kadar farkli amag fonksiyonlar1 gériilmektedir. Ya-
pilan aragtirmalar, erken yapilmis bakimlarin maliyetleri
yillik bazda 6nemli bir 6l¢lide artirdigini gostermistir [3-6-
7-8]. Bu nedenle, bir ucus plani belirlenirken, filodaki ucak-
larin kalan ugus stireleri, bir bakim ihtiyact i¢in durmadan
once miimkiin olan en fazla miktarda kullanilmalidir. Lite-
ratiirde bu yaklasima gére modelleme yapan ve amag fonk-
siyonu olusturan iki ¢aligma oldugu goriilmiistiir. Amag
fonksiyonu, bakimdan once ugaklarin kullanilmayan yasal
ugus siiresini en aza indirmektir. Bu ¢alismalardan ilki, mo-
delde tanimlanan kritik statiiyle bir ugagin gelecek ucus do-
neminde bakim ihtiyaci olup olmadigina karar vermektedir.
Ucgagin kalan ugus siiresi, planlanacak periyodun en uzun
ucus agindan daha kisa ise ugak, modele kritik bir ucak ola-
rak katilacaktir. Kritik durumda olmayan ugaklar seti, bakim
kisitlamalarini dikkate almadan haftalik ugus programini ta-
mamlayacaktir. Ote yandan kritik set, bakim ihtiyaglarini
karsilayabilecegi havalimanlarinin bulundugu aglarda ugu-
rulacaktir [6]. Ikinci ¢alismada, ucaklar kalan ugus siirele-
rine bagl olmayan bir kuralla diizenlemekte ve bakim ve-
rebilecek rotalarda daha az zamani kalan ucaklara atama
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onceligi taninmaktadir [8]. Tablo 1°de ilgili ¢alismalarin si-
niflandirilmasi goriilebilmektedir.

II. MATERYAL VE YONTEM

Bakim planlamali ugus atama modeli gelistirilirken, bir

Tablo 1. Bakim kisitli ugak rotalama ¢aligmalari

Yazar Yil Veri Amac Fonksiyonu Notlar Programlama
Liang vd. [7] 2015 Gergek Gecikme min. Bakim P

Basdere ve Bilge [6] 2013 Gergek Kalan ugus siiresi min. ~ Bakim P
Diaz-Ramirez vd. [9] 2013 Gergek Kar maks. Bakim P

Liang ve Chaovalitwongse [3] 2013 Gergek Toplam ceza puan1 min.  Bakim, Filo Atama Karma [P
Orhan vd. [8] 2011 Gergek Kalan ugus siiresi min. ~ Bakim P

Lapp ve Cohn [10] 2011 Gergek Bakim uyusmazligi min. Bakim LP

Afsar vd. [11] 2009 Gergek degil ~ Fayda maks. Bakim LP

El Moudani ve Mora-Camino [12] 2000 Gergek Maliyet min. Bakim DP

IP: Tamsayili Programlama (Integer Programming), LP: Dogrusal Programlama (Linear Programming), DP: Dinamik Programlama (Dynamic Program-

ming)

onceki bolimde oOzetlenen literatiir incelenmis ve konu-
nun uygulamasi arastirilmistir. Bu asamada, ugaklarin ba-
kim siiresinden 6nce yasal ugus saatlerini kullanmalarina
ve boylece kullanim verimliligini artirmalarina ve dolayi-
styla bakim maliyetlerini diisiirmelerine imkan taniyan bir
yaklagim gelistirilmistir. Ayn1 zamanda, uguslar atanirken
uygun kapasiteli uguslara atanmasi hedeflenmistir. Bu he-
defler dogrultusunda model iki amag¢ fonksiyonuna sahip
olacak sekilde gelistirilmistir. Birinci amag fonksiyonu, kul-
lanilmayan kalan yasal zamani minimize etmeye ¢alisirken,
ikinci amag fonksiyonu kullanilmamig ugak kapasitesini mi-
nimize etmeye ¢alisir. Kapasite kullanimimi artirmak ve ih-
tiyac1 karsilamak igin iki yontem takip edilmistir. Ik ola-
rak, ucus taleplerini dikkate alarak, filoda en ¢ok talep géren
ucusu karsilayabilecek kapasiteye sahip bir ucak secilmis-
tir. Bu atama esnasinda ugagin, talebi diisiik olan herhangi
bir ugusta bos kalmamasi i¢in makul koltuk sayisinda ol-
mas1 dikkate alinmistir. Ikincisi, ugus talebi ile kapasitenin
daha etkin kullanilmasi igin, atanacak ugaklarin kapasitesi
ile ugusa olan talep arasinda minimum fark olmasini sagla-
yacak bir amag fonksiyonu olusturulmustur.

Bu bilgilerin 15181nda, bir havayolu sirketinin drnek bir ugus
programi olusturulmus ve bu haftalik ugus programini kap-
sayan bir filo tespit edilmistir. Problem, bu veri ve matema-
tiksel modeli kullanarak LINGO programinda ¢6zilmistiir.
Programlama esnasinda kullanilan indisler, parametreler,

setler ve karar degiskenleri Tablo 2’de 6zetlenmistir.
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Tablo 2. Indisler, parametreler, setler ve karar degiskenleri

i Gergeklestirilen ugus indisi

j (i) ugusunu takip edecek ugus indisi

k Ugak indisi

t Ugus (i) siiresi

r Ugak (k) kalan ugus siiresi

ck Ucgak (k) yolcu kapasitesi

d Ucgus (i) yolcu talebi

1 Ugus seti

S(@)  Ugus (i) yi takip edebilecek uguslar seti

P(i)  Ugus (i)’ye onciil olabilecek uguslar seti

M(i)  Ugus (i)’yi takip eden bakimlar seti

{0, T} Yapay baslangic ve bitis noktalart
Belirlenen haftada bakim gormeden (k) ugaginin sirasiyla (i) ve
(j) uguslarini tamamlamast durumunda 1 degerini alir, diger du-

Xijk rumlarda 0 degerini alir.
Belirlenen haftada bakim gordiikten sonra (k) ucaginin sirastyla
(i) ve (j) uguslarini tamamlamast durumunda 1 degerini alir, di-

Yijk ger durumlarda 0 degerini alir.

Amag fonksiyonu 1:

. _yIyI Lixijk
min Yk (1 X i )
Amag fonksiyonu 2:

(xijretyijic) (cx—dp)
I

)

min - Yier Ljes ZkEK(
Kisit 1:

Yjer@yuio} Njik = Djes@uiry Xijk T Zjem@ Yijk Vo Vi

(Denk. 1)

(Denk. 2)

(Denk. 3)
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Kisit 2:
D+ yidee = di Y, (Denk. 4)
Kisit 3:
i jes tiXije < T Vi (Denk. 5)
Kisit 4:
jerauyYjiik = Zjesoum Yk Vo Vi (Denk. 6)
Kisit 5:
Yier@uio X + Vi) =1V, (Denk. 7)
Kisit 6:
ZIEM(i) YVijk + Z,—ES@U{T}()CUR +ygp) =1 VLY (Denk. 8)
Kisit 7:

(Denk. 9)

XijioYijr € {0,1} VY, V¥,V

Amag fonksiyonlar1 ve kisitlarin agiklamalar asagidaki gibidir:

Ik amag fonksiyonu (Denk. 1), u¢aklarin planlanan bakim-
dan 6nce miimkiin oldugunca kullanilmasin1 amaglamak-
tadir. EASA yonetmeliklerine gére ugaklar belirli bir ugus
saatinden sonra bakima alinmalidir. Bu amag¢ fonksiyonu,
ugaklarin ucus saat limitlerini agmadan olabildigince fazla
ucus saatini tamamlamasini saglamaya calismaktadir. Orne-
gin, bir u¢agin 5 saat daha ugus saati varsa ve hemen bir
bakim almasina veya 4 saatlik baska bir rotaya ugmasina
olanak saglayan bir ikilemdeyse, ugaklari rotay1 ugurmaya
zorlar.

Ikinci amag fonksiyonu (Denk. 2), ucaklarin kapasitelerinin
en iyi sekilde kullanilmasini saglamaya ¢aligmaktadir. Uca-
gin kapasitesi gerceklestirilecek ugusa olan talebi karsila-
malidir, bu kisitlarda saglanmaktadir. Bu amag fonksiyonu,
ucagin verimini en ist diizeye ¢ikarmak i¢in ugagn, talep
diizeyine en yakin kapasitede se¢ilmesini saglamaktadir.

Modelde sekiz kisit vardir. i1k kisit (Denk. 3), ugus planini
iceren hafta boyunca bakima girmeyen ugaklar i¢in ugus-
lari, takip eden uguslara ve bakimi dahil eden Xz[/'k-Yifk donii-
stimii uguslarina baglar. Bir ugus bir ucak tarafindan gercek-
lestirildiginde, ucak gerceklestirdigi ucusu takip edebilecek
ucuslarin biriyle yoluna devam edebilmektedir. Onciil ve ta-
kip eden ucguslar, kalkis ve inig havaalanlarindan yararlani-
larak tasarlanmistir. Ugagin son inis yaptig1 havalimanindan
kalkis yapmasi zorunludur. Ugus takibi icin bagka bir kri-
ter de inis ve kalkig saatleridir. Takip eden ugusun inis saa-
tinden 30 dakika sonra kalkmasi gerekir. Buna ek olarak ilk
kisit bahsedildigi gibi planlanan ugus programi déneminde
bakim alacak ugaklarla ilgili doniistimleri saglar. Kisit, hem
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tiim uguslar hem de ucgaklar i¢in olusturulmustur. Bir ucak
bakima girdiginde, u¢agin kalan ugus saatlerini hesaplama-
mak i¢in model bu ugagin dahil oldugu uguslarin karar de-
giskenini degistirmektedir. Ayrintili olarak: eger bir ugagin
ugusu bakim olarak tanimlanan uguslardan biri ise, bu ugak
bakim sonrasinda bakim ugusunu takip edebilecek ugusla-
rindan biri ile ugus programina devam eder.

Ikinci kisit (Denk. 4), segilen ugagin ilgili ugusa olan talep-
ten fazla bir kapasiteye sahip olmasini garantilemektedir.
Burada 120 ve 150 kapasiteli 2 ugak bulunmaktadir. Ugus ta-
lepleri her ugus igin 100 ila 150 arasinda rassal olarak tanim-
lanmugtir. Tkinci amag fonksiyonu (Denk. 2) ugagin kapasi-
tesi ile ugusa olan talep arasindaki farki en aza indirmeye
calisirken, bu kisit talebin ugagin kapasitesini agmasini on-
ler. Bu kisit sayesinde ugus talebi gbz 6nilinde bulundurula-
rak yolcu kapasitesi yetersiz bir ugak atanamamaktadir. Bu
kisit XveY, karar degiskenleri yardimiyla hem bakima
girmis hem de girmemis ugaklart kapsamaktadir.

Ilk amag fonksiyonu (Denk. 1), ugaklarin bakimdan énce
kullanilmayan izin verilmis ucgus saatlerini en aza indir-
meye c¢alismaktadir. Baska bir deyisle, ilk amag fonksiyonu
ugaklart miimkiin oldugunca kullanmaya ¢alisir. Bu nedenle
model, ucaklarin kalan ugus saatlerini agmamak i¢in bir si-
nirlamaya ihtiyag¢ duyar. Burada iigiinci kisit (Denk. 5) bir
sinirlayici olarak islev goriir. Ugusun ugus siiresini (¢,) karar
degiskeniyle (Xijk) ¢arpar ve ugus programinda bu ugak ta-
rafindan gerceklestirilen her ugusun siiresini toplayarak top-
lam ugus siiresini hesaplar. Burada toplam ugus saati, ucagin
kalan ugus saatlerini () asmamalidir. Sinir1 asmadan 6nce,
ucak bakim altina alinmali ve ilk kisit i¢erisinde Onerilen
doniisiim yapilmalidir. Bu dontisiim ugaklarin, bahse konu
ucus programi sirasinda baska bir bakima ihtiyag duyma-
yacagl anlamina gelmektedir. Dolayistyla, tigiinci kisit Y,
degiskenini igermez, ¢iinkii model bakimdan sonra ugagin
baska bir bakima daha ihtiya¢ duymayacagi bilgisi dogrultu-
sunda bu ugaklarin ugus saatlerini hesaplamay1 birakir.
Filodaki ugaklar modele gore bir kere bakim gordiikten
sonra, tekrar bakima ihtiyag duymadan haftalik ucus prog-
ramint tamamlayabilmektedir. Herhangi bir ugak bakim
gordiikten sonra, birinci kisitin (Denk. 3) yardimiyla karar
degiskenini Y, .jk’ye cevirir. Bu doniisiim modelde ucagin haf-
talik ugus programinin sonuna kadar tekrar bakim gerektir-
meyecegini garanti altina alir. Karar degiskeni Y,’ye do-
niistiikten sonra, onceki ve sonraki uguslar dordiincii kisit
(Denk. 6) yardimziyla birbirine baglanir.

Ugus programi belirlendiginde, uguslarin birbirini izledigi
bir sira organize edilir. Burada, u¢agin kalkis ve inis hava-
limanlarinin takibi yapilmamaktadir. Bunun yerine, ugus-
larin kalkig ve inis saatleri, kalkis ve inis sehirleri bilgileri
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kullanilarak alt setlerle tanimlanan ugus baglantilar1 kulla-
nilir. Besinci kisit (Denk. 7), dnciil uguslarin baglantilarini
saglamaktadir. Bu kisitla bir ugusa dnciil ugus olabilecek se-
¢enekler belirlenmekte ve bu segeneklerden sadece bir tane-
sinin secilmesi saglanmaktadir. Kisitin ilk boliimiinde Xijk
karar degiskeni, bakim uguslarinin 6nciil uguglarini takip et-
mektedir. Bu boliim, bakim olarak tanimlanan ucuslardan
once hangi uguslarin yapilabilecegini belirtir. Ikinci boliim
ise normal uguslar i¢in ayni sekilde ¢aligir ve normal ugus-
lar 6ncesinde hangi uguslarin yapilabilecegini belirler. Do-
layisiyla, bir ugak, yalnizca 6nceden tanimlanan uguslardan
birini yapabilir.

Altinct kisit (Denk. 8) ise her hangi bir ugustan sonra yapi-
labilecek uguslar1 tanimlar. Denklemin ilk kismi, bakimlar1
takip eden muhtemel ucuslar1 tanimlarken, ikinci kismu ise,
bakim disindaki uguslarla ilgilidir.

Son kisit (Denk. 9) ise karar degiskenlerinin 0-1 degerlerini
alabilecegi ile ilgilidir.

Modelin ¢6ziimiinde ¢ok amagli modellerin ¢6ziimi icin
yaygin olarak kullanilan Oncelikli Hedef Programlama yon-
temi kullanilmistir. Bu metot n adet amag fonksiyonu olan
bir modelin, amag fonksiyonlarinin 6nem sirasina gore sira-
lanmas ile baglar. En yiiksek dneme sahip amag fonksiyonu
dikkate alinarak, diger amag fonksiyonlari devre dis1 biraki-
larak model ¢oziiliir. Bulunan amag fonksiyonu degeri kisit
olarak eklenerek, model ikinci derecede 6neme sahip amag
fonksiyonu i¢in ¢oziiliir. Bu sayede daha yiliksek 6nem si-
rasma sahip olan amag¢ fonksiyonunun aldigt en iyi dege-
rin korunmasini garanti altina alinir. Siire¢ bu sekilde tim
amag fonksiyonlar igin tekrarlanir [13]. Bu modelde On-
celikli Hedef Programlama metodunun kullanilmasimin en
onemli sebebi de bu temele dayanir. Ugaklarin bakima ka-
dar yasal smirlar dahilinde ugabilecekleri en fazla saati ug-
malart ve ug¢agin bakimlar arasi ugus siiresi veriminin artiril-
mas1 en dnemli amagtir. Kapasitenin verimli kullanilmast ise

ikinci 6ncelikli amagtir.

ITI1. BULGULAR VE TARTISMA

Modelin ¢6ziimii igin gerekli veriler, kii¢iik bir hava yolu
sirketinin ¢evrimi¢i yayimlanan ugus programindan alinmis-
tir. Bu ugus programi 4 sehirden ve 38 ugustan olusan bir ag-
dir. Ugus programi yeni sehir ve ucuslar eklenerek biiytitiile-
bilir. Tablo 3 detayli olarak ugus programini gostermektedir.
Tablo 4 ise filodaki ugaklarin detaylarini gostermektedir.
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Tablo 3. Ugus programi

Ucus Mubhtemel takip

No Ucus eden ucuslar Muhtemel Bakimlar
1 2 |3

1 iS-iz 10.20-11.20 |2 8 |14

2 iZ-1S 12.00-13.00 |4 7 19

3 IS-T 12.50-14.10 |5 10

4 S-A 14.00-1520 |6 13

5 T-IS 14.50-16.10 |7 9 |11

6 A-iS16.00-1720 |7 9 |11

7 iS-1210.20-1120 |8 14 |20

8 Z-i$ 12.00-13.00 |11 |12 |15

9 IS-T 12.50-14.10 |10 |17

10 |T-IS14.50-16.10 |11 |12 |15

11 IS-A17.30-1850 |13 |18

12 |18-i2 19.00-20.00 |14 |20 |24

13 |A-IS19.20-2040 |15 |16 |19

14 |iz-iS20.40-21.40 |15 |16 |19 |*Ml

15 |iS-T12.50-14.10 |17 |28

16 |iS-A14.00-1520 |18 |22

17 | T-IS 14.50-16.10 |19 |21 |23

18 |A-IS16.00-17.20 |19 |21 |23

19 |iS-i2 19.00-20.00 |20 |24 |26

20 |iz-iS20.40-21.40 |21 |23 |25 |*M2

21 |iS-A17.10-1830 |22 |34

22 |A-IS19.10-2030 |25 |27 |29

23 |18-i220.10-21.10 |24 |26 |30

24 |iz-iS21.50-22.50 |25 |27 |29 |*M3

25 |iS-1Z10.40-11.40 |26 |30 |36

26 |iz-iS12.10-13.10 |29 |31 |32

27  |iS-T12.50-14.10 |28 |33

28 | T-IS14.50-16.10 |29 |31 |32 |*M4

29 |i8-i210.20-1120 |30 |36

30 |iz-iS12.00-13.00 |32 |35 |37

31 |iS-T12.50-14.10 |33

32 |iS-A14.00-1520 |34 |38

33 |T-S16.00-17.20 |35 |37 *MS5

34 |A-IS16.00-17.20 |35 |37 *M6

35 |iS-129.10-10.10 |36 |T

36 |iz-iS10.40-11.40 |37 |T

37 |iS-A13.00-1420 (38 |T

38 |A-IS16.00-17.20 |T

Tablo 4. Filo ugaklar1

Ucaklar Kalkis Havaliman1 Kalan ucus siiresi  Ucak kapasitesi
1 Istanbul 360 saat 150
2 Istanbul 1900 saat 120

Bu boliimde model Lingo programi ile ¢ozdiiriildiigiinde ya-
pilan gozlemler 6zetlenmistir. 1. amag¢ fonksiyonu ugaklarin
kalan stirelerini oranlar yardimiyla tespit ederek olabildigince
fazla Xijk degiskenli ugus yaptirmaya calismistir. Bdylece
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ucaklarin kalan ugus saatleri miimkiin oldugunca kullanil-
mustir. 3. kisit yardimiyla ugaklarin bu sinirlari agmamalari
ve yasal engellere takilmamalar1 saglanmistir. Ugagin bakim
gormeden Once ugabilecegi ucus saatleri ugagin kalan ugus
sliresini asamayacagi i¢in 1. ugak 14. ucusu tamamladiktan
sonra bakima yénlendirilmistir. Tkinci ugak ise kalan ucus sa-
atleri yapabilecegi uguslarin toplam saatinden daha fazla ol-
dugu i¢in bakim ihtiyaci olmadan ugus programini tamamla-
mustir. Ugus programi Tablo 5 igerisinde gosterilmistir.

Tablo 5. Tamamlanmis ugus programi

Ucaklar
Uguslar 1 2
1 X122
2 X242
3 X35.1
4 X4.6.2
5 X5.7.1
6
7 X7.8.1
8 X 8.12.1
9 X9.10.2
10 X 10.11.2
11 X 11.13.2
12 X 12.14.1
13 X 13.15.2
14 Y 14.16.1
15 X 15.17.2
16 Y 16.18.1
17 X 17.19.2
18 Y 18.23.1
19 X19.20.2
20 X2021.2
21 X21.222
22 X 22252
23 Y 23.24.1
24 Y 24.27.1
25 X 25262
26 X2631.2
27 Y 27.28.1
28 Y 28.29.1
29 Y 29.30.1
30 Y 30.32.1
31 X31.33.2
32 Y 2.34.1
33 X 33352
34 Y 34.T.1
35 X 35.36.2
36 X36.37.2
37 X37.38.2
38 X 38.T.2

Veri setinde uguslarin bilyiik cogunlugu iki ugagin da karsi-
layabilecegi gibi 120 talepli secilmistir. Bu durumda diisiik
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kapasiteli ucagin daha fazla kullanilmasi beklenmistir. Bu-
rada belirli araliklarla 150 talepli uguslar belirlenerek mode-
lin 2. kisit destegi ile bu ihtiyaci karsiladigt tespit edilmis-
tir. Yaklasik yiizde 60 ucgus kapasitesi daha diisiik olan ikinci
ucak tarafindan gergeklestirilmistir. Ugus talepleri genel ola-
rak 120 seviyesinde seyreden uguslarda ikinci amag fonksi-
yonu sayesinde miimkiin olan tim se¢eneklerde kapasite ile
talep arasindaki farki minimumda tutmak adina beklenildigi
gibi diistik kapasiteli ikinci ucak atanmustir.

Calisma uguslarin baglanma sekli olarak literatiirdeki ¢alis-
malarin neredeyse tiimiinden ayrilmaktadir. Bu anlamda sa-
dece bir ¢alisma ile ayn1 metodu kullanmistir. Bu ¢alismada
da, Bagdere ve Bilge [6] tarafindan hazirlanan caligmada ol-
dugu gibi uguslar, zaman ve havalimani kisitlarina dahil edil-
meyerek, direkt olarak alt setlerle baglamistir. Setler de yine
zaman ve havalimani kisitlar1 g6z 6niine alinarak belirlenmis-
tir. Yine literatiirde bir¢ok ¢alismada maliyetin azaltilmasi ya
da kazancin artirilmasi saglanmaya calisilarak rota belirlen-
meye calisilirken, bu ¢alismada ugaklarin kalan siirelerinin en
iist diizeyde kullanilmasi amag fonksiyonu olarak ele alinmig-
tir. Buna ek olarak literatiirde tek olacak sekilde bu amagla
birlikte ikinci amag olarak ucak kapasiteleri ile atandiklari
ucusun talebi arasindaki farkin minimize edilmesi hedeflen-
mistir.

Dinamik fiyatlandirma ¢aligmalarinda uguslar igin gelisen
anlik talep degisimleri sonuglart etkilemektedir. Biiyiik ha-
cimli olmayan filo-ugus programi ikilileri i¢in anlik talep
degisikliklerinde maksimum kar elde etmek adina atanan
ucuslarin kapasitelerinin uygun olmasi saglanabilir. Tam
tersi sekilde, biiyiik bir ugagin atandig1 ugustaki anlik talep
diisiistiniin programin tekrar calistirilmasi sayesinde daha
kiiglik bir ugakla karsilanmasi ve zararin azaltilmasi adina
ikinci amag fonksiyonu faydali olacaktir. Sekil.1’de de g6-
riilecegi lizere daha az kapasiteye sahip ikinci ugak daha sik
kullanilmustir. Yiiksek talep barindiran daha az ugus olmasi
dolayisiyla, kiigiik ugagin daha sik kullanilmasi ikinci amag
fonksiyonunun varligi sonucunda beklenen bir durumdur.

m Ucak1 mwUcak2

Sekil 1. Ugaklarin ugus tamamlama yiizdeleri
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IV. SONUC

Bu calismada, ugus setinin atama kararlarinin ¢dziimiine
ulagsmak adina oncelikle veri setleri gergek zamanli ugus-
lardan alinarak olusturulmus, filo biiyiikliigline karar veril-
mistir. Ugaklarin kapasitesi, kalkis havalimanlar1 ve bakim
sehirleri sekillendirilmistir. Takip eden ve 6nciil uguslar be-
lirlenerek ugus programinin nasil ilerleyebilecegine, hangi
seceneklerle sonucun farklilasabilecegine karar verilmigtir.
Daha sonra uguslarin nasil baglanacagi incelenmistir. Genel
olarak ilgili literatiirde sehirlerin ve zamanlarin baglanmasi
yolunun izlendigi goriilmiistiir. Sehir ve zaman kisitlari, kal-
kislar, varislar bu setlerin igerisinde tanimlanarak baglanti
sorunu giderilmistir. Uguslar ilk amag fonksiyonu sayesinde
ugcaklarin kullanilan yasal ugus saati limitlerinin en yiiksek
diizeyde kullanilarak bakim almalari i¢in en dogru sekilde
siralanmustir.

Model goreceli olarak kiigiik bir veri seti ile calistirilmis-
tir. Ugus sayist 38 olan set i¢in 2 ugakla yapilan ¢alismada
Lingo 9.0 programinin 2.8 GHz islemci hizina sahip bilgi-
sayar ile ¢oziimii bulmasi 0.8 saniye siirmiistiir. Ancak ¢6-
ziimin bulunma hizi gergek yasamda, daha biiylik boyutlu
problemlerde yeterli olmayacaktir. Gelecek c¢alismalarda,
problemin sezgisel ya da meta-sezgisel metotlarla ¢ozil-
mesi diigiiniilebilir.
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