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OZET

Bir hava yolu sirketi i¢in filo rotast ve ugus listeleri pazardaki rekabet giictinii ve servis
kalitesini, dolayisiyla da dogrudan dogruya karhiligim etkilemede endnemli unsurlarin baginda
yeralmaktadir. Bu cahgma ile daha iyi bir filo rotast ve uygun zaman tablolarmmn
olusturulabilmesine ydnelik olarak bir model gelistirilmesine y&nelik olarak bir model
gelistirilmesine ve bunun iginde bir ¢dziim algoritmasmin olusturulmasma galigilmigtir.
Caligmada yeralan model tamsayili ¢oklu iiriin akis ag1 problemi olarak tasarlanmmstir. Modelin
¢6ziim algoritmasinda ise lagragian yaklasimi, alt gradient ySntemi, a§ simplex metodu, en
diigiik maliyet akig1 algoritmas: ve akig ¢dziimii algoritmalarindan yararlamlarak problemin
¢bziimii gerceklestirilmistir, Uygulamaya yonelik olarak gergeklestirilen galigma icin gerekli
veriler THY *dan elde edilmis ve oldukea uygun sonuglara ulagilmistir.

GIRiS

Filo rotast ve ugus listeleri hava yolu sirketleri i¢in olduk¢a 6nemli isleve sahip iki ana
problemi olusturmaktadir. Normal kosullarda ag akis teknikleri pekgok kompleks matematiksel
problemin ¢6ziilebilmesi ve tek bir modele doniistiiriilebilmesi i¢in yeterli olmaktadir. Ancak,
geleneksel yaklagimlar hem islemlerde yeralan birbiriyle iliskili ok sayida yargiy: ve karar
alma islemini, hem de arz ve talep arasmdaki iliskiyi sistematik olarak dogrudan
yonlendirebilme ve yonetebilme kapasitesine sahip degillerdir. Bu ¢alismamn amaci yolcu
talepleri ile ugus imkanlar arasindaki igsel iligkiyi etkili bir sekilde ortaya ¢ikararak dogrudan
yonetilebilir bir hale getirebilmektir. Filo rotast ve ugus listelerinin havacilik islemleri igerisinde
son derece kritik iki aktiviteyi olusturmasi, 6zellikle, bu iki faaliyetin u¢agm etkili bir sekilde
kullamiminin, zaman tablolarmin olusturulmasinin, ugak bakiminin ve miirettebat listesinin
olusturulmasmda etkili olmasina yol agmaktadir. Sonug olarak, tim bu faaliyetler bir hava yolu
sirketi i¢in pazardaki rekabet giiciinii ve servis kalitesini, dolayisiyla da dogrudan dogruya

* M.U. iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Ekonometri Boliimii Yoneylem Aragtrmasi Anabilim Dali Aragtimma
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karliligmi etkilemede son derece énemli bir unsur olarak karstmiza ¢ikmaktadir. Ugus listesi
islemi genel olarak birbiriyle bagmth iki asamadan meydana gelmektedir. Bunlar sirastyla
listenin olusturulmas: ve listenin gelistirilmesi asamasidir. Olusturma asamast proje talebine
gore bir taslak zaman tablosu, pazar payr ve kullamlabilir hava alanlarmm zaman
uygunluklarmin biraraya getirilmesinden meydana gelmektedir. Bu islemden sonra, taslak
zaman tablosu tasari gelistirme evresi siiresince iglem yapilabilirligi, maliyet ve performans
kriterlerine gore teste tabi tutulur. Yapilabilirligin gelistirme evresi siiresince test edilmesinde
dikkat edilmesi gereken kriterler; filo rotalar, filo bityiikliigii, miirettebat dagilim ve bakim
diizenlemeleridir. Bu asama sirasinda herhangi bir iyilestirme olusturma asamasindaki zaman
tablosunun gozden gegirilerek daha da gelistirilmesine etki etmektedir. Ucus listesi olugturma
iglemi bu iki agamanm istenilene uygun bir zaman tablosunun elde edilmesine kadar devam
etmektedir'.

Pek ¢ok hava yolu sirketi filo rotasi ve ugus listesi uygulamalarinda deneme yanilma
yolunu kullanmaktadir. Listenin olusturulmasi ve gelistirilmesi agamasini elle tekrar tekrar
gergeklestirme yoluna gitmektedirler. Bu yaklagim islem boyutunun artmas: durumunda hi¢ de
uygun olmayan sonuglara neden olabilmektedir. Bu konuda etkili bir ¢oziim yaklagim: Yan ve
Young tarafindan ¢oklu filo rotast ve ¢oklu durakli ugus listesi olarak ele alnmustir,

Yan ve Young yaklasimi geleneksel deneme yanilma yaklagimindan da etkili ve daha
sistematik, mukayeseli iki asamali iterasyon probleminin etkili ¢Oziimiine yonelik bir
matematiksel model gelistirmesini kapsamaktadir. Buna ragmen bu yontem de hala planlayici
personelin tecriibelerinden hareketle ilksel olarak olusturulan zaman tablolarindan hareket
etmekte ve bunu iki asama isleminde kullanmaktadir. Genel olarak seyahat talebi kabaca
imkanlar ile iliskilendirilmektedir (6rn; ugak bityiikligi, servis sikli1 ve yol alternatifleri).

Yan ve Young’un caligmasina ilaveten gesitli hava yolu program modelleri gelistirilmis
olup bunlardan en dikkat gekici olanlari Abara’nin sabit ugug-kalkis zamanlan ile filo atamas
igin tamsayili dogrusal programlama modeli, Teodorovic ve Kremar-Nozic’in mukayese
kogullan altnda ugus sikliklart iizerine gok amagh karar alma modeli, Balakrishnan ve
digerlerinin uzun yol rotalan iizerine karigtk tamsayih programlama modeli ve Han ve
digerlerinin giinliik ucak rota ve listesi problemlerinin ¢6ziimiine yonelik coklu diriin ag akis
modeli dir*.

" Yan S, Young HF. A decision support framework for multi-fleet routing and multi-stop flight. scheduling.

Transportation Research 1996; 30A:379-98.
> Yan S. Approximating reduced costs under degeneracy in a network flow problem with side constraints. Networks

1996;27:267-78.
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MODEL YAKLASIMI

Zaman-mesafe ag1 teknigi, ulastirma islemiyle faaliyet gosteren isletmelerin karlihigm
maksimize etmeyi amaglayan filo rotasi ve ugus listelerinin bir biitiin halinde olusturularak
uygulanmasma yoneliktir. Bu model ag igerisinde yer alan her bir ugak ve yolcunun birlikte
optimal bir sekilde yonetilmesini gerektirmektedir. Ayrica, dogrudan ucuslarin, ¢oklu durakl:
ucuglarin ve coklu filolarmn sistematik bir sekilde idare edilmesini de gerektirmektedir.
Modeldeki ana unsurlar filo-aki zamani-mesafe afi, yolcu-akis zamani-mesafe ag1 ve
matematiksel formiilasyonudur’.

Filo-akis zamani-mesafe ad

Bu tiir caligmalar defalarca zaman-mesafe aginda goklu filo rotalari ve ugus listeleri
problemlerine formiiliize edilmis ve her bir iglem sonucunda ¢esitli zaman periyodu ve mesafe
konumunda ugagm potansiyel hareketlerinin spesifik durumlarim ortaya koymustur. Modelin
olusturulmasinda kullanilan diigiim noktalar ve yaylar agdaki iki ana kismi olusturmaktadir.
Her bir diigiim noktasi bir hava alaninm 6zel bir zaman dilimi i¢in tasarlanmaktadir. Dizaynm
ifadesinde yay’m gece konaklamasi, alanda kalis ve ugus ayag gibi bir faaliyeti ifade etmesi
gerekmektedir. Yay akislan agdak1 ucagin akigim gostermektedir. Ug farkli yay tiriinden
s6zetmek miimkiindiir. Bunlar®;

1-Ugus ayag yan

ugus ayag yay iki farkli hava alam arasmdaki ugus baglantisi ifade etmektedir. Tiim
muhtemel ugus ayaklari Kabul edilebilir zaman araliklarinda aga vyerlestirilir. Bu yerlestirme
isleminde kullamlabilir uygun hava alanlani olabildigince 6n planda tutulmak zorundadir. Her
bir ugus ayag kalkis yapilacak hava alani, kalkis zamani, varisin gergeklesecedi hava alani,
varig zamam ve islem maliyeti bilgilerini iermektedir. Bir ugus ayagi i¢in zaman dilimi ucagin
ugus igin hazirlanmasindan ve bu ugus ayaZimin tamamlanmasina kadar gegen toplam zaman
kapsamaktadir. Bu zaman dilimini kalkigtan onceki arastrma, yakit alum, yolcu/bagaj
yiiklemesi ve havada gegen sure olusturmaktadir. Yay akistnin iist smurt bir, alt smurt ise sifir
dir. Bunlara ilave olarak ayni hava alan u;m kalkis araliklari tastyict igletmelerin islem
isteklerinin diizenlenmesi yoluyla da tasarlanabilir’.

* Yan S, Tu Y. Multifleet routing and muitistop flight scheduling for Schedule perturbation. European Joumal of

Operational Research 1997;103:155-169.
* Yan S. Approximating reduced costs under degeneracy in a network flow problem with side constraints. Networks
]996 27:267-78.

* Yan S, Young HF. A decision support framework for multi-fleet routing and multi- -stop ﬂlght scheduling.
Transportation Research 1996; 30A:379-98,
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2-Alan (yer) yan

Alan yay1 belirli bir zaman gergevesi igerisinde bir hava alaninda ucaklarm bekleme ve
gece kaliglarin: temsil etmektedir. Yay maliyeti, hava alam vergisi, hava alani kullanim 6denegi,
gegis kullanimi 6denegi ve bunlarla iliskili giderlerden meydana gelmektedir. Yay akisinmn iist
limiti se(lyet kapasite biiytikse smirsiz, eger degilse apron kapasitesi ile sl olup alt limiti ise
sifir dir”,

3-Dongii yay

Dongit yayr fonksiyonu birbirini takip eden iki planlama periyodu arasindaki sirekliligi
ifade etmektedir. Dongii yay1, her bir hava alam igin bir siire¢ diliminin bitisini gelecek siireg
diliminin baglangicina baglamaktadir. Yay akiginn alt ve tist limitleri alan yayma benzer sekilde
yay maliyetleri ile simrhdur’.

Yolcu-akis zamam-mesafe aj

Zaman-mesafe a1 teknigi yolcu hareketlerinin zaman ve yerlesim agisindan
uygunlugunu ortaya koymaya ¢ahsmaktadir. Her bir yolcu-akis zamani-mesafe a1 baslangig
tablosundan olugturulan 6zel baslangig ayrimlarmi gostermektedir. Bu aglar, sistematik olarak
filo-akis zamani-mesafe aglarindan problemin ¢oziimiinii kolaylastirmak igin tasarlamirlar. Bir
diigiim noktas: spesifik bir zaman dilimini icerisindeki bir hava alamini temsil etmektedir.
Bununla birlikte, bir yay yolcu hareketlerini gosteren bir faaliyet olarak dizayn edilmektedir. Ug
farkh yay’ dan s6z edilebilir. Bunlar®;

1-Dagitim yayi

Dagitim yay1 yolcularin bir hava alanindan bir digerine ugus ile taginmasi olarak ifade
edilmektedir. Ulagtirma zamam filo-akis zamani-mesafe aginda ortak uguslar igin uygun zaman
dilimine karsilik gelecek sekilde gergeklestirilir. Yay maliyeti her bir yolcu i¢in gereken servise

¢ Abara J. Applying integer linear programming to the fleet assignment problem. Interfaces 1989; 19:20-8,

7 Ahuja RK, Magnanti TL, Orlin JB. Network flows, theory, algorithms and applications. Englewood Cliffs: Prantice
Hall, 1993.

¥ Teodorovich D. Airline Operations Research. New York: Gordon and Breach Science, 1988.
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gore degisken maliyetlidir. Yay akigmin dist siirt ugadin kapasitesi ile alt sinirt ise sifir ile
siirhdir,
2-Kalis yay1

Kalig yay1 belirli bir zaman dilimi ¢ergevesinde bir yolcunun hava alaninda kalmasim
ifade etmektedir. Yayin maliyeti sifirdir. Clinkii, pratik olarak hig bir yolcu zorunlu olmadikga
hava alaninda kalmak istememektedir.yaymn iist sinirt istasyonun yolcu servis kapasitesi ile
sirh olup alt simn ise sifir dir’.

3-Talep yay

Talep yay1 agdaki uygun baslangte dagilim ciftlerinin vang ve kalkig istasyonlanm
birbirine baglamaktadir. Yay maliyeti ortalama bilet tutarinin negatif degerine esittir. Yayin iist
siurt baglangi¢ dagihim ¢iftlerinin éngériilen talebine bagl olup, alt sinir1 ise sifirdir. Belirli bir
baslangig dagilim ¢ifti igin yolculuk talebi, giincel talep egilimi, Pazar 6zellikleri veya tasimact
firmanin sahip oldugu 6zelliklere gore gesitli talep yaylarina ayrilabilir'®.

MODEL FORMULASYONUNDA KULLANILAN SEMBOLLERIN TANIMI

Modelin agiklanmasindan énce modelde yer alan sembollerin tanimlanmas: iglemin
anlasthrh§min saglanmasma katkida bulunacaktir, Modelde yer alan semboller asagida
gosterilmistir'".

m: m. filo

M: Tum filolarin olusturdugu kiime

n: n. baglangic dagilim ¢ifti

N: Tiim baslangt¢ dagilimlarinin olusturdugu kiime
A m. filo agindaki tiim yaylarin olusturdugu kiime
B,: n. yolcu agindaki tiim yaylarin olusturdugu kiime
X;™: m. filo agndaki akis yay: (i,j)

Y™ n. yolcu agmdaki akis yay:

C;™: m. filo agmmdaki yay maliyeti

* Powell WB. A review of sensitivity results for Jinear Networks and a new approximation to reduce the effects of
degeneracy. Transportation Science, 1989;23:231-43,

" Teodorovich D, Guberinic S. Optimal dispatching strategy on an airline network after a Schedule perturbation.
European Journal Operational Research. 1984;15:178-82,

" Yan S, Young HF. A decision support framework for muiti-fleet routing and multi-stop flight scheduling.
Transportation Research 1996; 30A:379-98.
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Ty" n. yolcu agindaki yay maliyeti

NF,,.: m. filo afindaki tiim diigiim noktalarinin olugturdugu kiime
NP,: n. yolcu agindaki tiim diigiim noktalarnmn olusturdugu kiime
CFp.: m. filo agimdaki tiim ¢evrim yaylarinin olugturdugu kiime
AFy: m. filo agindaki tiim kullanilabilir ugaklarin sayist

FF: Tiim ugus yaylarinin olusturdugu kiime

S*: a. istasyondaki ugus yaylarmin olusturdugu kiime

Q" a. istasyondaki uygun ugus kontenjani

SA: Tim istasyonlarin olusturdugu kiime

K™: m. filo agindaki ucak kapasitesi

U™ m. filo agindaki yay akismin iist smur

Uj": n. yoleu agindaki yay akiginim dist s

MODEL FORMULASYONU

Filo akigi ve yolcu akist ile mesafeye gore diizenlenen aglarin olusturulmasinda tam
sayili a§ akig problemi formiilasyonundan hareket edilmektedir. Cok sayida dikkat edilmesi
gereken hareket sozkonusudur'?. Buna gére genel algoritma asagidaki gibi ifade edilmektedir;

(I).Formiilasyon

Amag fonksiyonu:

Minimum Z=) > CIXp+Y > T'Y;

meM ijeA, neN ijeB,

Kisit denklemleri:

M Y X7- ) Xp=0,VieNF,, VmeM

m?

JjeNF, keNE,

@ D Y- Y =0,VieNP,,VneN
jeNP, keNP,

3) Y XI<AF,,VmeM
ijeCE,,

0 %Xg‘ <1,VijeFF

"“Yan 8, Tu Y. Multifleet routing and multistop flight scheduling for Schedule perturbation. European Journal of
Operational Research 1997;103:155-169.
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6 DY XI<Q',VaeSA

meM ijes,
© Y. Yr<> K"XT,Vije FF
neN meM

(7) 0<Xy7 <Uj,Vije A, ,VmeM

12

®) 0<Yy <Uj,VijeB ,vneN
Q) Xj €tamsay,Vije A ,VmeM

m?

(10) Y etamsay,VijeB,,VneN

Model tamsayr ag akig problemi formiiliizasyonundan hareketle olusturulmustur.
Modeldeki amag fonksiyonu sistem maliyetinin minimizasyonuna yéneliktir. (1) ve (2) no’ lu
kisitlar her bir filo/yoleu agndaki tiim diiglim noktalarmda akis muhafazasimi saglamaya
yoneliktir. (3) no’ lu kisit kullamlabilir ucak sayisimi agmamak kaydiyla her bir filo igin
kullamlan ucak sayismi gostermekte, (4) no’ lu kisit her bir ugusun enfazla bir kere
gergeklestirildigini, (5) no’ lu kisit her bir istasyonda uygun kontenjani agmamak kaydiyla
ortalama uguslari saglamakta, (6) no’ lu kisit ugak tagima kapasitesine gére yolcu ulagtirma
hacmini gostermekte, (7) ve (8) no’ lu kisitlar tiim kisitlar altinda tiim yay akiglarim
tammlamakta ve (9) ve (10) no’ lu kisitlar ise ugak/yolcu akislarmin biitiinligiing
saglamaktadir'. :

COZUM ALGORITMASI

Bu ¢alisma tam sayilt ¢oklu triin ag akig probleminin alt gradient metodu ile lagranja
adaptasyonunu icermektedir. Coziim asamast ilk olarak yan kisitlarm lagranjyan problemin
olusturulmasma ve ¢dziilmesine yo6nelik olarak gevsetilmesini gerektirmektedir. Burada amag
optimal ¢bziimiin indirgenmis smirm bulmaktir. fkinci olarak da arastrma stiresince
gelistirilmis olan sezgisel yaklagimin optimal ¢oziimiin {ist sinir deferine ulasmak igin
uygulanmast s6z konusudur. Daha sonra lagrange c¢arpanlarinin tekrarlanmasi ve gozden
gecirilmesi igin spesifik alt gradient metodu alt ve ist smirlarin  belirlenmesinde
kullamlmaktadir. Bu islem yakimnsak ¢6zlimiin kabul edilmesine veya iterasyon tekrarimn

** Fisher ML. The lagragian relaxation method for solving integer programming problems. Management Science.
1981;27:1-18 :
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belirlenen sayty1 asmasina kadar devam ettirilir. Céziim algoritmasinin ana kisimlar: asagida yer
almaktadir'®,

Alt simir
Alt simrin aragtirilmasinda gergeklegtirilen ¢6ziim islemlerine ait adimlar asagida yer

almaktadir.

Adim.1. Yan kisitlar (3-6) uygun negatif olmayan lagrange carpanlan kiimesi ile
(u3,1a.05 ve ug) gevsetilirler ve (I) formiiliindeki amag fonksiyonuna ilave edilirler. Bu ilaveyle
(II) nolu formiile ulagihr. Formiil (IT) igin optimal amag¢ degeri formiil (I) in alt siir1 haline
doniisiir®.

(I1).Formiilasyon

Amag fonksiyonu:
MinZ=) > CIXI+Y> > T/Y]+ Y | uym| D —AF, ||+
meM ijeA,, neN ijeB, meM ijeCF,,

2, ”45(2)(51‘1) +3 | ual D3 Xr-Q

ijeFF meM aelS, meM jjeS?

> T3~ T ro;

ijeFF neN meM

Kisit denklemleri:

" Fisher ML. The lagragian relaxation method for solving inleger programming problems. Management Science.

1981;27:1-18
¥ Barnhart C, Johnson EL, Nemhauser GL, Savelsbergh MWP, Vance PH. Branch-and-Price: column generation for

solving huge integer programs. Operation Research 1998;46:316-29.
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I > XP- > Xp=0,YieNF,,VYmeM

JeNE, keNE,
n m o__ .
@ > Y- Y7=0VieNP,VneN
jeNP, keNE,

(7) 0<X{ <UZ,VijeA,,VmeM
(8) 0<Yy SUS,\?’ijeBn:VneN
9) X etamsay,Vije A ,VmeM
(10) Y, etamsay,VijeB,,vneN

Adim.2: Olusturulan (Iformiildi, bagimsiz iki ag grubuna déniigtirtiliir, Bunler; filo
akis ag1 ve yolcu akis agdir,

Adm.3: Filo akis ag1 saf ag akis problemi olup minimum maliyetli ag akis problemi
olarak karakterize edilebilir. AZ simpleks yontemi bu problemin etkin ¢dziimiiniin bulunmasinda
kullanilabilir,

Adim.4: Yolcu akis ag1 daima minimum maliyetli ag akis problemidir. Bununla birlikte
bu problemlerin her bir ag i¢in tek bir talep ve arza sahip olmasindan dolay: problemlerin etkili
¢Oziimiintin eldesi miimkiin olmamaktadir bu nedenle stirekli en kiiciik maliyet akis artis yolu
algoritmast kullamlabilir. Her bir baslangig dagilimu ciftleri bu metod da kullanilan her bir
bagimsiz aga yiiklenir ve her bir agin maliyeti hesaplanir.

Adim.5: Bu iterasyon igin indirgenmis smir sonug olarak tiim filo akis ve yolcu akis ag

maliyetlerinin birlestirilmesiyle elde edilir'.

Ust Sumr
Sezgisel yaklagimm geligtirilmesiyle bir @st s degeri elde edilir. Adimlar ise

agagida yer almaktadir'”.

If Kennington LL, Helgason RV. Algorithms for network programming, New York: John Wiley, 1980,
" Hane C, Barnhart C, Johnson EL, Marstern R, Nemhauser GL, Sigismondi G. The fleet assignment problem:solving a
large-scale integer program, Mathematical Programming Study 1995;70.211-32.
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Adm.1: Yeni bir yoleu akis ag: olusturulur. Bu agdaki her bir dagitim yay akislar alt
siir arastirma isleminde elde edilen tiim yolcu akig aglarma ait uygun dagitim yay akislarmin
ortalamasidir.

Adm.2: Olusturulan yeni yolcu akis afinda dagitim yaylan tamimlamr. Bu
tanimlamada ucagin tagima kapasitesi thlal edilir. Daha sonra, bozulan yaylarmn ekstra hacimleri
en az maliyet akig artist metodu ile degistirilmis algoritma (I) de yer alan (6) no’ lu kisitin tatmin
edilmesine kadar asama asama artirilir.

Adm.3: Her bir filo akig aginda, her bir ugus i¢in kullanilan uygun ugak tipine gore
dagitim bilet gelirlerini ugus maliyetlerine ilave ederek muhtemel karlilik bulunur'®.

Adim.4: Filo akis agimin ucus maliyetlerinden olugsan muhtemel net karin ayrilmasi ile
bir alt problem tarifesi olugturulur. Amag, sistem maliyetini minimizasyona yoneliktir. Yan
kosullar (1) no’ lu formiildeki (3-6) kisitlarinda oldugu iizere ayni olmalidur.

Adim.5: Bu adim siiresince alt problemin yan kosullarmin gevsetilmesi isleminde
lagrange ¢arpanlart uygulanir. Alt problemin alt kisit ¢6ziimil i¢in ise ag simpleks metodu
kullanir.

Adim.6: Formiil (I) deki (4) no’ Iu kisit icin en fazla bir defaya mahsus olmak tizere her
bir ugus hizmetinin kisitlart elle degistirilir. Ucak tipleri ekonomiklik derecesine gore
diizenlenir. flk 6nce bu yaylar tamimlanir. Tammlamada diger aglardaki benzer uguslar
mukayese edilerek muhtemel en biiyiik net kar ve bu ugus yaylarmm sonsuz yay maliyetleri
olusturulur. Daha sonra, yeni ag akislarindan elde edilen yay maliyetleri ile ag simpleks metodu
kullanilarak tekrar ana ag ¢ozliir.

Adim.7: Her bir hava alam i¢in kullanilabilir alan inis kontenjam kisiti degistirilir
(formiul (1) deki (5) no’ lu kusit). Her bir hava alani i¢in inis ve kalkislarin toplami bulunur ve
alan kontenjaninm herhangi bir nedenle ihlal edilme durumu aragtirilir. Bu yay akislart m. aga
adapte edilerek tammlanir (burada m<ugak tipi say1s1). Bu tammlamada gayet akig sifir degil ise
maliyet sonsuz olarak ele alinmaktadir. Daha sonra m. ag akislar i¢in ag simpleks metodu
uygulanir'®.

'8 Camerini PK, Fratta L, Maffioli F. On improving relaxation methods by modified gradient technigues. Mathematical
Programming Study 1975;3:6-25.

19 Clarke LW, Hane CA, Johmson EL, Nemhauser GL. Maintenance and crew considerations in fleet-
assignement.transportation Science 1996;30:249-60
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Adim.8: Filo hacmi kisit: degistirilir (formiil (I) deki (3) no” Iu kistt). M. agdaki dongii
yay arklar akislarmin toplanu alinir ve m. agda m. filo hacminin asilmasina neden olan ugak
sayist kontrol edilir (formiil (I) deki (AF,). goreceli uguslar ile diistiniilen hava alanlan
yardimiyla sayet gerekiyorsa kesikli akiglar da kapsayacak sekilde bu déngii yaylar: tanimlanir
ve bu dongii yaylarmm iist siirlan istenilen limitlere uygun hale getirilir. Daha sonra, m. ag
akigim ¢ozmek icin ag simpleks metodu tekrar uygulanir.

Adim.9: tiim aglar ve hava alant yer kontenjanlarini incelemek icin 7. ve 8. adimlar
gerceklestirilir. Burada filo hacmi kisttinin doyurulmus olmasina dikkat etmek gerekir.

Adm.10: 9. adimda elde edilen filo akig ag1 2. adimda elde edilen yolcu akig agi ile
karsilagtirilarak uygun uguslarin olmamasi durumunda yoleu akislan iptal edilir.

Adim.11: Tim uguslar igin ugagmn yitklenme durumu oleiiliir. Hali hazirda uygun olup
da hizmet vermeyen bos yerlere en az maliyet akis artist algoritmasi yardimyla fazla sayilar
dagitilir. Bu yitklemenin ugagm tasima kapasitesini ihlal etmemesine dikkat edilir. Bu alt
problem igin tist sinir ¢6zimii tiim aglardaki gergek yay maliyetlerinin filo akis ve yoleu akis
aglan ile uygulanmasindan elde edilen sistem maliyetlerinin biitiinlestirilmesiyle elde edilir.

Adim.12: Sayet bu iterasyonda alt problemin alt ve tist smarlar1 arasindaki fark kabul
edilebilir bir noktada yakmsamiyorsa ve iterasyon sayist da kabul edilmis deneme sayist icin
onsel limiti agmamigsa lagrange carpanlari alt gradyant metodu kullamlarak yenilenerek 5.
adma geri doniilir.

Tterasyon islemleri kabul edilebilir bir derecede yakmsak bir sonug saglayana ve daha
onceden belirlenmis deneme sayisim1 asmayana kadar devam eder. Burada elde edilen uygun
¢0ztim yalnizca alt problemin degil orijinal problemin de uygun ¢oziimidir®,

Yaknsakhk iglemi
Lagrange carpanlarini diizenlemeye yonelik olarak gelistirilen degistirilmis alt gradient
metodu bu arastumaya uygulanarak iterasyon sonuglarmda oldukga uygun vakinsakhik degerine

ulagilmugtir. Uygulama adimlar asagida yer almaktadir®’.

Adim.1: C=0 ve =0

* Barnhart C, Johnson EL, Nemhauser GL, Savelsbergh MWP, Vance PH. Branch-and-Price: column generation for
§01Ving huge integer programs. Operation Research 1998;46:316-29.

*' Chen HK, Chang MS, Wang CY. Dynamic capacitated user-optimal departure time/route choice problem with time
window. European Journal of Operational Research. 2001 ;132:603-618.
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Adim.2: I no’ lu lagrange probleminin optimal ¢6ziimii ag simpleks metodunu ve en
diisiik maliyet artist algoritmast: kullanilarak bulunur. Bu islemde alt simr olarak ZX(uc) alinr.
Sayet ¢dziim uygun ve tamamen tatmin ediciyse bu ¢6ziim optimal ¢6ziimdiir. Bu durumda bu
adimda islem durdurulur. Aksi taktirde alt kisit (Z") yenilenir.

Adim.3:Ust s (ZY(1.)) bulmak igin gelistirilen sezgisel yaklagtmin uygulanarak iist
stur (ZY) yenilenir.

Adim.4: Sayet alt smur (Z5) ile tist smir (ZU) arasmdaki fark spesifik bir tolerans (@)

araliginda yer aliyorsa algoritma durdurulur. Bu tolerans aralif: I(ZU - ZL)/ ZY1< 0, veya

iterasyon caligmasinin limit sayisidir.

Adim.5: pe degistirilmis alt gradient metodu vasitasiyla diizenlenir. Bu yakinsakligin
saglanmasimda yardimci olmaktadir.

Adim.6: C=C+1, ikinci adima gidilir™,

UYGULAMA

GENEL

Bu ¢alismada uygulamaya konu olan aragtirma konusunda kullanilan veriler Tiirk Hava
Yollarr’na (THY) ait 2002-2003 yillarint kapsayan i¢ hat ugus istatistiklerinden ve yillik faaliyet
raporlarindan elde edilmigtir. Modelin ¢6ziimlenmesinde ise LINDO paket progranindan
yararlanilmistir. Islem adimlari sonucunda elde edilen sonuglarn her bir ugaga ait rotammn
incelenmesinde kullamlamamasindan dolay1 Ahuja ve digerleri tarafindan gelistirilmis bir akis
analizi yay zincirlerindeki hat akislarinin analizinde kullanilmugtur.

Uygulamaya konu olan aragtirma THY na ait 26 i¢ hat ugusunu kapsayacak sekilde
gerceklestirilmis ve bu 26 i¢ hattin giinliik ugug sayisi ise 160 olarak kabul edilmistir. Yine 2002
yihna ait verilerden giintiik ortalama taginan i¢ hat yolcu sayis1 da 14.384 kisi olarak isleme
dahil edilmistir. Yolcu tasimacilifinda kullanilan ugaklar kendi icerisinde {i¢ ana gruba ayrilmig

2 Ball MO, Maganti TL, Monma CL, Nemhauser GL. Network routing. Handbooks in Operations Research- and
Management Science 1995;8.
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ve iglem stireci bu ii¢ ana grup tizerinden gergeklestirilmistir. Ugak tipleri ve olusturulan gruplar
hakkindaki genel bilgiler tablo.2 de yer almaktadir. Tiim maliyetler ile ilgili gereken bilgi, islem
ile kisitlar THY” m dan elde edilmis ve ¢6ziim asamasi boyunca gerceklestirilen tekrarlama
sayis1 ise daha Onceki konu tizerinde yapilan ¢alismalarla paralellik gostermesi acisindan 1000
defa ile smirlandmimigtir. Uygulamada kullanilan maliyet kavrami tamamen islem maliyetini
kapsamaktadir. Sabit maliyet ve dolayl maliyetler ise modele dahil edilmemistir. Bundan dolay:
karliik kavrami bu caligma igin iglem karlihigina karsik gelmektedir. Islem karlihg kisa
vadede kar optimizasyonunu, uzun vadede ise mevcut sistemin kalicihik ve pazar paymin artigm1
- saglamada son derece Snemli bir faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir, Ayrica, her bir ugus igin
planlanan yiikleme faktSriiniin 0.7'yi asmamasina dikkat edilmistir. Ucus zaman, istasyonlar
arasindaki mesafe, alan kontenjanlari ve alanda kaliy zamami gibi tiim diger girdi degerleri
islemlerin gergeklestirilmesi sirasinda tutulan istatistiklerden olusan raporlardan elde edilmistir.

Filo grubu Ucak tipi Ucak sayist Yolcu kapasitesi

A A340-313 7 271
A310-304 5 210

B Boeing737-800 26 165
Boeing737-400 14 150
Boeing737-500 2 117

C RJ-100 8 99
RJ-70 3 79

Tablo.2: THY” na ait ugak tipleri ve yolcu kapasiteleri
ELDE EDILEN BULGULAR

Bu ¢alismada filo-akis zamani-mesafe ag1:2, yolcu-akig zamani-mesafe agL ise 12
¢caligma katmdan olusmaktadir. Bu aglarm olusturulmasinda ise 274 diglim noktas1 ve 1215
yaydan yararlamlmistir. Sonuglar yoleuluklarm %30’ unun A (4315), %60" min B (8631) ve
%10’ unun da C (1439) filo grubuyla gergeklestirildigini gostermektedir. Bundan da anlasilacag:
iizere A filo grubu genel olarak B filo grubundan daha karlidir. Buna ilaveten tiim yolcular
yolculuklarmi  kesintisiz ugus ile durmaksizin gerceklestirmekte ve transfer islemi
- gergeklesmemektedir. Bunun muhtemel nedeni ise kiigiik ag skalas1 ve kisa ugus mesafesinden
kaynaklanmaktadir. Talep edilen mesafe 410 km’ nin icinde yeralmakta bu da ekonomik olarak
katlandabilir bir durumu ifade etmektedir. Ayrica model %2.5 lik bir hata payina sahiptir.
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DUYARLILIK ANALIZI

Uygulamada kullanilan algoritmanmn performansinin bir problem odakli heuristik
yaptya sahip olmasmdan dolayr problemin parametrelerinden etkilenmektedir. Performansi
degerlendirmek ve ¢oziimde yer alan parametrelerin etkilerini analiz etmek igin filo biyiikliigi,
talep, ucus maliyeti ve bilet fiyatlari gibi bazi kritik verilerin duyarlilik analizi

gerceklestirilmisgtir.
Filo Bitytikliigii

Yapilan bu caligmadan goriilmiistir ki, 12 ugakh A filosu, 42 ucakli B filosu ve 11
ucakly C filosu ile toplam yurt i¢i ve yurt digt yolcu talebi karsilanamamakta bu nedenle de
isletme karhi durumda gériilmesine ragmen meveut olan i¢ ve dis hat pazar paymin olmasi
gerekenin ¢ok daha altinda bir paya sahip olmaktadir. Bu durum isletmenin rekabet giiciiniin
zaman igerisinde azalmasmna ve rakip isletmelerin gelismesine olanak tamimaktadir.
Aragtirmadan elde edilen temel noktalardan biri filo bityiikltigiiniin (A, B, ve C) artirilmasinin
igletmenin karlihgmda bir artisa neden olacagi, bununda su anki kosullar ile A filosunun 15, B
filosunun 44 ve C filosunun ise 13 ugak kapasitesine ¢ikarilmast gerekliligini ortaya
koymaktadir. Bu durumda ulagilacak karlilik diizeyi suan ki diizeyinden %18’ lik bir arthsa
neden olacaktir. Ancak buradaki karliigin ugus karliligi ile siirlandinlmus  oldugu
unutulmamahdir.

Talep

Uygulamada, mevcut talebin hali hazirda karsilanamadigi ve bunun ilerleyen
ddnemlerde de filo biytikliigtintin artirilmamasi durumunda yine karsilanamayacak bir gelisme

igerisinde olacafi goézlenmektedir. Genel olarak, talep analizindeki dalgalanmalarm (+%25)
arasinda yer almas: durumunda amag degerleri kabul edilebilir bir degisim gostermektedir.

Ucus Maliyeti

Ugus maliyeti bu caligmada yer alan modelin kritik girdi degerini olusturmaktadir.

Ugus maliyetinin ugus maliyetinin (+20) arasinda tutulabilmesi durumunda amag degerinde
oldukea diistik bir degisiklik gozlemlenmektedir. Ayrica ugus maliyeti ile amag degeri arasinda
dogrusal bir iliski s6z konusudur.
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Bilet Fiyatt

Bilet fiyati tagima gelirlerini dogrudan etkileyen bir unsur durumundadir. Bilet fiyati

degerleri ana modele liste fiyat: olarak dahil edilmistir. Bilet fiyatlarmm duyarlilig da (:%25)
arasmda incelenmis, bilet fiyatlarindaki %25 den daha diisiik bir artism %99° luk bir servis
oraninda, %25 lik bir fiyat indiriminin ise %100” lik bir servis oramina karsilik sabit kaldig
sonucuna ulagilmgtir. Sonu¢ olarak tim senaryolar i¢in servis oranlart benzerdir. Bunun
muhtemel nedeni ise bilet fiyatlarmimn islem maliyetlerinde goreceli olarak yitksek farklihik
gostermesidir. Yapilan testler bilet fiyatindaki %1 lik bir degismenin amag degerinde %1.3’ lik
bir degisime neden oldugunu ortaya koymaktadir.

GENEL DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada uygulamaya konu olan model ve ¢ziim algoritmas: filo rotast ve ugus
listeleri igin etkili bir planlama araci olarak kullamlmustir. Bu model ve ¢oziim algoritmasi
degisiklikleri ana faktérlere simiile edebilmede ve kabul edilebilir sonuglarmn elde edilmesinde
oldukga yardimci bir rol oynamaktadir. Bu ana faktorlerin basinda filo biiyiikligii, ugus maliyeti
ve tedarik maliyeti gibi ana kontrol degerleri yer almaktadir. Ayrica, bu model ve ¢oziim
algoritmas gelecek talep, pazardaki esnek fiyat egilimi, kullamilabilir ugak ve alanlar gibi
degigmesi muhtemel kritik ¢evresel faktdrlerin etkisi altmda bir sistemin performansinmn analiz
edilebilmesinde de kullanilabilmektedir. Genel olarak model uygulamasi son derece genis
tutulabilir. Tablo.2. de uygulamadan elde edilen sonug degerleri ile senaryolar yer almaktadur.
Tagima sirketleri tiim hava alam kombinasyonlarmi olugturarak her bir kombinasyonun
karlihigini gerekli istekler gercevesinde mukayese edebilmektedirler. Bu mukayese isletmelere
yeni ugus imkanlann tespit etmede son derece faydalr olabilmektedir.

Tablo.2 de 26 i¢ hat hava alani yer almaktadir. Bu hava alanlan sirasiyla; istanbul,
Edremit, {zmir, Denizli, Bodrum, Dalaman, Antalya, Ankara, Konya, Adana, Kayseri, Samsun,
G.Antep, Malatya, $.Urfa, Erzincan, Elazig, Diyarbakir, Trabzon, Erzurum, Mus, Batman,
Mardin, Kars, Agr1 ve Van dir. ;

Problem boyutunu 1215 degisken ve 274 kisit olusturmaktadir. Hata araligi %2.5
diizeyinde olup bu aralikta ¢5ziim algoritmas: oldukea iyi sonug vermektedir. Tablo.2 de yer
alan senaryolardan ilki olan S1, ilk on hava alanini, $2, ilk onbir hava alanint icermekte ve bunu
benzer gekilde digerleri takip etmektedir. Sayet bir hava yolu sirketi S2 senaryosu ile hareket
etmek isterse, bu durumda ilk onbir hava alanimi isleme dahil etmek durumundadir.
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Senaryolar Degisken Kisit Yolcu Sayist Ust Alt Hata Ucak
Saysi Sayis Simr S Aralg: (%) Kombinasyonu
SI 82 45 3421 -976 -982 0,61 2A+4B+IC
S2 114 63 4340 -1275 -1283 0.62 3A+6B+IC
S3 166 76 5634 -2830 -2851 0.73 4A+8B+1C
S4 205 89 6071 -3172 -3196 0.75 6A+8B+1C
S35 244 103 6866 -3841 -3875 0.87 TA+10B+2C
S6 291 113 7023 -4020 -4056 0.88 6A+]0B+1C
S7 383 126 7845 -424] -4280 0.91 8A+11B+]C
S8 451 135 8266 -4865 -4913 0.97 9A+13B+1C
S9 518 148 8841 -5013 -5076 1.24 9A+13B+2C
S10 623 161 9308 -5678 -5764 1.49 9A+15B+2C
Si1 694 176 9941 -5981 -6075 1.54 10A+17B+1C
S12 763 189 10214 -6074 -6174 1.61 11A+18B+1C
S13 803 203 10786 -6386 -6503 1.79 12A+18B+1C
S14 896 221 11560 -6941 -7074 1.88 13A+19B+1C
S15 975 234 12270 -7081 -7230 2.06 13A+21B+1C
Slé6 1093 251 12916 -7214 -7371 2.17 14A+22B+1C
S17 1185 263 13482 -7582 -7765 235 15A+22B+2C
SI8 1215 274 14384 -7946 -8147 246 17A+24B+2C

Tablo.2. Test sonuglarma gére ugak kombinasyonlar

SONUC

Bu ¢alismada en iyi filo rotast ve ugus listeleri yolculuk talebi ile ugus arzi arasmdaki
uyum goz Oniinde bulundurarak bir matematiksel modelle ifade edilerek en uygun ¢oziimiin
bulunmasina caligiimigtir. Bu model hali hazirda kullanilmakta olan ve deneme yamilma yoluyla
gergeklestirilen zaman tablolarindan tamamen farkl bir yaptya sahiptir. Model yaklagim gergek
anlamda giincel olarak faaliyet gésteren bir hava yolu sirketi (THY) verilerine uygulanmis ve
clde edilen sonuglar bu hava yolu sirketinin meveut durumuyla karsilagtiriimgtir.

Ttim elde edilen ilksel veriler ile sonug degerleri modelin ve ¢6ztim algoritmasmm
hava yolu sirketlerinin giinlik rutin planlamalarini yapmada son derece faydali ve tutarh
sonuclar verecegi yoniindedir. Ayrica, kullantlan by model ve ¢ozlim algoritmasinin yalmzea
hava yolu sirketleri i¢in degil diger tiim ulagtirma alaninda faaliyet gosteren isletmelere uygun
planlama ve ¢8ziim saglama konusunda yardimer olacag: da gériilmektedir.
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