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OZET

Sivil havacilik sektoriinde etkili bir rekabet etkin bir filo yonetimi ile miimkiindiir. Filo yOnetiminin en 6nemli
islevlerinden ikisi ugaklarin rotalarmin belirlenmesi ve bakimlarinin planlanmasidir. Ugaklarin rotalara atanmasinda
kisitlayict rol oynayan bakim gereksinimi ugaklarin etkin bir bi¢gimde kullanilmasini etkilemektedir. Uygulamada
genellikle ugak rotalar1 ve bakim planlari ayr1 ayri gelistirilmekte, karsilagilan uyumsuzluklar ek ucgak envanteri
tutularak ve/veya ugaklar1 gereginden once bakima alarak giderilmektedir. Bir diger yandan, ugak rotalarini bakim
planlari ile birlikte ele alabilen biitlinlesik yaklasimlar, ugaklarin yalnizca havada kalig siirelerini degil ayn1 zamanda
bakimlar arasi ugus siirelerini de arttirma yetenegine sahiptir. Bakim maliyetlerinin, isletme giderlerinin yaklagik dortte
birini olusturdugu diisiiniildiigiinde, biitiinlesik rota-bakim planlamanin havayollarina énemli bir rekabet lstiinligii
sunmasi beklenmektedir. Bu ¢alismada, ugak rotalarinin belirlenmesi probleminin bakim gereksinimleri ile birlikte ele
alinmasi, bdylece ugaklarin etkin kullaniminin yani sira bakim maliyetlerinin enkiigiiklenmesi hedeflenmistir.
Belirtilen amag¢ dogrultusunda, ugaklarin bakima girmeden dnceki kalan yasal ugus siirelerini de enkiigiikleyen bir
tamsayili dogrusal hedef programlama yaklasimi Onerilmistir. Yaklasim, ucus sayilarini veya siirelerini de karar
vericinin Oncelikleri dogrultusunda dengelemekte, bdylece ugak kullanim oranlari1 ve bakim maliyetlerinin
olabildigince esit tutulmasini saglamaktadir. Yaklasimin gegerliliginin sinanmasi agamasinda, bir havayolu
isletmesinin gercek verilerinden yararlanilarak olusturulan problem, CPLEX/GAMS tamsayili dogrusal program
¢oziicii yazilim kullanilarak ¢dziilmiistiir. Onerilen yéntem ile ele alinan problemlerde ucaklarin yasal ugus siirelerinin
kullanim oranlarimin %95.4 ile %100 olarak gerceklesmesi saglanabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ucak Rotalama, Ucak Bakim Planlama, Hava Ulastirma, Hedef Programlama.

CONCURRENT AIRCRAFT ROUTING AND MAINTENANCE SCHEDULING
USING GOAL PROGRAMMING

ABSTRACT

An effective competition at the civil aviation sector could be possible by an effective fleet management. One of two
important functions of the fleet management is to define the aircraft routes and plan the aircraft maintenance. The
aircraft maintenance requirements which have an active role as a constraint have affected the effective aircraft usage.
Common approach in practice, aircraft routes and maintenance plans are separately developed, encountered
discrepancies are solved by keeping additional aircraft and/or by taking aircraft to maintenance early. The concurrent
approach which takes the aircraft routes together with maintenance plans is capable of the increase not only the
duration of the aircraft in the air, but also their flight time between maintenances. Considering the maintenance costs
which form approximately one quarter of operating costs, concurrent routing and maintenance planning are expected
to offer a significant competitive advantage. In this study, the effective usage of aircrafts and minimizing maintenance
costs have been aimed by defining the aircraft routes with maintenance requirements. At the direction of these goals,
an integer linear goal programming approach is proposed which minimize the remaining legal flying durations of the
aircrafts before maintenance. This approach has balanced the flight numbers or flight durations at the direction of
decision maker, thus it has provided that the aircraft usage ratio and maintenance costs as possible as equal. During the
demonstration of the availability of the approach, the real-life problem of an airline, has been solved by the software of
CPLEX/GAMS integer linear program. It has been shown that the proposed method can achieve 95.4% to 100% of
utilization rates for the legal flying hours of aircrafts over the experiments.

Keywords: Aircraft Routing, Aircraft Maintenance Planning, Air Transportation, Goal Programming.
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1. GIRIiS (NTRODUCTION)

Havayolu isletmeleri, 2007 yilinda yaklasik olarak
2,25 milyar yolcu tagimig, 490 milyar dolar ciro ile 5,6
milyar dolar global kar elde etmistir [1]. Uluslararasi
Havayolu  Tagimaciligit  Birligi  (IATA:  The
International Air Transport Association), 2010 yilinda
16 milyar dolar kar elde eden havayolu isletmelerinin,
petrol fiyatlarinin artmasi nedeniyle 2011 yilinda 594
milyar dolar ciro ile 8,6 milyar dolar kar elde etmesini
beklemektedir [2]. 2007-2026 yillar1 arasinda diinya
yolcu trafiginin yillik %4,9 ve kargo trafiginin yillik
%S5,8 oraninda artacagi tahmin edilmektedir [3]. Tiirk
Sivil Havacilik sektorii, 2002-2008 yillar1 arasinda
gelisen ekonomi ve havacilik alanindaki bazi
kisitlamalarin =~ kaldirilmasiyla %53 oraninda
biliyiimiistiir [4]. Bu biiyiimenin oniimiizdeki yillarda
yillik %35 oraninda artarak devam edecegi tahmin
edilmektedir [5, 6].

Havayolu ¢izelgeleme ve planlama problemleri ardisik
olarak ¢ozlilen bir takim alt problemlerden
olusmaktadir: ugus programinin tasarimi, filo atama,
ucak rotalama ve miirettebat c¢izelgeleme. Bu
problemlerin ¢6ziimiinde temel amag isletme karimi
enbiiyliklemektir [7]. Havayolu sektorii, hem rekabetin
cok yogun hem de karlilik oraninin ¢ok diisiik oldugu
bir sektordiir. Havayolu sektoriinde, isletme
maliyetleri ¢ok yiiksek oldugundan isletmeler mevcut
yogun rekabet ortaminda maliyetlerini azaltmaya
caligmaktadir. Ucak satin alma gibi maliyetler
azaltilamayacagindan isletmeler c¢ogunlukla kendi
isletme maliyetlerine odaklanmaktadir. Kontrol
edilebilecek  maliyetlerden  biri, ucak  bakim
maliyetidir. Ugak bakimini eniyi (optimum)
cizelgeleyen isletme hem milyonlarca dolar tasarruf
etmekte hem de rakiplerine karsi  dstiinlik
saglamaktadir.

Havayolu isletmelerinin hazirladigi bakim programlari
isletme merkezinin bulundugu iilkedeki sivil havacilik
otoriteleri tarafindan yeterli goriiliirse
uygulanabilmektedir.  Kullanilmakta olan  bazi
ucaklarin bakimlari, A, B, C ve D gibi harf kodlu
kontrol  periyotlarina  gore  uygulanmaktadir.
Amerika’da Federal Havacilik Idaresi (FAA: Federal
Aviation Administration) harf kodlu kontrollerin
uygulanmasint zorunlu tutmaktadir. Bu kontrollerin
kapsami, siiresi ve sikliklar1 degismektedir. A-tipi
kontrol her 65 wucus saatinde gerceklestirilmesi
gerekmektedir. Diger kontrollerin araligi  daha
uzundur. B—tipi kontrol ugagin tipine gore her 300 ile
600 ucus saati arasinda, C—tipi kontrol her yil ve D—
tipi kontrol her dort yilda bir gerceklestirilmektedir.
Pratik uygulamalarda ise A—tipi kontrol en fazla 35 ile
40 ugus saatinde bir yapilmaktadir. A—tipi kontroli
gerceklestirmek icin gereken zaman 3 ile 10 saat
arasinda degismektedir [8, 9].
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Literatiirdeki ¢alismalarin ¢ogunda A-tipi kontrol
dikkate alinarak wucaklar rotalara atanmaktadir.
Ucaklar, her ti¢c—dort giinde bir A-tipi kontrole
girerken, giin icerisinde ortalama olarak 12 saat ugus
gerceklestirmektedir. Isletmeler, giinliikk planlar
uygularken A-tipi kontrolii kacgirarak, ciddi cezalar
6demekten kagindiklart igin ugaklart izin verilen
zamanda Once bakima almaktadir. Yasal olarak,
ucaklarin bakimma her 65 wugus saatinde izin
verilirken, pratik uygulamalarda bu degerin 17 ile 30
ucus saat Oncesinde bakim gerceklestirildiginden, iki
bakim arasindaki yasal ugus siiresinin %25 ile %45’
kayip olmaktadir [8, 9, 10]. Planlamalar, ugus siiresi
(saat) tabanli giivenilir bir planlama yontemiyle
gerceklestirilir ve uygulanirsa, bu siirekli kayip oranlar
her hangi bir ugagin bakim zamani kagirilmadan
onemli oranda azaltilabilir [11].

Ugak rota planlamasinda, belirli bir donem igin
ucaklara uygulanmas: zorunlu bakimlar dikkate
alinmadan yalnizca giinliik ugus rota planlarn
olusturulmaktadir. Boyle bir yaklagimda bakim, belirli
bir giin say1s1 periyodunun sonunda
gerceklestirilmektedir. Bunun i¢in ilk olarak, ugaklarin
konum bilgilerinden yararlanilarak her giin i¢in ayri
ayr1 ucus rota planlar1 olusturulmaktadir. Daha sonra
ucaklarin yalnizca giin igerisinde uguslara basladiklart
ve uguslarint sonlandiklart havalimanlari bilgilerinden
yararlanilarak ugaklar i¢in ii¢ veya dort glinliik bakim
planlar1 yapilmaktadir. Ugaklarin rota planlari bakim
kisitt dikkate alinmadan olusturuldugu i¢in bakimlarin
yapilacagt n’nci giindeki giinliik rota planlar
ucaklarin bakimlarinin yapilabilecegi
havalimanlarinda olacak sekilde olusturulmamis
olabilmektedir. Bu durumda rota planlarmin
degistirilmesi gerekmektedir. Sonugta, giinliik bazda
elde edilen eniyi sonuglar bozulmaktadir. Bununla
birlikte, rotalama ve bakim ¢izelgelemesi ucus siiresi
yerine giin iizerinden yapilmasi hem ugaklarin yasal
kullanilabilir ugus siireleri olmasina ragmen erken
bakima girmesine hem de iki bakim arasinda ucagin
ucus saati basma diisen ugak bakim maliyetinin
artmasina neden olmaktadir. Bakim ¢izelgelemesinde
giin sayis1 yerine, ugaklarin gergek zamanli ugus
stireleri dikkate alinmasi hem ucgaklarin bakimi igin
tanimlanmis referans ucus saatinde veya buna g¢ok
yakin degerlerde hem de yil icerisinde ucaklarin daha
az bakima girmelerini saglayacaktir. Ayrica, ugaklarin
daha az bakima girmesiyle isletme ugagini bakim
stirecine denk gelecek siirecte ugusta veya ugusa hazir
durumda ve bakim alani ile teknik i giiciinii en iyi
sekilde kullanilma firsat1 yakalayacaktir.

Havayolu isletmesi, ucak rota planlarini olustururken
giinliik olarak ugaklara atanacak ugus sayisinin veya
ucus siirelerinin birbirine denk olmasini isteyerek,
ucaklarin kullanim oranlarini, tercihine bagli olarak
esit tutabilir ya da ugaklarin bakim maliyetlerinin
birbirine yakin olmasini saglayabilir. Bu c¢aligma
kapsaminda Onerilen modellerde oncelikli amag,
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ucaklarin kalan yasal ugus siirelerini dikkate alarak,
uygun rotalara atamak ve isletme maliyetlerinin %18
ile %23’tni olusturan [12] bakim maliyetlerini
enkiiciiklemektir. Karar vericinin tercihine bagh
olarak secilen hedef programlama modeli yardimiyla
ucaklarin ya ugus siireleri ya da ugus sayilart
dengelenmektedir. Onerilen modeller, i¢c hat ugusu
gergeklestiren bir havayolu igletmesinin ugus programi
ve CPLEX/GAMS tamsayili dogrusal program ¢oziicii
yazilimi kullanilarak incelenmistir.

2. TERMINOLOJI (TERMINOLOGY)

Yasal ugus siiresi: Bir ucagin iki periyodik bakimi
arasindaki siire olup, ugus giivenligi acisindan teknik
olarak  belirlenip  yasalarla  giivence  altina
alinmislardir. Ornegin, A harf kodlu kontrol periyodu
bazi ucak tipleri igin 65 ugus saat olup bu aym
zamanda o ugaklarin yasal ugus siiresini de ifade eder.

Kalan yasal ugus siiresi: Bir ugagm yasal ugus
siiresinden, iki bakim arasinda gerceklestirdigi ugus
siiresi ¢ikarildiginda elde edilen degerdir. Ornegin, A
harf kodlu kontrol periyodu 65 ucus saati olan bir
ucagin, ugus rota planlamasinin yapildig: ana kadar 20
ucus saati kullanilmigsa, kalan yasal ugus saati 45 saat
olarak ¢izelgeleme yapilacaktir.

Filo: Kapasitesi ve operasyonel ozellikleri ayni olan
ugak kiimesine verilen isimdir. Bir havayolunun filo
tipi genellikle Boeing 737, Boeing 757, Fokker 100 ve
Airbus 320 gibi ¢esitli ugak gruplarindan olusabilir.
Filo kapasitelerine 6rnek olarak, 169 koltuk kapasiteli
Boeing 757 ve 98 koltuk kapasiteli Fokker 100
verilebilir. Operasyonel 6zelliklere, u¢agin hizi, motor
yakit yakma orani, ucak bakim maliyeti, ugus i¢in
gerekli ekip sayisi ve ucagin havalimanina inmesiyle
birlikte bir sonraki wugusa hazirlanabilmesi igin
yapilmasi gereken islerin tamamlanabilecegi enkiigiik
doniis siiresi 6rnek olarak verilebilir.

Ugus bacagi: Ugus programinda tanimlanmis belli bir
zamanda bir havalimaninda baglayan ve tamamlanan
ucustur. Ugus bacagi, siire olarak ucagin kalkisi ile
inisi arasindaki zaman araligini kapsar.

Rota: Belirli bir kalkig zamaninda baslayan, belirli bir
baslangic ve varis noktasi arasinda gerceklestirilen bir
veya daha fazla ardigik ugus bacagidir.

Daéniis stiresi (turn time): Bir ugagin havalimanina
indikten sonra apronda ugak kapilarinin agilmasi ve
yeni ugus i¢in kapilarmin kapatilmasi arasindaki
minimum zamandir. Bu zaman, bazi kiigiik ugak
bakimlarini, ucagin bir sonraki ucgus bacagi i¢in
hazirlanmasini, yolcunun inmesini, yolcu bagajimnin
indirilmesini, yeni yolcunun ugaga binmesini ve yeni
yolcu bagajmin ugaga yiliklenmesini kapsamaktadir.
Doniis siiresi, ucak tipine ve havalimanina baghdir ve
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i¢c hat wuguslarinda 25-60 dakika arasinda
degismektedir.
3. LITERATUR TARAMASI (LITERATURE

REVIEW)

Bu boliimde, filo atamasi ve ugak bakim rotalamasi ile
ilgili yapilan ¢aligmalar incelenmistir. Filo atamasi ile
ilgili calismalarda ozellikle ugak bakim konusunda
literatiirde ©n plana ¢ikan ¢aligmalara Oncelik
verilirken, ucak bakim rotalama ile ilgili ¢alismalarin
¢ogu ele alinmustir.

Daskin ve Panayotopoulos, tek bir topla—dagit (hub—
and—spoke) serim yapisinda ugaklar1 rotalarina
atayarak isletme karin1 enbiiyiileyebileceklerini
gostermislerdir. Problem, karma tamsayili dogrusal
programlama problemi olarak modellenmis ve
Lagrange gevsetmesi ile ¢ozilmistiir [13]. Feo ve
Bard, hem bakim merkezlerinin yerlestirilecegi hem
de A-tipi kontrol gereksiniminin daha iyi
kargilanacagi ugus programi gelistiren bir model
sunmuslardir. Problem, American Airlines i¢in
enkiigiik maliyetli biitiinlesik kisith ¢ok irlinli akis
problemi olarak formiile edilmistir [10]. Kabbani ve
Patty, ucak rotalama problemini American Airlines
icin her siitunun olas1 haftalik ucak rotasi ve satirlarin
ucuslar temsil ettigi kiime belirleme problemi olarak
formiile etmislerdir. Calismada bakimlarin her {ig¢
giinde bir gerceklestirildigi kabul edilmistir [14].
Subramainan ve arkadaslari, Delta Airlines i¢in filo
atama problemini ¢ozerek isletmenin yillik 100
milyon dolar tasarruf etmesini saglamiglardir [15].
Clarke ve arkadaslari, ugak rotasyon problemini,
bakim kisitlarin1 saglayan ve baglantili uguslarda
aktarmasiz ugus degerini enbiiyiikleyen yan-kisitl
(side constraint) Euler turu belirleme problemi olarak
modellemisglerdir. Karar degiskeni, birbiri ile
baglantis1 olan wugus arklarini; c¢apraz arklarim,
ucuslary; yatay arklarin, yerdeki duruslari temsil eden
zaman hatti serim yapist kullanmilmistir. Yazarlar,
baslangicta problem igin Euler turun enbiiyiik degerini
bulan bir model olusturmustur. Bu model, bakim
kisitin1 igermedigi icin baglantisiz ugus problemi
olarak adlandirilmis ve enbiiyiiklenen asimetrik gezgin
satict problemi olarak ¢6ziilmiistiir. Daha sonra ugak
rotasyon problemi, bakim kisitlart gelistirilerek
kisitlandirilmig Euler tur problemi olarak ¢ozilmiistiir.
Belirli bir bakim programinin siiresinden daha uzun
olan rotalar bakimm ihlal eden rotalar olarak
adlandirilmigtir. Bu rotalar eklenen bu bakim kisit1 ile
birlikte elenmigtir. Model, Lagrangian ayristirma
(decomposition) yontemiyle ¢dziilmiig, bakim ve alt
tur kisitlarda gevsetme yapilmistir. Coziim siiresini ve
serim  yapisint  kisaltmak i¢in  On  siirecler
uygulanmustir [8]. Gopalan ve Talluri, ugak rotalama
problemini US Airways i¢in modellemis ve ii¢ giinliik
bakim kontrolii ve dengeli kontrol gereksinimi igin
polinom zamanli bir algoritma kullanmiglardir.
Modelde, uygun ucak bakim rotalamasi elde
edebilmek icin uguslar ve hatta filolar arasinda degis-
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tokus yapilmistir [9]. Barnhart ve arkadaslari,
biitiinlesik filo atama ve ugak rotalama problemini
ucus-dizisi (string) tabanli modellemis ve dal-bedel
(branch—and-price) yaklagimi kullanarak
¢ozmiislerdir. Bir ugus dizisi, bakim istasyonunda
baglayan ve biten ardisik baglantili ucuslardan
ibarettir. Ucgus dizisi kullanimi, akis dengesini (i
istasyonuna varan ugusu, i istasyonundan ayrilan ugus
takip eder) saglarken bakimlarm yapilabilirligini
olanakli kilar. Bu modelin dezavantaji, yiizlerce ugusa
sahip bir ugus programinin milyonlarca olasi ugus
dizisi ile karst karsiya kalmasidir [16]. Rexing ve
arkadaslari, mevcut ugus programinda 5 ile 20
dakikalik  gecikmelerle mevcut ucus  bacak
zamanlarinda yeniden zamanlamaya imkan verirken,
ugus bacaklarina filo tipi atamasi gergeklestiren
biitinlesik filo atama ve cizelgeleme problemini
United Airlines i¢in incelemislerdir. Caligmanin
sonucunda isletmenin yillik 50 milyon dolar civarinda
tasarruf ettigi ve operasyon maliyetlerini azalttig
goriilmiistiir [17]. Armacost ve arkadaslari, hizli paket
servisi i¢in eniyiveya eniyiye yakin ugus serim
tasarimi1  olusturmak i¢in model ve algoritmalar
hazirlamiglardir. UPS kargo isletmesinde yapilan
caligmalar sonucunda operasyon maliyetlerinin %7 ve
gerekli filo sayismm %10 oraninda azaltildig1 rapor
edilmistir. Geleneksel serim tasarimi probleminde
kargilagilan ~ zayif  smurlarin @ neden  oldugu
dezavantajlarin iistesinden gelmek i¢in yeni bir
modelleme yaklagimi kullanilmigtir. Yeni yaklasimda,
akis degiskenleri agik kararlar olarak kaldirilmis ve
tasarim degigkeninin igerisine yerlestirilmistir. Ayrica,
talepleri iceren ¢oklu ucak rotalarmin se¢imini temsil
eden bilesik degiskenler, tasarim degiskenleri ile
birlestirilmistir. Ortaya c¢ikan bilesik degiskenli
formiilasyon ile daha siki sinirlar ve hizli bir sekilde
daha iyi ¢oziimlerin elde edilmesini saglamistir [18].
Sriram ve Haghani, bakim c¢izelgelemesi ve ugagin
yeniden  atanmast  problemini  incelemislerdir.
Yazarlar, her iki A ve B tipi kontrolleri modellemede
dikkate almiglar ve ¢oziim igin rassal arama ve
derinlemesine ~ arama  (depth  first  search)
yaklagimlarini karma olarak kullanan bir sezgisel
yontem kullanmiglardir  [19]. Lohatepanont ve
Barnhart, ugus bacaklarini ve segilen ugus bacaklarina
atanan ucak tiplerini eniyileyen biitiinlesik model ve
¢oziim  algoritmast  gelistirmiglerdir. ~ American
Airlines’da gergeklestirilen c¢alisma sonucunda ugak
kullanimindaki potansiyel iyilesme ve gelirlerdeki
o6nemli artisin yillik 200 milyon dolarin istiinde
oldugu belirtilmistir [20]. Sarac ve arkadaslari, bakim
slotlar1 (slots) ve bakim istasyonlarinda kullanilabilir
adam-saatini dikkate alan operasyonel ugak bakim
rotalama problemini modelleyerek ¢ozmiiglerdir.
Kaynak kisiti nedeniyle, problemi ¢dzmek igin dal-
bedel algoritmast tercih edilmigtir. Problemin,
dallanmada devamu i¢in yeniden diizenlenmesi, benzer
problemlerin  ¢oziilmesi i¢in  kullanilan  tipik
dallandirmaya devam kuralt kullantlmustir.

Hedef Programlama ile Biitiinlesik Ucak Rotalama ve Bakim Cizelgeleme

Dallandirma i¢in herhangi bir ¢ift ugus bacagmin
bulunmadigt  noktada,  dallandirmaya  devam
edebilmek icin yeni dallandirma plani kullanilmistir.
Bu plan yalnizca, eniyi kosullar onaylanmadiginda ve
klasik dallandirma devam kurali ile uygun olmayan
ucus bacaklart bulundugunda kullanilmistir. Sayisal
testler boyunca, ¢ozliim yaklagiminin verimliligi, siitun
tiiretme ve se¢imi i¢in sezgisel segeneklerin birlesimi
altinda arastirilmistir[21].

Literatiirde giin-sayisin1 dikkate alan bakim planlama
yaklagimlarinda ilk olarak, ucgaklarin bakim kisiti goz
Online alinmadan giinlik olarak rota planlar
olusturulmustur. Ayni siireg, ikinci ve igilincii giin
tekrarlanmistir. Daha sonra ugaklarin ti¢ giinliik bakim
kisitlarint  saglayacak sekilde, {igiincli giin bakim
yapilabilecek havalimanlarina giin i¢inde son uguslari

gerceklestirilmesi  saglanarak, rotalara  atama
yapilmistir. Her ugak, belirli bir giin sayist sonunda
uygulanmasi  gereken  bakimlar i¢in  uygun

havalimanlarina atanmasi gerekmistir. Giinliik ucus
rota atama planlart 6nceden olusturuldugu icin bazi
durumlarda ugaklarin ugus tarifesinde zorunlu olarak
degisiklik yapilmigtir. Ugus tarifesindeki degisiklikler,
gelir kaybma veya isletme maliyetlerinde artisa ve
bakim kosullarini  saglayan eniyi rotalamanin
yapilamamasina neden olmustur. Ugus tarifesinin
korunmasi ve ucagin uygun bakim merkezine
atanmas1 arasinda bir dengenin olmasi gerekir. Bu
calismada yukaridaki problemlerin iistesinden gelmek
i¢in ugak bakim ve rota planlama problemi, ugaklarin
kullanilabilir kalan yasal ugus siireleri enkiigiiklenerek
giinliik olarak biitiinlesik bir sekilde ¢oziilmiistiir.
Ayrica, karar vericinin tercihine goére ugaklarmn ya
ucus siireleri ya da ugus sayilar1 dengelenmistir.

4. DOGRUSAL TAMSAYILI HEDEF

PROGRAMLAMA MODELI (LINEAR INTEGER
GOAL PROGRAMMING MODEL)

Hedef programlama, karar vericilerin, problemin
¢ozlimiinde gozetmek istedikleri hedeflerini kirilgan
olmayan (soft) kisitlar seklinde ifade etmelerine
olanak saglar. Hedef programlamanin bu yaklagimi,
karar vericilerin hedeflerinden ve kirllgan olmayan
kisitlarindan istenmeyen yonde sapmalar1
enkiigiiklemelerine izin verir. Sézkonusu
enkiiciikleme, istenmeyen yondeki sapmalarin
toplamlarinin, sapmalarin  agirhkli  toplamlarinin,
agirlikli  normallestirilmis toplamlarinin, Oncelikle
darbogaz olusturan sapma(lar)nmn temsil edildigi
amag¢ fonksiyonlar1 ile gergeklestirilebilir. Kirilgan
kisitlarin olursuz (infeasible) ¢Oziimlerle
sonuclanabildigi klasik matematiksel programlamaya
karsm, hedef programlama kisitlardan istenmeyen
yondeki sapma miktarlarini ortaya koyarak arzu edilen
¢oziimlere ne kadar yaklasildigin1 da karar vericinin
gormesini destekler [22, 23].
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Ugak rotalama ve bakim c¢izelgeleme kararlarinin,
havayolu isletmelerinin beklentilerini eniyilemek
lizere aynt matematiksel model i¢inde ele alinmasi,
her iki problemin farkli hedefler gozetmeleri sebebi ile
cok-amagli bir yaklasimla olanaklidir. S6zkonusu
hedefler, havayolu isletmelerinin tamaminin gozetmek
isteyecegi Olgiitlere dayali olup, bu calismada ele
alinan hedefler (i) ucaklarin kalan yasal ugus
siirelerinin enkiigiiklenmesi, (ii) ucaklara diisen ugus
sayilarinin dengelenmesi ve (iii) ugaklarin ugus
siirelerinin ~ dengelenmesi  olarak  belirlenmistir.
Onerilen yaklasim, karar vericinin beklentileri
dogrultusunda her hedefi onceliklendirmesine veya
hedeflere agirlik degerleri vererek tek asamada
degerlendirme olanagi da sunmaktadir. Bu yaklagimin
uygulamada basarili  olabilmesi bu esnekligi
destekleyen 6zel bir bilgi-model sistemi i¢inde karar
vericiye sunulmasina baglidir. Bu 6zel bilgi sistemi,
hedef programlama tabanli bir karar destek sistemi
olup, Sekil 1°de sunulmaktadir. Veri yonetimi,
ucaklarm bakim zamanlamasi, filo, rota, ugus tarifesi,
teknik personel ve miirettebat gibi bilgileri
icermektedir. Model yonetimi, veri tabanindan belirli
bilgileri alarak karar vericinin tercihine gore bir
modeli calistirmakta ve model sonuglarmi kullanici
ara yiizi ile karar vericiye sunmaktadir. Karar verici,
GAMS  gibi  ¢oziicillerden  aldigi  sonuclari
degerlendirmekte ve sonuglardan memnun oluncaya
kadar farkli modelleri ¢alistirmaktadir. Sonuglarin
uygun olduguna karar verdiginde, karar destek

sisteminden ayritili bir rapor alarak modelin
¢ozlimlerini uygulamaktadir.
Ugaklarin kalan yasal ugus stirelerinin

enkiigiiklenmesi hedefi, maliyetler agisindan belirgin
bir dncelige sahiptir. Havayolu isletmeleri, uluslararasi
otoriteler ve ucak iireticileri tarafindan zorunlu tutulan
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uygulamaya  c¢alismaktadir.  Ugak  iireticileri,
giiniimiizde temel olarak iki bakim arasindaki araligi
ucus siiresini dikkate alarak vermektedir. Onerilen
yaklagim, iki bakim arasinda ugagin kalan yasal ucus
stiresinin tamamini kullanacak sekilde uygun rotalara
atanmasint saglamaktadir. Bdylece, belli bir ugus
stiresi igerisinde bakima girecek ucagin iki bakim
arasindaki ucus saati basina diisen bakim maliyetleri
enkii¢iiklenmektedir.

4.1. Varsayimlar (Assumptions)

Problemler modellenirken
dikkate alinmustir:
e Havayolu isletmesinin ugus tarifesinin ve
filosunun bilindigi varsayilmistir.
e Ucus tarifesinin, topla—dagit serim yapisinin

asagidaki varsayimlar

Ozelliklerini tasiyacak sekilde ve ugus
baglantilarm1  miimkiin  kilacak  sekilde
olmasina dikkat edilmistir.

e Bir merkezi havalimani araciliyla

gergeklestirilen aktarmasiz uguglarin 6nceden
yolcu talepleri dikkate alinarak tespit edildigi
kabul edilmistir.

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

e Biitiin uguslarda minimum doniis siiresi 40
dakika olarak kabul edilmistir.

e Ugcaklarin kalan yasal ugus siireleri, ugus
programindaki ugus siireleri ve ugagin bakim
limit degerlendirmeleri dakika iizerinden
dikkate alinmistir.

e Model, tek bir filoya 6zgi ¢oziilmiistiir. Bu
yilizden, ucaklarin herhangi bir havalimanina
inis—kalkigin1 sinirlandiran kisitlar

. kullaniimamustir.
bakimlari, ugus planlarmi aksatmayacak sekilde $
TR MODEL Y
YONETIMI YONETIMI
Tamsayi )
Programlama
Bakimmlar [ — I Hedef 1 I
Rotalar Hedef
Programlama
Miirettebat
[ Hedef 1+ Hedef 2 ]
[ Hedef 1 +Hedef 3

Coziich
GAMS/CPLEX

2

Kullanici Ara Yiizii (Raporlar)

Sekil 1. Onerilen karar destek sisteminin yapisi (The structure of the proposed decision support system)
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Bakim yapilabilen havalimanlarinda, bakim
hangar alaninin ve teknisyen sayisinin yeterli
oldugu kabul edilmistir.

Gilin  sayist  dikkate alinarak  bakim
uygulanmasi gereken ucaklarin karar verici
tarafindan bilindigi varsayilmistir.

4.2. Modelin Kisitlari (Constraints of The Model)

Modellerde kullanilan ortak kisitlar ve karar vericinin
tercihine gore hedef programlama modellerine ilave
edilen 6zel kisitlar agiklanacaktir. Model indisleri ve
parametreleri, yanisira karar degiskenleri asagida
verilmistir:

indis ve Parametreler:

ivej
k
0

azxE

Td;

i
TS,‘
Tdty

TdOok

Caic

cd,

Cmtmt,c

Amt,k

Fi

DFFc(i)

: Ugus bacaklari (diigiimleri) indisi,

: Ugak indisi,

:i € N olan her diigiim ile baglantili yapay
kaynak diigiimii (o € N),

:i € N olan her diigiim ile baglantili yapay
havuz diigiimii (¢ € N),

: Havalimanlar1 indisi,

: Aktarmasiz yapilacak ucus bacaklarinin
indisi,

: Bakim tipi indisi,

: Ugak kiimesi,

: Ugus bacaklar kiimesi (diigtimler),

: Havalimanlar1 kiimesi,

: i ugus bacaginin ayrilis zamani (dakika),

: (i,j) baglantisinin siiresi (7 bacaginin ugus
siiresine esittir),

: 1 ugusu sonunda ugagin bir sonraki ugus
icin hazirlanma stiresi (dakika),

: k ugaginin yapay ¢ havuz diigiimiinden
ayrilis zamani (dakika),

: kugaginin yapay o havuz diigiimiinden
ayrilis zamani (dakika),

: Yeterince biiyiik bir say1,

: 1 ugus bacaklarinin varis sehirleri kiimesi
{i: ugus bacagi, c: varis sehirleri | i—c
secenegi tanimli ise 1, degilse 0},

: j ucus bacaklarinin ayrilig sehirleri kiimesi
{j: ugus bacagi, c: ayrilis sehirleri | j—c
secenegi tanimli ise 1, degilse 0},

: mt tipi bakim yapilan sehirler kiimesi {m¢:
bakim tipi, c¢: sehirler| mt—c segenegi
tanumli ise /, degilse 0},

: mt tipi bakima ihtiyaci olan ugaklarin
kiimesi {k: ugak, m¢: bakim tipi | mt—k
secenegi tanimli ise 1, degilse 0},

k ucgagmin kalan yasal ugus siiresi

(dakika),

: ¢ sehrinde baslayan 7 uguslari,

OWNc(k) : c sehrinde geceleyen k ucak kiimesi,

KM
KMc

: Bakima girecek ucak kiimesi(KM(k) c K),
: Bakim merkezinin bulundugu
havalimanina olan uguslarin kiimesi,

KMw
Nth_u
SS™(k)
SS™ (k)
SSS* (k)
SSS™(k)
z*]

FNV

FHV
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: Takvim zamani {izerinden bakim
uygulanacak ugak kiimesi,
: Aktarmasiz yapilacak ucus bacaklarinin
kiimesi (Nth_uC N),
: k. ugagin ucus denge sayisini asan degeri,
pozitif sapma degiskeni
: k. ugagin ucus denge sayisinin altindaki
degeri, negatif sapma degiskeni
: k. ugagin ucus denge siiresini agan degeri,
pozitif sapma degiskeni
: k. ugagin ugus denge siiresinin altindaki
degeri, negatif sapma degiskeni
: Biitiinlesik ucak rotalama ve bakim
¢izelgeleme modelinin eniyi degeri,
Ugaklarin giin igerisinde esit oranda
ucmast istenilen ugus denge sayisinin
degeri,
Ugaklarm giin igerisinde esit oranda
ucmasi istenilen ucgus denge siiresinin
degeri,

Karar Degiskenleri:

X

1 1, Eger kugagi i ve j ugus bacaklarini

ardisik olarak uguyorsa; 0,d.d.,

2 2, =1 Vi €N Ho,t} (M
kEK jEN
Zx[/.kzl keK ve i=o (2.2)
JjeN l
injk =1 k€K ve j=t (2.b)
Dxu-Yx,=0VieN/otjvekeK (a)
JjeN JjeN
PIDRFED NP IL AL (3.b)
keK jeN keK ieN
Td, +T; +Ts; —Td, < M(1—x,) A
Vk e K ve Y(i, j) eN/{o,t} *2)
Tdook +Toi _Tdi SM(I_xoik)
) (4.b)
VkeK ve V(i))eN
sz +7;t+Tsi_Tdttk S]M(l_xitk) 4
VkeK ve Wi)eN (4.c)
injk < anichjc VieNveVieN (5a)
keK ceC
% <CdCq. VjeNvekek (5.b)
injk =1Vk e OWNc(k) ve i=o0 (5.0
JjeDFFc(j)
ZZZx[,quch{m,CAW =1 VkekKM (5.d)
ieN meMceC
ZZtijxijk <r, VkeKk. (6)
ieN jeN
zx”k:leeKMw ve j=t 7

ieKMc(i)
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Y D x =1 ®)

keK ieNth_u jeNth u

t, =0 Vke K )

Tdo, 20 ve Tdt, 20 VkekK (10)

xiike{(),l} VkeK, ieNve je N (11)
) () X Yx, < (12)

=4 (rk) iEN jEN

> x, +8S(k)—SS* (k)= FNV

ieN jeN (13)

keK/KM

D 1%, +SSS (k) —SSS* (k)= FHV

ieN jeN (14)

keK/KM

Ugus bacak kapsam kisiti (1), her ugus bacagina bir
ucagin atanmasint saglamaktadir. Ucus tarifesindeki
her ucusun gergeklestirilmesi gerekli oldugu igin
esitlik kisitt kullanilmaktadir. Ucak kapsam kisiti
olarak  iki  farkli  kisit  (2.a)-(2.b) kiimesi
bulunmaktadir. Kisit (2.a), her ucagin bir baslangig
ucus bacagma atanmasini saglamaktadir. Ayrica karar
degiskeni, “/” degerini aldigima “i” ugusundan sonra
hangi “5” ucusunun gerceklestirilecegini bilgisi de
elde edilmektedir. Kisit (2.b) ise her ugagm bir
havalimaninda sonlanan bir ugus bacagina yani yapay
havuzda son bulan bir wugusa atanmasini
saglamaktadir. Akis koruma kisitlarni (3.2)—(3.b),
herhangi bir “i” diiglimine gelen baglanti ark
sayisinin ‘7" diigiimiinden ¢ikan baglanti ark sayisina
esit olmasimi saglamaktadir. Akis koruma kisit1 (3.a),
her ucagi ucus tarifesinde sirkiilasyon yapmaya
zorlamaktadir. Boylece, ugak giin igerisinde yapay
ucus noktasina ulagincaya kadar ucusuna devam
etmektedir. Akis koruma kisiti (3.b), yapay kaynak
digiimiinden ¢ikan ugus baglanti sayisinin, yapay
havuz diigiimiine gelen ugus baglanti sayisina esit
olmasimi saglamak i¢in kullanilmaktadir. Bdylece
model, her giin tekrar eden ugus tarifesi igin her
havalimaninda aym1 sayida ugak bulunmasini
saglamaktadir. Uygun rota, yapay kaynakta baslayan
ve yapay havuzda son bulan ardisik ugus bacagi veya
bacaklarinin olusturdugu bir diziyi ifade etmektedir.
Ugus bacaklari, uguslarin ayrilis zaman uyumu ve
havalimani uyumu i¢in kullanilan kisit kosullarini
saglamast durumunda ardigik olarak  birbirini
izlemektedir. (4) ve (5) kisit gruplari, rota ve 6ncelik
kisitlaridir.  (4.a)—(4.c) kisitlari, uguslarim  zaman
bilgilerini dikkate alarak ugaklarin uygun uguslar
arasinda baglant1 yapabilmesini saglamak amaciyla
kullamlmaktadir. ik kisit (4.a), uguslar arasinda
zaman uyumunu saglamaktadir. Ayrilis zaman uyum
kisiti, bir ugusun siiresi ve ugus sonundaki minimum
doniis siiresi toplami, bir sonraki ugusun baslangic
zamanindan kiiciik ise ugus baglant1 arki, “i” ve ‘5"
ucuslarmi  (diiglimlerini) birbirine baglamaktadir.
Ayrilis zaman kisiti ayni sekilde, hem yapay kaynak
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diigiimii (4.b) hem de yapay havuz diigimii (4.c) i¢cin
yazilmistir. Havalimani uyum kisiti, " ve “i” ucus
bacaklarin1 ‘5 ugus bacagmin ayrilis sehri, “i” ucus
bacagmin varis sehri ile ayni ise birbirine
baglamaktadir. (5.a)~(5.d) kisitlari, uygun sehir
baglantilarini tanimlamak amaciyla kullanilmaktadir.
Kisit (5.a), giin igerisinde gerceklestirilen uguslar
arasindaki havalimani uyumunu saglamaktadir. Bu
kisitta, x;; degiskeni, yalmzca “i” ugus bacaginin
varig sehri ve “J” ugus bacaginin ayrilis sehri ayni
oldugunda “/” olmaktadir. Aksi takdirde, biitiin
degiskenler sifira esit olmaktadir. Kisit (5.b), yapay
kaynak diigiimi i¢in havalimani uyum kisitidir.
Herhangi belitli & u¢ag igin x,; degiskeni, yalnizca
“j” ugus bacaginin varig sehri ve yapay ucusun ucus
baslangic sehri ayni olursa “/” olmasma izin
verilmektedir. Kisit (5.c), ucaklarin gece boyunca
konakladiklar1 havalimanlarmi dikkate alarak, yeni
giiniin ilk ugusuna bulunduklar1 havalimanindan
gergeklesecek olan uguslardan birine atamaktadir.
Kisit (5.d), ugus saati belli bir limit degerinin altinda
olan ugaklarn giin igerisinde uygun rotalara
atandiktan sonra son ucguslarmi bakim merkezlerinin
oldugu havalimanlarina olmasmi saglamaktadir.
Boylece, giin sonunda ugaklara gerekli bakimlar
yapilabilmektedir. Bu kisit kiimesi, kalan yasal ucus
siiresi belli bir degerin altinda olan ugaklar icin
gegerlidir. Karar verici bu degeri 9-12 ugus saati
arasinda bir deger olarak alabilir ve ucaklarin giinliik
ortalama ugus saatine bagli olarak degistirebilir.
Belirlenen limit degerinin iistiinde olan ugaklar giin
icindeki son uguslarini gece konaklamak i¢in herhangi
bir havalimanina yapmaktadir. Kisit (6), ugak icin
rotay1 tanimlayan problemin temel kisitidir. Bu kistt,
ucaklarin kalan yasal ugus siirelerini agmadan uygun
bir sekilde rotalara atamaktadir. Ugaklarin kalan yasal
ucus siire limitlerini ihmal ederek, gerekli bakimlari
yonetmeliklere uygun olarak yapmayan havayolu
isletmelerine sivil havacilik otoriteleri tarafindan
yiiksek cezalar kesilmekte ve belirli durumlarda
isletmenin ugus lisansi iptal edilmektedir. Bu yiizden,
havayolu isletmeleri iretici firmalarin  bakim
araliklarint  dikkate almakta ve belirtilmis &zel
durumlar haricinde bakimlart zamaninda
uygulamaktadir. Ozel durum ve sartlar, iiretici
firmalar  tarafindan  bakim el  kitaplarinda
tanimlanmaktadir. Ugak {reticileri, glinlimiizde
kullanilan bazi ucaklarda oldugu gibi ucak tizerindeki
belirli bakimlarin giin {izerinden uygulanmasini
tavsiye edebilmektedir. Kisit (7), giin sayis1 lizerinden
tanimlanmis ugak bakimlarinin #’nci giinde ucgaklara
uygulanmasi i¢in ugaklarin giin igindeki son ugusunun
bakim merkezlerinin bulundugu havalimanlaria
olmasimi saglamaktadir. Kisit (8), aktarmasiz ugus
kisitidir. Aktarmasiz ugus, iki havalimani arasinda
ucusun merkezi bir havalimanina baglantili olarak
gerceklestirilmesidir. Ugak, merkezi havalimaninda
yolcularm bir kismmi indirip, yeni yolcu aldiktan
sonra planlanan havalimanina ugusunu
gerceklestirmektedir. Boylece aktarmasiz ugusu tercih
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eden yolcular merkezi havalimaninda ugak
degistirmeden  uguslarini  tamamlayabilmektedir.
Temel olarak, bir ucak tarafindan gerceklestirilmesi
planlanmis  belirli ugus numaralari  birbirine
baglanmaktadir. Ugus numaralarinin onceden tespit
edilmis olmasi gerekmektedir. Aktarmasiz uguslarin
baglantilari, belli bir ugaga 6zel olusturulabilmektedir.
Yolcular, ugak degistirmeden iki nokta arasindaki
ucuslarimi yogun havalimanlarinda ugak degistirmenin
zorlugundan kaginmak ve ugus siiresini kisaltmasi
acisindan tercih edebilmektedir. Havayolu igletmeleri,
ek gelir elde edebilecegi bu hizmeti yolculara sunarak
hem karliligin1 arttirmakta hem isletmenin tercih
edilmesini saglamaktadir. Kisit (9), her ucak i¢in
yapay havuzdan gergeklestirilen ilk ugug siiresinin
sifir oldugunu gostermektedir. Kisit (10), yapay
kaynak ve yapay havuz digiimiinden gergeklestirilen
ucuslarin baglangi¢ zamanlarmin sifirdan biiyiikk veya
esit oldugu belirtmektedir. Kisit (11), karar
degiskenlerinin ikili degisken olarak tanimlamaktadir.
Karar vericinin tercihine gore ikinci amacin
eniyilenmesinde hedef programlama modeline ilave
edilecek olan kisit (12), biitiinlesik ucak rotalama ve
bakim cizelgeleme modelinde elde edilen, ugaklarin
toplam kalan yasal ugus siirelerinin eniyi degerinin
korunmasini saglamaktadir. Bunun
gerceklestirilebilmesi igin biitiinlesik ucak rotalama ve
bakim ¢izelgeleme modelinin amag fonksiyonu, ikinci
modele kisit olarak eklenmekte ve yeni kisitin
esitsizligi, kiiglik esit olarak kullanilmaktadir. Bu
kisitin sag tarafina, biitiinlesik ugak rotalama ve bakim
cizelgeleme modelinde elde edilen eniyi deger
atanmaktadir. (13—14) sirasiyla ucus say1 ve siirelerini
dengeleyen hedef kisitlarin1 gdstermektedir. (13)’de
karar vericinin bakima girecek ugaklar icin
tanimladig1 referans ugus siiresi degerinin {istiinde
kalan yasal ugus siiresine sahip her bir ugaga atanacak
toplam ugus sayisini (14)’de ise karar vericinin
bakima girecek ugaklar i¢in tanimladigi referans ugus
siiresinin Ustiinde kalan yasal ugus siiresine sahip her
bir ugaga atanacak uguslarin siirelerinin toplam
degerini dengelemek hedeflenmektedir.

4.3. Hedef 1: Uc¢aklarin Toplam Kalan Yasal Ucus
Siirelerinin Enkiiciiklenmesi (Goal 1: Minimizing
The Total Remaining Legal Flying Hours of Aircrafts)

Ugak dreticileri, ucaklarin bakim araliklarinin
tanimlanmasinda temel olarak ucgak ucus saatini
referans olarak tanimlamaktadir. Bir ucagin iki bakim
arasindaki yasal olarak kullanabilecegi ugus siiresini
enbiiyiik oranda kullanmasi, ugus saati basina diisen
bakim maliyetini enkiigiiklemektedir. Biitiinlesik ugak
rotalama ve bakim g¢izelgeleme modeli, bakima
girecek ugak kiimesinde yer alan ugaklarin bakima
girmeden Onceki kalan yasal ugus siiresini enbiiyiik
oranda kullanmakta ve ugaklarin giin igindeki son
ucuslarini bakim merkezlerinin bulundugu
havalimanlarina olacak sekilde atamaktadir. Modelin
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ama¢ fonksiyonu (15), ucaklarin bakima girmeden
onceki kalan yasal ugus siiresini, ucaklari uygun
rotalara atayarak enkiiciiklemektedir. (//r;) katsayisi,
kalan yasal ugus siiresi enkiigiik olan ugagn ilk olarak
uygun rotalara atanmasini saglamaktadir.

Min z((rk)—(i ZZtijxiij (15)

)
kek (r,) v jeN

Biitiinlesik ucak rotalama ve bakim ¢izelgeme modeli,
ucaklarin kalan yasal ugus siirelerini enkiigiikleyen
ama¢ fonksiyonu (15) ve (1-11) kisitlarindan
olusmaktadir.

4.4. Hedef 2: Ucaklarin Ucus Sayilarimin

Dengelenmesi (Goal 2: Balancing The Number of
Flights of Aircrafts)

Ugak fiireticileri, temel olarak bakim araliklarini ugak
ucus siiresi olarak tamimlamakla birlikte, u¢ak inis
sayist olarak tanimlanmigs bakim araliklar1 da
bulunmaktadir. Karar verici, rotalama ve bakim
cizelgelemesini yaparken ucus sayilarini dengeleyen
hedef programlamay1 kullanarak, hem ugaklarin kalan
yasal ugus siirelerini enkiiciiklemekte hem de bakim

araligt ucak inig sayisina gore verilen ucak
parcalarinda  eniyi planlamayr yapma firsati
yakalamaktadir.

Hedef programlama ile ugaklarn ugus sayilarmin
dengelenmesinde ilk olarak biitiinlesik ucak rotalama
ve bakim g¢izelgeleme modeli ¢oziilmektedir. Daha
sonra ugaklarin ugus sayilarin1 dengeleyen amag
fonksiyonu (16), birinci asamada kullanilan modelin
kisitlarina (1)—(11) ilave edilen yeni iki kisit (12) ve
(13) ile birlikte ¢oziilmektedir.
Min ) SS*(k)+SS™ (k) (16)

keK

Amag fonksiyonu (16), ucaklarin esit olmasi istenilen
ugus sayisi degerinden sapma degerlerinin toplamini
enkiiciiklemektedir.

4.5. Hedef 3: Ucaklarin Ucus Siirelerinin

Dengelenmesi (Goal 3: Balancing The Flight Duration
of Aircrafts)

Ugus siirelerini dengeleyen model, bakima girecek
ucak kimesi disindaki ucaklara atanacak ucus
bacaklarinin siirelerinin toplamini birbirine esit veya
yakin olmasini saglamaktadir. Hedef programlama ile
ucus siirelerini dengeleyen modelin kullanilmasi karar
vericiye aymi yastaki ucgaklarin hem kullanim
oranlarinin hem de bakim maliyetlerinin birbirine esit
veya yakin tutma firsat1 vermektedir.
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Tablo 1. 64 ucguslu problem seti (The problem set with 64 flight)

I. Orhan ve ark.

N Ugus Kalkis| Varis Kalkis | Varig Ucus Kalkis| Varis Kalkis | Varig

umaras Zamam |Zamam | |Numaras Zamam |Zamani
F101 | IST | ADA| 06:30 | 08:00 F133 |[ADB| IST | 16:30 | 17:30
F102 | IST | ADA| 15:15 | 16:45 F134 [ADB| IST | 22:30 | 23:30
F103 | IST | ADA| 20:00 | 21:30 F135 | IST |ASR| 06:30 | 07:50
F104 [ADA| IST | 08:55 | 10:25 F136 | IST | ASR| 19:40 | 21:00
F105 |ADA| IST | 17:40 | 19:10 F137 [ASR| IST | 08:50 | 10:10
F106 | ADA| IST | 22:30 | 23:55 F138 [ASR| IST | 21:50 | 23:10
F107 | IST | AYT| 06:30 | 07:30 F139 | IST |KYA| 11:30 | 12:40
F108 | IST | AYT| 10:45 | 11:45 F140 |KYA| IST | 13:20 | 14:25
F109 | IST | AYT| 16:45 | 17:45 F141 [ IST | MLX| 11:50 | 13:20
F110 | IST | AYT| 20:45 | 21:45 F142 [ MLX]| IST [ 14:15 | 15:45
F111 [ AYT| IST | 08:30 | 09:30 F143 | IST [MQM| 13:25 [ 15:10
F112 | AYT| IST | 12:35 | 13:35 F144 |MQM| IST | 16:10 | 17:55
F113 | AYT| IST | 18:45 | 19:45 F145 | IST | SZF | 11:55 | 13:10
F114 | AYT| IST | 22:50 | 23:50 F146 | SZF | IST | 14110 | 15:25
F115 | IST |DLM| 15:35 | 16:45 F147 | IST | 72X| 06:40 | 08:15
F116 |DLM| IST | 17:45 | 18:55 F148 | IST | T2X| 18:55 | 20:30
F117 | IST | DIY | 06:40 | 08:25 F149 | T2X| IST [ 09:15 | 10:50
F118 | IST | DIY | 1855 | 20:40 F150 | 12X | IST | 21:35 | 23:10
F119 | DIY | IST | 09:25 | 11:00 F151 |ESB|AYT| 1815 | 19:15
F120 | DIY | IST | 21:40 | 23:25 F152 |ESB|AYT| 16:15 | 17:15
F121 | IST | ERZ| 12:10 | 14:00 F153 | AYT|ESB| 20:15 | 21:15
F122 | ERZ| IST | 14:55 | 16:45 F154 | AYT|ESB| 1815 |[19:15
F123 | IST | GZT | 06:30 | 08:15 F155 |ESB| DIY [ 09:15 | 10:30
F124 | IST | GZT | 19:50 | 21:35 F156 | ESB| DIY [ 10:30 | 11:45
F125 | GZT | IST | 09:10 | 10:55 F157 | DIY |ESB| 11:30 | 12:45
F126 | GZT | IST | 22:35 | 00:20 F158 | DIY |ESB| 12:45 | 14:00
F127 | IST | ADB| 06:30 | 07:30 F159 |ESB|ADB| 22:15 | 23:30
F128 | IST |ADB| 10:30 | 11:30 F160 | ESB|ADB| 20:15 | 21:30
F129 | IST |ADB| 14:25 | 15:25 F161 |ESB|ADB| 13:45 | 15:00
F130 | IST |ADB| 20:30 | 21:30 F162 |ADB|ESB| 07:00 | 08:15
F131 |ADB]| IST | 08:30 | 09:30 F163 | ADB|ESB| 07:45 | 09:00
F132 |ADB| IST | 12:30 | 13:30 F164 | ADB|ESB| 16:00 | 17:15

Hedef programlama ile ucaklarin ugus siirelerinin  Modeller, ayni ugus programi ve rassal olarak

dengelenmesinde ilk olarak biitlinlesik ucak rotalama
ve bakim g¢izelgeleme modeli ¢oziilmektedir. Daha
sonra ugaklarin ugus siirelerini dengeleyen amag
fonksiyonu (17), birinci asamada kullanilan modelin
kisitlarina (1)—(11) ilave edilen yeni iki kisit (12) ve
(14) ile birlikle ¢oziilmektedir.

Min " SSS*(k)+SSS~ (k) (17)

kekK

Amag fonksiyonu (17), ugaklarin esit olmasi istenilen
ugus siiresi degerinden sapma degerlerinin toplamini
enkiiciiklemektedir.

5. UYGULAMALAR (EXPERIMENTS)

Calismanimn bu bdliimiinde, havayolu isletmelerinin
gercek verilerinden yararlanilarak olusturulan 6rnek
ucus tarifeli problem setleri Onerilen modeller igin
CPLEX/GAMS tamsayili dogrusal program ¢oziicii
yazilimi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Tirkiye’de faaliyet
gosteren Ozel bir havayolu isletmesinin  ugus
tarifesinden yararlanilarak hazirlanan ve Tablo 1’de
verilen 64 uguslu problem setinin ¢dziimiinde 11 ugak
kullanmilmigtir. Ugus tarifesi, topla—dagit ugus serim
yapist olarak olusturulmus ve Istanbul tek bir merkezi
havalimani olarak kullanilmistir.
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ucaklarin kalan yasal ugus siirelerinin tiiretildigi 10
farkli problem seti ¢ozilerek, ¢oziim siiresi, eniyi
degerden sapma ve kullamim oranlari agisindan
degerlendirilmistir. Her problem, tii¢ hedef icin
¢oziilmiis ve toplamda 30 ¢Oziim izerinden
degerlendirme yapilmistir. Problem setlerinden biri
icin grafikler hazirlanmig ve elde edilen sonuglar
yorumlanmustir. Biitlin modeller %10 goreceli eniyilik
tolerans degeri ile CPLEX/GAMS yazilimi Intel, Core
2 Duo 2.8GHz, 32 bit islemcili bir bilgisayarda
calistrlmustir. Ug ayr1 hedef icin tiiretilen 10 ayri
problemde, ¢ozliim siireleri sirasiyla saniye olarak
2,699-3,776; 4,509-4,836 ve 4,493-4,743
araliklarinda ve eniyi degerden sapmalar ise %0-
%00025; %0-%0 ve %0-%094 araliklarinda elde
edilmigtir.

Hedeflere gore problem setleri ¢oziildiigiinde bakima
giren ugaklarin son giin kullanim oranlar1 Sekil 2’de
ve bakima girmeden once kalan yasal ugus dakikalart
olarak Sekil 3’de kutu diyagramlar1 ile gosterilmistir.
Bakima giren ucaklarin son giin kullanim oranlari
hedeflere gore sirasiyla %64,28-%100;  %74,07—
%100 ve %76,36—%100 araliklarinda gergeklesmistir
(Sekil 2). Ugaklar, kalan yasal ugus siireleri agisindan
incelendiginde ise sirasiyla 0-170; 0-140 ve 0-130
dakika araliklarinda bakima girmislerdir (Sekil 3). Ug
degerler bir tarafa  birakildifinda, oranlarin
dagilimlarinin her ii¢ hedef icin de tutarli oldugu,
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Sekil 2. Hedeflere gore bakima giren ugaklarin son giin giinliik kullanim oranlari (According to the goals of the
utilization rate of aircrafts just before the maintenance on a daily basis)
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Sekil 3. Hedeflere gore ucaklarin bakima girmeden 6nce kalan yasal ucus siireleri (According to the goals the remaining

legal flying hours of aircrafts just before the maintenance)

sirastyla %85, %90 ve %95’in ilizerinde bir kullanim
orani ile bakima giren ugaklarin son giin kullanildigi,
yani sira kalan yasal ugus siirelerinin 80, 50 ve 20
dakikanin altinda oldugu goriilmektedir.

Yaygin olarak kullanilan giin tabanli yaklasim ile
calismada Onerilen wugus siresi yaklasim: arasinda
karsilastirma yapabilmek amaciyla ayni ugus tarifesi
ve ayni baslangi¢ degerler dikkate alinarak 24 giinliik
bir periyot i¢in 192 problem ele alinmistir. Giin tabanlt
yaklagimda Sekil 4’de gosterilen akig semasina uygun
olarak ucaklar dort giinde bir ve bes giinde bir bakima
girecek sekilde ayr1 ayn ¢oziilmistiir. Ugaklar dort ve
bes gilinde bir bakima girdiklerinde yasal ugus
siirelerinin sirasiyla ortalama olarak %52,5 ve %41,2’1
kullanilamadig1 goriilmiistir. Buna karsin problem
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setleri ugus siiresi dikkate alinarak ¢ozildiigiinde
hedeflere gore ucgaklar sirastyla %0088; %0058 ve
%0052 kayip oranlari ile bakima girmistir. Ugus
stiresinin dikkate alindig1 yaklagimda ugaklarin yasal
ucus siireleri asilmadan yedi ile on giin arasinda
bakima girdigi gorilmistiir. Karsilastirmalar yil
bazinda degerlendirildiginde, giin tabanli yaklagimda
sirasiyla bes ve dort giinde bir bakima giren ucak yilda
73 ve 91 kez, siire tabanli yaklasimda ortalama dokuz
giinde bir bakima giren ucak yilda 41 kez bakima
girmis olacaktir. Sonug olarak, siire tabanli yaklagim
kullanildiginda ucaklara %43,8 ile %54,9 oraninda
daha az bakim uygulanacak, bakim maliyetleri de ayni
oranda azalacaktir.
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bakimi gelen ucaklar: balkim
merkezlerine ata.

Ucak rotalarinda degisiklikler yaparak

I. Orhan ve ark.

t=1
Bakimi gelen ucaklar belirle.

[

-
Ucaklar icin gerekli bakimlar1 yap.

Gerekiyorsa rotalarda degisiklik yap.

gelen ucaklarin
bakimi yapildi m1?

Bakim ihtiyaci ortaya gikan ugaklarin
bakimlarini yap. Gerekiyorsa rotalarda

degisiklik yap.

bakim kararim tetikleyen bir
degisiklik sz konusu mu?

(

Yeni giin icin verilerde (giine baslangic
havaalanlar1, ucaklarin kalan ve yasal ucus

siireleri) giincelleme yap.

[

t=t,+1
Bakimi gelen ucaklari belirle.

J

Sekil 4. Klasik giin tabanli yaklagimin akis semast (The flow chart for the typical day-based approach)

Biitiinlesik ucak rotalama ve ¢izelgeleme modelinin,
Sekil 5’de gosterildigi gibi kalan yasal ugus siiresi
enyiiksek olan ucaga daha az ugus siiresi ve daha az
kalan ugus siiresine sahip ucaga toplamda daha fazla

enyliksek ugus siirelerinden birine sahip olan 11
kuyruk numarali ugak %14,5 kullanim orani ile
rotalara atanmustir (Sekil 5). 950 dakika ucus siiresine
sahip 5 ve 8 kuyruk numarali ucaklarin sirasiyla kalan

ucus siliresi kullanilacak sekilde atama yaptigi  yasal ugus siirelerinin = %27,3 ve %063,1’ini
gorilmiistiir. Ornegin, enkiigiik kalan yasal ugus  kullanilmistir (Sekil 5). Biitiinlesik ucak rotalama ve
siiresine sahip 9 kuyruk numarali ucak %94,2; bakim ¢izelgeleme modeli, bakima girecek ugaklarin
1200 ——————————————————————————
wmw+-—-————-—--- - - —
M ] OUcaklarin
E _ lealan vasal
Z 800 ———————————1 T F T ugus streleri
E ~ ~ —
§ 600 H4 1| I SN I
= N T O Bitiinl esik
w ..
- = B _ modele gire
5 200 H4 A -4 F——— L - ugaklara
= atanan
toplam ugus
. J N I Y I 5 siiresi
{] T T T T T T T T T T —‘ 1
1 2 3 4 3 6 7 8 o 1w 11
Ucak Kuyruk Numaralar

Sekil 5. Biitlinlesik ucak rotalama ve bakim ¢izelgelemesi modelinin sonuglari ile ugaklarin kalan yasal ucus
siirelerinin karsilagtirilmasi (Comparing the concurrent aircraft routing and maintenance scheduling model solutions with aircraft

remaining legal flying hours)
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Sekil 6.a Biitiinlesik modelin sonuglari ile ugus sayilarii dengeleyen modelin sonuglarinin ugaklara atanan

toplam ucus sayisina gore karsilastirilmasi (Comparing the solution of the concurrent model and the solution of balancing aircraft
flight numbers model according to the sum of the number of flights assigned to aircrafts)
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Sekil 6.b Biitlinlesik modelin sonuglari ile ugus sayilarini dengeleyen modelin sonuglarinin ugaklara atanan ugus

siirelerinin toplamlna gore karsilastirilmasi (Comparing the solution of the concurrent model and the solution of balancing aircraft
flight numbers model according to the sum of flight times assigned to aircrafts)

kalan yasal ugus siireleri agisindan incelendiginde, 3
ve 6 kuyruk numarali ugaklar %93,3; 6 ve 9 kuyruk
numaralt ugaklar sirastyla %100 ve %94,2 kullanim
orani ile son uguslarimi bakim merkezlerinin oldugu
havalimanina gerceklestirecek sekilde atamistir (Sekil
5).

Modelin, bakima girmeden once enkiigiik kalan yasal
ucus siiresine sahip ucaktan baslayarak sira ile
ucaklarin ugus degerlerinin tamamini kullanabilecek
sekilde uygun rotalara atayabilmesi igin ugaklarin
sabah ilk uguslarina bagladiklar1 havalimani, ugus
siireleri, baglantili olabilecek diger uguslar, ucuslarin

22

baslangi¢ zamanlar1 ve ug¢aklarin son ugusunu
gerceklestirecegi  havalimanlart  arasinda  eniyi
cizelgelemenin yapilmis olmas1 gerektigi goriilmiistiir.

Sekil 6.a ve 6.b’de, ucaklara atanan ucus sayisini
dengelemek icin denge sayisinin 7 olarak alindiginda
elde edilen sonuglar, biitiinlesik ucak rotalama ve
bakim cizelgeleme modeli sonuglari ile
karsilagtirilarak ~ gosterilmistir.  Ugus  sayilarini
dengeleyen modelde bazi ugaklara (2 ve 3 kuyruk
numarall) biitiinlesik modelde atanan ugus numaralari
ve ugus sayisinda atama yapilmistir (Sekil 6.a).
Bununla birlikte, ugus sayilarii dengeleyen model,
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I. Orhan ve ark.

Tablo2. Hedeflere gore ugaklara atanan ugus numaralari (Flight numbers assigned to aircrafts according to the goals)

Teak Biitiinlesik modele gore Tcus sayismi dengeleyen modele gire Ucus siiresini dengeleyen modele gire
Numaralarn ucaklara atanan ucus numaralan ucaklara atanan numaralarn ucaklara atanan numaralan
1 F163-F156-F138- F163-F136-F138- F162-F155-F157-F161-
F152-F154-F160-F134 F152-F154-F160 F164-F151-F153-F159
3 Fl62-F155-F157-Fl6l- F162-F155-F157-Fl61- F163-F156-F158-
F164-F151-F153-F159 F164-F151-F153-F159 F152-F134-F160-F134
3 F140-F102- F140-F102- F140-F102-
F105-F103-F106 F105-F103-F106 F105-F103-F106
4 F123-F152-F121- F117-F119-F121- F123-F125-F145-F146-
F122-F118-F120 F122-F136-F138 F109-F147-F149-F139
F145-F146-F109-
5 F147-F149-F139 F147-F149-F139
7 F113F110 F114
6 F107-F111-F128-F132- F107-F111-F108-F112- F117-F119-F141-
F129-F133-F148-F150 F129-F133-F148-F150 F142-F136-F138
- F108-F112-F115- F127-F131-F128- F101-F104-
F116-F136-F138 F132-F118-F120 F143-F144-F130
3 F101-F104-F143- F135-F137-F143- F108-F112-F129-
F144-F124-F126 F144-F124-F126 F133-F124-F126
F127-F131- 5 . < < - :
9 F145-F146F130 F123-F125F115-F116 F135-F137-F148-F150
10 F117-F119-F141-F142- F101-F104-F141- F107-F111-F121-
F109-F113-F110-F114 F142-F130-F134 F122-F118-F120
. - - F127-F131-F128-
11 F135-F13 F147-F149-F139 F132-F115-F116

ucaklara atanan ugus sayisini dengelemek i¢in bazi
ucaklara atanan ugus numaralarini ve atanan ucus
sayisimi  degistirmistir.  Orne@in, Sekil 6.a’da
gosterildigi gibi ugus sayisin1 dengeleyen modelde 5
kuyruk numarali ugaga atanan ugus sayist %100
oraninda artmis (3 ugus sayist 6 ugus sayisina ¢ikmis),
10 kuyruk numarali ugaga atanan ugus sayist %25
oraninda (8 ugus sayist 6 ucus sayisina inmis)
azalmustir.

Model, ugus sayisinin daha fazla oldugu problemlerde
alternatif ucus rota sayisina bagli olarak daha bagarili
sonuglar verecektir. Ugus sayilarini  dengeleyen
modelin sonuglari, her bir ucaga atanan toplam ucus
stiresi acgisindan degerlendirildiginde, bazi ugaklara
atanan ucus sayist degismemesine karsin bazilarina
atanan ugus numaralar1 ve her bir ugagin toplam ugus
siiresi degismistir. Ornegin; 4, 6, 7 ve 8 kuyruk
numaralt ugaklar ayni sayida ucus
gergeklestirmelerine ragmen (Sekil 6.a), ucaklara
atanan ucus numaralari (Tablo 2) ve dolayisiyla ugus
siireleri (Sekil 6.b) farklilik gdstermektedir. Incelenen
iic model i¢in ugaklarin sirastyla gergeklestirdikleri
ucus numaralart Tablo 2’de gosterilmektedir.

Ucus sayisini dengeleyen model, bakima girecek
ucaklarin  kalan yasal ucus siireleri agisindan
incelendiginde, 3 kuyruk numarali ugag: %93,3 ve 6, 7
ve 9 kuyruk numarali ugaklart %100 kullanim orani
ile son wuguslarint bakim merkezlerinin oldugu
havalimanina gerceklestirecek sekilde atamistir (Sekil
6.b).

Sekil 7.a ve 7.b’de, ugaklara atanan ugusg siirelerini
dengelemek icin denge siiresinin 400 dakika olarak
alindiginda elde edilen sonuglar, biitiinlesik ucak
rotalama ve bakim cizelgeleme modeli sonuglar ile
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karsilastirilarak gosterilmistir. Biitiinlesik model ile
karsilastirildiginda  ugus  siirelerini  dengeleyen
modelde 3 ve 5 kuyruk numarali ugaklara atanan ugus
numaralar1 (Tablo 2) ve sayilarmin (Sekil 7.a) ayni
oldugu gorilmiistir. Model, ucaklara atanan ugus
siirelerini dengeleyebilmek i¢in bazi ugaklara atanan
toplam ugus siirelerini degistirmistir. Ornegin,
biitiinlesik modele goére 6 kuyruk numarali ucagin
toplam ugus sayisit %25 oraninda (8 yerine 6 ugus
atanmig) (Sekil 7.a) ve toplam ugus siiresi %1,81
oraninda (550 yerine 540 dakikalik ugus siiresi) (Sekil
7.b) azalmis; 11 kuyruk numarali ucagmn toplam ugus
sayist %200 oraninda (2 yerine 6 ugus atanmis) ve
ucus siresi %137,5 oraninda (160 yerine 380
dakikalik ugus siiresi) artmustir. Ugus siirelerini
dengeleyen modelde biitiinlesik modelin  eniyi
degerinin korunarak ¢oziim elde edilmesi, biitiinlesik
modelin aslinda alternatif ¢6ziime sahip oldugunu
gostermistir.

Ugus siiresini dengeleyen model, bakima girecek
ucaklarin kalan yasal ugus siireleri acisindan
incelendiginde, 3 ve 6 kuyruk numarali ugaklari
strastyla %93,3 ve %94,2; 7 ve 9 kuyruk numarali
ucaklar1 %100 kullanim orani ile son uguslarini bakim
merkezlerinin oldugu havalimanina gergeklestirecek
sekilde atamistir (Sekil 7.b).

6. SONUCLAR (RESULTS)

Havayolu sektori kar marjlarmmimn ¢ok disiik ve
rekabetin ¢ok yogun oldugu bir sektordiir. Eniyileme
yontemlerini  kullanan havayolu isletmeleri uzun
vadede belirledikleri hedeflere ulagmaya calisirken,
rakip firmalara karst ciddi anlamda avantaj
saglamaktadir. Artan yakit maliyetlerinin, havayolu
isletmelerini, eniyilemeye dayali planlama ve
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Sekil 7.a Biitiinlesik modelin sonuglar ile ugus sayilarin1 dengeleyen modelin sonuglariin ugaklara atanan ucus

sayisina gore karsilastirilmasi (Comparing the solution of the concurrent model and the solution of balancing aircraft flight numbers
model according to the sum of the number of flights assigned to aircrafts)
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Sekil 7.b. Biitiinlesik modelin sonuglart ile ugus siirelerini dengeleyen modelin sonuglarmin ugaklara atanan

ucus siirelerinin toplamina gore karsilastirilmasi (Comparing the solution of concurrent model with the solution of balancing the
flight duration of aircraft according to the sum of flight times assigned to aircrafts)

cizelgeleme yontemleri ile erisilebilir tasarruflara
yoneltmesi kaginilmazdir. Bu c¢alismada, havayolu
isletmelerinin direkt isletme maliyetleri arasinda %18—
23 oraninda yer tutan bakim maliyetlerini oncelikli
olarak enkiiciikleyen modeller oOnerilmistir. Hedef
programlama ile Onerilen biitiinlesik modeller, karar
vericinin tercihine bagl olarak ugus sayilarini ve ugus
sirelerini  dengeleyen amacglara da erisilmesini
saglayacak sekilde hazirlanmistir.
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Amerikan Federal Havacilik Idaresinin her 65 ucus
saatinde  zorunlu  tuttugu  A-tipi  kontrolii
gergeklestirebilmek amaciyla isletmeler her {ig—dort
giinde bakima girecek sekilde giin iizerinden planlama
yaptiklarinda ugaklarin yasal ugus siirelerinin sirasiyla
%S55 ile %75’ini kullanabilmektedir. Tiiretilen 10 ayr1
problem, biitiinlesik ucak rotalama ve ¢izelgeleme
modeline gore ¢oziildiigiinde bakima girecek ucaklar
son giin kalan yasal ugus stirelerini ortalama olarak
%81,8 ile %96 oran araliginda kullanmasi
saglannmustir.  Onerilen  biitiinlesik  rotalama  ve
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cizelgeleme yaklasiminda, wucus sayilarmi ve ucgus
siirelerini de dengelemek hedeflendiginde bakima
girecek ugaklarin son giin kalan yasal ugug stirelerinin
ortalama olarak sirasiyla %88,2 ile %98,3 ve %93,9
ile %99 araliklarinda kullanmasi gerceklestirilmistir.
Onerilen hedef programlama yaklasimi, ayn1 zamanda
yasal ugus siiresi 65 ucgus saati lzerinden
degerlendirildiginde, ucaklarin bakima girdiklerindeki
kullanim oranlarinin = %954 ile %100 diizeyine
cekilebilecegini gdstermektedir.

Karsilastirma amaciyla kullanilan 192 problemde, giin
tabanli yaklagimda her dort ve bes giinde bir bakima
giren ugaklarin ortalama kullanim oranlar1 sirasiyla
%47,5 ve %58,8 oldugu goriilmistiir. Buna karsin s6z
konusu problem kiimesi i¢in Onerilen yaklasim ile

ucaklarm  %99,34 kullamim orami ile bakima
girmelerinin saglanabilecegi gosterilmistir.

Onerilen yaklagim ile giin tabanhi  yaklagim
kargilagtirildiginda, ugaklarin  kullanim  oranlari
arasindaki ~ 6nemli  yiizdelik  farklar, bakim

maliyetlerinde isletmelerin milyonlarca dolar tasarruf
etmesini ve rakiplerine karsi bir {stiinlik firsatt
saglayacag1 goriilmektedir.

Onerilen yaklagimin en énemli avantaji, giin sayisini
temel alan bakim planlama yaklagimlarn ile
ortalamalarin altinda ucan ugaklarin erken bakima
girme ihtimalini ugus atama-bakim kararlarini birlikte
ele alarak 6nemli dl¢lide azaltmasidir. Ugaklarin kalan
yasal ugus siirelerinin dikkate almarak yapilan
biitiinlesik ucak rotalama ve bakim ¢izelgelemesinde,
bakim maliyetlerinin azalmasi, ucaklardan daha fazla
yararlanilmasi, teknik personel ve bakim alaninin daha
iyi kullanilmasi ve bdylece havayolu isletmesinin
rekabet giicliniin arttirilmasi hedeflenmektedir. Sonug
olarak, isletmelerin gilinliik ucus rota planlarmin
ucaklarin kalan yasal ugus limitleri agilmadan, bakim
maliyetlerinde tasarruflar saglanarak basarili bir
sekilde olusturulmasinin ve uygulamaya yonelik farkli
yonetici tercihlerinin de ¢oziime yansitilmasinin
havayolu isletmeciliginin etkinligini olumlu yonde
gelistirecegi gosterilmistir.

Onerilen yaklasimin bir tamsayili model olmasi, karar
degiskeni ve kisit sayilarina bagli olarak, belirli bir
model boyutu asildiginda  bilinen eniyileme
yontemlerinin yetersiz kalabilecegi anlamina gelir.
Ancak uygulamadaki ugus programlari sézkonusu
yaklagimin, Tirkiye dahil bir ¢ok iilkenin i¢ hat
uguslarinin planlanmasia engel olacak boyutlarda
degildir. Nitekim incelenen ger¢ek problem, yaygin i¢
hat ucusu yapan O6zel havayollarindan birine aittir.
Onerilen yaklasimin i¢ hat ve uluslararasi uguslar:
birlikte ele almasi istendiginde, yani problem boyutlari
bliylidiigiinde,  eniyileme amaciyla  ayristirma
(decomposition) algoritmalarindan, paralel eniyileme
yaklagimlart (parallel optimization) ve metasezgisel
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(metaheuristic) yontemlerden yararlanilmasi
distiniilmelidir.
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