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OZET

Literatiirde havayolu cizelgeleme problemleri i¢in saglam c¢izelgeleme yaklasimlari
bulunmakla beraber bu yaklagimlarin ¢ogu tanimlanan belirsizlige kesin olarak dayanikli
cizelgeler iretmekten uzaktir. Oysa iiretilen ¢izelgenin kesin saglamligi garanti etmesi
gerekmektedir. Literatiirdeki bu 6nemli boslugu gidermek i¢in bu tez kapsaminda iki saglam
cizelge tanmimi Onerilmistir. Havayolu cizelgeleme problemleri i¢in Onerilen bu yeni
saglamlik kavrami, ugak rotalama alt problemine uyarlanmis, eldeki saglam ucak rotalama
alt problemi i¢in saglam optimizasyon yaklagimi kullanilarak bir matematiksel model
gelistirilmistir. Sonsuz sayida kisit icerdiginden ¢dzlimsiiz olan bu matematiksel model en
ko6tli durum formiilasyonu yontemi kullanilarak ¢6ztimsiizliik halinden kurtarilmistir. Halen
biiyiik boyutlu bir optimizasyon problemi olan eldeki saglam ugak rotalama alt problemi
stitun olusturma yaklasimi tabanli bir stratejiden yararlanilarak makil zamanda ¢oziilebilir
hale getirilmistir. Boylece, ¢Oziimsiizlik hali ortadan kaldirilabilmistir. Daha sonra,
gelistirilen metodolojinin uygulanabilirligi ve gecerliligi ger¢ek hayat verileri kullanilarak
test edilmis ve oldukga cesaret verici sonuglar elde edildigi rapor edilmistir. Son olarak,
gelecek caligmalar igin birtakim Oneriler {izerinde durulmustur.
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ABSTRACT

Although there are few attempts for robust scheduling for airline operations planning in the
literature, most of those works are far to ensure a certain immunization against pre-defined
uncertainty. Whereas ensuring immunization must be ensured by a robust schedule. In order
to fill this vital gap in the literature, in this thesis, two definitions are defined for robust
scheduling in airline scheduling problems. This new robustness approach for airline
scheduling problems is implemeted for aircraft routing sub-problem. A mathematical model
is developed by utilizing robust counterpart approach. Robust counterpart of aircraft routing
sub-problem is intractable since it has infinite number of constraints. Via worst-case
reformulation approach, that intractable model could be reduced to a tractable one. However,
the problem at hand is still a very hard problem to solve to optimal since it is in the class of
large-scale optimization problem. A column generation based strategy is utilized in order to
deal with curse of dimensionality. Thus, the problem is able to be solved in a reasonable
time. A case study is also employed for approving applicability and validity of the proposed
methodology. In conclusion, it is reported that the proposed methodology produces
significantly encouraging results. This dissertation comes to an end with some suggestions
for future works.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmis kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklamalar

ABD Amerika Birlesik Devletleri

AES Absorbe edilme saglamligi

AESSC Absorbe edilme saglamligina dayali saglam
cizelgeleme

BDOP Belirsiz dogrusal optimizasyon modeli

Bkz Bakiniz

EA Ekip atama

DCEBG 1000 simiilasyon kosturmasinda {iretilen en biiyiik

gecikmelerin dk cinsinden toplamini

DCEKG 1000 simiilasyon kosturmasinda iiretilen en kii¢lik
gecikmelerin dk cinsinden toplamini

DCOG 1000 simiilasyon kosturmasinda iiretilen ortalama

gecikmelerin dk cinsinden toplamin

dd diger durumlarda

DOP Dogrusal optimizasyon problemi
EKDG En kot durum gecikmeleri

FA Filo atama

FAA Federal Aviation Administration
FP Filo planlama

FTC Flight-time-credit

GKZ Gergeklesen kalkis zamani

GVvz Gergeklesen varis zamani
HYCP Havayolu cizelgeleme problemleri
KH Kalkis havaalani

NC Nominal ¢izelgeleme

OP Optimizasyon problemi

PKZ Planlanan kalkis zamani

PVZ Planlanan varis zamani



Kisaltmalar Aciklamalar

RESOPT Sohoni ve digerlerinin (2006) EA alt problemi igin
onerdikleri model

SC Saglam ¢izelgeleme

SIMAIR HYCP’nde kullanilan bir simiilasyon yazilimi

SM Saglamlik maliyeti

SO Saglam optimizasyon

SOM Saglam optimizasyon modeli

SUR Saglam ugak rotalama

SURM Saglam ugak rotalama modeli

TIK Tez izleme kurulu

uC Ugus cizelgeleme

UK Ugcus kodu

UR Ugak rotalama

vb ve benzeri

VH Varis havaalani

YC Yeniden ¢izelgeleme

YCP Yeniden ¢izelgeleme problemi

YCS Yeniden cizelgeleme saglamligt

YCSSC Yeniden cizelgeleme saglamligina dayali saglam

cizelgeleme



1. GIRIS

1978 yilinda Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’nde havayolu sektoriinde ozellestirme
hareketi gerceklestirilmistir ve bu hareket ile, ABD’de havayolu sektoriinden devlet
miidahalesi ve destegi ¢ekilmistir. Boylece, ABD havayolu firmalar1 bir taraftan operasyon
planlarini tamamen bagimsiz bir sekilde yapabilme 6zgiirliigiine kavusmusken diger taraftan
bu planlar1 devlet destegi olmadan gergeklestirmek zorunda kalmistir. Boylece, 1978
yilindan itibaren ABD havayolu firmalariin ticari hayatta kalabilmeleri i¢in operasyon

planlamanin etkin bir sekilde yapilmasi zorunlulugu ortaya ¢ikmuistir.

Ozellestirmeye gidilen havayolu sektdriinde faaliyet gosteren bir havayolu firmasi, dogal
olarak diger firmalarla rekabet etmek zorunda kalmistir. Bu rekabeti giiglii bir sekilde
yapabilmek i¢in operasyon planlarinin ¢ok iyi yapilmasi gerekmektedir. Biiyilik 6l¢ekli bir
havayolu firmasinda, iyi bir plan ile kotii bir plan arasindaki maliyet farkinin yilda yaklasik
birkag milyar dolar (Barnhart ve Laporte, 2007) oldugu diistiniildiigiinde, biiyiik 6lgekli
havayolu firmalarinin ticari hayatta varliklarini siirdiirebilmek i¢in bu planlarin miimkiin

oldugunca iyi yapilmasi hayati derecede 6nem tasimaktadir.

Bahsedilen operasyon planlari, talepler géz oOniinde bulundurularak nereden nereye
ugulacagi, bu ugus ayaklarinin hangi siklikta ve ne zaman yapilacag gibi stratejik kararlarin
verilmesi, bu ugus ayalarinin hangi tip ugakla gerceklestirileceginin belirlenmesi, hangi tip
ucakla gergeklestirilecegi belirlenen ugus ayaklarina o tipteki u¢agin atanmasi, yine bu ugus
ayaklarma kokpit ekibinin, kabin ekibinin ve aktarmali yolcularin atanmasi seklinde
aciklanabilir. Bu planlarin iyi bir sekilde yapilmasi ve hatta bu planlarin miimkiin oldugunca
bozulmadan gergeklestirilebilmesi, bir havayolu firmasi i¢in hayati 6nem tasimaktadir. Bu
planlarin elde edilmesi problemi, literatiirde havayolu ¢izelgeleme problemleri (HYCP)

olarak adlandirilmaktadir.

Tiim operasyon planlarinin tek bir matematiksel model kullanilarak elde edilmesi ideal
durumdur. Ancak, yukarida bahsedilen tiim planlarin tek bir modelde ifade edilmesi oldukg¢a
giictlir. Boyle bir model kurulmus olsa bile, HYCP’lerinin genellikle biiylik boyutlu
optimizasyon problemi smifina girmesi nedeniyle bu modelin ¢6ziilmesi giiniimiizde
genellikle miimkiin degildir. Bu nedenle, HYCP, ¢6ziimii daha kolay olan alt problemlere

boliinmiistiir. Bu yaklasim ile herbir alt problem ayri ayr1 ve ardisik olarak ¢oziime



kavusturularak nihai plan(lar) elde edilmeye ¢alisilmaktadir. Sekil 1.1°de, HYCP nin

bahsedilen hiyerarsik yapist verilmistir.

Ucgus ¢izelgeleme (UC)

|

< Filo atama 3
l i Taktiksel planlar

Ucak rotalama (UR)

|

Ekip atama (EA)

Gelir yonetimi (GY)

|

Kap1 atama (KA)

{

Diizensiz operasyonlar (DO)

Operasyonel planlar

Sekil 1.1. HYCP’nin hiyerarsik yapisi1 (Bazargan, 2004: 34)

1990’11 yillarin ortalarma kadar sezgisel yontemler kullanilarak elde edilen bu planlar
1990’11 yillarin sonlarinda etkili yoneylem arastirmasi araglarinin kullanilmasi ile ¢gok daha
karli ve verimli bir hale getirilmistir. Ancak, bu araglarin son derece basit yontemlerden
ibaret oldugunu vurgulamakta fayda vardir. Yine bu yillarda, hem bilgisayar sektoriindeki,
hem de optimizasyon alanindaki énemli gelismeler ile ABD menseli havayolu firmalari
optimal planlar1 kullanma cabas1 i¢ine girmislerdir. Boylece miimkiin olan en 1yi planlarin
kullanilarak biiyiik miktardaki maliyetten kaginilmasi amacglanmaktadir. Bu arayis,
akademik camianim da ilgisini ¢ekmistir. Ozellikle 1990’1 yillardan sonra HYCP &nem

kazanmus, literatiirde bu alanda 6nemli gelismeler gortilmiistiir.

HYCP igin optimal sonucun elde edilmesi olduk¢a zordur. Ancak, bu basarilsa bile optimal
cizelgenin yeterli oldugu kanist yanlis bir kani1 olacaktir ¢iinkii elde edilen bu optimal
cizelgenin bozulmayacagi, bu cizelgeyi uygulanamaz hale getirebilecek herhangi bir dis
etken olmayacag1 varsayilmaktadir. Gergekte bdylesine biiyiik bir sistemde yasanan ufak
bozulmalarin bile eldeki ¢izelgelere biiyiik etkileri olabilmektedir. Ozellikle orta ve biiyiik
Olcekli havayolu firmalar1 bu durum ile basa ¢ikmak zorundadir. Genellikle yiiksek

maliyetleri beraberinde getiren bu bozulmalar da bilim diinyasinin ilgisini ¢ekmistir.



Bozulmanin yol agabilecegi ciddi sorunlarin ¢ig etkisi olarak adlandirilan kavram nedeniyle
daha da biiytimesi s6z konusu olabilmektedir (Bkz. Boliim 4.5). Dolayist ile, Barnhart ve
Cohn (2004) tarafindan yapilan c¢alismada da deginildigi gibi bozulmanin miimkiin
oldugunca hizl1 ¢ozlilmesi hayati 6nem tasimaktadir. Bu amagla, arastirmacilar, meydana
gelen bozulmalari miimkiin oldugunca hizli ¢6zmeye yonelmislerdir. Bunun i¢in, eldeki
problem genellikle kiime-kaplama, kiime-ayirma gibi 1iyi bilinen problemlere
dontstiiriilmiis, ¢6ziim yontemi olarak da hizli sonug¢ alindigindan genellikle sezgisel
yontemler kullanilmistir. Bu asamada optimal ¢oziim yerine uygun ¢6ziim bulunmasi bile
cogu zaman yeterli olabilmektedir. Yeniden ¢izelgeleme problemi (Y(P) olarak adlandirilan

bu problemler iizerinde halen yogun ¢alismalar yapilmaktadir (Bkz. Bolim 4.4).

Ozellikle 2000°1i y1llarin basindan itibaren ise, literatiirde saglam ¢izelge iiretilmesi {izerinde
durulmaya baslanmistir. Saglam cizelge, kisaca, bozulmalara kars1 dayanikli bir ¢izelge
olarak tamimlanabilir. Saglam cizelge tiiretme hedefi, biiyilkk boyutlu optimizasyon
problemleri smifina girdigi i¢in zaten ¢6ziimi olduk¢a zor olan HYCP’ni daha da
zorlagtirmakta, hatta ¢oztimsiiz problemler elde edilmesine yol agabilmektedir. Yine de, tiim
zorluklara ragmen, sahip oldugu potansiyel katki nedeniyle HYCP’nde saglam ¢izelgeleme
literatiirde hayli ilgi gérmektedir ve yazar tarafindan bu ilginin artarak devam edecegi

ongoriilmektedir.

Bu tez kapsaminda, literatiirde kayda deger bir¢cok gelisme goriilmesine ragmen hala 6nemli
Olciide eksikleri olan HYCP’nde saglam g¢izelgeleme iizerinde durulmustur. Literatiirde
mevcut eksikliklerden yola ¢ikilarak tip I saglam ¢izelge ve tip Il saglam ¢izelge olmak {izere
iki yeni tanim One siiriilmiis, bu tanimlardan birincisine olduk¢a uygun olan saglam
optimizasyon (SO) yaklasimi kullanilarak tip | saglam ¢izelge iireten bir matematiksel model
elde edilmistir. Onerilen yaklasim, ucak rotalama (UR) alt problemine uyarlanmus, eldeki
UR alt problemi i¢in saglam g¢izelgeler liretecek matematiksel model(ler) gelistirilmistir.
Coziimsiiz olan bu model(ler) birtakim matematiksel operasyonlar ile ¢oziilebilir hale
getirilmistir. Eldeki model, bir¢ok orta ve biiyiik havayolu firmasi i¢in halen biiyiik boyutlu
optimizasyon problemi sinifina girmektedir. Bu nedenle, HYCP literatiiriinde siklikla
kullanilan ve mevcut yaygin strateji (Bkz. Boliim 3.9) olarak adlandirilan ¢6ziim
metodolojisi benimsenmistir. Daha sonra, gelistirilen yaklasim bir gergek hayat problemine
uygulanmistir. Gergek hayat verileri kullanilarak yapilan bu uygulama ¢alismasi ile saglam

cizelgelerin genellikle oldukg¢a makal maliyetle, hatta ¢ogu zaman ek maliyete gerek



kalmadan elde edilebilecegi goriilmiistiir. Tez kapsaminda onerilen bu yaklasim ile
bdylesine umut verici sonuglar elde edilmesi, 6nerilen yaklagimin degerini 6nemli 6lgiide
arttirmaktadir. Kisacasi, 6nerilen yaklasim ile saglam ¢izelge(ler) olduk¢a makil maliyetle
kesin olarak garanti edildiginden bu yeni yaklasimin HYCP’nde saglam gizelgeleme

literatiiriinde yap1 tast olmasi beklenmektedir.

Bir sonraki boliimde, HY CP daha kapsamli bir sekilde tartisilmig; Boliim 3’te, okuyucunun
ihtiya¢ duyabilecegi matematiksel altyapr verilmis; Bolim 4’te HYCP’nde saglam
cizelgeleme kavramu ile ilgili kavramlar tanitilmis ve ilgili literatiir incelenmis; Boliim 5°te,
Onerilen saglam ¢izelgeleme yaklasimi UR alt problemine uyarlanmig; Boliim 6’da gergek
veriler kullanilarak bir dnceki boliimde ele alinan UR alt problemi ¢dziime kavusturulmus;
son boliimde ise sonu¢ ve degerlendirmeler ile gelecek caligmalar icin Onerilere yer

verilmistir.



2. HAVAYOLU CiZELGELEME PROBLEMLERI (HYCP)

Bir onceki boliimde, HYCP’nin genellikle daha kiicliik problemlere bdliinerek ele
alindigindan bahsedilmis idi. Bu boliimde, HY CP’ni olusturan bu alt problemler, daha agik
bir ifade ile ucus ¢izelgeleme (UC) alt problemi, filo atama (FA) alt problemi, UR alt

problemi ve ekip atama (EA) alt problemi kisaca tanitilmaktadir.
2.1. Ucus Cizelgeleme (UC) Alt Problemi

UC alt problemi, havayolu firmasmin hangi noktadan hangi noktaya ugus yapacagi, bu
ucuslarin hangi siklikta ve ne zaman olacagi gibi sorulara cevap arayan alt problemdir. Talep
tahmini, politik, stratejik ve operasyonel kisitlar gibi belirlenmesi olduk¢a zor unsurlar bu
alt problemin dogasinda vardir. Dolayisiyla UC alt probleminin —6zellikle— modellenmesi
oldukga zordur. Ayni1 zamanda, orta 6lgekli bir havayolu firmasi i¢in bile UC alt problemi
biiylik boyutlu optimizasyon problemi sinifina girmektedir ki bu tiir problemlerin optimal

¢Oziimiini elde etmek oldukea zordur.

Tiim bu zorluklarin yaninda, UC alt probleminin ¢6ziimii ile ortaya ¢ikan ugus ¢izelgesinin
elde edilmesi bir havayolu firmasi igin belki de en onemli asamadir. Ciinkii bu alt
problemden elde edilen ucus ¢izelgesi, diger tiim alt problemlerde girdi olarak

kullanilmaktadir. Bu sebeple, bu alt problemin {izerinde dikkatle durulmalidir.

Herbir havayolu firmasinin kendine has stratejik ve operasyonel kisitlari, faaliyet gosterdigi
tilkenin politik kisitlar1 gibi ¢ok gesitlilik gosteren faktorlerden 6tiirii UC alt problemi igin
genel bir matematiksel model verilememistir. UC alt problemleri i¢in Kim ve Barnhart
(2007), Pita ve digerleri (2014), Sun (2015), Abdelghany ve digerleri (2017) 6rnek olarak

verilebilir.
2.2. Filo Atama (FA) Alt Problemi

Stratejik hedeflerin gerceklestirilmesi, faaliyet gosterilen tilkenin yasal kisitlari, eskiyen
ucaklarin yenilenmesi, zamanla degisen talepler gibi bir¢ok nedenden 6tiirii 6zellikle orta ve
biiyiik 6l¢ekli havayolu firmalarinin biinyesinde birkag filo tipi bulunmaktadir. Havayolu

firmasinin blinyesinde bulunacak filo tiplerinin belirlenmesi ve bu filo tiplerinde kag adet



ucak bulunmasi gerektigi problemi, literatiirde filo planlama (FP) problemi olarak
adlandirilmaktadir. FA alt problemi ise, 6nceden belli olan ugus ¢izelgesindeki herbir ugus
ayagmin hangi filo tipine ait ugak ile gergeklestirileceginin belirlenmesi problemi olarak
tanimlanabilir. Bir baska deyisle, FA alt problemi, nereden nereye ne zaman ugus yapilacagi
ve herbir ugus ayaginin talep tahminleri kullanilarak bu ugus ayaklarinin hangi tip ugakla
gergeklestirileceginin belirlenmesidir. Burada, FP problemi ile FA alt probleminin

birbirinden farkli problemler olduguna dikkat edilmelidir.

Smith (2004) tarafindan Onerilen, sadece temel kisitlar1 igeren bir FA alt probleminin

matematiksel modeli asagidaki gibidir:
Kiimeler

A: havaalanlar, a € A

F: ugus ayaklari, 7 € F

L: filo tipleri, 7 e L

T: tim kalkis ve inisler, £ € T

CL(/): £ filosuna atanabilecek ugus ayaklar: kiimesi

I(/,a,t): {/,a,t} kombinasyonuna uygun ucus ayaklari kiimesi
O(Z,a,t): {/,a,t} kombinasyonuna uygun olmayan ucus ayaklar1 kiimesi

Parametreler

N, 1 tipi filoda bulunan ugak saysi
Cap,: 1 tipi ugaklarin yolcu kapasitesi
C.: 1 tipi filonun 7 ugus ayagina atanmasinin maliyeti

R, 1 tipi filonun 7 ugus ayagina atanmasindan elde edilecek kar

Degiskenler

1, eger / tipi filo 7 ugus ayagina atanirsa

X, =
" 10, dd

Y, =t arkindan hemen sonra a havaalaninda yerde kalan / tipi ucak sayis

Y, =t arkindan hemen 6nce & havaalaninda bulunan / tipi ucak says



Matematiksel model

Xhﬁle%i(d; ;;(Rh -Cpypxy (2.1)
s.t.

> x;=1,VieF (2.2)
leL

Vo * 2, Xy—YV..— 2. X;=0,V/eL, VacA, vteT (2.3)

iel(l,a,t) ? ie0(l,a,t)

Zylao, + z x, <N}, V/eL (2.4)
acA ieCLQ)

x, €101}, v/eL, VieF (2.5)
Vs> Viaer 2 0 ve tamsayl, V/ e L, Vaec A, Vi eT (2.6)

Burada, Es. 2.1, elde edilen karin engoklanmasini; Es. 2.2, her ugus ayagina yalniz bir filo
tipi atanmasint; Es. 2.3, yerde kalan ve atanan filo tipindeki ucak sayis1 dengesini; Es. 2.4,
filodaki ucak sayisindan fazla ucak kullanilmamasini; Es. 2.5 ve Es. 2.6 ise karar

degiskenlerinin yapisini ifade etmektedir.

Pita ve digerleri (2014), Dumas ve digerleri (2009), Ko ve digerleri (2017), Ma ve
digerlerinin (baskida) caligmalart1 FA alt problemi ile ilgili ¢aligmalara 6rnek olarak
verilebilir. FA alt problemi igin daha detayli bilgi i¢in okuyucuya Sherali ve digerleri

(2006)’nin galigmasi onerilir.

2.3. Ugak Rotalama (UR) Alt Problemi

Ugus ve filo atama planlarinin elde edilmesi ile birlikte, hangi ucus ayaginin hangi filo tipi
ile gergeklestirilecegi artik bilinmektedir. Ancak, bu ugus ayaklarin ilgili filodaki hangi
ucakla gerceklestirilecegi heniiz belli degildir. UR alt problemi, basitce, hangi ugus ayaginin

hangi ugakla gerceklestirilecegi planinin elde edilmesi problemi olarak tanimlanabilir.

UR alt problemi genellikle biiyiik boyutlu optimizasyon problemi sinifina girdiginden bu
problemlerin ¢6ziimii igin literatiirde mevcut yaygin strateji olarak adlandirilan ¢6ziim
stratejisi benimsenmektedir. Bu yaklasim, 6nce tiim miimkiin alt ¢oziimlerin olusturulmasi,

daha sonra gergek problemi kiime-kaplama, kiime-ayirma, kiime-paketleme gibi gelismis



¢ozlim yontemleri bulunan problem tiplerine benzeterek bilgisayar ortaminda elde edilen
miimkiin alt ¢o6ziimlerden hangilerinin segileceginin kararmin verilmesi olarak

tanimlanabilir. Bu stratejiye, Boliim 3.10°da daha detayli bir sekilde yer verilmistir.

Yukarida bahsedilen strateji bir UR alt problemine uygulandiginda gelistirilebilecek nihai
modellere Bazargan (2004) tarafindan Onerilen model 6rnek olarak verilebilir. Bazargan

(2004) tarafindan onerilen model asagida gosterilmistir:
Kiimeler

S: mimkin alt ¢oztmler kiimesi, s € S

F: ugus ayaklar kiimesi, 7 € F
Parametreler

¢, = s mimkiin alt ¢ozumuinun maliyeti

s1

{1, 1 UGUs ayag1 eger s miimkiin alt ¢éziimiinde yer aliyorsa
0, dd

Degiskenler

B {1, eger s mimkiin alt ¢6ziimii nihai ¢oziimde yer aliyorsa
° 10, dd

Matematiksel model

min » c.X, (2.1)
X' seS

seS
s.t.
> 8.x,=1,VieF (2.2)
seS
x 0,1}, vseS (2.3)

Kabbani ve Patty (1992), Cordeau ve digerleri, (2001), Bartholomew-Biggs ve digerleri
(2003), Weide ve digerleri (2010) ile Khaled ve digerleri (2018)’nin ¢alismalar1t UR alt

problemi i¢in 6rnek olarak verilebilir.



Bu tezin asil amaci, yeni bir bakis acis1 ile HY CP’nde saglam ¢izelgeleme ¢alismalarina yeni
bir soluk getirmektir. Bu amagla, iki yeni tanim Onerilmis, bu tanimlardan ilkini saglayan
model(ler) gelistirilmistir. Onerilen model(ler) UR alt problemine uyarlanmis, uygun ¢dziim
stratejisi kullanilarak nihai bir ¢6ziime ulasilmistir. Béylece, onerilen model(ler)in HYCP’ne
uygulanabilirligi gosterilmistir. UR alt problemi pilot problem olarak segildiginden bu alt
problemin yapisi daha iyi bilinmelidir. Bu nedenle, Boliim 3.1 -3.4, UR alt probleminin daha

detayl tanitilmasina ayrilmastir.
2.4. EKip Atama (EA) Alt Problemi

Bir ucus ayag gerceklestirilirken ugakta kokpit ekibi ve kabin ekibi olmak tizere iki tiir ekip
bulunmaktadir. Giiniimiiz sartlarinda, bu ekipler bir u¢us ayaginda olmazsa olmaz ekiplerdir.
Kokpit ekibi ve kabin ekibi farkli kisitlara sahip olduklarindan kokpit ekibi ve kabin ekibi
icin iki ayr1 EA alt probleminden bahsetmek daha dogru olacaktir. Her iki EA alt problemi
icin de, UR alt problemine benzer olarak, UC ve FA alt problemlerinin ¢iktis1 girdi olarak
kullanilmaktadir. EA alt problemi, hangi ugus ayaginin hangi filo tipi ile gerceklestirilecegi
bilindigi varsayimi altinda bu ucus ayaklarin1 gerceklestirecek ekiplerin (genellikle kokpit

ve kabin ekiplerinin) ilgili ugus ayagina atanmasi problemi olarak tanimlanabilir.

Genellikle, UR alt problemine benzer olarak EA alt problemi i¢in de benzer bir strateji
uygulanarak eldeki problem kiime-kaplama, kiime-ayirma gibi tek kisit kiimesi igeren ve
etkin ¢oziim yontemleri gelistirilmis, iyi bilinen problemlerden birine déniistiiriilmektedir.
Ormek olarak, EA alt problemi igin bu stratejiyi benimseyen Lapp (2012) tarafindan

gelistirilen matematiksel model asagida verilmistir.
Kiimeler

S: mumkin alt ¢dziimler kiimesi, s € S
F': ugus ayaklari kiimesi, i € F

Parametreler

¢, =s mimkin alt ¢cézimiinin maliyeti

0, dd

s1

B {1, 1 Ugus ayagi eger s miimkiin alt ¢6ziimiinde yer aliyorsa
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Degiskenler

s

- {l, eger s miimkiin alt ¢oziimii nihai ¢6ziimde yer aliyorsa
10, dd

Matematiksel model

min » c.X, (2.4)
X,: seS

s seS
S.t.
> 8.x,=1,VieF (2.5)
seS
x, €{0,1}, VseS (2.6)

Daha once deginildigi gibi, kokpit ekibi ve kabin ekibinin ugus kisitlar1 birbirinden farkli
oldugundan EA alt problemini kendi i¢inde ikiye ayirmak miimkiindiir. Burada, dikkat
edilmesi gereken en 6nemli noktalardan biri, Es. 2.4 — 2.6 ile verilen matematiksel modelin

ayn1 planlama periyodunda kokpit ve kabin ekipleri i¢in ayr1 ayr1 uygulanmasi geregidir.

Dikkat edilirse, EA ve UR alt problemleri birbirlerinden farkl: alt problemler olsa da, EA alt
problemi ile UR alt problemi i¢in 6nerilen modeller birbirine ¢ok benzemektedir. Gorsel
olarak birbirinin aynis1 gibi goriinen bu iki matematiksel modelin arasindaki fark miimkiin
alt ¢coztimlerin elde edilmesi asamasindadir. Basitge, birbiri ardinca atanabilecek ardisik iki
ucus ayag icin gerekli sartlar ugaklar ve ekipler icin degisebilmektedir. Ornegin bir kokpit
ekibi genellikle giinde en fazla 1 veya 2 ugus yapabiliyorken bir ugagin giinde 4 ugus ayagini

gerceklestirmesine izin verilebilmektedir.

Yan ve Chang (2002), Yan ve Tu (2002), Deng ve Lin (2011) ile Ramirez ve digerleri
(2014)’nin galigmalarinda EA alt problemi ele alinmistir.
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3. MATEMATIKSEL ALTYAPI

Bu tez c¢alismasinda oOnerilen saglam c¢izelgeleme yaklagiminin uygulanabilirliginin
gosterilmesi igin bu yaklasim UR alt probleme uyarlanmigtir. Bu nedenle, UR alt
probleminin detaylandirilmasi faydali olacaktir. Bu amagla, bir dnceki boliimde HYCP’nin
alt problemlerine genel olarak deginildikten sonra, bu boliimde ilk olarak UR alt probleminin
teorisine yer verilmistir. Daha agik bir ifadeyle, bu béliimde UR alt problemi i¢in kullanilan
sebeke yapilari, UR alt probleminin dogal kisitlari, temel matematiksel modeli ve literatiirde
UR alt probleminin ¢dziimii i¢in siklikla kullanilan ¢6ziim metodolojisi sunulmustur (BKz.
Bolim 3.1 — 3.6). Sonrasinda, bu tez ¢alismasinin asil amaci olan HYCP’nde saglam
cizelge(ler) elde edilmesinde saglam optimizasyon (SO) yaklasimindan yararlanildigindan
SO yaklagimi matematiksel olarak tanitilmigtir (Bkz. Bolim 3.7 — 3.10). Boylece, bu tez
kapsaminda yararlanilan tist diizey matematiksel kavramlar kapsamli bir sekilde aktariimaya

calisiimustir.

3.1. Ucak Rotalama Alt Probleminin Tanimi

UR alt problemi, belli olan bir ugus ¢izelgesinde hangi ucus ayagmin hangi filo ile
gerceklestirileceginin bilindigi varsayimi altinda ucaklarin ugus ayaklarina atanmasi
problemidir. Bir UR alt probleminde, filo kisitlar1, ugaklarin bakim kisitlar1 gibi kisitlar
bulunabilir iken dikkate almman amag¢ fonksiyonu ise genellikle toplam kéarin
encoklanmasidir. Kenan ve digerleri (baskida)’nin ¢aligmasi toplam karin engoklandig: en

giincel calismalardan birisidir.

3.2. Ucak Rotalama Alt Probleminde Kullanilan Sebeke Yapilari

Bu alt boliimde, UR alt probleminde kullanilan sebeke yapilari tanitilmistir. Bu sebeke
yapilarinda dikkat edilmesi gereken en onemli nokta, genellikle sadece miimkiin ugus
ayaklarmin gosterilmesidir. Bir baska ifadeyle, bu sebeke yapilari, daha 6nce belirtilen
kisitlar gozetilerek olusturuldugundan ek kisitlara gerek kalmamaktadir. Bdylece, UR alt

probleminde 6nemli dl¢iide boyut indirgemesi gergeklestirilmis olmaktadir.
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3.2.1. Baglant1 sebekesi

Baglant1 sebekesinde, faaliyet diigimlerdedir. Herbir diigiim ugus ayaklarini gosterirken

yonlii arklar da bu ugus ayaklarini birbirine baglar. Yani, bir 7 digimi, G 7 arkiile j
diigiimiine baglanir ve ilgili kaynagin (ugak, ekip, vs) |, ucus ayagindan hemen sonra | i

ucus ayaginit gergeklestirecegini gosterir. Burada, ucguslarin kalkis zamanlari, varis
zamanlari, kalkis yeri, varig yeri, ugaklarin havaalaninda yiikleme, indirme vb ugus
gorevlerinin tam olarak yerine getirilebilmesi i¢in gerekli olan siire gibi ¢izelge detaylari
acik olarak gosterilmez ancak bunlarin tiimiine riayet edilir. Kaynak ve batak diigiimleri ise,
sirastyla planlama ufku basinda ilgili kaynagin nerede ve kag¢ tane oldugunu ve planlama
ufku sonunda nerede ve kag tane olmasi gerektigini gosterir. Baglant1 sebekesine iligskin bir

ornek Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1 Baglant1 sebekesine bir 6rnek (Clausen ve digerleri, 2010)

3.2.2. Zaman cizelgesi sebekesi

Ik defa Gershkoff (1987) tarafindan gelistirilen zaman cizelgesi sebekesinde faaliyet
arklardadir. Dikey diizlem zamani gosterirken yatay diizlem yer (havaalani) bilgisini igerir.
Zaman ¢izelgesi sebekesinde, diigiimler olaylar1 (varis veya kalkis) ifade ederken yonlii
arklar ise bu olaylarin birbirini izledigini gosterir. Burada, c¢izelge bilgileri agikca
gosterilmektedir. Yine aymi sekilde kaynak ve batak diiglimleri bulunmaktadir. Baglanti
sebekesine benzer olarak, Bolim 3.3’te belirtilen kisitlar agik¢a ifade edilmese de bu
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kisitlara mutlaka riayet edilir (Clausen ve digerleri, 2010). Sekil 3.2’de ornek bir zaman

cizelgesi yer almaktadir.

14 15 16 17 18 19

| | | | | | |
OSL T 9_-:__\ =2
CFH a @ / P N— - r/: ~

AAR

VAS: N
w NS NS

AC3: =

(]

0

ACI: AC2:

Sekil 3.2. Zaman ¢izelgesi sebekesine bir 6rnek (Clausen ve digerleri, 2010)

3.2.3. Zaman arahg sebekesi

Argtiello (1997) tarafindan gelistirilen zaman araligi sebekesinde arklar ve diiglimler
planlama ufku boyunca dinamik bir sekilde iiretilir. Zaman ¢izelgesi sebekesinden farkli
olarak daha dnceden belirlenen bir zaman aralig1 (genelde 30 dakika) s6z konusudur. Zaman
aralig1 sebekesinde bu aralik igindeki ve ayni havaalanindaki tiim olaylar tek bir diigiim ile
gosterilir. Boylece problem boyutunun 6nemli 6lgiide diisiiriilmesi hedeflenmektedir. Buna
odiinlesik olarak, bu sebekenin kullanildig1 problemlerde optimal ¢oziimler elde edilmis olsa
bile —baz1 olaylar sebekede tam zamaninda gosterilmedigi i¢in— bu ¢oziimlerin gergek
sistemde optimal oldugunu garanti etmek gigtiir. Yine de, problem boyutunun
diistiriilmesindeki 6nemli avantajindan o&tiirii, bu sebekeler de HYCP literatiiriinde yer

edinebilmistir. Sekil 3.3, zaman aralig1 sebekesine bir 6rnek olarak verilebilir.
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Sekil 3.3. Zaman aralig1 sebekesine bir 6rnek (Clausen ve digerleri, 2010)
3.3. Ucak Rotalama Alt Probleminin Dogal Kisitlari

Bu alt bolimde, UR alt probleminde mevcut olan dogal kisitlar agiklanacaktir. Bu kisitlar

dort grup altinda toplanmis olup bu gruplar asagida verilmistir (Gronkvist, 2005):
3.3.1. Baglanti kisitlar

Baglanti kisitlari, bir ugus ayagina atanan bir ugagin bu ucus ayagini gerceklestirdikten sonra
baska bir ugus ayagina atanabilmesi icin gerekli olan temel kisitlardir. Ornegin, bir 7 ucus
ayagini gergeklestiren bir & ucaginin ; ucus ayagina atanabilmesi i¢in j ugus ayaginin
kalkis havaalaninin 7 ugus ayaginin varis havaalani ile ayn1 olmasi gerekmektedir. Elbette

J ugus ayagmin —planlanan— kalkis saatinin 7 ugus ayaginin —planlanan— inis saatinden
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sonra olmas1 da gerekli temel sartlardan birisidir. Bunun disinda, bir & ugaginin atandigi
iki ardigik ugus ayagmin arasinda belli bir siirenin olmasi istenmektedir. Bu siire, onceki
ucus ayagindan yolcularin inmesi, bir sonraki ugus ayagi yolcularinin ugaga binmesi, ayni
sekilde bagajlarin ucaga yiliklenmesi ve ucaktan bosaltilmasi, aktarmali yolcularin bir
sonraki ugus ayaginin atandig1 kapiya gitmesi gibi siireleri kapsamaktadir. Havaalanlarina
ve ugak tiplerine gore degisebilen bu siireye bos zaman (turn-around time) denilmektedir.
Dolayisi ile bir & ugaginin atandig iki ardisik ugus ayaginin arasinda bos zaman bulunmasi

da bir diger temel kisittir.

3.3.2. Bakim kisitlar1

Uluslararas1 ugus kurallarina gore ugaklarin tipleri, gergeklestirdikleri uguslarin siireleri,
ucus sikliklari, vb kriterler goz 6niinde bulundurularak diizenli olarak bazi bakimlardan
gecmeleri yasal gerekliliktir. Ugaklara uygulanmak tizere, Federal Aviation Administration
(FAA) tarafindan havayolu firmalarina zorunlu kilinan ¢esitli bakim tiirleri vardir. Bu bakim
tirleri, stireleri, kapsamlar1 ve sikliklar1 birbirinden farkli olan A-tipi, B-tipi, C-tipi ve D-
tipi bakim olmak tizere 4 gruba ayrilmistir (Bazargan, 2004). A-tipi bakim gozle
yapilmaktadir. Bu bakim tipi, motor, kanat frenleri, vb ana sistemlerin ¢aligip ¢alismadiginin
kontrolii olup genellikle 60 saat ugustan sonra yapilmaktadir. B-tipi bakim ise tiim hareket
sistemlerinin gozle test edilmesi ve yaglanmasini kapsamaktadir. Bu bakim tiirii 300-600
saat ucustan sonra yapilmaktadir. C- ve D-tipi bakimlar ise ¢ok daha kapsamli bakimlar olup

her 1-4 yilda bir yapilmaktadir.

Bu bakimlarin gerceklestirilmesi her havaalaninda miimkiin olmamaktadir c¢ilinkii her
havaalanina bakim istasyonu kurulmast havayolu firmasi agisindan hayli masrafl
olabilmektedir. Dolayis1 ile genellikle her 3-4 giinde bir herbir u¢agin bakim istasyonu
bulunan bir havaalanina inis yapmasi istenmektedir. Bakim kisitlari, gok genel olarak bakim
zamani gelen ugaklarin bakim istasyonu bulunan bir havaalanina inis yapmasi ve belli bir

stire bu havaalaninda kalmasi seklinde tarif edilebilir.

3.3.3. Ucus sir1 kisitlar

Bazi ugak tiplerinin bazi havaalanlara inmesi ve kalkmasi yasak olabilmektedir. Bunun

diginda, yakit deposu biiyiikligli, u¢agin havada kalma siiresi gibi nedenlerle bazi ugak
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tiplerinin bazi ugus ayaklarin1 gergeklestirmesi miimkiin olmayabilir. Bunun disinda,
havayolu firmasi, bazi ugaklarinin giin sonunda belli havaalanlarinda olmasini isteyebilir.

Bu tip kisitlar da ugus sinir1 kisitlarini olusturmaktadir.
3.3.4. Diger kisitlar

Bir UR alt probleminde, yukarida gruplanan kisitlarin haricinde baska kisitlar da s6z konusu
olabilmektedir. Ornegin, bir havayolu firmasi1 her ugagmin bir giinde en fazla belli sayida
ucus ayagini gerceklestirmesine izin veriyor olabilir, veya EA alt problemine bagli olarak
ekip elemanlarinin bos ugus ile tasinmasini isteyebilir. Havayolu firmasinin politikasi1 geregi
veya birtakim yaptirimlardan Otiirii bunun gibi daha birgok kisitin géz Oniinde

bulundurulmas: gerekebilir.

3.4. Ugak Rotalama Alt Probleminin Matematiksel Modeli

Bu alt bolimde, Gronkvist (2005)’in modelinden esinlenilerek UR alt probleminin temel
matematiksel modeli sunulmustur. UR alt problemi i¢in 6nerilen bu model(ler) biiyiik oranda
bir giinliik miimkiin ¢6zlimler temelinde haftalik veya birka¢ haftalik planlama ufkuna

sahiptir.
3.4.1. Gronkvist (2005)’in temel modeli

Bu alt boliimde, Gronkvist (2005)’de ayn1 zamanda kuyruk atama olarak da isimlendirilen
UR alt problemi i¢in gelistirilen matematiksel model, —orijinalinden farkli olarak— bakim
kisitlar1 dahil edilmeden tanitilacaktir. Gronkvist (2005)’in modeli, Bolim 3.2.1°de
deginilen baglanti sebekesi temel alinarak gelistirilmistir. Daha sonra, bu tez ¢alismasinda
UR alt problemi i¢in gelistirilen temel matematiksel model sunulmustur. Gronkvist

(2005)’in modeli, asagida verilmektedir.
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Kiimeler

F: ugus ayaklar (diigiimler)

K: ugaklar

P.: & ucagina atanmus olan dnceki ugus ayaklar:

R,: k& ucagmin gergeklestirmesine izin verilmeyen ugus ayaklari (havaalani, kalkis/varis
zamani, vb sebeplerle)

Parametreler
¢;;- k& ugagmin 7 ugus ayagindan hemen sonra j UGUs ayagina atanmasimn maliyeti

Degiskenler

{1, eger k ugagl 1 ugus ayagindan hemen sonra j UGUs ayagina atanirsa
X., =

7k

0, dd

Matematiksel model

min C.o X.. 3.1

Xii© ieF, jeF, keK ;;kzel:{ ijk™jk ( )
s.t.

Zink - injk =0,VieF, VkeK (3.2)
jeF jeF

z injk =1, VieF (3.3)
keK jeF

D xy =1, VieP, VkeK (3.4)
jeF

>'x,, =0, VieR,, VkeK (3.5)
jeF

X €10,1}, Vi j eF, VkeK (3.6)

Baglant1 sebekesi hatirlanacak olursa, yukarida tamami verilen matematiksel modelde
diigiimler ugus ayaklarini, yonlii arklar ise bu ugus ayaklarinin birbiri ardinca gelmesini ifade

etmektedir. Yani, bir 7 diigiimii aslinda 7 ugus ayagini gosteriyor iken bir @ ) arki ise 7
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ucus ayagindan sonra ; ucgus ayaginin gerceklestirilmesini ifade etmektedir. Gronkvist
(2005)’in modeli daha detayli agiklanacak olursa; Es. 3.1, ucus ayaklarina atanan ugaklarin
toplam maliyetin enazlamasini; Es. 3.2, herbir diigiime giren ve ¢ikan ark dengesini; Es. 3.3,
her diiglimiin yani herbir ugus ayaginin gerceklestirilmesini; Es. 3.4 ve Es. 3.5, daha once
bahsedilen baglant1 kisitlar1 gz oOniinde bulunduruldugunda bir & ugagmin mutlaka
gerceklestirmesi ve kesinlikle gerceklestirmemesi gereken ugus ayaklarini; Es. 3.6, ise X

karar degiskenini ifade etmektedir. Burada, Es. 3.4 gereksiz olmasina ragmen matematiksel

modelin daha iyi anlasilmasi i¢in bu kisita modelde yer verilmistir (Gronkvist, 2005).

3.4.2. Gronkvist (2005)’in nihai modeli

Yukarida verilen modelin —bakim kisitlar1 dahil edilmemesine ragmen— orta Slgekli bir
havayolu firmasma bile uygulandiginda ¢6ziimii ¢ok zor bir problem ile karsi karsiya
kalinmasi1 kuvvetle muhtemeldir. Biiyiik boyutlu optimizasyon problemi sinifina giren bu tiir
problemlerin ¢6ziimii igin gelistirilmis birtakim yontemler mevcuttur. Bu yontemlerden en
¢ok kullanilanlar Langrange ayristirmast (Yan ve Yang, 1996; Mak ve Boland, 2000;
Andersson ve Virbrand, 2004), Dantzig-Wolfe ayristirmasi (Metrane ve digerleri, 2010;
Andersson, 2001; Andersson ve Virbrand, 2004), gezgin satict problemi olarak formiile
etme (Clarke ve digerleri 1997; Barnhart ve digerleri 1998; Mak ve Boland, 2000; Mak ve
Boland, 2006; Mak ve Boland, 2007), en kisa yol problemi olarak formiile etme (Cordeau
ve digerleri, 2001; Weide ve digerleri, 2010) ve eldeki UR alt problemini kiime-ayirma,
kiime-kaplama gibi iyi bilinen iist problemlere doéniistirme (Kabbani ve Patty, 1992;
Bazargan, 2004; Gronkvist, 2005; Maher ve digerleri, 2018) olarak siralanabilir.

Boliim 3.4.1°de verilen temel modelin makul sartlarda ¢oziilebilmesi i¢in kiime-ayirma
tabanli {list problem olusturma yaklasimi benimsenmistir. Asagida verilen {ist problem
genellikle biiyiik boyutlu bir problem oldugundan, bu problemin ¢6ziime kavusturulmasi

i¢in siitun olusturma yontemi kullanilmistir.

Kiimeler

F: ucus ayaklari (diigiimler)
S: mumkdin alt cizelgeler
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Parametreler

c. . s cizelgesinin maliyeti

B {1, eger s ¢izelgesi 1 ugus ayagini igeriyorsa (kapsiyorsa)
|0, dd

sI

Degiskenler

3 {1, eger s ¢izelgesi ¢ozlimde yer aliyorsa
|0, dd

Matematiksel model

min » c.X, 3.7)
X,: seS

seS
s.t.
D> 8.x,=1,VieF (3.8)
seS
x, €{0,1}, VseS (3.9)

Burada, Es. 3.7, toplam maliyetin enazlanmasini; Es. 3.8, herbir ugus ayaginin
kapsanmasini; Es. 3.9 ise karar degiskeninin yapisini ifade etmektedir. Dikkat edilirse, Es.
3.1-6 ile ifade edilen UR alt problemi, uygun ¢éztimlerin bilgisayar ortaminda iiretilmesi ile
Es. 3.7 — 3.9 haline doniistiiriilmistiir. Boylece, mevcut yaygin strateji olarak adlandirilan,
Boliim 3.6’da detayli bir sekilde agiklanan ve biiyiik boyutlu optimizasyon problemi sinifina
giren birgok HYCP alt probleminde siklikla kullanilan bu stratejinin, Gronkvist (2005)
tarafindan da uygulandigi agikga goriilmektedir.

3.4.3. Ugak rotalama alt probleminin temel matematiksel modeli

Bu alt boliimde, Gronkvist (2005)’in modeli temel alinarak olusturulan ve UR alt
probleminin temel modeli olarak sunulan matematiksel model () tanitilacaktir. Bu modelin
planlama ufku bir giin olarak belirlenmistir. Gronkvist (2005)’in modeline benzer olarak, bu
model de baglant1 sebekesi temel alinarak olusturulmustur. Gronkvist (2005)’in modelinden

en biiyiik farki ise Gronkvist (2005)’in modelindeki baglanti sebekesi baglanti kisitlarina
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gore olusturulurken, bu ¢alismada tam bagli bir sebekenin s6z konusu olmasidir. Bir bagka
deyisle, Gronkvist (2005)’in baglant1 sebekesindeki tiim arklar baglanti kisitlarin1 sagliyor
iken, Onerilen baglant1 sebekesinde baglanti kisitlarini saglayan ve saglamayan tiim arklar
yer almaktadir. Baglanti kisitlar1 agisindan uygun olmayan arklarin kullanimini modelde yer
alan baz1 kisitlar engellemektedir. Bu kisitlar, Andersson ve Vérbrand (2004)’{in 6nerdikleri

modeldeki kisitlara benzemektedir.

Bir UR alt probleminin matematiksel modelinde mutlaka bulunmasi gereken baglanti
kisitlari, —Andersson ve Vérbrand (2004)’iin 6nerdikleri modelde oldugu gibi— Es. 3.4 ve
Es. 3.5’in daha agik formiile edilmesi ile olusturulmaya calisiimigtir. Boylece daha biiyiik
bir sebeke elde edilirken tez calismasinin ana konusu belirsizlige kars1 duyarsiz bir ¢izelge
—bagka bir deyisle saglam ¢izelge— olusturulmasi oldugundan ucus ayaklarinda meydana
gelebilecek belirsiz gecikmelerin modelde acik¢a ifade edilmesi saglanmistir. Ayrica,
Gronkvist (2005), kiime-ayirma tabanli bir {ist problem tanimlamigken bu tez kapsaminda
kiime-kaplama tabanli bir iist problem tanimlanmistir. Asagida, bu tez ¢alismasinda UR alt

problemi i¢gin temel model olarak 6nerilen matematiksel model () verilmektedir.
Kiimeler

F: ugus ayaklar1 (diigiimler)
K: ucaklar

Parametreler

i -k ugagimn 1 ugus ayagindan hemen sonra j UGUs ayagina atanmasinin maliyeti
£, I ugus ayaginin ugus siiresi

ta;: I Ugus ayagi icin gereken en az bos zaman (turn-around time) (dk)

dpt,: 1 ugus ayaginn kalkis zamani (tekerlerin kalkis pistinden ayrildig: an)

art;: I Ugus ayaginin varis zamani (tekerlerin inis pistine degdigi an)

dpa; . 1 ugus ayaginin kalkis havaalani

ara; . I Ugus ayagmin varis havaalan

M : ¢ok blyiik bir say
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Degiskenler

{l, eger k ugagl 1 ugus ayagindan hemen sonra j UGUs ayagina atanirsa
X., =

7k

0, dd

Matematiksel model

s.t.

D Xy — D2 Xy =0,VieF, vkeK (3.11)
jeF jeF

> ¥ xy 21, VieF (3.12)
keK jeF

X [arti —(dpt; —taj)] <0,VijeF, VkeK (3.13)
b & [dpaj - arai] =0, V5jeF, VkeK (3.14)
X, €10,1}, Vi jeF, vkeK (3.15)

Burada, Es. 3.10, ugus ayaklarina atanan ucaklarin toplam maliyetini; Es. 3.11, herbir
diiglime giren ve cikan ark dengesini; Es. 3.12, herbir ucus ayagmin (diglimiin)
gerceklestirilmesini; Es. 3.13, & ucagma 7 ucus ayagindan hemen sonra ; ugus ayagi
atanmigsa j ucus ayaginin kalkis zamaninin 7 ugus ayaginin varig zamanindan ve ;j ugus
ayagi i¢in gerekli olan bos zamandan sonra olmasini; Es. 3.14, & ugagina 7 ucus ayagindan

hemen sonra ; ugus ayagi atanmigsa ; ugus ayaginin kalkis havaalaninin 7 ugus ayaginin
varls havaalani ile ayni olmasini; Es. 3.15 ise Xy, karar degiskenlerinin yapisini ifade

etmektedir. Burada art; = dpt; +f, olduguna dikkat edilmelidir.

Ayrica, y; = injk oldugu halde, asagida verilen Es. 3.16’daki sistem ile Es. 3.17°deki

keK

sistem birbirine denktir.
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> ¥ xy 21, VieF

keK jeF

Xk [a]f'ti - (dptj —taj)] <0,VijeF, VkeK (3.16)
X [dpaj - arai] =0,Vv5jeF, VkeK

> > xy 21, VieF

keK jeF

Vi [arti —(dpt; - taj)] <0,VijeF (3.17)

¥ [dpaj - arai] =0,VLjeF

Bu durumda, y; = injk oldugu halde, A ‘daki Es. 3.13 ve Es. 3.14 sirasiyla Es. 3.18 ve

keK

Es. 3.19 olarak yazilabilir.

Y [arti —(dptj —taj)} <0,VvijeF (3.18)

Vi [dpaj - arai] =0, Vi jeF (3.19)

Es. 3.18 ve Es. 3.19ile A “dan, 1 * j * (k- 1) adet kisit azaltilmis olmaktadir ki bu da gergek

hayat problemlerinde ciddi bir boyut indirgemesi anlamina gelmektedir.

Ayrica, Es. 3.18, (art, —(dpt, —ta,) - M(l - yij) <0, vij € F) seklinde de yazilabilir. Bu

bilgiler 1s51g¢1nda, bu tez ¢alismasinda UR alt problemi i¢in temel model olarak GOnerilen

matematiksel model (1') su sekilde de yazilabilir:

Al " ler}p}er% ek ;;é%kxﬁk (3.20)
s.t.

DXy — D%, =0,VieF, VkeK (3.21)
jeF jeF

> > %y 21, VieF (3.22)
keK jeF

art, —(dpt; —ta;)-M(1-y,)<0, vijeF (3.23)

Vi [dpaj — arai] =0, VijeF (3.24)
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X, €10,1}, Vi jeF, vkeK (3.25)

Es. 3.20-5, bir baska deyisle A', bu tez ¢alismasinda UR alt problemi igin 6nerilen temel

modeli gostermektedir. Burada, y, =) x, Ve haliyle y, {0,1}, VijeF oldugu
keK

unutulmamalidir.
3.5. Ust Problem Olusturma Yaklasimi (Mevcut Yaygin Strateji)

Biiyiik boyutlu optimizasyon problemlerinin ¢6ziime kavusturulmasi giinimiizde genellikle
olduk¢a zordur. Bunun igin problemin boyutunu —mantikli bir sekilde— indirgeyen
yaklagimlar gelistirilmistir. Bu yaklasimlardan birisi de iist problem olusturma yaklagimidir.
Karmagik kisitlara sahip olan orijinal problem, etkili ¢6ziim araglar1 gelistirilmis ve iyi
bilinen bir probleme doniistiiriilerek ¢oziim elde edilmeye g¢alisilir. Bunun igin oncelikle
karmasik kisitlar1 saglayan tiim miimkiin ¢oziimler bilgisayar ortaminda iiretilir. Uretilen
tiim miimkiin ¢éziimlerin olusturdugu yeni ¢6ziim kiimesinde bu asamaya kadar goz ardi
edilmis daha basit kisit(lar) goz oniinde bulundurularak nihai ¢oziim elde edilir. Bu

yaklagimin UR alt probleminde nasil kullanildig1 asagida daha detayli sekilde agiklanmugtir:

i. Ust problemin olusturulmasi: Bu asamada, eldeki problem kiime-kaplama (set-
covering), kiime-ayirma (set-partitioning), kiime-paketleme (set-packing) gibi iyi
bilinen problemlere déniistiiriilmeye calisilir. Ust problem adi verilen bu problemin
miimkiin alt ¢6ziimleri tiim ugus ayaklarinin kapsanmasi kisit1 haricindeki tiim kisitlari
saglamaktadir.

ii.  Bir giinliik miimkiin alt ¢izelgelerin olusturulmasi: Bu asamada, 6nerilen modelde var
olan tiim kisitlarin saglandigi bir giinliik miimkiin alt ¢izelgeler olusturulur. Daha 6nce
de belirtildigi gibi, bu miimkiin alt ¢izelgeler tiim ucus ayaklarinin kapsanmasi kisiti
haricindeki tiim kisitlar1 tamamen saglamaktadir.

ii. Miimkiin alt gizelgelerin birlestirilmesi: Bir 6nceki asamada olusturulan miimkiin alt
cizelgeler bu asamada birlestirilerek 2-3 giinliik veya haftalik miimkiin alt gizelgeler
elde edilir.

Iv. En iyi ¢izelgenin belirlenmesi: Belki de en zor safhadir. Ciinkii biiyiik bir havayolu
firmas1 ig¢in milyarlarca miimkiin alt ¢6ziim elde edilebilmektedir. Bu ¢oziimler

arasindan optimal sonucun etkin bir sekilde bulunmasi giiniimiizde ¢ok kolay degildir.
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UR alt probleminin zorlugu da buradan kaynaklanmaktadir. Oyle ki, bircok problem
icin ya optimal sonu¢ bulunamamakta, ya da optimale yakin oldugu tahmin edilen bir
sonug ile yetinilmektedir. Bu durumda, problem boyutunun azaltilmasi gerekmektedir.
Problem boyutunun azaltilmasi i¢in baskinlik (dominance), degisken eleme (variable
elimination), ve degisken birlestirme (variable aggregation) gibi boyut azaltma
teknikleri gelistirilmistir (Barnhart ve Cohn, 2004). Bunlar kuvvetli araglar olmasina
ragmen eldeki OP’nin etkin bir sekilde c¢oziilebilmesi i¢in genellikle yeterli
olmamaktadir. Bu durumda, siitun olusturma gibi miimkiin alt ¢dziimleri iterasyonlar
boyunca azaltan bir yaklasimin da ¢6ziim asamasinda benimsenmesi gerekebilmektedir.
Bunun yaninda, yan kisitli en kisa yol algoritmalari gibi sebeke tabanli yontemler de
siklikla uygulanmaktadir. Sezgisel ve meta-sezgisel yontemler gibi kesin ¢6ziim
iiretmeyen fakat ¢ok daha hizli ¢6ziim iireten yontemler de bir diger popiiler ¢6ziim

yaklagimlaridir.

Asagida, kiime-kaplama, kiime-ayirma, kiime-paketleme modelleri verilmistir. Burada F

ucus ayaklart kiimesini; S, miimkiin alt ¢éziimler kiimesini; ¢ < R", mimkiin alt

¢ozlimlerin maliyetini; r < R", miimkiin alt ¢oziimlerin sagladig1 faydayi; xeIlc 1",

miimkiin alt ¢oziimleri; a_e Ac1™", 1 degerini aliyorsa 7 e F ugus ayagmin s e S

cizelgesinde gergeklestirildigini, O degerini aliyorsa gerceklestirilmedigini gostermektedir.

Kiime-kaplama modeli matematiksel olarak Es. 3.26-8’de gosterilmistir.

mxin c'x (3.26)
s.t.

Ax -1 (3.27)
x €{0,1}" (3.28)

Kiime-ayirma problemi matematiksel olarak Es. 3.29 — 3.31°de gosterilmistir.

mxin c'x (3.29)

Ax =1 (3.30)
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x €1{0,1}" (3.31)

Kiime-paketleme problemi matematiksel olarak Es. 3.32 - 34’te gésterilmistir.

max r'x (3.32)
S.t.

Ax <1 (3.33)
x €1{0,1}" (3.34)

Bilindigi tlizere, gergek hayatta karsilasilan UR alt problemi ¢ogunlukla biiyiik boyutlu OP
sinifina girmektedir. Gergek hayatta, UR alt problemlerinde kesin ¢6ziime ulasilmasi ¢ok
giic oldugu igin karar vericiler ciddi sikintilar yasayabilmektedirler. Bu giigliiklerin
iistesinden gelmek i¢in birgok arastirmaci tarafindan —6zellikle UR, EA alt problemlerinde
kullanilan— yukarida bahsedilen yaklasim benimsenmistir (6rnek i¢in Bkz. Wolsey (1998);
Gronkvist (2006); Weide ve digerleri (2010); ve Dunbar ve digerleri (2012)). Bu nedenle,
bu strateji HYCP literatiiriinde mevcut yaygin strateji olarak anilir (Gopalakrishnan ve
Johnson, 2005).

3.6. Ust Problemin Céziime Kavusturulmasi

Ust problem olusturma yaklasimi (mevcut yaygin strateji), karar vericiyi karmagik
kisitlardan kurtarirken karar degiskenlerinin igerdigi kararlar genislediginden ¢ok fazla
sayida karar degiskeni olusturur. Bu agsamada, mevcut yaygin strateji ile elde edilen ¢ok
sayidaki karar degiskeni ile nasil basa ¢ikilacagi sorusu giindeme gelmektedir. Literatiirde,
cok sayidaki karar degiskeni ile miicadele etmek i¢in gelistirilmis yontemler mevcuttur. Bu

yontemlerden iki tanesi sdyledir (Gopalakrishnan ve Johnson, 2005):

I.  Satir Yaklagimi: Mimkiin alt ¢6ziim kiimesinden —genellikle— rastgele secilen n adet
miimkiin alt ¢oziimiin optimal sonucu bulunur ve bu n adet alt ¢6ziim miimkiin alt
¢ozliim kiimesinden silinerek yerine bulunan optimal ¢6ziim eklenir.

ii.  Stitun Yaklagimi: Miimkiin alt ¢6ziim kiimesinden » adet miimkiin alt ¢6ziim segilir. Bu
alt kiime, tiim ucus ayaklar1 géz 6niinde bulundurularak optimal ¢6ziime kavusturulur.

Elde edilen indirgenmis maliyet (reduced cost) degerlerine gore ¢oziimii iyilestirecek
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¢oziim(ler) secilerek eldeki alt kiimeye ilave edilir. Bu islem, tiim miimkiin alt ¢6ziim

kiimesi i¢in daha iyi bir sonug elde edilemeyene kadar devam eder.

Bu yontemlerin yani sira, baskinlik, degisken eleme ve degisken birlestirme gibi boyut
azaltma teknikleri de mevcuttur (Barnhart ve Cohn, 2004). Bu tez kapsaminda olusturulan

iist problemin ¢6zliimii i¢in yukarida bahsedilen satir yaklagimindan yararlanilmistir.
3.7. Bir Optimizasyon Probleminde Belirsizligin Baslica Nedenleri

Klasik bir optimizasyon problemi (OP), girdi ve ¢iktilar1 kesin olarak tanimlanmis bir
sistemde tiim kaynaklarin belirli kisitlar altinda olabilecek en iyi sekilde kullanilmasi
saglanarak sistemin miimkiin olan en iyi ¢ikti diizeyine ulastirilmasi problemidir.
Modelleme, gercek bir sistemin bagka bir platformda miimkiin oldugunca gergege benzer bir
sekilde ifade edilmesi iken model ise gercek bir sistemi baska bir platformda temsil eden bir
bagka sistem olarak tanimlanabilir. Ancak, ger¢ek hayatta bir sistemin tam anlamiyla birebir
modellenmesi, sistemin girdi ve ciktilarindaki belirsizlik, varsayimlar, modellemenin
yapildig1 platformda ele alinamayan —6rnegin matematiksel modellemede matematiksel
olarak ifade edilemeyen— kisitlar, durumlar, vb sebeplerden oGtiirli neredeyse imkansizdir.
Bir sistem, matematiksel olarak ifade edilebilse, bir bagka deyisle bir matematiksel model
ile temsil edilebilse dahi, karar degiskenleri ve/veya parametrelerin belirsizliginden Gtiirti
gercek sistem yine tam olarak ifade edilememektedir. Statik yapidaki bir OP’nin
matematiksel modeli olusturulurken kullanilacak karar degiskeni ve parametrelerin
belirlenmesinde karsilasilabilecek olas1 belirsizliklerin sebepleri asagida Gzetlenmeye

calisilmistir (Ben-Tal ve digerleri, 2009; Beyer ve Sendhoff, 2007):

i. Sistem dizaymindaki hatalar: Sistemi hangi parametre ve karar degiskenlerinin
karakterize ettiginin veya bunlarin sistemi nasil karakterize ettiginin tam olarak

belirlenememesinden kaynaklanan hatalardir. Bu durum, matematiksel olarak asagidaki
gibi ifade edilebilir. Sistemin ¢ikt1 fonksiyonu f(x) ile gdsteriliyor olsun. Burada,
sistemi karakterize eden parametre ve karar degiskenleri arasindaki iligki tam olarak
belirlenemediginden elde edilen gikt (y ) aslinda y = f (x') olacaktur.

ii. Tahmin hatalari: Sistemi hangi parametre ve karar degiskenlerinin karakterize ettigi

bilinmesine ragmen parametreler heniiz mevcut olmadigindan 6l¢iilebilir degildir ve bu
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yiizden tahmin edilmek zorundadir. Tahmin hatalari, sistemi karakterize eden
parametrelerin hatali tahmin edilmesinden dolay1 kaynaklanan hatalardir.

iii. Olgiim hatalari: Sistemi hangi parametre ve karar degiskenlerinin karakterize ettigi
bilinmektedir ve bunlar &lciilebilirdir. Olgiim hatalari, bu parametrelerin hatali
oOl¢iilmesinden kaynaklanan hatalardir.

iv. Uygulama hatalari: Sistemi karakterize eden parametreler, karar degiskenleri ve

optimal sonug sirasiyla 4 e R™, x e R" ve x € R" ile gosteriliyor olsun. Nominal

degerler kullanilarak olusturulan modelin ¢6zliimiinden elde edilen sonug, bir baska

deyisle x  vektori, gergek sisteme uygulanamiyor olabilir. Her ne kadar x~ eldeki
model i¢in optimal sonug olsa da elde edilen sonucun gergek sistemde uygulanabilir

olmamasindan kaynaklanan hatalara uygulama hatalar1 denir.

Yukarida bahsedilen hatalar, elde edilen parametre ve/veya karar degiskenlerin nominal
degerlerin ve/veya bunlar arasindaki iligkilerin yanlis belirlenmesine neden olmaktadir. Bu
noktada, bu iliskilerin ve/veya degerlerin belirsizlik altinda ele alinmasi giindeme

gelmektedir.
3.8. Saglam Optimizasyon (SO) Nedir?

Bir modelin, gercek sistemi miimkiin oldugunca 1yi temsil etmesi istenir. Matematiksel
modellemede sistemin dogru bir sekilde ifade edilebilmesi, varsayimlar, parametre, kisitlar,
karar degiskenleri gibi problem girdi ve ¢iktilarinin kesin ve dogru bir sekilde tanimlanmasi
ile basarilabilir. Ancak, ger¢ek hayatta bahsedilen bu kosul, durum ve degerlerin kesin
olarak belirlenebilmesi neredeyse imkansizdir. Bu nedenle, —her ne kadar optimal sonucu
garanti eden bir yontem kullaniliyor olsa dahi— her karar verici aslinda belirsizlik ortaminda
hareket etmektedir. SO, bu belirsizlik ortaminda dahi kesin ve giivenilir sonuglar elde
edilmesini saglayan bir karar verme yaklagimidir. Kisaca, SO, ger¢ek hayatta kesin olarak
belirlenemeyen fakat bir kiime seklinde ifade edilebilen parametre ve/veya Kkarar
degiskenlerini barindiran bir matematiksel modelin tiim belirsizlik kombinasyonlarinda bile

uygun ¢oziim olabilecek bir optimal ¢oziime kavusturulmasi anlamina gelmektedir.

SO, belirsizlik ortaminda dahi tam anlamiyla giivenilir sonuglar sunmayr amaglar. Bu
amacin basarilmasi, bir SO modeli (SOM)’nin tiim belirsizlik durumlarini dikkate almasi ile

saglanir. Gelistirilen bir SOM i¢in bulunan bir uygun ¢6ziim, daha 6nceden bilinen hangi
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belirsizlik durumu meydana gelirse gelsin modeldeki tiim kisitlarin saglanacagini garanti
eder. Bir SOM’nin optimal sonucu ise tim belirsizlik durumlarinda bile biitiin kisitlart
saglayacak en iyi ¢Oziimii garanti etmektedir. Boylece karar verme ortaminda var olan

belirsizlik ortadan kaldirilmaya c¢aligilir.

Aslinda, SO kavraminin kokleri Abraham Wald’in 1940°l1 yillarda oyun teorisinde
gelistirdigi maximin modeline dayanir (Bkz. Wald (1939), Wald (1945) ve Wald (1950)).
SO da Wald’in gelistirdigi maximin modeline benzer olarak belirsizlik durumunda en kétii
senaryoya gore karar vermektedir. Boylece belirsizlik ortaminda dahi tam anlamiyla
glivenilir sonuglar elde edilmesi amaglanmaktadir. SO kavramina ilk defa Soyster (1973)
tarafindan deginilmis, sonraki 25 yil boyunca SO kavrami sadece birka¢ calismada dile
getirilmistir. Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler ve konveks OP’leri i¢in hizli sonug
veren i¢ nokta yontemleri (interior point methods) gibi yontemlerin sagladigi avantajlar
sayesinde Ben-Tal ve Nemirovski (Ben-Tal ve Nemirovski, 1998; 1999 ve 2000), El Ghaoui
(El Ghaoui ve Lebret, 1997; El Ghaoui ve digerleri 1998) ile Vandenberghe ve Boyd
(Vandenberghe ve Boyd, 1996)’un 1990’1 yillarin sonunda yaptiklari ¢alismalar SO’nun
giinlimiizdeki cazibesine biiyiik katki saglamistir. SO, optimizasyon yontemlerindeki
gelismeler, donanim ve yazilim alanindaki ilerlemeler sayesinde asil olarak 2000°1i yillarda

ilgi gekmeye baglamistir.

3.9. Saglam Optimizasyonun Varsayimlari

SO yaklasimi, biiyiik yararlar saglamaktadir. Bunun yaninda, SO yaklasimi elbette birtakim
varsayimlar1 da igermektedir. Bu varsayimlar, SO yaklagiminin sagladig biiyiik avantajlarin
yani sira SO ile elde edilen ¢iktiy1 az da olsa zayiflatmaktadir. Yine de, kazanilan yararlarin
yaninda bu varsayimlarin gérmezden gelinebilecegi rahatlikla soylenebilir. SO yaklagiminin

barindirdig1 varsayimlar sdyle 6zetlenebilir (Ben-Tal ve digerleri, 2009):

I.  Bir OP’nin, daha 6nceden tanimlanmis fakat bilinmeyen birtakim kararlarin alinmasin
gerektirdiginden aslinda bir karar verme problemi oldugu agiktir. Bir OP’nde, karar
degiskenlerinin belirsiz karar degiskeni ve/veya parametreler ile iliskisi agisindan i)
burada ve simdi; Ve ii) bekle ve gor olmak iizere iki farkli tip karar tanimlanabilir.
Burada ve simdi Kkararlar Onceden belirlenebilir kararlardir. Bu ifade, karar

degiskenlerinin belirsiz karar degiskeni ve/veya parametrelerden bagimsiz deger aldig



29

anlammna gelmektedir. Bekle ve gor kararlarinda ise, bazi karar degiskenlerinin
belirlenebilmesi i¢in bazi belirsiz karar degiskeni ve/veya parametrelerin kesin olarak
bilinmesine ihtiyag vardir. Bir baska deyisle, bekle ve gér yapisina sahip karar
degiskenleri modeldeki belirsiz karar degiskeni ve/veya parametrelerin bir
fonksiyonudur. Bir SOM’nde yer alan tiim karar degiskenlerinin burada ve simdi
kararlar oldugu varsayilmaktadir.

ii. Belirsiz verilerin ger¢ek degeri, bir baska deyisle kesin olarak bilinmeyen tiim karar
degiskenleri ve parametrelerin gergekte aldig1 deger, daha dnceden tanimlanmis olan bir
belirsizlik kiimesi (® )’nin eleman1 olmak zorundadir.

iii. Bir SOM’nde tiim kisitlarin saglanmasi zorunludur.
3.10. Saglam Optimizasyonun Matematiksel Gosterimi

Bu alt boliimde, SO’nun matematiksel gosterimi, Ben-Tal ve digerlerinin (2009) galismasi
temel alinarak verilmistir. Bir dogrusal OP (DOP)’nde x, karar degiskenlerini; ¢ ve d,
amag¢ fonksiyonu parametrelerini; A, kisitlarin parametrelerini; b, kisitlarin sag taraf
degerlerini; IT ise uygun ¢6ziim kiimesini ifade ediyor olsun. Boylece, bir DOP Es. 3.35’teki

gibi genellestirilebilir:

min{c"x+d | Ax<b, x e IT} (3.35)

Bir DOP’nde kiime olarak belirlenmis belirsiz veri(ler) mevcut ise, bu problem DOP,

seklinde gosterilen bir belirsiz DOP (BDOP)’ne doniismektedir. Bir BDOP, aslinda, Es.
3.35’teki OP’lerinin bir koleksiyonu olarak ifade edilebilir:

(3.36)

min{c"x+d| Ax=<b, x € I}, o0

Burada, @, belirsizlik kiimesini ifade etmektedir ve bulanik olmayan (crisp) bir kiimedir.
m, SOM’ndeki kisit sayisini; n ise SOM’ndeki karar degiskeni sayisini, bir bagka deyisle
x vektoriiniin boyutunu gosteriyor olsun. Bu durumda, ©® c R™ ™ olacaktir. Bir

SOM’nde belirsizlik kiimesi basitce Es. 3.37°deki gibi formiile edilebilir:
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Es. 3.37°de ©® kiimesindeki herbir eleman bir belirsizlik durumunu gostermektedir. Bir
baska deyisle bu kiimenin herbir elemani belirsiz olan parametre ve/veya Kkarar
degiskenlerinin belirsiz durumlarmin bir kombinasyonudur. ® kiimesi tim belirsizlik

durumlarini igermektedir ve © kiimesindeki herbir eleman i¢in tanimlanmis olan

min i¢"x+d| Ax<b, x € ITI} OP’nden olusan ¢ok sayidaki DOP’lerinden bahsedilmektedir.

Bu noktada, bir BDOP i¢in Es. 3.36’da tanimlanan koleksiyonun, her belirsizlik
kombinasyonu i¢in tanimlanan farkli OP’lerinin nasil bir araya getirilecegi sorusu giindeme
gelmektedir. Ben-Tal ve digerlerine (2009) gore, bu sorunun cevabi Es. 3.38 — 3.40 ile

verilmektedir.
Eger bir x ¢6ziimii, Es. 3.38’deki sartlar1 sagliyorsa BDOP i¢in bir uygun ¢oziimdiir denir.
Ax=b, V(c,A,b,d) €O (3.38)

Bir x uygun ¢6ziimiiniin SOM’ndeki amag fonksiyonu degeri, bir bagka deyisle x uygun

coziimiiniin saglam degeri ¢(x) ile gosteriliyor olsun. c¢(x), Es. 3.39'da, matematiksel

olarak ifade edilmektedir.

c(x)= sup {ch+d} (3.39)

(c,Ab,d)c®

Bir DOP’nin belirsizlik altindaki hali olan BDOP’nin SO yaklasimi kullanilarak
modellenmesi ile elde edilen SOMne ilgili BDOP nin saglam karsiligi (SK) denir. Oyleyse,
orijinal hali Es. 3.36’da verilen belirsizlik iceren OP’nin SK Es. 3.40’ta formiile edildigi
gibidir.

x (c,Ab,deQ

min{ sup {ch+d} ‘ Ax=<b, x €11, V(c,Ab,d) @} (3.40)
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4. HAVAYOLU CiZELGELEME PROBLEMLERINDE SAGLAM
CIZELGELEME

Her ne kadar 6zellikle 1990’11 yillarin ortasindan itibaren HY CP’nin alt optimal sonuglari
yerine bu problemlerin optimal sonuglarini arama egilimi artmis olsa da, 2020’li yillara
yaklastigimiz giinimiiz HYCP literatiiriinde optimal sonuglarin elde edilmesi halinde bile
birtakim zayifliklarin devam edecegi artik anlasilmistir. Genellikle hiyerarsik bir yapida
¢coziime kavusturulmaya ¢aligilan alt problemlerin sonuglarinin kendisinden sonra ¢oziilen —
bazi— alt problemlerin girdisi olarak kullanilmasi, karar vericiyi zaten ¢cogunlukla alt optimal
sonuca itmektedir. Bunun yani sira, orta 6l¢ekli bir havayolu firmasi i¢in bile biiyiik boyutlu
optimizasyon problemleri sinifina giren problemler s6z konusu olabilir ve bdylesine biiyiik
bir sistemde meydana gelecek aksakliklarin etkisi de oldukga biiyiik olacaktir. Bu nedenle,
1990’11 yillardan itibaren bu aksakliklarin en az maliyetle, baska bir deyisle en hizli sekilde
nasil ¢oziilecegi ilizerinde durulmaya baslanmistir. Bu problemler, HYCP literatiiriinde
yeniden ¢izelgeleme problemleri (YCP) olarak adlandirilmaktadir. Oldukga ilgi géren bu
yeni ¢alisma alani, glinimiizde de 6nemini stirdiirmektedir. Bunun yaninda, 1990’11 yillarin
son birka¢ yilinda baslamis olmakla birlikte 6zellikle 200011 yillarda, aksakliklarla bas
etmek yerine aksakliklara dayanikli planlar tiretme ¢abasi da bilim diinyasmin ilgisini
oldukca cekmektedir. Onii hayli acik olan bu yeni ¢alisma alani, bu tez ¢aligmasimin ana
konusunu olusturmaktadir. Bu bolimde, HYCP’nde saglam ¢izelgeleme (SC) genel
hatlariyla tanitilacak olup bazi 6nemli detaylar sunulacak ve SC’nin HY CP’ndeki muhtemel

yeri tartigilacaktir.
4.1. Havayolu Cizelgeleme Problemlerinde Kaynak Tipleri

HYCP’nde, gesitli kaynaklar sz konusudur ve bu kaynaklarin herbirinin miimkiin olan en

iyi bigimde planlanmas1 gerekmektedir. Bahsi gegen bu kaynaklar soyle siralanabilir:

i. Ugak

ii.  Kabin ekibi

iii. Ugus ekibi

iv. Yolcular

v. Ekipman, techizat ve malzemeler

vi. Digerleri
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Bu kaynaklar arasinda hi¢ siiphesiz en énemli kaynak ucaklardir. Ciinkii bir ugagin satin
alma maliyeti, kiralama maliyeti, bakim maliyeti, bakim kisitlari, mekanik kisitlar, ugus
maliyeti ve havayolu firmasinin barindirdig filo ¢esitliligi ve kapasitesi diistiniilecek olursa
en kit kaynak ugaklardir denilebilir. Bunun yaninda, kabin ekibi ve ugus ekibinin de 6nemi
hayli yiiksektir. Birgok havayolu firmasinin en biiyiik iki degisken maliyet kaleminin yakit
giderlerinden sonra ekip giderlerinin oldugu rapor edilmistir (Barnhart ve Cohn, 2004).
Dolayisi ile kabin ve ugus ekipleri atamasinin da etkin bir sekilde yapilmasi oldukga
onemlidir. Havayolu firmasi agisindan bir diger 6nemli kaynak da yolculardir. Aksakliktan
otiirii yolcularin maruz kaldigi zorluklar, hizmet kalitesi, yolcu haklarinin korunmasi gibi
cok kritik ve hassas konular agisindan yolcularin kanaatleri ve ilgili havayolu firmasina
besledikleri hisler, bu havayolu firmasin tekrar segcmeleri veya segmemelerinde 6nemli bir
rol oynamaktadir. Clinkii yolcularin memnuniyetsizlikleri genellikle bu tip aksakliklarin
meydana gelmesi ile bir anda ortaya c¢ikabilmekte veya beklenmedik derecede
artabilmektedir. Yolcularin ayn1 havayolu sirketinin miisterisi olarak kalmalarini saglamanin
onemi goz Onilinde bulunduruldugunda yolcularin da havayolu firmasi acisindan biiyiik

onemi olan bir diger kaynak oldugu goriilecektir.

4.2. Havayolu Cizelgeleme Probleminde Kullanilan Harekat Tarzlar

Bir HY CP’nde ugus ayaklar1 bazinda uygulanmasi1 muhtemel olan harekat tarzlari sunlardir:

i.  Ugus: Ilgili ugus ayaginin fiili olarak gerceklestirilmesidir.

ii. Erteleme: Ugus ayaginin kalkig saatinin planlama ufku dahilinde daha sonraki bir
zamana ertelenmesidir.

iii. Ikili yer degistirme: Daha onceden atamasi yapilan herhangi iki ucus ayagmin ilgili
kaynaginin (ugaklarinin/ekiplerinin, vb) yer degistirmesidir.

iv. Ucus ayagini iptal etme: Daha onceden planlanan bir ucus ayagmin iptal edilerek
gerceklesmemesi durumudur.

v. Ucus yon degistirme: Ilgili ugus ayagma atanan kaynagin planlanan havaalanindan
kalkis yaparak planlanan havaalanindan farkli bir havaalanina inis yapmasidir.

vi. Ugus ayag atlama: Ilgili ugus ayagma atanan bir kaynagin planlanan havaalanindan
kalkis yaparak planlanan havaalanina inis yapmayarak cizelgedeki bir sonraki ugus

ayagini gergeklestirip ilgili havaalanina inig yapmasidir.
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vii. Bos ugus: Orijinal ¢izelgede herhangi bir ugus ayagina atanmamis olan, ancak havayolu
sirketinin filosunda bulunan bir u¢agin YCP’nin ¢6ziimii veya baska bir sebep i¢in bagka
bir yerdeki ugus ayagimi gergeklestirmek iizere bulundugu yerden bu yere bos olarak
ucgurulmasi islemidir.

viii. Ekip elemanlarinin bagka bir yere taginmasi: Ekip elemanlarinin bulundugu yerden
baska bir yere yolcu gibi tasinmasidir. Bu durum, ekip elemanlar1 tagimadan once
konaklamak zorundaysa ekibin konaklama masraflari, ekibin tasinacagi koltuklarin
yolcuya satilmamasi gibi nedenlerden 6tiirii havayolu firmasi igin maliyete neden
olmaktadir.

iX. Rezerve ekip kullanimi: Havayolu firmalari, her ihtimale kars1 genellikle merkez(ler)de
bulunan, gérevlendirilmemis bir ekip havuzu barindirirlar. Bu ekip elemanlari, sadece

acil durumlarda géreve cagirilirlar ve ona gore {icret alirlar.

Bir HYCP’nin ve/veya YCP’nin ¢6ziimiinde yukaridaki harekat tarzlari kullanilarak en iyi
¢oziim elde edilmeye calisilmaktadir. Bos ugus, ucaklara has bir harekat tarzi iken ekip

elemanlarinin bagka bir yere tasinmasi ekiplere mahsus bir harekat tarzidir.

Bu tez kapsaminda sadece u¢us, erteleme ve bos u¢us harekat tarzlarmna izin verilmektedir.

4.3. Havayolu Cizelgeleme Probleminde Aksakhiklarin Nedenleri

HYCP’nin ¢6zlimii olarak elde edilen bir ¢izelgenin biiyiik bir dikkat, ¢aba ve gayret sarf
edilerek hazirlandig1 bilinmektedir. Yine de, birtakim aksakliklarin meydana gelmesi
kagmilmazdir. Ciinkii sistemde hava durumu, havaalaninda meydana gelebilecek
beklenmedik durumlar gibi tahmin edilmesi neredeyse imkansiz olan birgok i¢ ve dis etken

mevcuttur. Asagida, bir ugus ¢izelgesini aksatmasi muhtemel baslica sebepler siralanmastir:

i. Ucak arizalar

ii. Ekip eleman(lar)inin géreve gelmemesi

iii. Hava sartlar

iv. Yogun hava/yer trafigi

v. Ucgus icin gerekli olan ekipman, techizat ve/veya malzeme yoklugu veya yetersizligi

vi. Havaalani kapasite kisitlari
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4.4. Yeniden Cizelgeleme (YC)

Bir havayolu firmasinda tiim planlarin bir arada oldugu bir modelin optimal ¢ézimii
tasavvur edilse dahi bu ¢6ziim pratikte uygun ¢6ziim olma 6zelligini yitirebilecektir. Bunun
sebebi, ger¢ek hayatta belirsizlik altinda hareket edilirken gelistirilen modelde
parametrelerin —ve hatta— karar degiskenlerinin kesin degerler oldugunun varsayilmasidir.
Bolim 4.3’te bahsedilen sebeplerden herhangi biri bir ugus ayaginin zamaninda
gergeklestirilememesine veya iptal edilmesine sebep olabilmektedir. Hatta bu sorundan
oOtiirli baska ucus ayaklarinin da gecikmesi, iptal edilmesi, vb gibi aksakliklarin meydana
gelmesi miimkiindiir. Bir ugus ayaginda meydana gelen aksakligin ¢izelge ilerledik¢e diger
ucus ayaklarina olan etkisinin giderek biiylimesine ¢ig etkisi denilmektedir. Etkinin giderek
bliylimesi beklenen bir durumdur, ¢iinkii birbirinden bagimsiz oldugu varsayilan kaynaklar
aslinda birbirleri ile etkilesim halinde oldugundan alt problemler de birbirinden bagimsiz
degildir. Ornegin, saat 16:00’da kalkis yapmasi planlanan ve 1 saat ugus siiresi olan XY 1000
ucus ayagini gergeklestirecek ucagin, kokpit ekibinin, kabin ekibinin ve —varsa— bu ugus
ayagindaki aktarmali yolcularinin saat 17:00’de varis havaalaninda olmasi bekleniyor olsun.
Eldeki planlara gore, bu havaalanindan, kokpit ekibi saat 17:30°daki XY2000 ugus ayagini,
kabin ekibi saat 17:30°daki XY3000 ugus ayagini, ugak ise saat 17:30°daki XY4000 ugus
ayagini gerceklestirecek olsun ve aktarmali yolcunun da saat 17:30’daki XY5000 ugus ayagi
ile ikinci ugusunu gergeklestirecegi varsayilsin. Iki ardisik ugus ayaginin arasinda bulunmasi
gereken bos zamanin 30 dk oldugu varsayildiginda, 1 saat geciken XY 1000 ugus ayaginin
saat 17:00 yerine 18:00’de varis havaalaninda olmasi ile, 30 dk’lik bos zaman da
distintildiigiinde XY2000, XY3000, XY4000 ve XY5000 ugus ayaklarimin da birer saat
gecikecegi agiktir. Bir bagska deyisle, geciken XY 1000 ugus ayagindaki tiim kaynaklar
gecikmektedir ve bu nedenden 6tiirii bu kaynaklarin atandiklari bir sonraki ugus ayaklar1 da
gecikmistir. Saat 18:00’e kadar, bir baska ifadeyle 1 saat geciken XY 1000 ugus ayaginin
ucagi varis havaalanina inene kadar geciken kaynaklarin yerine yeni atamalar yapilmaz ise
geciken herbir kaynak atandigi bir sonraki ugus ayagini da geciktireceginden bu ucus
ayagindaki tiim kaynaklar da gecikecektir ve sadece bir XY 1000 ugus ayagiin 1 saatlik

gecikmesi, havayolu firmasina onlarca saatlik gecikmeye mal olabilecektir.

Yeniden cizelgeleme (Y(), kisaca, bir havayolu firmasinin operasyonel planlarinda meydana

gelen aksakliklarin giderilmesi olarak tanimlanabilir. YCP ise bu aksakliklarin giderilmesi
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problemidir. Herhangi bir nedenden otiirii eldeki plan(lar)da bir aksaklik meydana
geldiginde, havayolu firmasi 6ncelikle ucaklarla ilgili olumsuzlugu gidermeye calisir. Daha
sonra, ekiplerin kalkis ve varis zamanlar1 ve/veya ugak tipleri de§isen ucus ayaklarina
kisitlar1 saglayacak sekilde yeniden atanmasi saglanir. Ugak, kabin ekibi ve ucus ekibi
kaynaklar1 i¢in uygun bir ¢6zliim elde edildikten sonra yolcularla ilgili problem ele alinir.
Son olarak, gerekiyorsa ugus i¢cin dnemli olan ekipman, techizat ve malzemeler de tekrar
planlanarak YCP ¢6ziilmiis olur. YCP ile ilgili ¢alismalara Kohl ve digerleri (2007), Clausen
ve digerleri (2010), Bazargan (2004: 140-56) ve Yu (1998: 1-44)’nun ¢alismalar1 6rnek

olarak verilebilir.

Meydana gelen bir aksaklik genelde birden fazla alt problemi etkilemektedir. Ornegin bir
ucus ayagmnin ucak arizasindan Otiirii gecikmesi, ilgili ucaga atanan bir sonraki ucus
ayaginin, ilgili u¢aga atanan kabin ve kokpit ekiplerinin ve —varsa— aktarmal1 yolcularin da
gecikmesine sebep olabilir. Bu nedenden otiirii, bu etkinin biiyliyerek devam etmesini
onlemek i¢in meydana gelen aksakligin en kisa zamanda giderilmesi gerekmektedir.
YCP’nin belki de en 6nemli zorlugu aksaklik meydana geldiginde bunun en kisa zamanda

¢ozlilmesi zorunlulugudur.

Hizl1 bir sekilde ¢oziime kavusmasi gereken YCP’nin optimal sonuglarina ulagsmak oldukca
zor olmaktadir. Cogu zaman alt optimal sonuglar ile yetinildiginden katlanilan maliyet daha
cok olmaktadir. YCP’nin olduk¢a onemli olan bu olumsuz yanlarindan otirii, HYCP
literatiiriinde 2000°1i yillarin basindan itibaren SC yaklagimlar1 goriilmeye baslanmistir.

Boliim 4.5-6’da, HYCP’nde SC yaklasimlar1 detayl1 bir sekilde anlatilmaktadir.

4.5. Saglam Cizelgeleme (SC)

Bir 6nceki boliimde bahsedilen aksakliklar ve bu aksakliklarin yarattigi ¢1g etkisinden dolay1
biiyiik 6lgekteki bir havayolu firmasinin katlanmasi gereken maliyet yilda birka¢ milyar
dolar olarak tahmin edilmektedir (Barnhart ve Laporte, 2007). Dolayisiyla ¢i1g etkisinden
kacinmak i¢cin meydana gelen bir aksakligin miimkiin olan en kisa zamanda ¢oziilmesi
gerekmektedir. Ancak, havayolu firmalarinin biiylik bir boliimii taktiksel ve operasyonel
planlarin1 maliyeti enazlayacak ve/veya kaynaklarmm kullanimini engoklayacak sekilde
hazirlamaktadir. Bu da, aylak (gevsek) degiskenlerin miimkiin oldugunca enazlanmasi

demektir. Boylece, cizelgede meydana gelmesi neredeyse kaginilmaz olan aksakliklarin
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giderilmesi ¢ok daha gii¢ hale gelmektedir. Bir baska deyisle, aylak degiskenler ne kadar
kiigiik deger alirsa ¢1g etkisi de o kadar biiyliyecek ve buna bagl olarak YCP’nin ¢6ziimii
bir o kadar zor ve maliyetli olacaktir. Dolayisi ile plan yapicilar tarafindan su soru
sorulmalidir: ‘bir optimal ¢izelge gercekte (pratikte) ne kadar optimaldir?’ (Barnhart ve
Cohn, 2004).

Bu soru ile birlikte SC kavrami gelistirilmistir. Yukarida verilen aksaklik tanimindan
hareketle saglam cizelgeleme (SC), kisaca, meydana gelebilecek aksakliklara kars1 dayanikli
cizelgeler elde edilmesi olarak tanimlanabilir. Bir baska deyisle, SC, kullanilan verilerdeki
belirsizlige ragmen planlama doéneminde meydana gelebilecek muhtemel bozulmalara
miimkiin oldugunca maruz kalmayan, boylece ek maliyetlere katlanilmasina miimkiin
oldugunca az neden olan cizelgeler elde etmektir. Saglamlik kavrami ise bozulmaya

dayanikli planlama yapilmasi olarak tanimlanabilir.

Beklendigi gibi, bir saglam cizelge elde etmek, kaynak kullanimini engoklayan veya
maliyeti enazlayan bir nominal ¢izelge iiretmekten daha yiiksek maliyetli olacaktir. Ancak,
daha kazangli gibi goziiken bir nominal ¢izelge, bozulmalara kars1 dayaniksiz olacaktir ve
meydana gelmesi neredeyse kaginilmaz olan bu bozulmalarin telafisi genellikle yiiksek
maliyetlere katlanmay1 gerektirdiginden bu durumun toplam maliyeti saglam ¢izelge elde
etme maliyetine kiyasla —genellikle— daha fazla olacaktir. Genel olarak, SC maliyetinin,
nominal ¢izelgeleme (NC) maliyeti ve bozulma(lar)in telafisi i¢in katlanilan maliyetin
toplamlarindan ¢ok daha az oldugu rahatlikla sdylenebilir. Bu tez ¢aligmasi boyunca saglam
cizelge lretme maliyeti saglamlik maliyeti (SM) olarak adlandirilacaktir ve NC ile YC
maliyetlerinin —beklenen— iligkisi Es. 4.1 ve Es. 4.2°de matematiksel olarak ifade edilmistir.

NC (4.1)

< My + My, (4.2)

Burada, Msc , bir saglam ¢izelge iiretmenin yaklasik maliyetini; MNC , bir nominal ¢izelge

tiretmenin yaklasik maliyetini; My, ise nominal ¢izelgede meydana gelen bozulmalarin

telafisi i¢in uygulanacak olan YC‘nin yaklasik maliyetini gostermektedir.
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SC veya YC farkli sekillerde yapilabilir. Bir bagka deyisle, bir sistemde sabit bir planlama
ufkunda birbirinden farkli saglam cizelgeler {iretilebilecegi gibi bir bozulma meydana
geldiginde YCP de birbirinden farkl sekillerde ¢oziime kavusturulabilir. Ayn1 zamanda bir
nominal ¢izelgenin de farkli sekillerde hazirlanmasi miimkiindiir. Bu nedenle Es. 4.1 ve Es.
4.2°de yaklasik degerler kullanilmistir. Son olarak, saglamlik ile maliyet arasinda bir

odiinlesim oldugu vurgusunu yapmakta fayda vardir.

Clausen ve digerlerine (2010) gore bir HYCP’nde iki tip saglamlik bulunmaktadir: i)
absorbe edilme saglamhigi (AES); ve ii) yeniden ¢izelgeleme saglamhigi (YCS). Absorbe
edilme saglamhgi, c¢izelgede bazi zaman bosluklarinin  olusturulmasi temeline
dayanmaktadir. Bir bagka deyisle, c¢izelgenin sikigtirllmasindan ziyade, bu zaman
bosluklarinin biiytikliigiiniin ve ¢izelgedeki en uygun yerinin, ¢izelge boyunca meydana
gelen bozulmalar1 absorbe edebilecek sekilde belirlenmesi ile saglamlik elde edilmeye
calisilmaktadir. Elbette, zaman bosluklarinin nerede, hangi degeri alacaginin belirlenmesi
basli bagina karmasik bir optimizasyon problemi (OP) olarak diisliniilebilir. Yine de, biiyiik
capli bozulmalarda absorbe edilme saglamliginin yeterli olmayacagi diisiiniilmektedir.
Bunun yerine, meydana gelmesi kacinilmaz olan bozulmalar1 en az maliyetle giderebilen
cizelgelere ihtiya¢ oldugu goriisii de oldukca yaygindir. Boylece, yeniden c¢izelgeleme
saglamlig1 kavrami ortaya ¢ikmaktadir. Anlasilacag lizere, yeniden cizelgeleme saglamligi,
bozulma(lar) meydana geldiginde bu bozulma(lar)1 gidermek i¢in katlanilacak —genellikle
tahmini— maliyetlerin NC’de hesaba katilmasi olarak tanimlanabilir. Nominal ¢izelgeleme,
hicbir saglamlik kaygis1 giidiilmeden, HYCP’ndeki bir alt problemin ¢oziime
kavusturulmasi anlamina gelmektedir. Bir baska deyisle, YCS, Boliim 4.1°de bahsedilen
herhangi bir kaynak i¢in bir nominal ¢izelge iiretilirken YCP nin de bu sathada g6z oniinde
bulundurulmasidir. Bdylece, meydana gelmesi muhtemel olan herhangi bir aksakligin
giderilmesi i¢in katlanilacak olan maliyetin de NC maliyetine eklenerek toplam maliyet
enazlanmaya c¢alisilmaktadir. Buradaki en biiyiik sikintt ise hangi kaynakta hangi
bozulma(lar)in ne zaman meydana gelecegi ve bu bozulmalardan otiirii uygulanacak YC

maliyetinin ne olacagi gibi sorulara yanit vermenin oldukga gii¢ olmasidir.

Buna gore SC, tanim1 Clausen ve digerleri (2010) tarafindan verilen saglamliga benzer
sekilde benimsedigi saglamlik tiirtine gore ikiye ayrilabilir: i) absorbe edilme saglamligina

dayali SC (AESSC); ve ii) yeniden c¢izelgeleme saglamlhigina dayali SC (YCSSC). Bu
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durumda, AESSC’de AES elde edilmek suretiyle ¢izelge(ler) saglamlastirilirken YCSSC’de
ise cizelge(ler) YCS bazinda olusturulmaya c¢alisilmaktadir.

Yine de, literatiirde, saglamligin nasil Olgiilebilecegi, hangi ¢izelgenin digerinden daha
saglam oldugunun belirlenebilmesi, saglamligin kesin olarak saglanip saglanmamasi gibi SC
ile ilgili birtakim 6nemli kavramsal bosluklar vardir. Nihai ¢izelgenin belirlenebilmesi igin
cizelgelerin saglamliginin dl¢tilebilir hale getirilmesi sarttir. Bu nedenle, bu tez kapsaminda,
farkl1 bir bakis agisi ile tip I saglam ¢izelge Ve tip Il saglam ¢izelge olmak iizere iki farkli

SC tanimi 6nerilmistir.

4.6. HYCP Literatiiriinde Saglam Cizelgeleme Yaklasimlari

HYCP’nde SC yaklasimlar ile ilgili calismalar 2000’li yillarin baslarinda goriilmeye
baglanmistir. SC yaklagimlarinda, gercek hayatta kacimilmaz olan bozulmalarin
olusturulacak cizelgede meydana gelmesi engellenmeye veya bunlarin ¢izelge boyunca
yaratacagl olumsuz etkiler azaltilmaya ¢alisilmaktadir. Bu ¢alismalarda, nominal gizelgeyi
saglam cizelge haline getirecek bir fikir kapsaminda yeni ¢izelgeler onerilmistir. Ornegin,
UR alt probleminde elde edilen miimkiin rotalar kisa siireli olursa meydana gelecek
bozulma(lar)in ugaklar iizerindeki etkisinin azalacag: diistintilmiistiir. Miimkiin rotalardaki
gorev siiresini miimkiin oldugunca kiigiikk tutmaya calismak nominal ¢izelgeyi saglam
cizelge haline getirmek i¢in gelistirilen fikirlerden biridir. Bu boliimde, HYCP’nde bugiine
kadar yapilmis, temel tas1 sayilabilecek SC yaklagimlari tanitilmistir.

HYCP’nde tipik olarak 6nce UR alt probleminin ¢dziime kavusturuldugunu belirten
Schaefer ve Nemhauser (2006), FA, UR ve EA alt problemlerinin ¢6ziime
kavusturulmasindan sonra bu c¢izelgeleri degistirmeyecek sekilde ucus ¢izelgesini revize
ederek tim cizelgeleri saglamlastirma fikrini benimsemislerdir. EA alt problemi de
coziildiikten sonra ugus ayaklari i¢in planlanan siirelerin miimkiin oldugunca arttirilmast ile
karsilagilmast neredeyse kacinilmaz olan bozulmalara karsi dayanikli, yani bir saglam
cizelge elde edilmesi hedeflenmistir. Onerilen model ile son derece dnemli olan EA maliyeti
sabit tutularak saglam bir ¢izelge elde edilmistir. Ayn1 zamanda havayolu firmalari i¢in ¢ok

onemli olan ugus ayaklarinin tam vaktinde gergeklestirilmesi performansi da arttirilmistir.
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Rosenberger ve digerleri (2004), saglam FA ¢izelgesi elde etmek igin bir yaklasim
onermislerdir. Bu c¢alismanin ana fikri, aktarma merkezlerinin bozulmalara karsi daha
duyarl olmasindan 6tiirii sistemdeki tiim aktarma merkezlerinin miimkiin oldugunca izole
edilerek FA cizelgesini saglam FA c¢izelgesine doniistirmektir. Calismada, bir FA
cizelgesinin saglamliginin dl¢iilmesinde karsilikl baglanabilirlik adi verilen bir performans
olgiitli tanimlanmustir. Bir ¢izelgenin karsilikli baglanabilirliginin dlgiilebilmesi igin merkez
baglanabilirlik metrigi adinda bir metrik gelistirilmistir. Bu metrik ne kadar kiigiik deger
alirsa merkez o kadar izole edilmis demektir, yani ¢izelge o kadar saglamdir. Yazarlar,
bahsedilen saglam ¢izelgenin olusturulabilmesi igin iki farkli matematiksel model
onermislerdir. Birinci modelde bir miimkiin ¢izelgenin merkez baglanabilirlik metrigi i¢in
bir esik degeri belirlenerek toplam FA maliyeti enazlanmaya calisilmis iken ikinci modelde
toplam FA maliyeti i¢in bir esik degeri belirlenerek merkezlerin izole edilme seviyesi
engoklanmaya c¢alisilmistir.  SIMAIR simiilasyon yazilimi kullanilarak klasik FA
modelinden elde edilen ¢6ziim ile 6nerilen modellerden elde edilen ¢oziimler kiyaslanmaistir.
Simiilasyon caligmasinin neticesinde, saglam c¢izelge elde edilmesi icin katlanilan ek
maliyetlere ragmen ugus ayagi iptallerinde onemli derecede azalma ve ugus ayaklarin tam

vaktinde gergeklestirilmesi performasinda iyilesme oldugu rapor edilmistir.

Lan ve digerleri (2005), baglantili ugus ayaklarindaki bozulmalardan olumsuz etkilenen
aktarmal1 yolcularin sayisini ve toplam gecikmeyi enazlamak olarak belirledikleri iki amag
icin ¢ozlim yaklasimlar1 gelistirmislerdir. Baglantili ugus ayaklarindaki bozulmalardan
olumsuz etkilenen aktarmali yolcularin sayisin1 enazlamak i¢cin FA ve UR planlarimi sabit
tutarak ucus ¢izelgesini yeniden diizenlemislerdir. Bu diizenlemeyle gecikmesi gereken bazi
ucus ayaklart zamaninda gerceklestirilebilmis veya daha az geciktirilmistir. Boylece,
aktarmal1 yolcularin gecikme siiresinde ve bir sonraki ugus ayagini kaciran aktarmali yolcu
sayisinda onemli iyilesmeler elde edilmistir. Ikinci amag¢ olan toplam gecikmenin
enazlanmasi i¢in ise, stokastik bir yaklasim onerilmistir. Burada ana fikir, zekice hazirlanmig
bir UR ¢izelgesi ile toplam gecikmenin enazlanabilecegidir. Bunun basarilmasi i¢in, aylak
degiskenlerin optimal sekilde dagitilmasi Onerilmistir. Yazarlar, bir ¢izelgede meydana
gelen gecikmeleri bagimsiz gecikmeler ve yayilan gecikmeler olmak ftizere ikiye
ayirmiglardir.  Yayilan gecikmeler, bagimsiz gecikmeler ve UR ¢izelgesinin bir
fonksiyonudur. Oncelikle, her ugus ayag: icin bagimsiz gecikmeler tahmin edilmis, daha
sonra her miimkiin UR ¢izelgesinde olusacak beklenen yayilan gecikmeler hesaplanmistir.

Bagimsiz ve yayilan gecikmelerin toplami neticesinde ilgili miimkiin UR ¢izelgesinin
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toplam beklenen gecikmesi bulunmus, nihai olarak da toplam beklenen gecikmeyi enazlayan

UR ¢izelgesi belirlenmistir.

Ageeva ve Clarke (2004), farkli bir saglamlik kriteri belirlemislerdir. Calismada, UR
cizelgesi miimkiin oldugunca esnek hale getirilerek saglam UR ¢izelgesi elde etmeye
calisilmaktadir. Gelistirilen fikir ise, bir UR c¢izelgesinde ne kadar ¢ok ikili yer degistirme
hareketini yapmak miimkiin olursa ¢izelgenin de o kadar saglam olacagidir. Calismada bir
UR ¢izelgesinin saglamhigin1 6lgmek igin firsat indeksi isminde bir performans Olciitii
tanimlanmistir. Gelistirilen firsat indeksine gore Onerilen saglam g¢izelgenin nominal

cizelgeden %35 daha iyi sonug verdigi gozlenmistir.

Ehrgott ve Ryan (2002), EA ¢izelgesi icin bir saglamlik yaklasimi Onermislerdir. Bu
caligmada, EA alt probleminin bir safhasi olan ekip esleme probleminde bir ekibin bir
sonraki ugus ayagin1 da miimkiin oldugunca ayni ugakta gerceklestirmesi hedeflenmistir.
Boylece, UR alt probleminde meydana gelecek bozulmalarin EA alt problemi iizerindeki
etkisi azaltilmaya calisilmistir. Elde edilen cizelgenin saglamliginin dSlgiilmesi igin
gelistirilen indeks, bir ekip eger EA c¢izelgesinde kendisine atanmis olan bir sonraki seferi
de ayn1 ugakla gerceklestiriyorsa sifir degerini aliyorken eldeki EA ¢izelgesi bir sonraki ugus
ayag1 icin ekibin farkli bir ugaga gecmesini gerektiriyorsa meydana gelebilecek bir
gecikmenin ¢izelge iizerindeki potansiyel bozulma etkilerini hesaplayan bir fonksiyon
dahilinde deger almaktadir. Onerilen model, EA ¢izelgesi maliyetini %1 oraninda arttirirken

gelistirilen indeks degerini ise 2 kata kadar iyilestirmektedir.

Litreratiirde saglam c¢izelge elde etmek i¢in gelistirilen yaklagimlardan bazilar1 da YC
maliyetini hesaplamaya ¢alisarak modele entegre etmislerdir. Yen ve Birge (2000) ve
Schaefer ve digerleri (2005), gelistirdikleri modellerin amag fonksiyonuna YC maliyetini de
dahil etmislerdir. Yen ve Birge (2000) EA alt probleminin ¢6ziimii i¢in stokastik bir model
gelistirmislerken Schaefer ve digerleri (2005) ise, yine benzer olarak, ele alinan EA alt
problemindeki belirsizligi beklenen maliyetlerin bulunmasi ile gidermeyi tercih etmislerdir.
Schaefer ve digerleri (2005)’nin ¢alismasinda, miimkiin ugus ¢iftlerinin beklenen maliyetleri
enazlanmaya calisilmigtir. Ugus ciftlerinin beklenen maliyetinin bulunmasi i¢in iki farkli
model onerilmigtir. YCP nin ¢oziimiinde ise ilgili ekip miisait olana kadar ugus ayagimin

ertelenecegi (pushback) varsaymmi yapilmistir. Onerilen modellerin performanst FTC
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(flight-time-credit) olgiitii ile degerlendirilmistir. Onerilen modeller SIMAIR kullanilarak

test edilmis ve nominal ¢izelgeden daha iyi sonug verdigi gosterilmistir.

EA alt problemi i¢in gelistirilen bir baska saglam ¢izelge yaklasimi da Shebalov ve Klabjan
(2002)’1n onerdikleri modeldir. Bu ¢alismada, bir bozulmanin iistesinden gelebilmek igin
siklikla kullanilan ikili yer degistirme hareketine miimkiin oldugunca izin veren bir EA
cizelgesi elde etmek hedeflenmistir. Bir bagka deyisle, EA ¢izelgesi boyunca muhtemel ikili
yer degistirme hareketi sayis1 encoklanmaya calisilmistir. Bdylece, bir bozulma meydana
geldiginde iistesinden daha kolay gelinebilecegi diisiiniilmiistiir. Onerilen yaklagim
modellenerek ¢oziime kavusturuldugunda NC maliyetinde gayet az bir artis ile amag
fonksiyonu degeri olan ikili yer degistirme hareketi yapabilen ekip sayisinda 5-10 kat artis
elde edilmistir. Shebalov ve Klabjan (2002)’1n benimsedikleri fikir ile Ageeva ve Clarke
(2004)’1n benimsedikleri fikir aslinda birbirinin aynist olmakla beraber bu fikir ilk ¢aligmada

EA alt problemine uyarlanmigken ikinci ¢aligmada UR alt problemine uyarlanmaistir.

Bolim 4.3’te belirtilen aksaklik sebeplerinden biri olan ekip elemanlarinin goreve
gelmemesinden dolay1r meydana gelebilecek aksakliklara karsi dayanikli bir ¢izelge elde
etmeyi hedefleyen Sohoni ve digerleri (2006), rezerve kokpit ekiplerinin optimizasyonu ile
EA c¢izelgesini saglam cizelge haline getirme fikrini benimsemislerdir. Calismada, EA alt
probleminde genellikle ekip elemanlarinin planlama donemi boyunca hazir halde bulundugu
varsayildigindan ekip elemanlarinin goreve gelmemesinden dolayr meydana gelen
aksakliklarin sik yasandig belirtilerek kokpit ekiplerinin tatil haklar1 ve gergeklestirmek
zorunda olduklar1 alistirma uguslar1 bu durumun iki temel sebebi olarak gosterilmistir. EKip
elemanlarinin géreve gelmemesinin oniine gegebilmek igin gergeklestirilemeyecek ugus
ayaklar1 tahmin edilerek 6nerilen RESOPT modeline entegre edilmistir. RESOPT modeli ile
kokpit ekiplerinden otiirli gerceklestirilemeyen uguslarin yerine getirilmesi i¢in rezerve
kokpit ekiplerinden saglanan fayda engoklanmaya ¢alisilmistir. Onerilen modelin ¢oziilmesi
ile saglam EA ¢izelgesi elde edilmistir. Test sonuglarina gore rezerve kokpit ekiplerinden

saglanan faydanin arttirildigi gozlenmistir.

Baz1 ugus ayaklarina olan talep bazi donemlerde artis gosterebilmektedir. Miisteri
memnuniyeti, pazar payr hakimiyeti gibi birtakim sebeplerden &tiirii bu taleplerin
karsilanabilmesi i¢in havayolu firmalar1 tarafindan bu ugus ayaklarina ekstra sefer

tanimlanabilmektedir. Bahsedilen talep artis1 ihtimalinin planlama déneminde bilindigini
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varsayan Tekiner ve digerleri (2009), tanimlanmas1 muhtemel olan ekstra ugus ayaklarini
kolayca absorbe edebilen bir EA ¢izelgesi elde etmeyi hedeflemislerdir. Calismada, ekstra
ucus ayaklar1 tanimlansa bile erteleme veya iptal kararlarin1 gerektirmeyen bir EA cizelgesi
iiretilerek nominal ¢izelgenin saglam ¢izelge haline getirilmesi fikri benimsenmistir. Saglam
cizelge elde edilmesi i¢cin benimsenen harekat tarzlart A ve B olmak {izere iki grupta
toplanmistir. A grubu harekat tarzlarinda basit bir ikili yer degistirme hareketi ile ekstra ucus
ayag1 gerceklestirilebilmekte iken B grubu harekat tarzlarinda ise ekstra ugus ayagi diger
gorevlerini etkilememek sureti ile bir ekibe yeni bir gérev olarak eklenebilmektedir. Her iki
grupta da bos ugus harekat tarzi kullanilabilmektedir. Elde edilen saglam ¢izelgeler, nominal
cizelgeler ile kiyaslandiginda azimsanacak derecede maliyet artisi ile gizelgede herhangi bir
gecikme ve/veya erteleme kararina gerek kalmaksizin ekstra ucuslarin yapilabilir hale
geldigi gosterilmektedir. Boylece ekstra ucus tanimlanmasi halinde katlanilmasi kuvvetle
muhtemel olan yiiksek YC maliyetlerinden kaginilmis olunmaktadir. Burada, ugus
cizelgesine ekstra ucus ayagi eklenmesinin aksaklik olarak nitelendirildigine dikkat
edilmelidir. Tanimlanan ekstra ugus mevcut ¢éziim kiimesini degistireceginden, ¢ok biiyiik
olasilikla eldeki EA c¢izelgesini kullanilamaz duruma getireceginden ve yeni ¢6ziim
kiimesinde yeni bir optimal ¢6ziimiin elde edilmesi gerekeceginden bu durum da bir aksaklik

olarak degerlendirilebilir.

Dunbar ve digerleri (2014), Dunbar ve digerleri (2012) de yayilan gecikmelerin maliyetini
enazlayan g¢aligmalarmi genisleterek UR ve EA alt problemlerinde yayilan gecikmeleri
enazlayan stokastik tabanli iki algoritma Onermisler ve bir onceki ¢alismadan daha iyi

gecikmeler elde edildigini rapor etmislerdir.

Bruecker ve digerleri (2015) ise, bir ugak bakim firmasinin u¢ak bakimlarini yapan personeli

icin stokastik kisitlar ile saglam ¢izelge elde etmeye ¢alismislardir.

Goriildugi gibi, gergek hayat uygulamalarinda saglam cizelgeler ile 6nemli derecede
tyilestirmeler elde edilebilmektedir. HY CP’nde daha ¢ok yeni olan SC yaklagimlarinin zaten
biiyiik boyutlu olan HYCP’nin karmasikligini genellikle arttirmasina ragmen vaat ettigi
kayda deger iyilestirmeler ve barindirdig: biiyiik firsatlar sebebiyle literatiirde daha ¢ok yer
bulmasi beklenmektedir. Bu sebeple, HYCP i¢in saglam ¢izelgeler iireten bir metodolojnin
gelistirilmesi bu tez ¢aligmasinin asil hedefi olarak belirlenmistir. Boliim 3.7 — 3.10’da

tanitilan yaklasimi bdyle bir hedef i¢in ¢ok uygun bir ara¢ olarak géziikmektedir.
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Bu tez calismasinda, SO yaklagiminin HYCP’nde saglam ¢izelge elde edilmesi i¢in nasil
kullanilacagi gosterilmis, Onerilen metodoloji UR alt problemine uyarlanmis ve gercek hayat
verileri kullanilarak gelistirilen uygulama ¢alismasinda oldukga sevindirici sonuglar elde

edilmistir.

4.7. HYCP’nde Yeni Saglam Cizelgeleme Tanimlar:

Bir onceki boliimde, 2000’li yillarin basinda baslayan HYCP’nde saglam ¢izelgeleme
yaklagimlarindan detayl1 olarak bahsedilmisti. Bu calismalar ile heyecan uyandiran sonuglar
elde edilebilmistir. Yine de, saglam c¢izelge iddiasinda bulunan bu ¢alismalarin bir cogunun
aslinda saglam c¢izelgeyi garanti etmedigi, sadece elde edilen ¢izelge ile sistemin daha
saglam olacag1 Ongoriisiine dayandigi agik¢a goriilebilir. Literatiirde belli varsayimlar
altinda ve tam olarak tamimlanan bir aksakliga karsi saglam g¢izelgeyi garanti eden bir
yaklagim yok denecek kadar azdir. Oysa, bir saglam g¢izelgenin belli varsayimlar altinda

sistemin belli aksakliklardan etkilenmemesini garanti etmesi gerekmektedir.

Bir onceki boliimde bahsedilen c¢aligmalar hatirlanacak olursa, boyle bir yaklasim igin
verilebilecek en kuvvetli, belki de tek 6rnek Tekiner ve digerleri (2009) olacaktir. Daha
onceden agikca tanimlanmis olan bir veya birkac aksakliga karsi saglam cizelge elde
edilmesini makul bir maliyetle garanti eden bir yaklasim, havayolu firmalar1 agisindan
elbette ¢ok kiymetli olacaktir. Bu tez ¢alismasmin amaci, literatiirdeki bu bosluktan
hareketle daha 6nceden tanimlanmis bir veya birkag aksakliga karsi tam anlamiyla dayanikli

bir ¢izelge elde edilmesini saglayacak bir metodoloji gelistirmektir.

Bu amacla, yeni bir bakis acisi ile tip I saglam ¢izelge Ve tip Il saglam ¢izelge olmak lizere
iki yeni tamim Onerilmistir. Tip I saglam ¢izelge, meydana gelmesi muhtemel olan, daha
onceden agik¢a tanimlanmis aksaklik(lar)in oniine —bazi varsayimlar altinda— kesin olarak
gecebilen bir ¢izelge olarak tanimlanirken; tip |l saglam ¢izelge ise, meydana gelmesi
muhtemel olan, daha onceden agik¢a tanimlanmis aksaklik(lar)dan 6tiirli olusan YCP’nin
kabul edilebilir sartlar altinda ¢6ztime kavusturulabildigini kesin olarak garanti eden bir
cizelge seklinde tanimlanmaktadir. Boylece, HYCP literatiiriinde mevcut olan saglam bir
cizelgenin aslinda saglam olup olmadigi, saglamligin dlgiilebilmesi, vb gibi bir¢ok bosluk

bu tanimlar ile birlikte giderilmistir.
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Bu tanimlar 1s18inda, HYCP i¢in bir saglam ¢izelgeleme yaklagimi gelistirilmistir. Bolim
3.7 —3.10 dikkatle incelenirse, SO yaklasiminin 6zellikle tip I saglam ¢izelge i¢in ¢ok uygun
olacag1 gorilebilir. Boylece, bir sonraki boliimde bu tez ¢alismasinda benimsenmis olan
saglamlik kavramina ¢ok uygun olan SO yaklasimimmin HYCP’ne nasil uygulanabilecegi
arastirllmistir.  Zaten biiyik boyutlu optimizasyon problemi smifina giren HYCP
problemlerine SO yaklagimi uygulandiginda HY CP’nin ¢ok daha karmasik bir hal almalari
beklenen bir sonugtur. Coziimsiiz problemlere varabilen yeni formiilasyonlarin ¢oziilebilir
hale getirilmesi i¢in birtakim matematiksel operasyonlar uygulanmistir. Bdylece ¢oziilebilir
hale gelen, ancak yine de genellikle biiyiik boyutlu optimizasyon problemi simifina giren
eldeki problemler igin uygun ¢oziim yontemleri gelistirilerek saglam cizelgeler elde
edilebilmistir. Gergek hayat verileri tizerinde gegerliligi test edilen saglam ¢izelgeleme

yaklagimi oldukga sevindirici sonuglar vermistir.

Ozetle, yeni bir bakis agis1 ile 6nerilen yeni tanimlar, bu tez ¢alismasinin literatiire dnemli
katkilarindan biridir. Bunun yaninda, bu tanimlara uygun ¢izelge iiretebilecek metodolojinin

gelistirilmesi ise bu tez ¢alismasinin literatiire asil katkis1 olarak degerlendirilebilir.
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5. ONERILEN SAGLAM CiZELGELEME YAKLASIMININ SUR ALT
PROBLEMINE UYARLANMASI

Boliim 4.6 — 4.7°de mevcut literatiir ile ilgili yorumlar yapilmis ve saglam ¢izelge kavrami
icin orijinal bir bakis agis1 getirilerek yeni saglam ¢izelge tanimlari 6nerilmis idi. Bu tez
kapsaminda onerilen saglamlik kavraminin HYCP’ne uygulanabilirligini test etmek igin
belki de en 6nemli kaynak olan ugaklar secilmistir. Bir baska deyisle, onerilen saglamlik
kavrami saglam ucak rotalama (SUR) alt problemine uyarlanmistir. SUR alt problemi,
kisaca, her ugus ayaginin belli bir sebepten otiirii belli bir siire gecikebilecegini bilen ve buna

dayanikli olan zeki bir ucak rotalama planinin olusturulmasi olarak tanimlanabilir.

Bu boliimde, HYCP igin oOnerilen saglamlik kavraminin SUR alt problemine uyarlanisi
detaylandirilmaktadir. Bunun ig¢in, Oncelikle ele alinan problem detayli bir sekilde
tamimlanmis, daha sonra gelistirilen matematiksel model(ler) tamitilmistir. Son olarak,
gelistirilen matematiksel model(ler)in ¢oziimii igin benimsenen ¢ozliim stratejisinden

bahsedilmistir.
5.1. Problemin Tanimlanmasi

Bu tez kapsaminda, biiyiik bir havayolu firmasi ile temasa gecilmis ve reel sektordeki
mevcut durum, gergek hayatta karsilasilan giigliikler, vb konular hakkinda yetkililerden bilgi
alimmistir. Bu goriismelerde, gercek hayatta ¢ok sik karsilagildig: belirtilen ucak arizalarinin
oniine gecilmesinin Oncelikle tercih edilecegi yetkililer tarafindan ¢ok agik bir sekilde dile
getirilmistir. Bir aksakligin muhtemel sebep(ler)i lizerinde durmak, bu tez kapsaminda
onerilen saglam ¢izelge tanim(lar)1 i¢in de ¢ok uygundur, ¢linkii meydana gelen bozulmalari
iyi tanimlanan aksakliklarin sebeplerine indirgemek bu aksakliklar ile bir daha kesin olarak

karsilasmamak igin gereklidir.

Bir HYCP’nde, havayolu firmas1 sadece ilgili aksakliga maruz kalmamakta, Boliim 4.4’te
bahsedilen herhangi bir aksakligin yol agabilecegi ¢i1g etkisi ile de bas etmek zorunda
kalabilmektedir. Kald1 ki, havayolu firmas1 yetkilileri aksakliklarin meydana getirdigi
gecikmelerden ziyade bu gecikmelerden otiirii katlanmak zorunda kalinan ¢1g etkisinden
kurtulmak istediklerini beyan etmislerdir. Daha dnceden tanimlanmis bir aksakligin —belli

varsayimlar altinda— tamamen Oniine gegilebildigi iddiasi, ayn1 zamanda muhtemel ¢1g
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etkisinin de oniine gecilebildigi anlamina geldigi i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir. Bir bagka
deyisle, tip I saglam ¢izelge ile maruz kalinan aksaklikla beraber —belki de daha 6nemlisi—
¢Oziimii ¢ok zor olabilecek, hatta ¢6ziimsiiz durumlarin meydana gelmesine yol agabilecek

muhtemel ¢1g etkisi de ortadan kaldirilmis olmaktadir.

Onerilen matematiksel modelde ana fikir, gerceklesip gerceklesmeyecegi ve ne kadar
stirecegi belli olmayan ucak arizalarindan kaynaklanan gecikmelerin her ugus ayaginin
normal ugus siiresine eklenmesi ile bu sebepten Otiirli yasanabilecek tiim gecikme
ihtimallerine kars1 gilivenilir bir SUR c¢izelgesi elde etmektir. Bu durumda, ugak

arizalarindan otiirii yasanacak gecikmelerin 6ngoriilmesi gerekmektedir.

Tahmin edilecegi gibi, hangi u¢us ayaginda ugak arizasinin meydana gelecegi ve ne kadar
stirecegi onceden kesin olarak bilinmemektedir. Bu durumda, eldeki SUR alt probleminin
aslinda belirsizlik ortaminda hareket edilen bir OP oldugu agike¢a anlasilacaktir. Bu nedenle,
SUR alt probleminin klasik OP olarak modellenmesi belki de uygulanamayacak sonuglar
elde edilmesine yol acabileceginden bu OP i¢in belirsizlik altinda karar verme

yaklagimlarindan birisi uygulanmalidir.

Varsayimlari ve vaat ettigi tutuculuk (conservatism) 6zelliginden 6tiirii, SO’nun, tip I saglam
¢izelge elde edilmesi icin ¢ok kuvvetli bir ara¢ oldugu agiktir. Bundan dolayi, bu tez
caligmasinda SUR alt probleminin ¢oziime kavusturulmast i¢in SO yaklagimi
benimsenmistir. Bu sayede, belli varsayimlar altinda bazi1 aksakliklarin 6niine kesin olarak
gecilebildigi iddia edilebilmistir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi bu iddia HYCP literatiirii

icin ¢ok degerli bir iddiadir ve bu tez ¢calismasinin ana hedefini olusturmaktadir.

Kisacasi, bu tez ¢alismasinda ele alinan spesifik problem, ugak arizalarindan kaynaklanan
gecikmelerin —belli varsayimlar altinda— tamamen Oniine geg¢ildigi tip I saglam ¢izelge elde
edilmesi olarak belirlenmistir. Boylece, tez ¢aligmasinda Onerilen saglamlik kavraminin
HYCP’ne uygulanabilirligi ucak arizalarindan kaynaklanan SUR alt problemi {izerinden
gosterilmeye calisilmistir. Belirsizlik altinda olan bu OP i¢in ugus cizelgesi, ugak
arizalarindan meydana gelen gecikmelerin ne zaman hangi ugus ayaginda meydana geldigi
ve ne kadar siirdiigii gibi ham veriler temasa gegilen havayolu firmasindan alinms, eldeki
OP’nin girdisi olarak kullanilabilecek sekilde islenerek Onerilen matematiksel modele

uyarlanmistir.
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5.2. Belirsiz Veriler

SO yaklasimi, belirsiz veri(ler) ile basa ¢ikmayr tutuculuk kavrami kapsaminda
sagladigindan &tiirli, eldeki SUR alt problemi i¢in gayet etkili bir ¢oziim araci olacagi
distiniilmektedir. Yukarida tanimi yapilan belirsizlik altindaki OP’nde, ucgus siireleri,
yiikkleme, bosaltma gibi islemler i¢in gerekli olan bos zaman, ucak arizalarindan kaynaklanan
gecikmelerin siiresi gibi parametreler tanimlanmistir. Bu parametrelerin gergek hayatta tam
olarak belirlenmesi neredeyse imkansiz olmakla beraber 6nerilen SUR modeli (SURM)’nde
ucus siireleri, bos zaman gibi parametreler ve tiim karar degiskenlerinin gercek degerler
oldugu, ucgak arizalarindan o6tiirii meydana gelen gecikmelerin siiresinin ise belirsiz oldugu

varsayilmistir.

Daha 6nce bahsedildigi gibi, biiylik 6l¢ekli bir havayolu firmasi ile gercek veri elde edilmesi
icin temasa gecilmis ve yapilan temaslar sonucunda ham veri elde edilebilmistir. Havayolu
firmasinin elinde bulunan mevcut sistem, internet tabanli bir takip sistemidir ve bir aksaklik
meydana geldiginde bu aksakligin niteligi, yasanan gecikmenin siiresi, vb detay bilgileri bir
araya getirmektedir. Bu sistemde yalnizca gecikmeler kayit altina alinirken iptal kararlar
depolanmamaktadir ve yasanan tiim gecikmeler sebeplerine bagli olarak kodlanmig olup

ucak arizalarini agagidaki kodlar ifade etmektedir:

i. Kod 01: Teknik arizalardan &tiirii meydana gelen gecikmeler.
ii. Kod 41: Ugaklarda meydana gelen bir arizadan dolay1 yasanan gecikmeler.
iii. Kod 51: Motor(lar)a kus girmesi, yildirim, tiirbiilans, asir1 yiiklenme gibi etkenlerden

olusan arizalardan 6tiirli yasanan gecikmelerdir.

Tiim gecikme kodlar1 ve bu kodlarin aksakligin sebebine gore gruplandirilmis listesi EK-

1’de verilmistir.

SUR alt problemi igin gelistirilen ve Boliim 5.5°te verilecek olan matematiksel modelde,
belirsizlik kiimesi, ® , ugak arizalarindan dolay1 yasanan gecikmelerin ugus ayag: bazindaki
en biiyiik ve en kiiclik siirelerinden olugmaktadir. Dolayist ile belirsizlik kiimesi aralik
(interval) yapisinda tanimlanmis olmaktadir. Bir baska deyisle, tanimlanan belirsizlik
kiimesi bir polihedral kiimedir ki polihedral kiime en tutucu 6zellige sahip kiime yapisidir

denilebilir. Boylece, nadir gergeklesen ancak ¢i1g etkisi ile biiylik maliyetlere yol acabilen
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bozulmalarin bile tamamen Oniine ge¢ilmesi hedeflenmistir. Genellikle, tututuculuk 6zelligi
ile saglamlik maliyeti arasinda bir 6diinlesim oldugundan ¢ok tutucu veya az tutucu modeller
istenmemekte, bu 0&diinlesimin makul Olgiilerde oldugu bir tutuculuk o6zelligi arzu
edilmektedir. Ancak havayolu firmasi gibi olduk¢a karmasik ve yiiksek maliyetli sistemlerde
veya koprii, bina vb gibi insan hayatinin s6z konusu oldugu sistemlerde tutuculuk 6zelliginin
yiilksek olmasimin istenmesi normaldir, hatta sarttir denilebilir. Bdylece, tutuculuk
ozelliginin yliksek olmasindan dolay1 maliyet artacak, ancak elde edilen ¢ikt1 belirsizlige

kars1 bir o kadar dayanikli olacaktir.
5.3. Onerilen Modelin Varsayimlari

Eldeki SUR alt problemi i¢in SO yaklagiminin benimsendiginden bahsedilmisti. Dolayisi
ile, gelistirilen model de bir SOM olacaktir. SURM olarak isimlendirilen bu modelin

varsayimlari asagida verilmektedir:

I.  Tanimmlanmis olan tiim karar degiskenleri ‘burada ve simdi’ cinsinden karar(lar)i
icermektedir.

ii. Modeldeki tiim kisitlar saglanmak zorundadir.

iii. Ugak arizalarindan dolay1 yasanan gecikmelerin siiresi, bir bagka deyisle gergeklesen
gecikme degerleri, belirsizlik kiimesinin bir elemani olmak zorundadir. Bir bagka
deyisle, bir ucus ayaginda ugak arizalarindan dolayr yasanan gecikme, belirsizlik
kiimesinde o ugus ayaginda yasanabilecek gecikmeler i¢in tanimlanan alt ve iist sinir1
asamaz.

iv. Eldeki ugus gizelgesi, tek tip filo ile gergeklestirilmektedir ve her ugak 6zdes olup her
ucak ayn1 mevcut cizelgeye esit maliyetle atanmaktadir.

v. Bakim (maintenance) kisitlar1 g6z 6niinde bulundurulmamaktadir.

vi. Tim ugus ayaklarinin ugus siireleri bilinmektedir.

vii. Ucaklarin taksi siireleri bilinmektedir.

viii. Tim ugus ayaklari esit 6nemlidir ve esit maliyetlidir.

ix. Sadece ugus, erteleme ve bos ugus harekat tarzlarina izin verilmekte olup ikili yer
degistirme, ucus ayaginin iptali, cizelgede olmayan baska bir havaalanma inis,
cizelgedeki bir sonraki havaalanma inis gibi diger higbir harekat tazmna izin
verilmemektedir.

X.  Bir ugak bir glinde en fazla 4 ugus yapabilmektedir.
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xi. Havayolu firmasi, ilgili glinde ugus ayaklariin timiinii gergeklestirmek icin gerekli
olan ucaklar1 kendi filosunda yeterli sayida olmasa bile kiralama, vb gibi yontemlerle
her daim karsilayabilmektedir. Bir bagka deyisle, eldeki ugak sayisinin sinirsiz oldugu
kabul edilmistir.

xil. Bos ucus maliyeti, fazladan bir gilinliigline kullanilan bir ugagin maliyetine gore

onemsenmeyecek derecede diisiiktiir.

Burada, anlagilirligin arttirilmasi i¢in belki de son 3 maddenin daha detayli agiklanmasi
gerekebilir. x’uncu varsayim, literatiirde de siklikla kullanilan bir kisit olup, bazi
tilkelerdeki yasal diizenleme geregidir. Bu diizenleme geregi, bir ugaga bir giinde en fazla

4 ugus ayagi atanabilmektedir.

xi’inci varsayim ile, ele alinan SUR alt probleminde filodaki ugak sayisi i¢in bir dist limit
olmadig1 belirtilmektedir. Gergek verilerin alindigi havayolu firmasi yetkililerinden
edinilen bilgiye gore ilgili giinde planlanan ugus ayaklarini gergeklestirmek igin filodaki
ucak sayisi yeterli olmaz ise bir baska havayolu firmasindan rahatlikla ugak

kiralanabilmektedir.

Takdir edilir ki, disaridan ugak kiralanmasi oldukc¢a maliyetli olacaktir. Ayn1 zamanda,
satin alma maliyeti, ugaklarin tiimiiniin giin sonunda havaalaninda park etmesi maliyeti,
bakim maliyetleri, vergiler, vb gibi sebeplerden 6tiirti havayolu firmalar filolarinda fazla
ucak bulundurmak istemez. Bu o&diinlesim sebebiyle, havayolu firmasmin filosunda
bulundurmasi gereken ugak tiplerinin ve bu tipteki ugak sayilarinin en az maliyetle
belirlenmesi 6nemli bir problem olarak havayolu firmasinin 6niinde durmaktadir. Bu
problem, literatiirde filo planlama (FP) olarak adlandirilmaktadir ve havayolu tasimacilig
sektorii ile ilgili yine akademik camia tarafindan ilgi gérmiis bir bagka problemdir. Tiim bu
maliyetler diisiiniilecek olursa, ister filoda bulunan bir u¢agin ister disaridan kiralanan bir
ucagin bir giinliik kullanimi oldukg¢a maliyetlidir ve Boliim 5.4 — 5.6’da UR alt problemi
ve SUR alt problemi i¢in 0nerilen matematiksel modellerde ugak kullanimindan dogacak
toplam maliyetin enazlanmasi1 amag fonksiyonu olarak belirlenmistir. Ancak, filodaki tiim
ucaklarin ayni tip ve 6zdes olduklari belirtilen iviinci varsayim dikkate alindiginda,
belirlenen bu amag¢ fonksiyonu kullanilan ugak sayisinin  enazlanmasina

indirgenebilmektedir.
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xi’inci varsayim ise, Xi’inci varsayimda bahsedilen bir ugagin bir giinliik kullaniminin
olduk¢a maliyetli olmasindan hareketle, bos ugus harekat tarzinin maliyetinin bu maliyete
kiyasla oOnemsiz kabul edildigini belirtmektedir. Bir baska deyisle, bos ucus
gerceklestirmek pahasina ilgili giinde kullanilacak ugak sayis1 azaltilabiliyorsa bu bos
ucusg(lar)in gergeklestirilmesi gerektigi 6ngoriilmiistiir. Tam da bu nedenle, Boliim 5.6°da
verilen nihai model, literatiirde siklikla kullanilan kiime-ayirma yerine kiime-kaplama
tabanl1 bir iist problem olarak tanimlanmistir. Ust problemin kiime-kaplama veya kiime-
ayirma problem tiplerinin hangisi kullanilarak belirlenecegi konusunda daha detayh

aciklamalara Boliim 5.6’da yer verilmistir.
5.4. Onerilen Nominal Modelin Matematiksel Gosterimi

Bu alt boliimde, UR alt problemi i¢in matematiksel model onerilmistir. Bu tez caligmasinda,

belirsizlik icermeyen bu modelden nominal model olarak s6z edilecek ve §, (ve daha sonra

9, ) ile gosterilecektir. Bu model gelistirilirken Boliim 3.4.3te dnerilen matematiksel model

temel alinmis olup ayni zamanda Boliim 5.3’te verilen varsayimlar (iii harig) da goz oniinde

bulundurulmustur. Daha agik ifade edilirse, §, ‘in Boliim 3.4.3’te verilen L ve A'‘den farki

Boliim 5.3’te verilen X‘uncu maddenin, yani Es. 5.6’nin modele eklenmesidir. Bahsi gegen

nominal model (§,) soyle formiile edilebilir:

Kiimeler

F: ucus ayaklari (diigtimler)
K: ugaklar

Parametreler

Cy - k ugagmin 1 ugus ayagindan hemen sonra j UgUs ayagina atanmasinin maliyeti
ta, . I ugus ayagi icin gereken en az bos zaman (turn-around time) (dk)

dpt;: 1 ugus ayaginin kalkis zamani (tekerlerin Kalkis pistinden ayrildig: an)

art,: 1 UgUs ayaginin varis zamani (tekerlerin inis pistine degdigi an)

dpa; : 1 ugus ayaginin kalkis havaalani

ara; . I Ugus ayagiin varis havaalani

M : ¢cok biyuk bir say1
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Degiskenler

{l, eger k ugagl 1 ugus ayagindan hemen sonra j UGUs ayagina atanirsa
X., =

7k

0, dd

Matematiksel model

3y - i 6111?1}6% - ;;kzd:{cﬁkxijk (5.1)
s.t.

>xy — > x =0,VieF, vkeK (5.2)
jeF jeF

> ¥ xy 21, VieF (5.3)
keK jeF

art; - (dpt; ~ta) ~M(1-y,)<0, VijeF (5.4)
Vi [dpaj - arai] =0,VijeF (5.5)
> > xu <4, VkeK (5.6)
ieF jeF

X € 10,1}, vi, jeF, VkeK (5.7)

Burada, Es. 5.1, ugus ayaklarina atanan ugaklarin toplam maliyetini; Es. 5.2, herbir diigtime
giren ve c¢ikan ark dengesini; Es. 5.3, her diiglimiin yani herbir ucus ayaginin
gerceklestirilmesini; Es. 5.4, k& ucagina 7 ugus ayagindan hemen sonra J ugus ayagl
atanmissa J ugus ayaginin kalkis zamaninin 7 ugus ayaginin varig zamanindan ve J ugus
ayagi icin gerekli olan bos zamandan sonra olmasini; Es. 5.5, & ugagina 7 ugus ayagindan
hemen sonra J ugus ayagi atanmissa J ugus ayaginin kalkis havaalaninin 7 ugus ayaginin
varig havaalani ile ayn1 olmasini; Es. 5.6, herbir ugagin giinde en fazla 4 ugus ayagina

atanmasini; Es. 5.7 ise X, karar degiskenlerinin yapisini ifade etmektedir. Son olarak,

j— ¢4
Vi = ZXijk dir.

keK

Burada dikkate deger onemli bir nokta, y,’nin yapisinda aslinda yeni bir karar

barindirmadigidir. y, , tamamen x;, karar degiskenlerine bagli bir fonksiyondur. Bir bagka
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deyisle, onerilen modelde y; degiskenleri i¢in ¢6ziim uzayinda bir deger aranmaz, bunlar
i karar degiskenlerine bagl olarak bir deger alir. Bu durum, ¢6ziim uzayinda y,

degiskenleri i¢in boyut tanimlanmadigi anlamina gelir. Bu nedenle, 5, modelinde y, bir

karar degiskeni olarak tanimlanmamastir.

Yine dikkat edilirse, 8, ‘da normalde bulunmas1 gereken ugak sayisi ile ilgili herhangi bir
kisit bulunmamaktadir. Bunun nedeni, B6liim 5.3’te xi‘inci maddede verilen ugak sayisinda
bir list sinir olmadigi varsayimidir. Havayolu firmasi yetkilileri, bir baska havayolu
firmasinin ugaklarini kiralayarak kullanabildiklerini ifade etmislerdir. Ancak, bir giinliik bile
olsa, fazladan ugak kullanimi oldukg¢a maliyetli olmaktadir. Bunun yaninda, filoda bulunan
ucaklarin gece havaalaninda park etme maliyeti, bakim maliyetleri, vergiler, vb gibi 6nemli
derecede yiiksek maliyetlerden &tiirii, filoda miimkiin oldugunca az sayida ucak
bulundurulmaya ¢alisilir. Bu sebeplerden Otiirli, bir ug¢agin bir giinlik kullanimi her
haliikarda yiiksek bir maliyete sebep olacaktir. §,°da da bu durum goéz Oniinde
bulundurularak, u¢ak kullaniminin toplam maliyetinin enazlanmas1 amag fonksiyonu olarak
tanimlanmistir. Bu durum, daha sonra tanimlanacak olan UR ve SUR modellerinde de

gegerlidir.

5.5. Onerilen Nominal Modelin Saglam Karsilig

Gergek hayatta Onceden belli olmayan gecikmeler siklikla meydana gelebilmektedir.
Dolayist ile, aslinda belirsizlik ortaminda hareket edilmektedir. Bu durumda her ne kadar 3,
i¢cin optimal ¢6ziim elde edilmis olsa da elde edilen ¢izelgenin gercek hayatta —tiim planlama
ufku boyunca— optimal ¢6ziim olarak kalmasi bir yana uygulanamama ihtimali yiiksektir.
Dogal olarak, gecikmelerin meydana gelmemesi, gelse bile etkisinin hissedilmemesi biiyilik
onem tasimaktadir. Ancak, bdylesine yogun bir sistemde meydana gelen beklenmeyen

gecikmelerin artan etkisi (¢1g etkisi) genellikle hayli biiyiik olmaktadir (Bkz. Boliim 4.4).

Bu istenmeyen durum ile basa cikabilmenin yegane yolu ¢izelgeleri elde ederken bu
gecikmeleri de hesaba katmaktir. Bu sebepten otiirii, 9, ‘ya gecikmelerin de dahil edilmesi
gerekmektedir. §,, gecikmelerin de dahil edildigi temel UR probleminin matematiksel

modelini ifade etmektedir.
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ST 3)3) YO ©9)
s.t.

DXy — D%, =0,VieF, VkeK (5.9)
jeF jeF

> > xy, =21, VieF (5.10)
keK jeF

art, +d; —(dpt; +d; —ta,) —M(l - yij) <0,VvijeF (5.11)
y;| dpa; —ara, | =0, vijeF (5.12)
DY xu <4, VkeK (5.13)
ieF jeF

X, €10,1}, Vi jeF, vkeK (5.14)

Unutulmamalidir ki, Bolim 5.4’te yer alan kiimeler, parametreler ve degiskenler alt
basliklarinda yapilan tiim tanimlamalar hem 5, modelinde, hem de sonraki &, modellerinde
aynen gegerlidir. Bunun haricinde, d., 7 ucus ayaginin geciktigi siireyi ifade etmektedir.
Bu gecikmenin, Boliim 5.2°de deginildigi gibi sadece ugak arizalari ile sinirli oldugu
unutulmamalidir. Normal sartlar altinda bu gecikmelerin olmadigi, daha agik bir ifadeyle
d, =0, Vi e F oldugu varsayilmaktadir. d, =0, Vi € F oldugunda, §, ile &, ‘in birbirine
denk olduguna dikkat edilmelidir. Ancak gergek hayatta d. =0, Vi € F olmamaktadir ve bu

parametrenin alacagi degerin Onceden bilinmesi hayli giictliir. Bu yiizden, bu tez

caligmasinda 7 ucus ayaginin ucak arizalarindan dolay1 yasayabilecegi gecikme, bir baska

deyisle d,, belirsiz olarak kabul edilmistir. d., Vi € F parametresindeki belirsizligi igeren
SURM -bir bagka deyisle o, ‘in saglam karsilig1 (robust counterpart)— asagida

verilmektedir:

ST PR 519
s.t.

DXy -2 Xy =0,VieF, VkeK (5.16)
jeF jeF

> > x, =21, VieF (5.17)

keK jeF
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art, +d, + ¢, —(dpt; +d; +{; —ta) -M(1-y,)<0, VijeF (5.18)
Y [dpaj - arai] =0,V jeF (5.19)
DY xu <4, VkeK (5.20)
ieF jeF

@={¢10<( <D, vieF| (5.21)
X, €10,1}, VijeF, vk eK (5.22)

Burada, y; =2Xijk oldugu ve y;‘nin ancak 0 veya 1 degerini alabilecegi
keK

unutulmamalidir. 3, modelinde ® belirsizlik kiimesini ifade etmektedir. D,, 7 ugus
ayagindaki en fazla gecikmeyi gosterirken C. ise 7 ugus ayagindaki gecikmenin belirsizlik
bilesenidir ve 0 ile D, arasinda bir deger almaktadir. Agiktir ki, ®, bir polihedraldir ve

dolayis1 ile konveks yapiya sahiptir. Bir havayolu firmasinin karsilastigi basit bir
bozulmanin meydana getirebilecegi, Boliim 4.4’te bahsedilen ¢1§ etkisi yiiziinden oldukca
yiksek maliyetlere katlanmak zorunda kaldigi birgok arastirma tarafindan rapor
edilmektedir. Polihedral yapidaki bir belirsizlik kiimesi ile, hem saglam optimizasyon
yaklagiminin 6nemli varsayimlarindan biri olan belirsizlik kiimesinin konveks yapida olmasi
varsayimi, hem de Onemli derecede maliyetlerden miimkiin oldugunca kacinilmasi

saglanmis olmaktadir.

Ancak, dikkat edilirse, Es. 5.18 ile ifade edilen kisitlar kiimesi, ® ={¢ | 0<¢, <D,, Vi ¢ F}

oldugundan sonsuz sayida kisit icermektedir. Bu ifadenin biraz daha agilmasi anlasilirlig

kolaylastiracaktir. n(F), F  kiimesinin eleman sayisini  gdsteriyor  olsun.

0= {Z; | 0<¢ <D, vie F} kiimesi incelenecek olursa herbir 7 ugus ayagi icin belirsiz
olan C; parametresinin sonsuz adet alternatifi bulundugu goriilebilir. Es. 5.18 ile ifade edilen
kisitlar kiimesinde bu durumu igeren (n(F))* adet kisit bulundugu ve herbirinin @

kiimesinde yer alan (. parametresinin sonsuz adet alternatifi olmasindan otiirii aslinda
sonsuz sayida kisita doniistiigii diisiiniiliirse, Es. 5.18 ile ifade edilen kisitlar kiimesinin

(n(F))” kez sonsuz sayida kisit igerdigi goriilecektir.
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Bu durum, 3 ‘yi ¢oziimsiiz (intractable) yapmaktadir. Bu sartlar altinda, 4 ‘nin ¢dziilebilir

(tractable) hale getirilmesi gerekmektedir. Bu durumda, en kotii durum formiilasyonu (worst-
case reformulation) olarak adlandirilan yaklasima bagvurulabilir (Ben-Tal ve Nemirovski,
1999; Gorissen ve digerleri, 2015). Bu yaklasim, belirsizlik igeren ¢ok sayidaki kisitlar
kiimesinin, durumu en kotiilestiren kisit ile ifade edilmesi temeline dayanmaktadir. En koti
durum formiilasyonu yaklasiminin eldeki SURM’ne nasil uyarlanacagi, asagidaki 6nerme

ve bu 6nermeyi takip eden ispat ile daha net anlagilabilir.

Lemma 5.5.1. 7 =1,...,m adet kisit1 olan bir sistem x €I olan —tek boyutlu— bir degisken
uzayina sahip olsun. Boyle bir sistemin a,;x+C, <b,, { €® seklindeki bir kisitinin en
kotii durumu max {a;x+¢, } <b,, daha sade haliyle a x + max {C,} <D, dir.

Ispat: x' uygun (feasible) bir ¢oziim olmak iizere ; <&, € ® olsun. ax+¢ <b,, { €O
kisit1 ¢ i¢in a,;x'+ ¢, —b, <0 olacaktir. Ayni sekilde ax+¢  <b,, £ O kisit1 §, i¢in
a,;x'+(,—b, <0 seklinde yazilabilir. a,;x' ve b, ifadeleri her iki kisitta da aymdir ve
mevcut iki kisit arasindaki fark £, ve (, ifadelerinden kaynaklanacaktir. Dolayisi ile,
€, <€, € ® oldugundan, bir x' uygun ¢oziimii i¢in ax'+{, —b, <0 kisit1 saglaniyorsa

ax'+{ —b, <0 kisit1 da kesinlikle saglanacaktir.

d, ‘yi ¢oziimsiizliige iten kisitlar kiimesi Es. 5.18 ile ifade edilen ve herbir (z ) ¢ifti igin

sonsuz sayida kisit igeren kisitlar kiimesidir. Herhangi bir (7, ;) ¢ifti i¢in Es. 5.18 sOyle ifade

edilebilir:

art, +d, +¢ —(dpt, +d, +¢ —ta)-M(1-y,)<0, ©={(¢.¢)) 1 0<¢ <D, 0<¢ <D} (5.23)

®= {(gi,cj) | 0<, <D, 0<¢; < Dj} oldugundan, Es. 5.23 aslinda sonsuz sayida kisit

iceren bir kisitlar kiimesidir. Daha basit bir anlatim i¢in, yukarida bahsedilen en koétii durum
formiilasyonu yaklagimi Es. 5.18 yerine Es. 5.23’e uygulanirsa, bu kisitin en kotii durumu

Es. 5.24’teki gibi olacaktir.
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max

onlt i 122K, st em) {arti +d, +¢, - (dptj + dj +G; —ta; ) — M(l -V )} <0 (5.24)

Es. 6.24’te belirsizlik bilesenleri yalnizlastirilmaya calisilirsa Es. 5.26 elde edilecektir.

(art; +d;)+ max {Qi}—(dptj +d, —taj)— min {Q].}—M(l—yij)SO (5.25)

©={¢; | 0<;<D;} 0={¢; | 0<¢;<D;}

(art, +d;)- (dptj +d; —ta, ) -M(1-y, ) + max {¢}- o min {Cj} <0 (5.26)

@={¢; | 0<¢;<D;} ¢ | 0<g;<Dy}

Burada, Es. 5.23-6’nin birbirine denk olduguna dikkat edilmelidir. Bdylece, sonsuz sayida
kisit igeren Es. 5.23, en kotii durumu olan Es. 5.26’da oldugu gibi tek bir kisit olarak ifade

edilebilmektedir. Boylece, d,‘yi ¢Oziimsiizliige iten sonsuz sayida kisit igeren kisitlar
kiimesi (Es. 5.18 veya Es. 5.23) ortadan kaldirilarak herbir (z ;) ¢ifti i¢in birer kisit olarak
yazilabilmektedir. Bu durumda, 3, 8, ’a doniismiistiir. 8, modeli asagidaki gibi ifade

edilebilir:

O - X ek ;;g;{cﬁkxijk (5.27)
s.t.

> X - DXy =0, VieF, VkeK (5.28)
jeF jeF

> Y xu =1, VieF (5.29)
keK jeF

(art, +di)—(dptj +d, —taj)—M(l—yij)+ max {{}- min D}{Qj} <0,vijeF (5.30)

o={c, 1 0s,<D,} o={¢, 1 0<, <D,
Vi [dpaj - arai] =0,VvijeF (5.31)
> > xu <4, VkeK (5.32)
{oF o7

©={C 10<( <D, VieF} (5.33)
X, €10,1}, Vi jeF, vkeK (5.34)

Burada, y; = injk oldugunu animsatmakta yarar vardir. Gorildiigi gibi, sonsuz sayida
keK

kisit fireten 8, 8 ile nispeten ¢oziilebilir (tractable) boyuta indirgenebilmistir. 3, en kotii



57

durum formiilasyonu ile de ¢oziilebilir boyuta indirgenemeseydi, daha az miicadeleci
yaklasim (adversarial approach) olarak adlandirilan yaklagim uygulanabilirdi. Bu yaklagim
ile, en kotii durum formiilasyonu ile ¢oziilebilir boyuta indirgenemeyen bir SOM’nin
tutuculuk ozelliginden fedakarlik edilerek SOM ¢oziilebilir boyuta indirgenmektedir.

Hatirlanacagi iizere, yiliksek tutuculuk ozelliginin HYCP icin Oneminden daha Once

bahsedilmis idi.

Ancak &, genellikle biiyiik boyutlu optimizasyon problemi (large-scale optimisation

problem) sinifina girmektedir ve bu tiir problemlerin optimal ¢éziimiiniin elde edilmesi hala

cok zordur. Bu durumda, UR alt problemleri i¢in uygulanan, Boliim 3.5’te detaylar1 verilen
mevcut yaygin strateji 6nerilen 8, ’a uygulanabilir. Onerilen SURM (& )’nin ¢dziimii ile,

UR alt problemlerinde daha once garanti edilemeyen saglamiik garanti edilmig olunacaktir.
Garanti altina alinmis olan bu saglamlik, bu tezin literatiire en onemli katkisi olarak
nitelendirilebilir. Bununla beraber, bu katkinin uygulamadaki yansimalarinin da oldukga

kayda deger olacag1 dngoriilmektedir.
5.6. Onerilen Nihai Model

Eldeki SURM nin ¢dziimii i¢cin Boliim 3.5°te bahsedilen ve literatiirde de siklikla kullanilan
mevcut yaygin strateji kullanilmigtir. Daha agik bir ifade ile, 5, modelindeki tiim ugus

ayaklarinin gerceklestirilmesi kisitt haricindeki tim kisitlar1 saglayan biitin miimkiin alt
¢oziimler bilgisayar ortaminda iretilip bu ¢oziimlerin herbiri miimkiin alt ¢izelge olarak
adlandirilmigtir. Bahsedilen her miimkiin alt ¢izelgeye bir ucak atanabilmektedir. Bu

durumda, geriye sadece tiim ugus ayaklarinin gerceklestirilmesi kisit1 kalmistir. Bu boliimde
tamimlanan & iist problemi bu strateji kullamlarak tasarlanmigtir. Boylece, &, olarak
tanimlanan SURM, § haline dontismistiir. € ile ifade edilen —SURM i¢in— iist problem
sOyle olacaktir:

£: min » x (5.35)

Xg' S€S
seS
s.t.

dax >1,VieF (5.36)

seS
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Burada, 7 € F' ugus ayaklarini; x_ e Il ise miimkiin alt ¢izelgeleri gostermektedir.

Bir miimkiin alt ¢izelgenin maliyeti, ilgili alt ¢izelgede yer alan ugus ayagi sayis, ilgili alt
cizelgenin toplam ugus siiresi, ilgili alt ¢izelge geregi ilgili kaynagin merkezden uzak kalma
zamani Vb gibi kriterler ile belirlenmektedir. Bir ug¢agin bir giinliikk kullaniminin bile her
haliikarda oldukca maliyetli oldugu diisiiniilecek olursa, ugus stiresi, vb gibi farklardan 6tiirii
kaynaklanan maliyetlerin bu maliyete kiyasla 6nemsenmeyecek kadar kii¢iik oldugu yorumu
yapilabilir. Zira, bu tez kapsaminda nispeten kiiciik olan bu maliyetler géz Oniinde
bulundurulmamistir. Hatirlanacagi tizere, SURM’nde ugus ayaklarini gergeklestirecek ugak
kullanimindan dolay1 katlanilacak toplam maliyetin enazlanmasi amag¢ fonksiyonu olarak
belirlenmis idi. Bolim 5.3’te verilen iv‘iincli varsayimda belirtildigi tizere, bu tez
kapsaminda ele alinan gercek hayat probleminde tiim filo tek tip ugaktan olugmaktadir ve
ucaklarin timii 6zdestir. Boylece, belirlenen amag fonksiyonu ¢izelgeyi gergeklestirecek

ucak sayisinin enazlanmasina indirgenebilmistir. Bir bagka deyisle, ele alinan SUR alt

problemi  ig¢in min Z Z Z ¢ Xy  olarak  belirlenen ama¢ fonksiyonu
P ieF,jeF, keK icF jeF keK
min ZZZXijk ile denktir.

Xyt 1eFjeF, keK To0 JoF kek
Dikkat edilirse, literatiirde genellikle kiime-ayirma tabanli bir iist problem belirleme
yaklagimi kullanilirken burada {ist problem kiime-kaplama problemidir. Boliim 5.3’te
verilen varsayimlar hatirlanacak olursa, bos ugus harekat tarzinin maliyetinin fazladan ugak
kullaniminin maliyetine gbre dnemsenmeyecek derecede az oldugu kabul edilmistir. Bu
durumda, kiime-kaplama iist probleminin getirebilecegi bos uguslara karsilik, daha iyi bir
amag fonksiyonu degeri, bir bagka deyisle daha az sayida ugak kullanimi hedeflenmektedir.

Kiime-kaplama tabanli bir iist problemin, kiime-ayirma tabanl bir iist problemden daha iy1

sonug verecegi asagidaki ornekle daha iyi izah edilebilir. min{chI Ax > b} yapisindaki
bir problemin uygun ¢dziim alani F, olsun. Ayni problem min{chi Ax =b} seklinde

formiile edildiginde ise wuygun ¢oziim alam1 F, olsun. F, cF oldugundan

min {c"x: Ax - b} probleminin sonucunun, en az min{c"x: Ax =b} problemin sonucu
X X

kadar 1y1 olacagi aciktir. Bu tez ¢alismasinda, kiyaslandiginda 6nemsiz derecede az oldugu
varsayilan maliyetlere katlanilarak amag fonksiyonu degerindeki bu iyilestirmeyi yakalamak

adia kiime-ayirma yerine kiime-kaplama tabanli bir iist problem tanimlanmistir. Bu



59

nedenle, Es. 5.29 ile gosterilen tiim ugus ayaklariin kapsanmasi kisiti z ZXijk =1, VieF
keK jeF

yerine > > x,, >1, Vi e F olarak formiile edilmistir.
keK jeF

5.7. Onerilen Nihai Modelin Céziimii

¢ olarak tanimlanan {ist problemde tanimlanan miimkiin alt ¢éztimler kiimesi genellikle ¢ok

saylda eleman igermektedir. Biiyiik 6lgekli bir havayolu firmasi i¢in bu say1 birkag milyara

varabilmektedir (Gopalakrishnan ve Johnson, 2005). Bu durum, ¢ modelinin ¢6zimiinii
hayli zorlastirmaktadir. Su halde, § iist probleminin ¢6ziime kavusturulabilmesi i¢in liretilen

miimkiin alt ¢6ziim sayisini azaltmak biiyiik 6nem arz etmektedir. Literatiirde hem UR, hem
de EA alt problemleri i¢in miimkiin alt ¢6ziim sayisin1 azaltmada siklikla kullanilan iki

yaklagim (Gopalakrishnan ve Johnson, 2005) tekrar edilecek olursa:

i.  Satir Yaklagimi: Miimkiin alt ¢6ziim kiimesinden —genellikle— rastgele segilen n adet
miimkiin alt ¢oziimiin optimal sonucu bulunur ve bu n adet alt ¢dziim mimkiin alt
¢Oziim kiimesinden silinerek yerine bulunan optimal ¢6ziim eklenir.

ii. Stitun Yaklagimi: Mimkiin alt ¢oziim kiimesinden n adet miimkiin alt ¢6ztiim segilir.
Bu alt kiime, tiim ugus ayaklar1 gdz Oniinde bulundurularak optimal c¢oziime
kavusturulur. Elde edilen indirgenmis maliyet (reduced cost) degerlerine gore ¢ozimii
tyilestirecek ¢coziim(ler) secilerek eldeki alt kiimeye ilave edilir. Bu islem, tiim miimkiin

alt ¢oztim kiimesi i¢in daha iyi bir sonug elde edilemeyene kadar devam eder.

Bu tez kapsaminda, yukarida bahsedilen satir yaklagimina benzer bir yaklasim kullanilmigtir.
Kullanilan yaklagimda, yukaridaki yaklagimdan farkli olarak secilen n adet miimkiin alt
¢dziimiin tiim ucus ayaklarini kapsamasi zorlanmaktadir. Ik etapta segilen n adet miimkiin
alt ¢coziim tiim ugus ayaklarin1 kapsamiyorsa tiim ugus ayaklar1 kapsanincaya kadar p adet
miimkiin alt ¢oziim eldeki alt kiimeye ilave edilmektedir. Bu islem, orijinal miimkiin ¢6ziim

kiimesinde denenmemis eleman kalmayincaya kadar devam eder.

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2’de sirasiyla UR alt probleminin ve SUR alt probleminin ¢dziim

asamalar1 gosterilmistir.
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Firma politikasina ve mevcut .
duruma gore UR alt UR alt probleminin
probleminin varsayimlarinin matematiksel modelinin —  Verilerin toplanmasi
tanimlanmasi olusturulmasi l
Tanimlanan varsayimlar Mevcut yaygin strateji geregi Verilerin kullar}l!an
altinda miimkiin alt iist problem (master NE programlama diline
¢dziimlerin olusturulmasi problem)’in olusturulmasi aktarilmasi
Miimkiin alt ¢éziimlerin siitun Kolay ¢oziilebilir hale gelen
olusturma ile azaltilmasi UR alt probleminin ¢6ziilmesi
Sekil 5.1. UR alt probleminin ¢6ziimii
Firma politikaﬁlna ve UR alt probleminin Verilerin kullanilan
meglcut duruma gore (IJR alt | matematiksel modelinin programlama diline
probleminin varsayimlarinin olusturulmas: aktarilmasi
tanimlanmasi l
. UR alt probleminin
Mevcut yaygin strateji < - - .
geregi iist problem (master |¢ ) "?at%‘lla'lm karsllggl;mh 1 PN rrjatematlkse[modellnln
problem)’in olusturulmasi gozulebtur _(t.racta. ¢) hale saglam karsiliginin (_robus_t
getirilmesi counterpart) elde edilmesi
Tanimlanan varsayimlar Miimkiin alt ¢dziimlerin
altinda miimkiin alt — Verilerin toplanmasi > stitun olusturma ile
¢Oziimlerin olusturulmasi azaltilmasi
v
Kolay ¢oziilebilir hale
gelen SUR alt probleminin
¢Oziilmesi

Sekil 5.2. SUR alt probleminin ¢6ziimii
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6. UYGULAMA CALISMASI

Bu tez ¢alismasinin asil amaci, Boliim 4.7°de yapilan yeni tanimlar 1s18inda HYCP icin
saglam g¢izelge iiretebilecek bir metodoloji gelistirmek ve uygulamaktir. Daha sonra, HYCP
icin Onerilen saglamlik kavraminin SUR alt problemine uyarlandigindan bahsedilmis idi. Bu

boliimde, dnerilen metodolojinin gegerliligi gercek hayat verileri kullanilarak test edilmistir.

Yurti¢ci yolcu tagimaciligi pazarinda olduk¢a baskin olan bir havayolu sirketinden
01.01.2015-31.05.2015 tarihleri arasinda gerceklesen ucus ¢izelgesi ve bu silire boyunca
meydana gelen gecikmelerin kayitlar1 alinmistir. Bu kayitlarda gecikmelerin ait oldugu ugus
ayaklar, siireleri, sebepleri, ne zaman ve ka¢ defa meydana geldikleri gibi bir¢ok detay yer
almaktadir. Havayolu firmasi tarafindan —siklikla meydana gelmesinden dolayi— ucak
arizalarmin giderilmesinin 6ncelikli oldugunun belirtilmesi {izerine bu tez ¢alismasi
kapsaminda sadece ucak arizalarindan kaynaklanan gecikmeler ele alinmistir. Sik
gerceklesen ucak arizalarindan kaynaklanan gecikmelerin ¢1g etkisinin de 6nemli derecede
olacagi uzmanlarca ongoriilmektedir. Ugak arizalarindan kaynaklanan gecikmeler, eldeki
veri setinde 01, 41 ve 51 kodlu gecikmeler olup uygulama calismasi1 sadece bu gecikmeler
dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Tiim gecikme kodlar1 ve bu gecikmelerin toplam

gecikmedeki oranlar1t EK-1"de verilmistir.

01.01.2015-31.05.2015 tarihleri planlama dénemi olarak belirlenmis olup bu tarihler
arasinda toplam 151 giin bulunmaktadir ve havayolu firmasi tarafindan her giin ugus
gerceklestirilmistir. Boylece, uygulama ¢alismasinin planlama doneminde toplam 151 giin
bulunmaktadir. Gelistirilen tiim modellerin planlama ufku bir giindiir. Bir bagka deyisle,
herbir modelin kosturulmasi ile bir giinliik ¢izelgeler elde edilmis, bu kosturmalar planlama

doneminde bulunan 151 giin i¢in ayr1 ayr1 tekrarlanmistir.

Uygulama calismasinda, HYCP literatiiriinde 6zellikle UR ve EA alt problemleri igin
siklikla kullanilan ve Boliim 3.5°te deginilen mevcut yaygin strateji kullanilmistir. Bir bagka
deyisle, planlama donemindeki herbir giin i¢in 6nce nominal miimkiin alt ¢éziimler elde
edilmistir. Miimkiin alt ¢oéziimlerin, ele alinan UR alt probleminde var olan tiim kisitlari
saglamakta oldugu, aksi halde eldeki alt ¢6zlimiin miimkiin alt ¢éziimler kiimesinde yer
almadigi unutulmamalidir. Daha sonra kiime-kaplama iist problemi ile en az sayida miimkiin

alt ¢ozlim ile tiim ugus ayaklarinin kapsanmasina ¢alisilmigtir. Boylece, herbir miimkiin alt



62

¢ozliim sistemde yer alabilecek tek bir ugagi temsil ettiginden aslinda en az sayida ucak ile
tim uguslarin gerceklestirilmesine ¢alisilmis olunmaktadir. Elde edilen ¢6ziim, ilgili giinde
UR alt problemi i¢in elde edilen nominal ¢6ziim olmaktadir. Ayni islemler, farkli belirsizlik

kiimesine sahip 3 farkli SURM i¢in de tekrarlanmaktadir.

Boliim 3.7 — 3.10°da detaylarina yer verilen SO kavrami hatirlanacak olursa, elde edilecek
saglam c¢coziimiin belirlenen belirsizlik kiimesi (© )’ne bagli oldugu goriilecektir. Bu
durumda, belirsizlik kiimesinin belirlenmesi biiyiikk 6nem tasimaktadir. Belirsizlik
kiimesinin, ele alinan problemdeki mevcut belirsizligi tam anlamiyla —veya en azindan
biiyiik oranda— kapsamasi istenirken fazla da genis olmamasi arzu edilmektedir. Eger
belirsizlik kiimesi sistemdeki mevcut belirsizligi icermez ise SO yaklagiminin belki de en
onemli iddiast olan tutuculuk (konservatizm) saglanamamis olunacaktir. Diger taraftan,
belirsizlik kiimesi sistemdeki mevcut belirsizlikten daha genis bir belirsizligi temsil ederse
saglam ¢oziimiin ama¢ fonksiyonu degeri olmasi gerekenden daha kotii olacaktir ki bu
durum, saglam ¢6ziim ve nominal ¢6ziim kiyaslamasinda yanlis kararlara yol agabilecektir.
Tiim bunlarin yaninda, yine Bolim 3.7 — 3.10’da verilen SO kavrami hatirlanacak olursa,
belirsizlik kiimesinin konveks olma zorunlulugu vardir. Bu durumda, belirsizlik kiimesinin
belirlenmesinin hem ¢ok onemli, hem de bir¢ok problem i¢in olduk¢a zor oldugu agikca
goriilmektedir. Bu tez kapsaminda ele alinan 6rnek olay ¢alismasinda, belirsizlik kiimesinin
belirlenmesinde kullanilmak {izere 3 farkli fonksiyon gelistirilmistir. SO yaklagimi ile
olusturulmus tim SURM’lerinde herbir saglam ¢6ziim, belirsizlik kiimesinde yer alan
gecikmelerin hangi kombinasyonu meydana gelirse gelsin sistemin bu gecikmelerden
etkilenmeyecegini garanti etmektedir. Bu tezin literatiire esas katkisinin da daha once

saglanamayan bu kesinligin SO yaklasimi kullanilarak saglanmasi oldugu iddiasidir.

Sonuglarin karsilastirilmas: asamasinda, en koétii durum gecikmeleri (EKDG), sisteme rassal
gecikmeler verildiginde SURM’lerinden elde edilen sonuglar ve saglam ¢izelge igin gereken

fazla ugak kullanimi (saglamlik maliyeti) goz 6nilinde bulundurulmustur.

Uygulama calismasi, MATLAB R2013a ortaminda gergeklestirilmistir. Bu boliimiin

devaminda, daha 6nce bahsedilen ¢6ziim yaklasimi daha detayl bir sekilde agiklanmaktadir.
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6.1. Planlama Doneminde Gerceklesen Gecikmeler

Bu alt boliimde, 01.01.2015 ve 31.05.2015 tarihleri arasinda havayolu firmasinin ugus
ayaklarinda ugak arizalarindan kaynaklanan gecikmeler tanitilacaktir. Ugak arizalarindan
kaynaklanan gecikmelere Boliim 5.2°de deginilmis idi. Bu gecikmelerin giinliik olarak tasnif

edilmis hali Sekil 6.1°de gosterilmistir.

Gerceklesen tim gecikmeler
35':' T T T T T T T

T
i

300 .

250 .

2
=
(]
T
o
1

m
=
T
T
1

Gecikmeler (dk)

o 20 - 400 B0 E0 100 120 140 160

Sekil 6.1. Ugak arizalarindan dolay1 gergeklesen gecikmeler

Sekil 6.1°de gosterilen toplam 527 adet gecikmenin biiyiikliigi, sayisi, ve sikligi gibi daha
detayli bilgiler Cizelge 6.1°de verilmistir. Burada, gecikmeler d ile gosterilmis olup

gecikmeler yarimsar saatlik araliklar halinde tasnif edilmistir.

Cizelge 6.1. Ugak arizalarindan dolay1 gerceklesen tiim gecikmelerin detaylari

Gecikme biytikligi (dk) Kag defa yasandigi Siklig
0<d<30 413 %78

30<d <60 64 %12

60 <d <90 24 %5

90<d 26 %5
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Gorildiigii gibi, gecikmelerin biiyiik bir kismi en fazla 30 dk’lik gecikmeler olmakla beraber
90 dk’nin Ustlinde yasanan gecikmeler ise oldukc¢a azdir, hatta 90 dk’nin iizerindeki
gecikmeler aykir1 degerlerdir yorumu yapilabilir. Bir sonraki alt boliimde goriilecegi tizere

3 farkli belirsizlik kiimesinden ilki olan ®, , bu yorum temelinde olusturulmustur.

Burada, gerceklesen gecikmelerin herhangi bir dagilima uyup uymadigi, uyuyorsa stokastik
optimizasyon yaklagiminin eldeki UR alt problemi i¢in uygulanip uygulanamayacagi
sorular1 akla gelebilir. Ancak gergek verileri temsil edebilen bir modelden ziyade dagilim
ailesinin bile belirlenmesi genellikle olduk¢a zordur. Buna ragmen, gerg¢eklesen gecikmeleri
temsil eden bir model gelistirilebildigi varsayildiginda bile, literatiirdeki eksiklik/zayiflik
tespit edilerek onerilen ve tez ¢alismasinin asil hedefi olan tip I saglam ¢izelge kavramindan
hatirlanacagi lizere saglamligin kesin olarak garanti edilmesi ifadesi yerine getirilememis
olunacaktadir. Kisacasi, bu tezin asil katkist olan tip I saglam ¢izelge elde edilmesi hedefi
yerine getirilemeyecektir. Takdir edilir ki bu kesinligin saglanmasi igin gergeklesen
gecikmeler i¢in Onerilen modelin %0 hata payma sahip olmasi gerekir ki teorik olarak
miimkiin olsa bile pratikte 6zellikle gergek hayat problemlerinde ¢ogu zaman miimkiin
olmayan bir durumdur. Tiim bunlarin yaninda, %0’lik hata pay: iddia edilse bile, stokastik
bir ortamda ¢aligmak yerine deterministik ortamda ¢aligmaya olanak veren SO yaklagimi,
kullanim kolayligindan &tiirti yine tercih edilecektir. Bu gerekgeler, stokastik optimizasyon
gibi belirsizlik ortaminda g¢alisan yaklagimlar bulunuyorken SO yaklasiminin neden ilgi
¢ekmeye basladiginin cevaplari olarak da degerlendirilebilir. Daha detayl bilgi i¢in Ben-Tal
ve Nemirovski (1999), Ben-Tal ve digerleri (2009), Gorissen ve digerleri (2015) gibi

caligmalar oldukca yararli olacaktir.

6.2. Belirsizlik Kiimelerinin Olusturulmasi

Daha once bahsedildigi gibi, SUR alt problemi i¢in 3 farkli belirsizlik kiimesi

benimsenmistir. Béylece 3 farkli SURM’nden bahsedilebilir. ®,, ©,, ve ©, ile gosterilen
bu belirsizlik kiimelerinin éist sinirlarmin belirlenebilmesi igin £, f,, ve f, ile gosterilen ii¢

farkli fonksiyon gelistirilmistir. Bu fonksiyonlardan ilki olan f, asagida gosterilmektedir:
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0 <max{d, } <30, f, =30

£(D,) = {maxld,}>30 & max {dit | d, D, \{Fan{dit}} <30, f, =30 6.1)

dd, f, =max {dit | d,, e D, \ max{dit}}
d;; Dy d;; €Dy

Burada, 7 e F, ugus ayaklar1 kiimesini; # € T, planlama donemindeki giinleri; d. , ¢

it ?
giiniinde 7 ugus ayaginda dk cinsinden meydana gelen gecikmeyi; D, ={d, | VteT},

planlama dénemi boyunca 7 ugus ayaginda meydana gelen tiim gecikmeleri; max{d, }
d; €Dy

ifadesi planlama donemi boyunca 7 ugus ayaginda meydana gelen dk cinsinden en biiyiik
gecikmeyi; max{dit | d, D, \max{dit}} ifadesi ise planlama dénemi boyunca 7 ugus
d;,€D; d;,€D;

ayaginda meydana gelen dk cinsinden en biiyiik ikinci gecikmeyi gostermektedir. Bir bagka
deyisle, eger 7 ugus ayaginda planlama donemi boyunca 30 dk’dan biiyiik bir gecikme
yasanmamussa f, =30, en biiyiik gecikmeden sonraki en biiyiik gecikme 30 dk’nin altinda
ise yine f, =30, aksi halde f, en biiyiik gecikmeden sonraki en biiyiik gecikme olacaktir. Bu
fonksiyon ile, tiim gecikmelerin %78’lik gibi biiyilik bir kisminin gergeklestigi 0<d <30
araliginda tst nokta olan 30 dk f; degeri olarak belirlenerek tutuculuk saglanmaya
caligilirken, tiim gecikmelerin yalniz %5°lik bir kismini temsil eden 90 < d araligindan da
kagiilmasi hedeflenmistir. Zira, havayolu sektoriinde 90 < d olan bir gecikme ¢ok siradan
sayllmamaktadir ve aykiri deger olarak degerlendirebilir. f, ile aykir1 degerlerden
kacinilmasi, boylece daha dogru sonuglar elde edilmesi amaglanmistir. Dolayisiyla, Boliim
6.1°de yapilan yoruma uygun bir belirsizlik kiimesi belirlenmis oldugu iddia edilebilir. Bu

durumda, ©,={¢|0<¢ <f(D), vieF} olacaktr. Burada, (,, i ugus ayagmmn

17

bilinmeyen gecikmesinin dk cinsinden biiyiikligiidiir.

Belirsizlik kiimesinin {ist siniriin planlama dénemi boyunca ilgili ugus ayaginda meydana
gelen en biiyiik gecikmeye gore belirlendigi f, fonksiyonu ise matematiksel olarak soyle

ifade edilebilir:

£,(D,) = maxd,} (6.2)
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Burada, 7 eF, ucus ayaklar1 kiimesini; # € T, planlama donemindeki giinleri; d. , ¢

it ?

giiniinde 7 ugus ayaginda dk cinsinden meydana gelen gecikmeyi; D, ={d, | VteT},

planlama donemi boyunca 7 ugus ayaginda meydana gelen tiim gecikmeleri; max{d, }
d;, €Dy

ifadesi ise planlama dénemi boyunca 7 ugus ayaginda meydana gelen dk cinsinden en biiyiik
gecikmeyi ifade etmektedir. £, ile, hi¢bir ayrim yapilmaksizin, bir ugus ayagindaki en bityiik
gecikmenin belirsizlik kiimesinde ilgili ugus ayagmin st limiti olmaktadir. Bu durumda,
®,={¢10<¢ <f,(D), vieF} olacaktir. Burada, {;, 7 ucus ayafnin bilinmeyen

gecikmesinin dk cinsinden biiyiikliigiidiir.

Son olarak, ucus ayaklarinda meydana gelen gecikmeleri belli bir zaman araliklarina

ayrarak ilgili ugus ayaginin belirsizlik kiimesinin tist simrini bu araliga gore belirleyen f,
fonksiyonu gelistirilmistir. Ele alinan SUR alt probleminde £, i¢in —Cizelge 6.1’de oldugu

gibi— yarimsar saatlik araliklar belirlenmistir. Gelistirilen f, fonksiyonu matematiksel olarak
Es. 6.3’te gosterilmektedir.
0< ?%X{dit} <30, f,=30

30 < maxid, } <60, f, = 60

f3(Di) = (6.3)
60 < max{d, } <90, f, =90
d; eD;
dd, f, =90
Burada, 7eF, ucus ayaklar1 kiimesini; ¢ € T, planlama donemindeki giinleri; d. , ¢

giiniinde 7 ugus ayaginda dk cinsinden meydana gelen gecikmeyi; D, ={d, | VteT},

planlama dénemi boyunca 7 ugus ayaginda meydana gelen tim gecikmeleri; max{d, }
d; €Dy

ifadesi ise planlama dénemi boyunca 7 ugus ayaginda meydana gelen dk cinsinden en biiylik
gecikmeyi ifade etmektedir. f,, en biyiik gecikmesi 30dk, 60dk, veya 90dk limitinin altinda

kalan tiim ucus ayaklarinin belirsizlik kiimesindeki {ist limitinin bu esik degerlerine gore

belirlenmesini  ongéren ve 90dk’lik gecikmeden fazlasina miisaade etmeyen bir

fonksiyondur. Benzer sekilde ©,Gn ist smm f; ile  belirlendiginden,
®,={¢10<¢ <f(D), vieF} olacaktrr. Yine, (;, i ugus ayagmin bilinmeyen

gecikmesinin dk cinsinden biiyiikliigiidiir.
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Burada, belirsizlik kiimelerinin alt sinirinin 0 olduguna dikkat edilmesi gerekir. Bu dogaldir,
clinkii gecikme degeri negatif deger almayacaktir. Bir ugus ayaginin belirlenen saatten daha
erken kalkmasi hem yasal hem de miisteri memnuniyeti ve devamliliginin saglanmasi
acilarindan oldukga olumsuz sonuglar doguracagindan aksaklikla basa ¢ikmak i¢in erteleme,
iptal, vb gibi ugus ayaginin kalkis zamaninmi 6ne ¢ekmeyen ¢oziimler tercih edilmek
zorundadir. Bunun yaninda, meydana gelebilecek en az gecikme 0 dk’dir. Elbette, gecikme
olmadig1 anlamina gelen bu durum ile karsilasilmasi da olasidir. Dolayisi ile belirsizlik

kiimelerinin herbirinin alt limiti O dk olarak belirlenmistir.

Bir sonraki alt béliimde, gelistirilen SURM’leri ve SO yaklasimi geregi tanimlanan ©,, ©,

ve 0, belirsizlik kiimelerinin dnerilen SURM’lerinde nasil kullanildig: gosterilmektedir.

6.3. Gelistirilen SURM’leri

Bu alt boliimde Boliim 6.2°de agiklanan belirsizlik kiimeleri kullanilarak olusturulan ve

sirastyla 8, 8, Ve O, ile gdsterilen SURM’leri tamtilmaktadir. Bu modellerden ilki

olan 8" sdyle ifade edilebilir:

881 . Xijk:ier%‘}};%‘,keK ;;éxijk (64)
S.t.

Zink _ZXijk =0,vieF, VkeK (65)
jeF jeF

Z injk 21, VieF 66)
keK jeF

(art, +d)~(dpt, + d;—ta)-M(1=y, )+, max  {6}=_ min  {5}<0, vijeF

(6.7)
Vi [dpaj - arai] =0,VijeF (6.8)
DY xu <4, VkeK (6.9)
ieF jeF
©,={¢ 1 0<¢ <f(D,), VieF} (6.10)

X, €10,1}, Vi jeF, vk eK (6.11)
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Burada, ®,, f, ‘e gore olusturulmus olan 7 € F ugus ayaklarinda meydana gelebilecek olan
tim gecikmeleri ifade eden belirsizlik kiimesini gostermektedir. Burada ve sonraki

SURM’lerinde, y;; = injk oldugu ve y; ‘nin ancak 0 veya 1 degerini alabilecegi

keK

unutulmamalidir.

0, = {g | 0<¢, <f,(D,), Vie F} belirsizlik kiimesine gére olusturulan 3, ise sdyle

gosterilebilir:

S, min X.. 6.12
S2 x; - 1€F, jeF, keK ;]ezFl;{ ik ( )

s.t.

ok BV 4 (6.13)

jeF jeF

Z injk >1, VieF 610

keK jeF

(arti+di)—(dptj+dj—taj)—M(1—yij)+ max {Qi}_@):{ min }{Qj}SO, Vi jeF

0={¢; | 0<¢;<D;} ¢ | 0<¢;<D;

(6.15)
Y [dpaj - arai] =0, VijeF (6.16)
DY xu <4, VkeK (6.17)
ieF jeF
®,={¢10<¢ <f,(D,), vieF} (6.18)
X, €10,1}, vijeF, vk eK (6.19)

Burada, 0,, f, ‘e gore olusturulmus olan 7 € F ugus ayaklarinda meydana gelebilecek olan

tiim gecikmeleri ifade eden belirsizlik kiimesini gostermektedir.

Son olarak, iist siir1 £ ile belirlenen ©, ={¢ | 0<¢, <f,(D,), Vi e F} belirsizlik kiimesine

sahip olan &, Es. 6.20 - 6.27°de matematiksel olarak gdsterilmektedir.

Sgy min PIPI (6.20)
S3 P k
X ieF, jeF, keK {eF joF keK g

s.t.
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> xy - > X =0,VieF, VkeK (6.21)
jeF jeF

>3 %y 21, VieF (6.22)
keK jeF

(arti+di)—(dptj+dj—taj)—M(1—yij)+ ¢;}—  min {Q].}SO, vijeF

®:{CJ 1 0<g; SD]}

(6.23)
y;| dpa; —ara, |=0, vijeF (6.24)
D> xu <4, VkeK (6.25)
i T
0,={¢ 1 0<¢ <f,(D,), VieF} (6.26)
X, €10,1}, Vi jeF, VkeK (6.27)

Burada, ©,, f, ‘e gore olusturulmus olan 7 € F ugus ayaklarinda meydana gelebilecek olan

tiim gecikmeleri ifade eden belirsizlik kiimesini gdstermektedir.

Bu tez galigmasinda, SUR alt problemi i¢in 6nerilen ii¢ model (8, , 8y, Ve 8, ) de Bolim

6.4 — 6.6’da agiklandig1 gibi ¢6ziime kavusturulmus, elde edilen saglam ¢oziimler belirlenen
performans 6lg¢iitleri ile hem birbirleri hem de nominal ¢6ziim ile karsilastirilarak nihai bir

sonuca varilmaya caligilmistir.
6.4. Miimkiin Alt Coziimlerin Elde Edilmesi

Planlama donemindeki herbir giin i¢in hem nominal, hem de SURM’leri (3§, , 651* , SSZ* ve

8y, ) mevcut yaygin strateji kullanilarak ¢dziime kavusturulmustur. Hatirlanacag iizere bu

stratejide, giinliik elde edilen alt ¢oziimler birlestirilerek 2-3 giinliik alt ¢éziimler, bunlar da
birlestirilerek haftalik, aylik miimkiin ¢6ziimlere ulasilmaktadaydi. Yine hatirlanacag gibi
bu tez ¢alismasinin asil hedefi tip I saglam ¢izelge elde edilmesi idi. Literatiire yeni 6nerilen
bu kavrami karsiladigi iddia edilen cizelgelerin bu iddiay1 gercekten yerine getirip
getiremedigi, getiriyorsa bu ¢izelgelerden hangisinin digerine iistiin oldugu, nominal ¢izelge
ile karsilastirildiginda stiinliik ve zayifliklarinin neler oldugu, vb gibi kritik sorular bu tez
caligmasinda 6nemli yer tutmaktadir. Bu sorularin cevabinin daha iyi verilebilmesi i¢in tim

modeller planlama ufkundaki 151 giin ig¢in yalmz birer gilinliik kosturulmus ve tiim
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degerlendirmeler birer giinliikk ¢izelgeler lizerinden yapilmistir. Burada, bir miimkiin alt
¢Oziim, ucus ayaklarinin tiimiiniin karsilanmasi kisit1 haricindeki tim kisitlar1 saglayan,

yalniz bir ucagin gergeklestirebilecegi ugus ayaklar1 kiimesi olarak tanimlanabilir.

Asagida, bir giinliikk miimkiin alt ¢6ziimlerin elde edilmesi igin MATLAB R2013a ortaminda

yazilan kodun yalanci kodu verilmektedir.

Si=[]
totfl=i giiniinde gergeklestirilmesi planlanan ugus ayagi sayisi
for ii=1:totfl
S11=S12=S13=S14=[]
lastadded1=lastadded2=lastadded3=Ilastadded4={}
S11 matrisine i 1gus ayag1 eklenir
can2=ii ugus ayagindan sonra ayni ucak tarafindan gergeklestirilebilecek ugus
ayaklar1 kiimesi (yalnizca baglanti kisitlarina gore)
for iii=1:length(can2)
S12 matrisine ii ve iii ugus ayaklar1 eklenir
can3= iii ugus ayagindan sonra ayni ucak tarafindan gerceklestirilebilecek
ucus ayaklar1 kiimesi (yalnizca baglant: kisitlarina gore)
for iv=1:length(can3)
S13 matrisine ii, iii ve iv ugus ayaklar1 eklenir
can4d= iv ugus ayagindan sonra ayni ugak tarafindan
gerceklestirilebilecek ugus ayaklar1 kiimesi (yalnizca baglanti
kisitlarina gore)
for v=1:length(can4)
S14 matrisine ii, iii, iv ve v ugus ayaklar1 eklenir
end
end
end
S1=[S11, S12, S13, S14]
end

Yalanct kodu yukarida verilen miimkiin alt ¢ézimlerin elde edilmesi agsamasi, MATLAB
R2013a ortaminda 618 satirda yazilan kod ile gerceklestirilmistir. Bu kod, her UR modeli (
8,, 8y, , &g, Ve &, ) igin her ay (toplam 5 ay) olmak iizere toplam 20 (4 * 5 = 20) kez

kosturulmus olup her kosturmada her ay i¢in birer giinliik ¢izelgeler elde edilmistir. Burada,
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can listelerinin olusturulmasina 6zellikle dikkat edilmelidir. Gergeklestirilen ugus ayaklari
degismemesine ragmen, 3,, 8y , 8y, Vveya dg can listeleri UR modellerindeki farkl

gecikme siirelerinden dolay1 farklilik gosterecektir. Bu da farkli miimkiin alt ¢6ztimler
demektir. Farkli miimkiin alt ¢oziimler ile de ayni1 ugus ¢izelgesi i¢in farkli sayida ugak

gerekebilecegi aciktir.

EK-2, herbir model i¢in mevcut yaygin strateji kullanilarak elde edilen miimkiin alt ¢6ziim

sayisin1 gostermektedir. Miimkiin alt ¢oziimler,
6.5. Ust Problemin Gelistirilmesi

Bir sonraki asama, miimkiin alt gizelgeleri olusturulan &, 8y , &, veya &, UR
modellerinin —ayr1 ayri— kiime-kaplama modeli olarak formiile edilen bir {ist probleme
déniistiiriilmesi asamasidir. Béliim 5.6°da ifade edildigi gibi, §,, 8y, , 85, veya &, UR

modellerinin herbiri igin —ayr1 ayri— asagidaki kiime-kaplama problemi gelistirilmistir.

§: min » X, (6.28)
X4+ s€S =

s.t.

Yax, 21, VieF (6.29)

seS

Burada 7 e F ugus ayaklarini, x, € H ise miimkiin alt ¢izelgeleri gostermektedir. Dikkat
edilirse, amag¢ fonksiyonu degeri havayolu firmasimnin ilgili giindeki tiim ugus ayaklarini
gergeklestirebilmek icin gereksinim duydugu ugak sayisini ifade etmektedir. X, € H igin bir
maliyet tamimlanmamasinin sebebi, bir X, miimkiin alt ¢oziimiiniin havayolu firmasinin

farkli ugaklari ile gerceklestirmesinin maliyetinin ayni oldugunun varsayilmasidir. Havayolu
firmasinin biinyesinde yalnizca Boeing 737-800 tipi ucak bulundugundan, bu varsayim

dogal bir varsayimdir denilebilir.

6.6. Ust Problemin Céziime Kavusturulmasi

Bilindigi tizere, HYCP genel olarak biiyiik boyutlu optimizasyon problemi sinifina

girmektedir. Bu nedenle, ideal durumun bir HY CP’nin bir biitiin olarak tek bir matematiksel
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modelde ifade edilip bu modelin ¢oziilmesi iken Boliim 1°de ifade edildigi gibi hiyerarsik
bir yap1 olusturulmustur (Bkz. Sekil 1.1). Bu yapida bir alt problemin ¢iktisi, kendisinden
sonraki bir alt problemin —genellikle— girdisi olarak kullanilmaktadir. HYCP, daha kotii
sonuglara katlanmak pahasina daha kolay ¢oziilmesi icin alt problemlere ayrilmasina
ragmen, orta Olgekli bir havayolu firmasi i¢in bile bu alt problemler genellikle makul
zamanda ¢oziilememektedir. Bunun i¢in, optimal sonugtan feragat edilerek, alt optimal
sonuca razi olunmaktadir. Gliniimiizde, biiyiik 6lgekli bir havayolu firmasi i¢in hizli bir

sekilde uygun bir ¢6zliim bulunmasi bile basar1 olarak nitelendirilebilmektedir.

Literatiirdeki durum boyleyken, eldeki bu zor problem SO yaklagimi kullanildiginda sonsuz
sayida kisita ulasarak tamamen ¢0zlimsiiz hale gelmektedir. Boliim 5.4 — 5.5 hatirlanacak
olursa, birtakim matematiksel operasyonlar ile sonsuz sayidaki kisit kiimesi sayili kisit
iceren bir kisit kiimesine indirgenebilmistir. Boylece eldeki UR alt problemi, ¢oziilebilirligi
acisindan literatiirdeki UR alt problemlerine benzetilebilmistir. Yine de biiylik boyutlu
optimizasyon problemleri sinifina giren eldeki UR alt problemi igin siitun olusturma

yaklagimi kullanilarak optimale yakin bir ¢6ziim elde edilebilmistir.

Eldeki UR alt problemi igin elde edilen miimkiin alt ¢oziim sayist N olsun. Buna gore,

benimsenen siitun olusturma yaklagiminin yalanci kodu sdyle olacaktir:

i=1;

del={}

While n(del)<N-RN*0,5
A=[J;

del kiimesinin elemani olmayan RN=1000 adet miimkiin alt ¢6ziim rastgele segilir
ve A matrisine eklenir.

while segilen miimkiin alt ¢éziimler tiim ugus ayaklarini kapsamiyorsa

del kiimesinin elemani olmayan RN*0.5 adet miimkiin alt ¢6ziim daha
rastgele secilir

Secilen miimkiin alt ¢oziimler A matrisine eklenir
end
se¢ilen miimkiin alt ¢éziimler (A matrisindeki ¢oziimler) del kiimesine eklenir.
A matrisindeki miimkiin alt ¢dztimler ile {ist problem optimal sonuca kavusturulur.
elde edilen optimal sonug f listesine i. eleman olarak eklenir.

elde edilen optimal sonugta yer alan miimkiin alt ¢oziimler ile F(i) matrisi olusturulur.
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i=i+1
end
Anihai=[];
for ii=L1:i
F(ii) matrisindeki miimkiin alt ¢oziimler Anihai matrisine eklenir.
end

Anihai matrisi ile iist problem optimal sonuca kavusturulur.
fval=elde edilen optimal amag fonksiyonu degeri
Fson=optimal ¢6ziimde yer alan miimkiin alt ¢oziimler
If f kiimesinde daha iyi bir fval degeri varsa
i=f kiimesindeki en iyi fval degerinin kaginc1 sirada oldugu
fnihai=f(i)
Fcoziim=F (i)
else
fnihai=fval,
Fc¢oziim=Fson

end

Burada, F¢oziim, elde edilen nihai ¢oziimi; fnihai ise, elde edilen nihai ¢oziimiin amag

fonksiyonu degerini gostermektedir. Yukarida yalanci kodu verilen siitun olusturma

yaklagimi, planlama dénemindeki herbir giinde, herbir UR alt problemi (8,, 8., 8¢, Ve

8y, ) igin MATLAB R2013a ortaminda yazilan 1971 satir kod kosturularak tim UR alt

problemlerinin ¢oziimleri elde edilmistir.

Elde edilen ¢oziimlerin daha iyi anlagilmasi agisindan, asagida 07.05.2015 tarihi i¢in bir

ornek verilmektedir. 07.05.2015 tarihindeki 3, modelinden elde edilen ¢dziim —nominal

¢cozlim— 66°dir. Bir bagka deyisle, hi¢bir gecikme olmayacagi varsayimi altinda 07.05.2015
tarthindeki tlim ucgus ayaklarini gerceklestirebilmek icin gereken en az ugak sayisi 66 olarak
bulunmustur. Cizelge 6.2°de, 07.05.2015 tarihindeki 210 ugus ayagini gergeklestirecek

toplam 66 ugaktan 7 ugagin ucus plani verilmektedir.

Dikat edilmelidir ki, elde edilen amag¢ fonksiyonu degeri, aslinda havayolu firmasinin ilgili
giindeki tiim ucgus ayaklarii gergeklestirebilmek icin ihtiya¢ duydugu en az ugak sayisini

ifade etmektedir.
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*

Dikkate deger bir baska nokta ise, 8, , 85, Ve &, SURM’lerinden elde edilen sonuglar

SO yaklasimi geregi en kotii durum (worst-case) sonuglaridir.

07.05.2015 tarihi i¢in 8, modeli ile elde edilen ¢6ziimde, bir baska deyisle nominal ¢6ziimde

toplam 66 ugagin ugus plan1 EK-3’te verilmistir.

Cizelge 6.2. 5, modeline gore 07.05.2015 tarihinde gorev yapan 7 u¢agin ugus plani

Ucus Kalkig Varig | Kalkisg Varis | Ugus stiresi

Ugak | Tarih kodu noktasi | noktasi saati saati (dk)
1 7.05.2015 7051 BGG ESB 15:50 17:20 90
7.05.2015 7253 ESB SAW 18:00 19:00 60
7.05.2015 7254 SAW ESB 19:35 20:35 60
7.05.2015 7058 ESB MLX 23:20 00:30 70

2 7.05.2015 7071 ERZ ESB 10:15 11:45 90
7.05.2015 7384 ESB ECN 19:20 20:30 70
7.05.2015 7385 ECN ESB 21:05 22:20 75
7.05.2015 7257 ESB SAW 23:20 00:20 60

3 7.05.2015 7079 ERC ESB 14:05 15:25 80
7.05.2015 7251 ESB SAW 17:10 18:10 60
7.05.2015 7256 SAW ESB 21:00 22:00 60
7.05.2015 7036 ESB AYT 23:30 00:35 65

4 7.05.2015 7089 MSR ESB 11:40 13:20 100
7.05.2015 7102 ESB ADA 14:00 15:05 65
7.05.2015 7267 ADA SAW 16:40 18:10 90
7.05.2015 7254 SAW ESB 19:35 20:35 60

5 7.05.2015 7091 KSY ESB 11:00 12:45 105
7.05.2015 7008 ESB ADB 14:05 15:25 80
7.05.2015 7011 ADB ESB 17:45 19:00 75
7.05.2015 7054 ESB EZS 23:20 00:35 75

6 7.05.2015 7097 All ESB 15:20 17:05 105
7.05.2015 7370 ESB CKzZ 21:25 22:40 75

7 7.05.2015 7099 IGD ESB 15:50 17:35 105
7.05.2015 7134 ESB SZF 20:00 20:55 55

Okuyucunun nominal ¢oziim ile saglam c¢o6ziim arasindaki farki karsilastirabilmesini
kolaylastirmak i¢in EK-4’te, 07.05.2015 tarihi ig¢in 883* modeli ile elde edilen saglam
¢coziimde yer alan toplam 67 ucgagin ucus plan1 verilmistir. Boylece, gercek veriler

kullanilarak elde edilen nominal ¢oziim ile saglam ¢6ziim karsilastirmasi1 sadece teorik

diizeyde birakilmamais, pratikte nasil ¢izelgeler elde edildigi de gosterilmeye ¢alisilmistir.
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6.7. En Kotii Durum Gecikmeleri (EKDG) ve Saglamhk Maliyetleri

Bu alt boliimde, SUR ¢izelgelerinin degerlendirilmesi i¢in kullanilacak olan iki performans
olgiitii tanitilarak elde edilen SUR ¢izelgeleri igin bir 6n degerlendirme yapilmistir. Tahmin
edilecegi tizere her giin ylizlerce ucus ayagini gerceklestiren bir havayolu firmasinda hemen
her giin —yiiksek ihtimalle defalarca— gecikme yasanabilecektir. 01.01.2015-31.05.2015
tarihleri arasinda gerceklesen tiim gecikmeler ilgili firmadan temin edilmistir. Asagida,

planlama déneminin ilk 7 giinii i¢in gerceklesen gecikmeler verilmistir.

Cizelge 6.3. 01.01.2015-07.01.2015 arasinda gergeklesen gecikmeler

Tarih UK KH VH PKZ PVZ GKZ GVZ | Gecikme
01.01.2015 7084 ESB VAN 13.45 15.20 13.54 15.29 9
01.01.2015 7229 TZX SAW 20.40 22.25 20.59 22.44 19
01.01.2015 7286 SAW KYA 19.10 20.20 20.22 21.32 72
01.01.2015 7384 ESB ECN 19.20 20.30 19.47 20.57 27
02.01.2015 7052 ESB EZS 16.00 17.15 16.05 17.20 5
03.01.2015 & - - - - - - -
04.01.2015 7064 ESB TZX 12.15 13.35 12.21 13.41 6
04.01.2015 7102 ESB ADA 14.00 15.05 14.04 15.09 4
04.01.2015 7236 SAW SZF 07.00 08.20 07.06 08.26 6
04.01.2015 7264 SAW ADA 22.30 23.55 22.36 00.01 6
05.01.2015 7062 ESB TZX 15.55 17.15 16.05 17.25 10
05.01.2015 7078 ESB ERC 12.20 13.35 12.26 13.41 6
05.01.2015 7090 ESB KYS 08.55 10.30 09.07 10.42 12
05.01.2015 7100 ESB ADA 08.45 09.50 08.57 10.02 12
05.01.2015 7178 ESB CKS 08.30 09.50 09.06 10.26 36
05.01.2015 7265 ADA SAW 06.30 08.00 06.46 08.16 16
06.01.2015 7385 ECN ESB 21.05 22.20 21.11 22.26 6
07.01.2015 7012 ESB ADB 18.30 19.50 18.38 19.58 8
07.01.2015 7033 AYT ESB 21.30 22.35 21.37 22.42 7
07.01.2015 7086 ESB VAN 16.00 17.30 16.26 17.56 26
07.01.2015 7116 ESB GYN 19.45 21.00 19.55 21.10 10

Burada, UK, uguk kodunu; KH, kalkis havaalanini; VH, varis havaalanini; PKZ, planlanan
kalkis zamanini; PVZ, planlanan varis zamanini; GKZ, gergeklesen kalkis zamanini; GVZ

ise gerceklesen varis zamanini ifade etmektedir.
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EKDG, Boliim 6.2°de tanitilan fonksiyonlar yardimiyla gercek gecikmeler temel alinarak
belirlenmistir. Bir ugus ayagimnin en kotii durum gecikmesi, belirlenen belirsizlik kiimesinde
0 ugus ayagi i¢in tanimlanan en biiylik gecikmedir. Bu durumda, planlama donemindeki
herbir giin i¢in ayr1 olarak tamimlanan EKDG, ilgili giinde gergeklestirilecek ugus

ayaklarinin en kotli gecikmelerinin toplami olarak ifade edilebilir.

Planlama dénemi boyunca, Ocak ayinda 4743, Subat ayinda 4613, Mart ayinda 5285, Nisan
ayinda 6371, Mayis ayinda ise 6434 adet ucus ayaginin gergeklestirilmesi planlanmustir.
Nisan ve Mayis aylarinda gerceklestirilmesi planlanan ugus ayagi sayisi, planlama
doneminde gerceklestirilmesi planlanan ugus ayagir sayisinin  yaklasik %46,6’sin1
olusturdugundan Nisan ve Mayis aylariin sonuglarina metin i¢inde detaylica yer verilmis,
diger aylara iliskin sonuglar ise ek olarak verilmistir. Planlama doneminin en yogun dénemi
sayilabilecek Nisan ve Mayis aylarmin EKDG, sirasiyla Cizelge 6.4 — 6.5’te verilmistir.
Ocak, Subat ve Mart aylarinin EKDG ise EK-5’te goriilebilir.

Cizelge 6.4. Nisan ay1 en kotii durum gecikmeleri

Gergeklestirilen " ¥ *
Tarih ucus ayagi sayisi EKDG (881 ) (dk) EKDG (852 ) (dk) EKDG (683 ) (dk)
1.04.2015 194 5859 7703 9300
2.04.2015 202 6120 9046 9661
3.04.2015 209 6259 8035 10381
4.04.2015 196 6235 7954 9240
5.04.2015 204 6553 8737 10051
6.04.2015 202 6189 8734 9660
7.04.2015 183 5659 7355 9090
8.04.2015 199 6077 7938 9900
9.04.2015 203 6233 7971 9390
10.04.2015 213 6583 8690 10261
11.04.2015 196 6212 7764 9540
12.04.2015 202 6291 8113 10051
13.04.2015 208 6347 8012 10020
14.04.2015 188 5858 7197 9390
15.04.2015 201 6201 8344 10231
16.04.2015 212 6385 8898 10260
17.04.2015 216 6720 8432 10470
18.04.2015 199 6309 7242 9871
19.04.2015 210 6506 8149 10111
20.04.2015 215 6612 8315 10110
21.04.2015 195 5950 7803 9480
22.04.2015 212 6583 8737 10350




Cizelge 6.4. (devam) Nisan ay1 en kotii durum gecikmeleri

23.04.2015 213 6169 8353 9960
24.04.2015 218 6625 8766 10260
25.04.2015 203 6256 7502 9750
26.04.2015 212 6833 9156 10530
27.04.2015 213 6701 8206 9990
28.04.2015 198 5928 8073 9210
29.04.2015 208 6165 8328 9810
30.04.2015 218 6448 8137 10140

Cizelge 6.5. Mayis ay1 en kotii durum gecikmeleri

Gergeklestirilen % * «
Tarih ugus ayag1 sayisi EKDG (d, ) (dk)| EKDG (3, ) (dk) EKDG (8g; ) (dk)
1.05.2015 229 6833 9259 10320
2.05.2015 205 6602 8182 10111
3.05.2015 220 6773 8470 11191
4.05.2015 225 6894 8266 10021
5.05.2015 202 6175 7874 9720
6.05.2015 215 6469 8822 10500
7.05.2015 210 5321 8075 9120
8.05.2015 228 6646 8316 16820
9.05.2015 201 6295 8325 10260
10.05.2015 208 6622 8248 10531
11.05.2015 211 6237 7763 9150
12.05.2015 195 5875 7750 9300
13.05.2015 203 6151 8571 9841
14.05.2015 211 6207 8577 9721
15.05.2015 228 6738 8959 10921
16.05.2015 212 6798 8029 10231
17.05.2015 220 6861 9295 10261
18.05.2015 215 6363 8621 10531
19.05.2015 212 6243 7981 9540
20.05.2015 214 6281 8133 10350
21.05.2015 213 6178 8115 9211
22.05.2015 221 6676 8618 9960
23.05.2015 211 6583 8503 10260
24.05.2015 215 6469 9440 9871
25.05.2015 228 6612 8105 9330
26.05.2015 207 5742 7567 8850
27.05.2015 218 6604 8556 10770
28.05.2015 220 6141 7783 9510
29.05.2015 231 6666 8307 10321
30.05.2015 213 6315 8714 9630
31.05.2015 228 6868 8064 10591
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Hatirlanacagi iizere, SURM’nden elde edilen c¢izelge —SO yaklasimi geregi—en koti
senaryoya bile dayanikli olacaktir. Bu durumda, ilgili SURM’nin ¢6ziimiinde elde edilen
cizelgeler, Cizelge 6.4-5’te verilen EKDG’ne dayanikli ¢izelgelerdir. Dolayisi ile, Nisan ve

Mayis aylarmin tiim giinlerinde diger SURM’ne kiyasla &, modeli daha az miktarda

EKDG’ne engel oluyorken &, modeli ise daha ¢ok miktarda EKDG ne engel olmaktadr.

Goriildugii gibi, model yapisi, karar degiskenleri ve belirsizlik icermeyen parametreler —
gecikme haricindeki tiim parametreler— ayni1 olsa da farkli belirsizlik kiimeleri farkli en kotii
gecikmelere yol agmistir. Bu durumda, SURM’leri ile elde edilen amag¢ fonksiyonu
degerlerinin farkli olmas1 beklenebilir. Dolayisi ile, bu asamada 3 farkli SURM’nden elde
edilen amag fonksiyonu degerlerine bakilmalidir. Burada, amag fonksiyonu degerleri ile
Onerilen ¢izelgenin gerceklestirilebilmesi icin gereken ucak sayisi ifade edilmektedir.

* *

8, 8y, O, Ve &, modellerinden Nisan ve Mayis aylarindaki herbir giinde

gerceklestirilecek ugus ayaklarini tamamlayabilmek icin gereken en az ucak sayisi, sirastyla
Cizelge 6.6-7de verilmistir. Ocak, Subat ve Mart aylarinda elde edilen amag fonksiyonu

degerleri ise Ek. 6’da bulunabilir. Burada, nominal ¢éziim, 8, modelinden elde edilen amag

fonksiyonu degerini; saglam ¢oziim ise 651* , 882* ve 533* modellerinden elde edilen amag

fonksiyonu degerini gostermektedir. Bir baska deyisle, nominal ¢6zlim, hi¢bir gecikmenin
yasanmadigr durumda planlanan tiim ugus ayaklarii gerceklestirmek icin gereken en az
ucak sayisini; saglam ¢oziim ise ilgili SURM’nde tanimlanan belirsizlik kiimesine gore
yasanabilecek gecikmelerin tiimiine dayanikli saglam ¢izelgede tim ugus ayaklarini

gerceklestirmek i¢in gereken en az ugak sayisini ifade etmektedir.

Cizelge 6.6. Nisan ay1 i¢in UR ve SUR modellerinin gerektirdigi ucak sayilari

. Nominal Saglam Saglam Saglam
Gergeklestirilen . . ,

Tarih ugus ayagi sayisi | §07Um (8,) | ¢dziim (3, ) | ¢bziim (3, ) | ¢bziim (3g; )
1 Nisan 2015 Carsamba 194 61 62 68 63
2 Nisan 2015 Pergembe 202 64 64 70 64
3 Nisan 2015 Cuma 209 65 66 71 66
4 Nisan 2015 Cumartesi 196 65 65 70 65
5 Nisan 2015 Pazar 204 65 65 70 66
6 Nisan 2015 Pazartesi 202 61 63 69 63
7 Nisan 2015 Sali 183 58 59 65 59
8 Nisan 2015 Carsamba 199 61 63 70 64
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Cizelge 6.6. (devam) Nisan ay1 i¢in UR ve SUR modellerinin gerektirdigi ucak sayilari

9 Nisan 2015 Pergembe 203 64 63 70 64
10 Nisan 2015 Cuma 213 68 67 73 68
11 Nisan 2015 Cumartesi 196 61 64 67 65
12 Nisan 2015 Pazar 202 65 66 71 65
13 Nisan 2015 Pazartesi 208 65 65 72 66
14 Nisan 2015 Sali 188 60 61 67 61
15 Nisan 2015 Carsamba 201 66 66 71 66
16 Nisan 2015 Persembe 212 67 67 74 67
17 Nisan 2015 Cuma 216 69 69 76 69
18 Nisan 2015 Cumartesi 199 65 65 72 66
19 Nisan 2015 Pazar 210 68 69 75 68
20 Nisan 2015 Pazartesi 215 69 69 76 69
21 Nisan 2015 Sali 195 64 64 70 64
22 Nisan 2015 Carsamba 212 69 69 76 69
23 Nisan 2015 Persembe 213 69 69 75 69
24 Nisan 2015 Cuma 218 69 70 77 70
25 Nisan 2015 Cumartesi 203 66 66 73 66
26 Nisan 2015 Pazar 212 69 68 75 69
27 Nisan 2015 Pazartesi 213 68 68 75 68
28 Nisan 2015 Sali 198 64 64 71 65
29 Nisan 2015 Carsamba 208 67 67 73 67
30 Nisan 2015 Persembe 218 70 69 76 70

*

Nisan ayinda elde edilen giinliik saglam ¢dziimler incelenirse, her giin i¢in 8, Ve &g,

SURM’lerinin &;,” SURM’nden daha iyi sonug verdigi sdylenebilir.

Saglamiik maliyeti (SM), kisaca, bir saglam ¢6ziimiin nominal ¢6ziimden farkidir. Bir bagka
deyisle, bir saglam c¢izelge elde edilmesi i¢in gereken fazladan ugak sayisidir. SM’nin bir
baska tanimi ise; ‘gecikmelerin oldugu durumda tiim ugus ayaklarinin gergeklestirilmesi i¢in
gereken toplam ugak sayisinin gecikmelerin olmadigi durumda ugus ayaklarinin tiimiiniin

gerceklestirilmesi igin gereken toplam ugak sayisindan farkidir’ olabilir.

Cizelge 6.6’dan hareketle, Nisan ayindaki 30 giin i¢in 8, , 8y, Ve &, SURM’lerinin

saglamlik maliyetleri Sekil 6.2 — 6.4’te verilmistir.



80

Misan ayi maliyeti

1 ——= T B £ R e B £

0.9

0.9

0.7

0.5

0.5

0.4

0.3

gereken ugak miktan {ugak™gin)

0.2

0.1

0 5 10 15
glnler

Sekil 6.2. 8, SUR alt probleminde Nisan ay1 saglamlik maliyetleri

Misan ayl maliyeti
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Sekil 6.3. 8¢, SUR alt probleminde Nisan ay1 saglamlik maliyetleri
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Migan ayl maliyeti
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Sekil 6.4. 5., SUR alt probleminde Nisan ay1 saglamlik maliyetleri

Cizelge 6.6°dan da anlagildif1 iizere, Nisan ayinda 8g,” modelinin nispeten kétii sonug
verdigi goriilmektedir. Buna ragmen, 5, SURM Nisan ay1 boyunca toplamda 9 ucak * giin

maliyete katlanmay: gerektirirken 8, SURM ise Nisan ayr boyunca 11 ucak *giin

maliyete katlanmay1 gerektirmektedir.

Dikkat edilirse, Nisan ayindaki 30 giin i¢in EKDG ile SM’leri ayr1 ayri karsilastiriimigtir.

Ancak bu performans Olgiitlerinin bir arada degerlendirilmesi gereklidir. Bu yiizden, SUR

*

alt probleminde son derece dnemli olan bu performans &lgiitleri 8, , 8y, Ve &,

SURM’leri i¢in Sekil 6.5 -6.7’de birlikte gosterilmistir.
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Misan ayi en kiotd gecikmeler we maliyetlar
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Sekil 6.5. 8, SUR alt probleminde Nisan ay1 EKDG ve SM’leri

Misan ayl en kit gecikmeler ve maliyetler
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Sekil 6.6. 8;,” SUR alt probleminde Nisan ayt EKDG ve SM’leri



Mizan ayl en kotd gecikmeler ve maliyetler
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Sekil 6.7. 8;, SUR alt probleminde Nisan ay1 EKDG ve SM’leri

Boylece, SUR alt problemi i¢in son derece énemli olan EKDG ve SM perform

Nisan ay1 igin bir arada degerlendirilebilir hale getirilmistir. Buna gore, 8y,
diger SURM ne gore daha kétii sonug verdigi, 8, ve 8, SURM’lerinin ise

rekabet edebilecegi goriilmektedir.
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ans Olciitleri
SURM’nin

birbirleriyle

Asagida, Mayis aymndaki her giin igin &, 8y , &g, , ve 8, SURM’lerinden elde edilen

nominal ve saglam ¢oziimler verilmistir.

Cizelge 6.7. Mayis ay1 i¢in UR ve SUR modellerinin gerektirdigi ugak sayilari

. Nominal Saglam Saglam Saglam
Gergeklestirilen . . "

Tarih ugus ayagi sayist | §070m (8,) | ¢dziim (8, ) | ¢dziim (g, )| ¢oziim (3, )
1 Mayis 2015 Cuma 229 73 74 80 73
2 Mayis 2015 Cumartesi 205 67 67 72 68
3 Mayis 2015 Pazar 220 72 72 78 72
4 Mayis 2015 Pazartesi 225 73 73 79 73
5 Mayis 2015 Sali 202 66 66 73 67
6 Mayis 2015 Carsamba 215 71 72 78 71
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Cizelge 6.7. (devam) Mayis ay1 i¢in UR ve SUR modellerinin gerektirdigi ugak sayilari

7 Mayis 2015 Persembe 210 66 66 73 67
8 Mayis 2015 Cuma 228 76 75 81 76
9 Mayis 2015 Cumartesi 201 67 67 73 68
10 May1s 2015 Pazar 208 68 69 76 69
11 Mayis 2015 Pazartesi 211 68 68 77 69
12 Mayis 2015 Sali 195 65 65 72 65
13 May1s 2015 Carsamba 203 68 69 77 69
14 Mayis 2015 Persembe 211 68 68 75 69
15 Mayis 2015 Cuma 228 76 76 83 77
16 Mayis 2015 Cumartesi 212 70 72 76 70
17 May1s 2015 Pazar 220 73 73 79 73
18 Mayis 2015 Pazartesi 215 70 72 79 72
19 Mayis 2015 Sali 212 71 70 78 71
20 May1s 2015 Carsamba 214 71 71 80 72
21 Mayis 2015 Persembe 213 70 69 78 70
22 Mayis 2015 Cuma 221 74 75 81 74
23 Mayis 2015 Cumartesi 211 71 72 78 71
24 May1s 2015 Pazar 215 72 73 80 72
25 Mayis 2015 Pazartesi 228 75 77 82 76
26 Mayis 2015 Sali 207 70 70 80 70
27 May1s 2015 Carsamba 218 74 74 82 75
28 Mayis 2015 Persembe 220 71 72 81 72
29 Mayis 2015 Cuma 231 77 78 83 77
30 Mayis 2015 Cumartesi 213 73 72 78 73
31 Mayis 2015 Pazar 228 78 79 85 79

Dikkat edilirse, 8., ve 8, SURM’leri nominal ¢éziime oldukg¢a yakin sonuglar iiretirken
85, SURM’nden elde edilen ¢dziimler nispeten nominal ¢dziimden uzaktir. Hatirlanacag

tizere, bu durum Nisan ay1 i¢in de gecerli idi.

Mayis aymdaki 31 giin igin 8", 8, , ve &, SURM’lerinin SM’leri ise Sekil 6.8-10°da

verilmistir.
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Sekil 6.8. &, SUR alt probleminde Mayis ay1 saglamlik maliyetleri

Mayis ayl maliyet
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Sekil 6.9. 8.," SUR alt probleminde Mayis ay1 saglamlik maliyetleri
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Sekil 6.10. &., SUR alt probleminde Mayis ay1 saglamlik maliyetleri

Mayis ayinda, 8, SURM’nin yine nispeten kotii sonug verdigi gdriilmektedir. Buna
ragmen, 8, SURM Mayis ay1 boyunca toplamda 11 ucak*giin maliyete katlanmay1

gerektirirken 8, SURM ise Mayis ay1 boyunca 10 ucak*giin maliyete katlanmay1

gerektirmektedir.

Yine, Mayis ayindaki 31 giin i¢cin de hem EKDG hem de SM performans 6lgiitleri Sekil 6.11

— 6.13’te bir arada gosterilmistir.
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Sekil 6.11. 5., SUR alt probleminde Mayis ay1 EKDG ve SM’leri

Mayis ayl en kitd gecikmeler ve maliyetler
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Sekil 6.12. §,,” SUR alt probleminde Mayis ay1 EKDG ve SM’leri
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Wayis ayl en kitd gecikmeler ve maliyetler
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Sekil 6.13. §;, SUR alt probleminde May1s ayt EKDG ve SM’leri

Boylece, SUR alt problemi i¢in son derece dnemli olan EKDG ve SM performans olg¢iitleri

Mayis ay1 igin bir arada degerlendirilebilir hale getirilmistir. Buna gore, 85,7 SURM’nin
diger SURM’ne gore daha kétii sonug verdigi, 8, ve &, SURM’lerinin ise birbirleriyle

rekabet edebilecegi goriilmektedir.

EKDG ve SM performans olgiitlerinin bir arada degerlendirilmesi hayati 6nem tagimaktadir.
Yine de, bu yeterli olmayacaktir. Ciinkii ilgili giinde tiim ugus ayaklarinin en kotii durum
gecikmelerinin gerceklesme ihtimali bulunmasina ragmen bu durumun gerceklesmesi
genellikle zordur. Dolayisi ile EKDG performans olgiitii tek bagina yaniltici olacaktir.

Onerilen saglam ¢dziimlerin daha makul gecikmeler altinda degerlendirilmesi daha dogru
sonuglart beraberinde getirecektir. Bu nedenle, &, &g, , ve Jg, SURM’nin
karsilagtirilmasinda kullanilmak iizere daha makul gecikmeleri g6z 6niinde bulunduran daha
zeki performans olgiitlerine ihtiyag vardir. Bir sonraki alt boliimde, daha makul gecikmeleri

g0z oniinde bulunduran ii¢ farkli performans 6l¢iitii tanimlanmistir.
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6.8. Deneysel Calisma

Dikkat edilirse, buraya kadar herbir SURM geregi planlama dénemi boyunca yasanabilecek

en kotii durum gecikmeleri dikkate almmustir. Ornegin, ©, ={¢ | 0<¢; <£(D,), vi e F}
belirsizlik kiimesi 7 ugus ayagi igin O, ={( | 0<¢ <f(D,), vieF} olacaktir. Bu
belirsizlik kiimesinin yansimasi ise f,(D,) veya 0 olacaktir. Ancak, gercek hayatta ¢, bu

kadar u¢ degerler almayabilir. Bu nedenle, bu tez ¢aligmasi kapsaminda en kotlii durum
gecikmeleri ve saglamlik maliyetlerinin yaninda simiilasyon tabanli ii¢ yeni performans
olciitii gelistirilmistir. Bu alt bdliimde, bahsedilen yeni performans OJlgiitleri ve bu

performans Slgiitlerinin belirlenmesi i¢in tasarlanan deneysel ¢aligma tanitilacaktir.

Deneysel calismada, tiim planlama dénemi ele alinmistir. Oncelikle, herbir # e T giinii i¢in
rassal ugus ayaklarina MATLAB R2013a ortaminda —belirsizlik kiimesinin sinirlart goz

onitinde bulundurularak— rassal gecikmeler verilmistir.

MATLAB R2013a programlama dili, rand komutu ile (0,1) araliginda standard uniform

dagilimina sahip rassal sayi(lar) liretir. Asagida, uniform dagilimin fonksiyonu verilmistir:

L a<x<b
f(x)=<b-a’ ~

0, dd

(6.30)

Ornek olay caligmasinda, rassal gecikmeler ® belirsizlik kiimesine bagli olarak verilmistir.
a, ve b,, srasiyla 7 ugus ayagma verilecek rassal gecikmelerin alt ve st limitlerini
gosteriyor olsun. Bu durumda, a; =0 ve b, =£,(D,) olacaktir. Burada, tasarlanan deneysel
caligmanin rassal gecikmenin verildigi ugus ayagini gerceklestirecek ugagin ugus planini da
g6z oniinde bulundurmasi sarttir. Bu durum daha agik olarak asagidaki gibi agiklanabilir.
Bir & ugagi, geciken bir 7 ugus ayagindan hemen sonra j ugus ayagini gerceklestirecek
olsun. 7 ucus ayagma verilen gecikmeden otiirii & ucagl J ucus ayagim zamaninda
gerceklestiremiyor olabilir. Bu durumda, & ugagi j ugus ayagim gergeklestirebilir duruma

gelene kadar j ucus ayag: da 6telenmektedir.
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Planlama doénemi boyunca toplam 151 giinilin herbiri i¢in 1000 kosturma yapilmistir. Bu
kosturmalar sonucu elde edilen en kiiciik, en biiylik ve ortalama gecikmeler 681* , 882*, ve
853* icin sirastyla Sekil 6.14 — 6.16°da verilmistir. Burada, yukar1 yonlii tiggen simgesi ilgili

giinde yapilan 1000 kosturma sonunda elde edilen en biiyiik gecikmeyi, agag1 yonlil iggen
simgesi ilgili giinde 1000 kosturma sonunda elde edilen en kiigiik gecikmeyi, kare simgesi

ise ilgili giinde 1000 kosturma sonunda elde edilen ortalama gecikmeyi ifade etmektedir.

similasyon sanuclar

EI:II:II:I T T T T T T T
ap B A0 A4 s A
o aBER AU s s
s000 - 8 4 P ad s, hs B Saa & |
a S Y A & & & a
A ﬂgﬂ A B _&ﬂﬂﬂ& ﬂﬂ
a Fa ‘?ﬂﬂﬂﬂ ﬂ%&ﬂﬂﬂﬂ-ﬁﬁ ﬂ,-f Fiy N
A
40001 - £a & 4 a ]
= s & a Y s
= . a a a
3 oo | © ’ o dh
[iT) - o o
T o e o D o U S g e
@ & P %gﬁhfkgﬁvwv vavﬁ iy
™ - E@m 70 ‘G’Vﬁ'vv TV T VL T, T
2000 (e TSty Ty o G 0 .-
w v
S F v vV oy v ¥ v&rvn k4 o
L v [m} o ‘G’D o oo
1000 m| v v g T oL .
w
m|
I:I 1 1 1 1 r 1 1
0 20 40 B0 a0 100 120 140 160
ginler

Sekil 6.14. &, igin elde edilen rassal gecikmeler
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Sekil 6.15. 882* icin elde edilen rassal gecikmeler
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Daha agik ifade edilirse, saglam ¢izelgeleri karsilastirabilmek igin EKDG’nin yani sira
tasarlanan deneysel ¢alisma kullanilarak sisteme verilen gecikmeler de dikkate alinmistir.
Bu gecikmeler, deneysel ¢alismanin, ilgili SURM’nin ilgili giinde 1000 defa kosturulmasi
ile elde edilen en kiiciik gecikme (DCEKG), ortalama gecikme (DCOG) ve en biiyiik
gecikme (DCEBG) degerleridir. Bir bagka deyisle, daha makul gecikmeler ile degerlendirme
yapabilen yeni gelistirilen zeki performans olgiitleri DCEKG, DCOG ve DCEBG’dir.

Boylece, normal sartlarda gerceklesebilecek gecikmeler de temsil edilmis olunmaktadir.

6.9. Sonuclarin Karsilastirilmasi

Boliim 6.2 — 6.8 dikkatle incelenirse, farkli belirsizlik kiimelerinin farkli sonuglara yol actig1
goriilecektir. Bu asamada, farkli sonuglar iireten SURM’lerinin saglikli bir sekilde
karsilastirilmasi elzemdir. Bu amagla, yazar tarafindan 3 farkli SURM’nin hem EKDG, hem
deneysel c¢alisma sonuglari, hem de SM’leri agisindan aynmi anda karsilastirilmasi
onerilmektedir. Boylece hem en kotii durumun gergeklesme ihtimali g6z ardi edilmemis
olacak, hem de daha olas1 gecikmelerin ger¢eklesme ihtimali de karar vermede etkili
olacaktir. Bunun yaninda, elbette ¢ok Onemli bir kriter olan SM de g6z Oniinde
bulundurulacaktir. Boylece, bir SURM’ni degerlendirebilmek i¢in 5 performans 6lgiitii
dikkate alinmis olmaktadir. Bu performans Ol¢iitleri, tasarlanan deneysel caligmada ilgili
giindeki tiim ugus ayaklar icin iiretilen en kiigclik gecikmelerin dk cinsinden toplami
(DCEKG), tasarlanan deneysel calismada ilgili giindeki tiim ugus ayaklar1 igin iretilen
ortalama gecikmelerin dk cinsinden toplami1 (DCOG), tasarlanan deneysel ¢alismada ilgili
giindeki tiim ugus ayaklar1 i¢in iretilen en biiyiikk gecikmelerin dk cinsinden toplami
(DCEBGQG), ilgili giin i¢in hesaplanan EKDG ve SM olarak tanimlanmistir. SM, ilgili giin
icin saglam ¢6ziimde elde edilen amag fonksiyonu degerinin nominal ¢6ziimde elde edilen
amag fonksiyonu degerinden farkidir. Bir baska deyisle, ilgili giinde saglam g¢izelgeyi
gerceklestirmek icin gereken en az ugak sayis1 ile ilgili giinde nominal ¢izelgeyi

gergeklestirmek i¢in gereken en az ugak sayisinin farkidir.

Bu asamada, bir SURM’nin diger bir SURM’ne baskin olabilmesinin sartlari
tanimlanmalidir. Hatirlanacag: lizere, tez calismasi boyunca kesin saglamlik kavrami
vurgulanmigtir. Bu durumda, bir SURM’nin, diger bir SURM’ne baskin olabilmesi i¢in, o
SURM’nin tiim performans oSlgiitleri agisindan diger SURM’nden daha iyi olmasi gerekir.
Buradan hareketle, bir SURM’nin diger bir SURM’ne baskin olabilmesi i¢in daha 6nce
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tanimlanan 5 performans dlgiitiiniin tiimiine gére daha iyi olmalidir. Ozetle, baskin bir

SURM, daha fazla gecikmeye daha az maliyetle dayanikli olmalidir. Baskinlik kavrami
matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir: bir 8", X SURM ni; 8¢, , Y SURM ni

gosteriyor iken; eger bir 8y~ modelinden elde edilen ¢oziim (Sgy )pepka = Bsy Ipenka -
(Bey Ingo 2 (SSY*)DCOGM By Incse 2 (SSY*)DCEBG Ve (Bgx Doy < (Bgy gy sartlarm

sagliyorsa 8, modeli, 8¢, modeline baskindir denir ve 8 > 8y, seklinde gdsterilir.

Bu performans oOlgiitlerine dayali olarak yapilan SURM’lerinin karsilastirilmasi, giinler
temelinde Cizelge 6.8 — 6.9°da verilmeye ¢alisilmistir. Burada SURM;, &, modelini;
SURM_, 882* modelini; SURMs3, 68; modelini; DCEKG, ilgili giinde tiim ugus ayaklar1 igin
1000 kosturmada iiretilen en kiigiik gecikmelerin dk cinsinden toplamini; DCOG, ilgili
glinde tiim ugus ayaklar1 i¢in 1000 kosturmada {iretilen ortalama gecikmelerin dk cinsinden

toplamini; DCEBG, ilgili giinde tiim ugus ayaklari i¢in 1000 kosturmada tiretilen en biiyiik

gecikmelerin dk cinsinden toplamini; SM ise saglamlik maliyetini ucgak *gtin cinsinden

gostermektedir. Ozetle, Cizelge 6.8 — 6.9’da SM ile gosterilen maliyet, saglam ¢izelgenin
gerceklestirilmesi i¢in kac adet fazla ucak gerektigini gdstermektedir. Burada, ugak * glin

birimine biraz daha yakindan bakilacak olursa, 1 birim ucak *giin fazladan bir u¢agin bir
giin kullanilmasini ifade etmektedir. Ornegin, 1 ugak *giin, yalmz 1 fazladan ugagm yalniz
1 glin kullanilmasini, 2 ugak * gtin ise fazladan 2 ug¢agin yalniz bir giin kullanilmasini veya

fazladan 1 ugagin 2 farkli giinde kullanilmasini ifade eder. Burada, fazladan ugak

kullaniminin, nominal ¢6ziime kiyasla kullanildigina dikkat edilmesi gerekir.



Cizelge 6.8. Nisan ay1 icin SURM’lerinin karsilagtiriimasi

SURM, (3, ) SURM, (3,") SURM: (3, )

DCEKG | DCOG| DCEBG EKDG SM| DCEKG| DCOG| DCEBG EKDG | SM| DCEKG| DCOG| DCEBG| EKDG| SM BM
14.2015 887| 1332 2714 58412 1 1 460 4129 7703 6 3667 | 4393 8322| 9300| 2|  SURMY/SURM;
2.4.2015 2302| 2822| 5300 6151 0 2083 3710 6927 9046 6 3700 | 4467 8408| 9661| 0 SURM,
3.4.2015 2424 2897 5433 6141 1 1051 2742 4960 8035 6 3808 | 4582 8621 10381| 1 SURM,
4.4.2015 2251 2688| 5046 5938 0 2565 3528 6590 7954] 4 3567 4185 7939| 0240 0 SURM,
5.4.2015 2495| 2893| 5444 6171 0 2257|2992 5522 8737 6 1571] 2432 4916 10051 1|  SURMYJSURM;
6.4.2015 2373|  2810] 5312 5979 0 1656 | 2445 459 8734 5 1658 2343 4476 9660 | 0 SURM,
7.4.2015 2110| 2500| 4856 5433 0 1084 | 2714 5044 735 6 3445|4162 7800| 9090 0 SURM,
8.4.2015 2401 2798| 5230 5784 0 2013| 3724 7044 7938] 6 3671 4451 8385 9900 0 SURM,
9.4.2015 2214  2601| 5032 5796 1 2883 3741 7022 7970 5 1389 | 2052 4929| 9390 0 SURM,
10.4.2015 2515| 2045| 552 6163 0 1007 2765 5039 8690 5 2471|3254 6051 | 10261| 0 SURM;
11.4.2015 1] 234| 2186 5675 0 2132 | 2882 5327 7764| 3 3470|4198 7907| 9540 1|  SURMY/SURM;
12.4.2015 959 | 1402| 3041 6322 1 3101 | 3842 7221 B113| 6 3808 | 4613 8710| 10051| 0 SURM;
13.4.2015 1575| 2007| 3716 6092 0 2878 3786 7141 8012| 6 1652 | 2406 4905| 10020 1|  SURMY/SURM;
14.4.2015 2234 2662| 4955 5515 0 2768 3504 6569 7197] 6 3498 | 4243 7992| 9390| 1|  SURMY/SURM;
15.4.2015 2335 2854| 5347 6103 0 3041 3813 7155 8344| 6 1701|2469 4943 10231 2|  SURMY/SURM;
16.4.2015 854| 1206| 279 5905 1 3067 3762 7001 8398 6 748| 1462 4665 10260 0 SURM,
17.4.2015 2480 2070| 5549 6471 0 2037 2794 5126 8431 7 1807 | 2528 5239 | 10470| 0 SURM,
18.4.2015 2233 2714|5036 5990 0 2799|3498 6550 7242| 7 3455 4171 7865| 9871| 0 SURM;
19.4.2015 2515| 2037| 5510 6325 1 3171|3013 7325 8149 7 312| 1049 513 | 100111 1 SURM,
20.4.2015 2413|2014 5450 6073 0 3047|3799 7151 8315| 6 3831 4581 8622| 10111] 0 SURM;
21.4.2015 2208| 2669 5017 5783 1 2064 | 2777 5188 7803 6 3505 4297 8083 | 9480 0 SURM;
2242015 2463| 2889| 5429 6435 0 3078| 3849 7234 8737 8 1725 2516 5065 10850 0 SURM,
2342015 2372| 2786|5220 6307 0 3077|3745 7058 8353| 6 2531 3216 5913| 9961| 0 SURM,
2442015 2477 2974|5513 6511 1 3160 3923 7336 8766 | 7 469 | 1002 4813 | 10260 0 SURM,
25.4.2015 2327 2789| 5226 6101 0 106 610 3958 7502 7 3721|4366 8210| 9750 0 SURM,
26.4.2015 2503| 2973| 5566 6554 0 3167 3927 7380 9156 6 599 | 1201 4821 10530 0 SURM;
27.4.2015 2441  2000| 5418 6089 0 2209 2965 5537 8206 7 3896 | 4562 8541 9990 0 SURM;
28.4.2015 2249| 2712 5100 5923 1 2046 2803 5233 8073 | 7 3483 | 4297 8086 | 9210 0 SURM;
29.4.2015 2422 2856 | 5329 6093 0 2965 3797 7155 8328 7 3649 | 4551 8584 | 9810 0 SURM;
30.4.2015 2498 2008] 5430 6049 0 3018 3798 7138 8137 6 2363 3123 5774] 10140] 1|  SURMY/SURM,

¥6



Cizelge 6.9. Mayis ay1 icin SURM’lerinin karsilastiriimasi

SURM, (3, ) SURM, (8,") SURM: (3, )

DCEKG | DCOG| DCEBG EKDG | SM| DCEKG| DCOG| DCEBG EKDG | SM| DCEKG| DCOG| DCEBG EKDG | SM BM

SURM1/SURM

15.2015 2566 | 2989 5580 6519 0 309 | 3881 7314 9250 | 6 1797| 2504 5156 10320| 0 ;
25.2015 2315| 27179 5226 6208] 0 2021| 3654 6901 8182 5 708 1384 4672 o111] 1 SURM;
352015 983| 1439 3166 6605 0 3230 3967 7406 8470 7 4075 | 4799 9037 11191] 0 SURM;
45.2015 2494 | 2932 5467 6239 1 2850 | 3819 7208 8266| 5 803| 1462 4849 10021] 0 SURM;
55.2015 2201| 2730 5134 5785 1 2048| 3580 6798 7874] 1 3524 4343 8184 o720] 0 SURM;
6.5.2015 2372| 2828 5305 6043 1 3062| 3832 7216 8822 6 3930 4507 8622 10500 0 SURM;
SURM1/SURM

75.2015 2396 | 2768 5202 5765| 0 2084| 3710 6934 8075| 6 3669 | 4446 8368 0120 1 :
85.2015 2563 | 2076 5566 6403| 0 1375 2245 4474 8316 | 5 3808 | 4711 8848 10680 | 0 SURM;
95.2015 2219|2709 5050 5953 0 2759 | 3557 6638 8325 5 668| 1404 4558 10260| 0 SURM;
105.2015 g88| 1331 3011 6390 0 3028| 3747 7010 8248 7 3837 4535 8524 10531] 0 SURM;
115.2015 2397| 2789 5198 5996 0 73] 610 3861 7763 8 2275 2049 5503 9150 0 SURM;
125.2015 2255 | 2638 4939 5781 1 2844 3497 6591 7750 7 3102 3933 7415 9300| 0 SURM;
135.2015 2181 | 2679 5015 5963| 0 2956 | 3605 6750 g571] 7 3496 | 4201 8097 9841| 0 SURM;
SURM1/SURM

145.2015 2398 | 2831 5303 6020| 0 3022| 3782 7094 g577| 8 3719| 4525 8550 or21| 1 ;
SURM1/SURM

155.2015 2534 | 2969 5566 6449| 0 3145| 3008 7355 8959 | 6 4094 | 4743 8941 10021| 2 :
165.2015 o17| 1334 3075 6231] 1 2043 3722 6996 8028] 6 3857 4493 8447 10231] 0 SURM;
175.2015 2543| 2000 5570 6433 0 3206| 3018 7366 9295 7 3979 4741 8921 10261| 0 SURM;
185.2015 2338 2821 5299 6283 0 966| 1676 4133 g621| 7 3778|4502 8421 10531] 0 SURM;
195.2015 2401 | 2809 5270 5943] 0 2178|3612 6813 7981] 7 3675 4428 8333 9540] 0 SURM;
SURM1/SURM

205.2015 2328| 2748 5136 5969 | 0 2072| 3717 6963 8133| 9 3808 | 4489 8457 10350 | 1 :
SURM1/SURM

2152015 2385 | 2808 5266 5976 0 2841| 3645 6870 8115| 9 3761 4424 8336 11| 1 3
2252015 2401 | 2838 5289 6151 0 2878| 3798 7105 g618| 7 3661 4540 8578 990| 0 SURM;
2352015 2343 27191 5188 6435 1 2899 | 3615 6800 8503 7 3620| 4335 8156 10260 0 SURM;
2452015 2321 2840 5315 6223] 0 2898| 3759 7077 oa0| 7 3638 | 4504 8508 %871] 0 SURM;
25.5.2015 2390 2817 5263 6117 2 1729 2448 4469 8105 5 3684 4461 8360 9330 0 SURM;s
265.2015 2226 2682 5066 5783 0 2112 an 6499 7567 | 11 3428 | 4213 7887 8850| 0 SURM;
SURM1/SURM

2752015 2395| 2816 5284 6130 0 2805| 3717 7005 855 | 6 3814 | 4484 8406 10770 1 3
2852015 2326 | 2786 5217 5873 2 2812| 3605 6768 7783 ] 10 3733 4405 8201 9510] 1 SURM;
2952015 1862| 2288 4264 6269| 0 2842 3844 7187 8307| 5 3847 | 4627 8725 10321 0 SURM;
305.2015 2333 2766 5183 6384 0 2866 3586 6744 8714| 5 1042| 2734 5096 9%630| 0 SURM;
3152015 2503| 2936 5496 6377] 1 3144|3175 7046 8064 ] 6 3824 4589 8614 10501 ] 1 SURM;

S6
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*

8, SURM’nin 01.01.2015 giinkii performansina bakilacak olursa, en az 1238 dk’lik,
ortalama 1539 dk’lik, en ¢ok 2872 dk’lik, en kotii durumda ise 3415 dk’lik gecikmeden 8
ugak kullanilarak kagmilmaktadir. 8g," Ve §g, ‘iin sonucu onerilen cizelgeler de benzer

sekilde yiiksek miktarda fazladan ucak kullanimini gerektirmektedir. Fazladan bir ugak
kullanmanin maliyetinin olduke¢a yiiksek oldugu diisiiniilecek olursa, 01.01.2015 tarihindeki
bu gecikmelerden kurtulmak i¢in bu maliyetlere katlanmanin akillica olmadig1 agikca
goriilecektir. Bu durum, Ocak ayr boyunca, bir baska deyisle 01.01.2015-31.01.2015
tarihleri arasindaki her giin i¢in gegerlidir. Dolayist ile, Ocak ayinda bu gecikmelerden
kesinlikle etkilenmeyecek bir saglam c¢izelge ile ugus ayaklarini gergeklestirmek yerine
gecikmelere katlanilmasina, veya en azindan daha makul maliyete sahip saglam cizelge

arayisina girmek gerektigine karar verilmelidir.

Diger aylar i¢in benzer incelemelerde bulunulursa, 8;,” modelinin hemen her giin igin
oldukca kotii sonug verdigi ve Ocak ayr haricindeki higbir giin igin & veya &,
modellerinden daha az maliyetli sonu¢ vermedigi goriilecektir. Daha net bir ifadeyle, Ocak
ay! haricindeki higbir giin i¢in 8y,” modelinden elde edilen sonug daha dnce verilen
baskinlik tanimi geregi (8, gy < (8, Dy VEYA (8g, ey < (8 )y Olamayacagindan &,
veya Jg, ‘e baskin olamayacaktir ve 8, modeli alternatifler kiimesinden ¢ikarilabilir.
Boliim 6.2 incelenirse, 8,,” modelinin belirsizlik kiimesinin {ist limiti yaganan gecikmelerin
en biliyligii oldugu goriilecektir. Bir diger deyisle, B6lim 6.1°de deginilen gergeklesen
gecikmelerin yapisinda bulunan ug degerler de ©, belirsizlik kiimesine dahil edilmis,
boylece gerceklesmesi gii¢ gecikmelerin de géz dniinde bulundurulmasi nedeniyle nominal
¢oziimden olduk¢a uzaklasilmistir. Bu durumda, 882* modelinin, Subat, Mart, Nisan ve

Mayis aylar i¢in 8, ve 8, modellerine baskin gelememesi normal karsilanabilir.

Diger taraftan, 01.02.2015 tarihi igin 8, ve 8, modellerinin maliyetleri gayet makul

goziikmektedir. Ornegin &, modeli, 01.02.2015 tarihi i¢in fazladan ugaZa ihtiyag
duymazken havayolu firmasini en az 2189 dk’lik, ortalama 2932 dk’lik, en ¢cok 5481 dk’lik,
tim gecikmelerin en kotli durumu ile karsilasildiginda ise 8310 dk’lik gecikmeden

kurtarmaktadir. 85 ve 8, modelleri karsilastinldiginda ise (8g; )pegre = (8gy Incrxe
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(853 Ipcoa = Bgy Incoa: Bss Incena = Bgy Incesar Bss Jexne = Bg Jpxpe  0ldugundan
8, modelinin 8,  modelinden daha fazla gecikmeye engel olmasi beklenir. Bir de
maliyetler kiyaslanacak olursa, (8, ), < (84, ), Oldugu goriilecektir ki, bu da &g,
modelinin daha az maliyetle daha fazla gecikmeyi 6nlemesinin beklenmesi demektir. &,
modelinin &, modeline kiyasla daha az maliyetle daha fazla gecikmeye dayanikli olmast
beklenen bir ¢izelge &nerdiginden 01.02.2015 giinii igin, 8, modeli &,  modeline
baskindir denilir ve dolayist ile 01.02.2015 giinii i¢in igin &, modeli ile elde edilen
¢izelgenin kullanilmasi karari verilmelidir. Planlama donemindeki hemen her giin, &,
modelinin 8;,” modelinden daha fazla gecikmeyi dnlemesi ve higbir giin 5.,” modelinin
zaten makul bir maliyet sunmamasindan 6tiirii ayn1 zamanda 8, > 8, olacagina da dikkat

edilmelidir. Benzer durum &, igin diisiiniilecek olursa &, > &, olacaktir.

Bu durumda, Subat, Mart, Nisan ve May1s aylar1 igin 883* ve 881* modellerinin rekabet
edecegi anlagilmaktadir. Subat, Mart, Nisan ve Mayis aylarindaki her giin i¢in ayr1 ayri
baskinlik incelendiginde, toplam 120 giiniin 94’iinde 8¢, = 8, oldugu, geri kalan 26 giinde
ise  (Bgy Inorxa = Bs Inerxar  Bss Incos = Bgt dncoar  Bss Inenne = Bsy Inenna
8y Vixna = By Jgxpe  ©Oldugu, ancak (8, )y < (8¢, gy Olmadigindan &g, =&,
denilemedigi; bu durumda 5, veya &,, modellerinden herhangi birinin digerine baskin

gelmemesinden &tiirli bir se¢im yapilamadigi; ancak iki modelin de onerdigi ¢oziimlerin
nominal ¢6ziimden daha iyi oldugu; dolayisi ile bu iki modelden herhangi birinden iiretilen

cizelgenin kullanilmas1 kararinin verilmesi gerektigi gériilmektedir.

Yukarida yapilan ¢ikarimlar toparlanacak olursa, 151 giinliik planlama déneminin ilk 30
giiniinde —Ocak ay1 boyunca— hi¢bir saglam c¢izelgenin kullanilmamasi ve nominal

cizelgenin kullanilarak meydana gelen gecikmelere katlanilmasi gerektigi; geri kalan 120

giinliik planlama dénemi boyunca SS; modelinin biiyiik oranda diger modellere baskin
oldugu; daha net bir ifadeyle 120 giinliik planlama déneminin 94 giiniinde &, modelinden

elde edilen saglam gizelgenin kullanilmas: gerektigi; geri kalan 26 giinde ise 8y, veya &g,

modellerinden elde edilen saglam ¢oziimler nominal ¢6ziimden daha iyi sonug vereceginden
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bu giinlerde 8, veya 8, modellerinden herhangi birinden elde edilen ¢izelgenin

kullanilmas1 gerektigi soylenebilir. Dahasi, 120 giinliik planlama déneminin 86 giiniinde
kullanilan ugak *gtun sayist degismemekte, geri kalan 34 giinde ise en ¢ok 2 ugak * gin
maliyete katlanilmaktadir. Daha agik ifade edilirse, 120 giinliik planlama déneminin
86’sinda maliyet artis1 olmadan saglamlik garanti edilebilmis iken geri kalan 34 giinde ise

en ¢ok 2 wugak*gun ‘lik maliyete katlanilarak saglamlik garanti edilebilmistir. Bu

sonuglarin havayolu firmalarinin ilgisini oldukga ¢ekecegi agiktir.

Nihai bir karara ulagilamayan 26 giin i¢in, fazladan 1 ucak *giin kullaniminin maliyeti ve
bir ugus ayaginin 1 dk’lik gecikmesinin net maliyetleri bilinmediginden kesin bir karar i¢in
tecriibe, sezgi, vs gibi objektif olmayan yollara basvurulabilir. Bunun yaninda, gecikmeler
dk cinsinden degil de yolcu*dk cinsinden degerlendirilirse daha dogru bir sonuca
ulagilabilir. Bir baska deyisle, daha fazla yolcusu olan bir ugus ayaginin daha az yolcusu
olana gore daha 6nemli oldugu g6z ardi edilmemis olur. Bu durumda bile her bireyin
Ooneminin ayni olmayacagindan gercek sonuctan sapmalara yine katlanilmak zorunda

kalinacaktir.

Giinliik karsilastirmalardan sonra, nihai bir karsilastirmaya da gereksinim duyulabilir. Tiim
planlama donemi boyunca aym kriterlerden yararlanilarak bir karsilagtirma yapilirsa,
Cizelge 6.10 elde edilecektir. Burada, DCEKG, DCOG, DCEBG, EKDG ve SM performans
Olgiitleri, 1ilgili SURM’nin tiim planlama doénemi -01.01.2015-31.05.2015 tarihleri
arasindaki tiim giinler— i¢in bulunan giinliik performans 6l¢iitii degerlerinin toplamini ifade

etmektedir.

Cizelge 6.10. Tiim planlama dénemi i¢cin SURM’lerinin karsilagtiriimasi

SURM DCEKG DCOG DCEBG EKDG | Maliyet
S 247008 303779 578744 | 702140 45
g, 291193 379226 722991 | 912310 772
. 343731 430358 830970 | 1088800 40
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Cizelge 6.10 incelendiginde, tiim planlama donemi boyunca bir karsilagtirma yapilmasi

halinde de &, modelinin gayet iyi sonuglar verdigi gériilmektedir. Toplamda milyon dk’ya

varan gecikmelere karsi tamamen dayanikli bir ¢izelgenin toplamda yalnizca 40 ucak * giin

ile saglanmasi gayet makul goziikmektedir.
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8. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu tez calismasinda havayolu c¢izelgeleme problemlerinde daha oOnceden belirlenen
gecikmelere tamamen dayanikli yeni bir saglam ¢izelgeleme yaklasimi onerilmis olup bu

yaklagim saglam ugak rotalama alt problemine uygulanmistir.

Bu tez kapsaminda, HYCP’nde SC ile ilgili literatiirde tespit edilen bosluktan hareketle, iki
saglam ¢izelge tanimi Onerilmistir. Tip I saglam ¢izelge, meydana gelmesi muhtemel olan,
daha onceden agik¢a tanimlanmis aksaklik(lar)in oniine —baz1 varsayimlar altinda— kesin
olarak gegebilen bir cizelgeyi tanimlarken; tip Il saglam c¢izelge, meydana gelmesi
muhtemel olan, daha 6nceden acgik¢a tanimlanmis aksaklik(lar)dan otiirii olusan YCP’nin
kabul edilebilir sartlar altinda ¢6ziime kavusturulabildigini kesin olarak garanti eden bir
cizelgedir. Bu tez calismasinda, oncelikli hedef tip I saglam c¢izelge ile daha 6nceden
tanimlanmis aksaklik(lar)in Oniine tamamen geg¢mek olarak belirlenmistir. Eger bu
basarilamiyorsa veya yiiksek maliyetli oluyorsa tip Il saglam c¢izelge elde edilmeye
calisilmalidir. Bu tez kapsaminda, bu saglam ¢izelge tanimlarindan yola ¢ikilarak yeni bir
saglamlik kavrami Onerilmis olup bu yaklasimin HYCP’ne uygulanabilirligi SUR alt

problemi {izerinden gosterilmistir.

2000’li yillardan itibaren ivme kazanmaya baslayan SO yaklagimi, tutucu (konservatif)
ozellige sahiptir. Bu 6zelligi ile tip I saglam ¢izelge elde etmek i¢in ¢ok uygun bir arag¢ gibi
goriinmektedir. Bu sebeple, SO yaklagiminin tip I saglam ¢izelge elde edilmesinde kullanilip
kullanilamayag1 arastirilmaya degerdir. Daha 6nce HYCP’ne uygulanmamis olan SO
yaklasimu, ilk defa bu tez ¢alismasinda HY CP’nin bir alt problemi olan SUR alt problemine
basariyla uygulanmistir. Boylece, ilk defa tip I saglam ¢izelge iireten bir matematiksel model

gelistirilmistir. Bu 6nemli basari, bu tez ¢alismasinin literatiire 6nemli katkilarindan biridir.

Teorik olarak tip I saglam c¢izelge iireten bir matematiksel model gelistirilmis olmasina
ragmen bu modelin ¢6ziilebilir olmast da son derece 6nemlidir. Bu asamada, Onerilen
SURM’nin ¢oziilebilirligi lizerinde durulmustur. Boliim 5.5 hatirlanacak olursa, elde edilen
SURM’nin sonsuz sayida kisit igerdigi, bu ylizden ¢oziimsiiz oldugu tespit edilmis idi.
Cozlimsiiz olan bu model birtakim matematiksel operasyonlarla c¢oziilebilir hale
getirilebilmistir. Bu sayede, UR alt problemi igin tip I saglam ¢izelge elde edilmesinin yolu

biiylik oranda agilmistir. Burada, gelistirilen saglamlik kavraminin tim HYCP icin gegerli
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oldugu, bu tezde ise saglamlik kavraminin HYCP’ne uygulanabilirligi UR alt problemi

iizerinde gosterilmistir.

Elde edilen SUR alt problemi biiyiik boyutlu optimizasyon problemi sinifina girmektedir.
Eldeki problemi ¢6ziimsiiz hale getirebilecek bu sorun ile basa g¢ikilmasi hayati 6nem
tasimaktadir. Bu sebeple, optimal ¢oziimden feragat edilerek olduk¢a hizli ¢oziim elde
edilebilen, HYCP literatiirde mevcut yaygin strateji olarak adlandirilan siitun olusturma
tabanli bir yaklasim ¢oziim yontemi olarak benimsenmistir. Bu sayede eldeki SUR alt

problemi ¢oziime kavusturulabilmis, boylece tip I saglam ¢izelge elde edilebilmistir.

Ele alinan SUR alt probleminde belirsiz olarak tanimlanan ugus ayaklarinda meydana
gelebilecek gecikmeler incelenmis, farkli belirsizlik kiimeleri olusturumustur. Farkli
belirsizlik kiimeleri neticesinde farkli SURM’leri ve farkli SURM’lerinden farkli ¢6ziimler
elde edilmistir. Bu asamada, herbiri tip I saglam cizelge olan bu saglam ¢izelgelerin
hangisinin ve/veya hangilerinin digerlerinden iyi oldugu sorusu ortaya ¢ikmaktadir. Bu tez
caligmasinda, tip | saglam c¢izelgelerin kiyaslanabilmesi i¢in 5 farkli performans olgiitii

gelistirilmis ve bu performans olgiitlerine dayali bir baskinlik kavrami ortaya atilmistir.

SURM’nden elde edilen tip I saglam c¢izelgeler, planlama donemindeki 151 giiniin
herbirinde giinliik olarak degerlendirilmistir. Bu degerlendirmelere gore asagidaki sonuglara
varilmistir. Ocak ayinda hi¢gbir SURM’nin kullanilmayarak nominal ¢izelgede kalinmasi ve

meydana gelebilecek gecikmelere katlanilmasi gerekmektedir. Bunun yaninda, planlama
donemindeki ~Ocak ay1 haricindeki— 26 giin boyunca g, ile 8y, arasinda kesin bir karara
varilamazken her iki modelin de nominal ¢6ziimden daha iyi oldugu ve yine her iki modelin

de makul maliyetler sunmasindan &tiirii bu modellerden herhangi birinin segilmesi gerektigi

sonucuna ulasilmistir. Son olarak, diger tiim gilinlerde, bir baska deyisle 151 giinliikk
planlama déneminin 94’tinde, 8y, ‘iin &y ‘e baskin (&g, >y ) oldugundan &,
modelinden elde edilen ¢izelgenin kullanilmasi gerektigi goriilmiistiir. Daha agik ifade
etmek gerekirse, ugak arizalarindan kaynaklanan gecikmelerdeki belirsizlige tamamen

dayanikli gizelgeler, planlama donemindeki 151 glinden 34’iinde en fazla 2 ugak * giin

kullanim1 gerektirmis iken 86 giinde ise herhangi bir maliyet artis1 gerektirmemistir. Ocak

ay1 (geri kalan 31 glin) icin ise saglam bir ¢izelgenin getirdigi maliyet makul seviyede
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olmadigindan Ocak ayindaki gecikmelere katlanilmasi gerektigi, gelecek sene bu ayin ugus

cizelgesinin yeniden hazirlanmasi gerektigi kararina varilmistir.

Bu sonuglar 15181nda, oncelikle farkli belirsizlik kiimelerinin farkli sonuglar dogurdugu, iist

sinir £,(D,) fonksiyonu ile belirlenen ©, ={¢ | 0<¢, <£,(D,), Vi e F} belirsizlik kiimesine

sahip olan 853* modelinin gelistirilen diger modellerden daha iyi sonug verdigi sGylenebilir.

Uygulama sonuglarina gore, 833* modelinden elde edilen ¢izelge, belirsizlik kiimesinin
barmndirdigr tiim gecikmelere tamamen dayanikli bir ¢izelgedir. Bir baska deyisle, O,

kiimesinde yer alan gecikmelerin hangi kombinasyonu ger¢eklesirse gerceklessin, 883* ile

elde edilen ¢izelge bu gecikmelerden etkilenmeyecektir. Boylece hem ¢i1g etkisi geregi
meydana gelebilecek biiyiik maliyetlerden, hem de bu etkinin azaltilmasi i¢in uygulanan
Y CP’nin maliyetinden sistem kurtarilmis olmaktadir. Ayni1 durum, diger SURM’leri igin de
gecerlidir. Boylece, tim SURM’lerinden elde edilen gizelgeler tip I saglam ¢izelgedir.

Elde edilecek ¢izelgenin daha koservatif (tutucu) bir yapida olmasi i¢in polihedral yapida
bir belirsizlik kiimesi belirlenmistir. Gelecek ¢alismalarda, eldeki verilere bagl olarak elips,
vb daha gergekgi bir belirsizlik kiimesi belirlenebilir. Bu tez boyunca da siklikla
vurgulandi@ir gibi farkli belirsizlik kiimelerinin farkli sonuglar ortaya koymasi
beklenmektedir. Boylece, tutuculuktan makul bir 6lgiide fedakarlik edilerek daha az

maliyetli sonuglar aranabilir.

Bu tez galigmasi ile 6nerilen saglamlik yaklasiminin UR alt problemine uygulanabilirligi ve
oldukc¢a 1yi sonuglar elde edilebildigi gosterildiginden, bu saglamlik yaklagiminin diger
HYCP’ne ve havaalani operasyonlar1 gibi iliskili diger alanlara uygulanabilirliginin
arastirtlmas1 6nemli ve gerekli bir calisma alani olarak goziikmektedir. Bu kapsamda
onerilen saglamlik kavrami 1s181inda farkli alt problemler i¢in farkli aksakliklara dayanikl
tip I saglam cizelge veya tip Il saglam cizelgeler iiretilebilir. Ornegin, EA, FA, UC alt
problemleri igin tip I saglam ¢izelge veya tip |l saglam cizelge tiretecek SO tabanli yeni
saglam modeller gelistirilebilir. Bu tez kapsaminda 6nerilen saglamlik kavraminin, 6zellikle
UC alt problemi igin ¢ok onemli olacagi; ancak saglam UC alt probleminin diger alt

problemlerden daha zor olacagi agiktir.
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Ayrica, Farkli belirsizlik kiimesileri farkli sonuglar verdiginden belirsizlik kiimelerinin etkin
bir sekilde belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bu sebepten, belirsizlik kiimesinin
belirlenmesi iizerine yeni ¢alismalar yapilabilir. Bunun yaninda, karar degiskenlerinin de
belirsiz oldugu durumlar da s6z konusu olabilir. Belirsiz karar degiskenlerini de kapsayan

benzer bir metodoloji oldukga dikkat ¢ekici olacaktir.

Elbette, saglam cizelge elde edilebilmesi havayolu firmalari i¢in 6zellikle giiniimiiz rekabet
kosullarinda vazgecilmez olacaktir. Bu tez ¢aligsmasi ile literatiire yeni saglamlik tanimlari
kazandirilmig, bu tanimlara uygun olarak belirsizlige tamamen dayanikli —saglam—
cizelge(ler) elde edilebilmistir. Belirsizlige tamamen dayanikli bir ¢izelgenin HYCP
alaninda ilk defa basariyla ve oldukga diisiikk maliyetle elde edilmesiyle, 6nerilen yaklagim
HYCP literatiirinde hemen hemen her alt problemde saglam planlar elde edilmesinin de
yolunu agmis olmaktadir. Hatta saglam planlar elde etme g¢abasi havaalani operasyon
planlama alanina da kisa zamanda sigrayacagini tahmin etmek zor degildir. Tim bu
caligmalarin Oniinii agmasi agisindan bu tez ¢alismasinin literatiirde bir mihenk tasi olarak

kabul gormesi beklenmektedir.
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EK-1. Aksakliklarin siniflandirilmasi

CLASSIFICATION OF PERTURBATION CODES

PERTURBED BY TECHNICAL REASONS

Code 01: delays for technical reason or other aircrafts than those in THY Inc. | 4.52%
Code 41: aircraft defects | 0.02%

Code 51: damage during flight operations, bird or lightning strike, turbulence, heavy or
overweight landing, collision during taxing | 0.13%

In total: 4.67% of total delays

PERTURBED BY WEATHER CONDITIONS

Code 75: de-icing of aircraft (removal of ice and/or snow, frost prevention exluding
unserviceability of equipment) | 1.00%

Code 76: removal of snow, ice, water and sand from airport | 0.45%

Code 77: ground handling by impaired by adverse weather conditions | 0.11%

Code 84: ATFM due to weather conditions at destination | 0.47%

Code 89: restrictions at airport of departure with or without ATFM restrictions including air-
traffic services, start-up and push-back, closure of airport and/or runway due to obstruction
or weather condition | 23.50%

In total: 25.53% of total delays

PERTURBED BY LACK OR DISABILITY OF CREW MEMBERS

Code 32: loading/unloding bulky, special load, cabin load, lack of loading staff | 0.11%
Code 64: cockpit crew shortage (sickness, awaiting stand-by, flight time limitations, crew
meal, valid visa, health documents, etc.) | 0.23%

Code 65: cockpit crew special request, not within operational requirements | 0.61%

Code 66: late cabin crew boarding or departure procedures (other than conneciton and stand-
by) | 0.05%

Code 67: cabin crew shortage (sickness, awaiting stand-by, flight time limitations, crew
meal, valid visa, health documents, etc.) | 0.16%

Code 68: cabin crew error or special request (not within operational requirements) | 0.64%
Code 94: cabin crew rotation (awaiting cabin crew from another flight) | 0.03%

Code 95: cockpit crew rotation (awaiting cabin crew from another flight) | 0.66%
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In total: 1.89%0 of total delays

PERTURBED BY AIR/GROUND CONGESTION

Code 87: airport facilities (parking stands, ramp congestion, lightining, buildings, gate
limitations, etc.) | 4.21%

Code 89: restrictions at airport of departure with or without ATFM restrictions including
air-traffic services, start-up and push-back, closure of airport and/or runway due to
obstruction or weather condition | 23.50%

In total: 27.71% of total delays

PERTURBED BY PROBLEMS/LATENESSES RELATED TO AIRPORT OPERATIONS
Code 02: due to the procedure of the APU INOP aircraft’s starting engines at the parking or
the aircraft’s starting engines at the parking position initiating the the movement by its own
power | 2.22%

Code 32: loading/unloding bulky, special load, cabin load, lack of loading staff | 0.11%
Code 55: departure control | 0.14%

Code 62: operational requirements (fuel, load alteration) | 0.19%

Code 71: departure station | 0.42%

Code 72: destination station | 1.61%

Code 83: ATFM due to restriction at destination airport (closure of airport and/or runway
due to obstruction, industrial action, staff shortage, political unrest, noise abatement, night
flights, special flights) | 1.45%

Code 87: airport facilities (parking stands, ramp congestion, lightining, buildings, gate
limitations, etc.) | 4.21%

Code 88: restrictions at destination airport (closure of airport and/or runway due to
obstruction, industrial action, staff shortage, political unrest, noise abatement, night curfew,
special flights) | 0.10%

Code 89: restrictions at departure airport with or without ATFM restrictions including air
traffic services, start-up and push-back, closure of airport and/or runway due to obstruction
or weather | 23.50%

In total: 34.07% of total delays
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EK-1. (devam) Aksakliklarin siiflandirilmasi

PERTURBED BY EXAMINATION AND THE OTHER REGULAR PROCEDURES
Code 03: audit | 0.03%

Code 04: delays under ongoing examination | 0.03%

Code 31: late/inappropriate aircraft documentation, weight and balance, general declaration,
pax manifest, etc. | 0.13%

Code 35: aircraft cleaning | 0.26%

Code 36: fuelling, defuelling, fuel supplier | 0.06%

Code 58: other automated system format |0.03%

Code 85: mandatory security procedures | 1.59%

Code 86: immigration, customs, health | 0.13%

Code 91: load connection (awaiting load from another flight) | 0.79%

Code 92: through check-in error, passenger and baggage | 0.02%

In total: 3.04% of total delays

PERTURBED BY OPERATIONS RELATED TO PASSENGERS

Code 11: late check-in, acceptance after deadline | 0.10%

Code 12: late check-in, congestion in check-in area | 0.06%

Code 13: Check-in error, passenger and baggage | 0.10%

Code 14: oversales, booking errors | 0.02%

Code 15: boarding, discrepancies, and paging, missing check-in passenger | 0.63%

Code 16: commercial publicity/passenger convenience, vip, press, ground meals and missing
personal items | 0.98%

Code 19: reduced mobility (boarding/deboarding of passengers with reduced mobility) |
2.11%

In total: 4.00% of total delays

PERTURBED BY OTHERS

Code 09: scheduling less time than the declared for the ground time regarding to the airport
| 1.43%

Code 17: catering order, late or incorrect order, given to supplier | 0.02%

Code 34: lack or breakdown of service equipment, lack of staff, etc. | 0.24%

Code 37: catering, late delivery or loading |0.02%
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Code 39: lack or breakdown of technical equipment, lack of staff, etc. | 0.03%

Code 81: ATFM due to en route demand/capacity | 0.18%

Code 82: ATFM due to ATC staff/equipment en route (reduced capacity caused by the
industrial action of staff shortage or equipment failure, extraordinary demand due to capacity
reduction in neighbouring area) | 0.02%

Code 99: miscellaneous (to be explained in Sl) | 0.39%

In total: 2.33% of total delays

PERTURBATION CODES FOR THE IMPACTS OF SPECIFIC REASONS

Code 93: aircraft rotation (late arrival of aircraft from another flight | 46.05%

Code 94: cabin crew rotation (awaiting cabin crew from another flight) | 0.03%

Code 95: cockpit crew rotation (awaiting cockpit crew from another flight) | 0.66%

Code 96: operations control (re-routing, diversion, consolidation, aircraft change for the
reasons other than technical reasons) | 0.58%

In total: 47.42% of total delays
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EK-2. Nominal model ve saglam modellerin miimkiin ¢6ziim sayilari

Tarih ugf;ii}ggfg;}fg d, modeli 8, modeli 8, modeli 8" modeli
01.01.2015 105 2429 1597 1482 1289
02.01.2015 140 6926 4605 4456 3815
03.01.2015 125 4840 3323 3107 2687
04.01.2015 174 17744 11602 10460 9141
05.01.2015 160 14539 9254 9250 7682
06.01.2015 115 5396 3882 3813 3393
07.01.2015 133 6430 4439 4279 3675
08.01.2015 137 7789 5110 4680 4099
09.01.2015 177 19359 12648 11484 10021
10.01.2015 147 8763 6084 5776 5023
11.01.2015 161 12535 8249 7345 6463
12.01.2015 153 10528 6740 6868 5735
13.01.2015 115 5308 3707 3012 2827
14.01.2015 132 6892 4708 4410 3793
15.01.2015 145 9618 6008 5825 5029
16.01.2015 181 22571 14690 13199 11423
17.01.2015 153 9707 6322 6061 5102
18.01.2015 164 14121 9198 8176 7206
19.01.2015 162 15782 10242 9585 8111
20.01.2015 122 7404 4929 4889 4328
21.01.2015 157 13753 9299 8587 7494
22.01.2015 165 16259 10576 10166 8667
23.01.2015 189 26993 17461 17203 15025
24.01.2015 163 13025 8341 8228 6991
25.01.2015 180 19059 12863 11698 10264
26.01.2015 176 20090 12986 13013 11047
27.01.2015 137 10136 6580 6012 5137
28.01.2015 160 14853 9933 9128 7818
29.01.2015 164 17228 11406 10540 8993
30.01.2015 189 28132 18381 16823 14621
31.01.2015 162 12543 8177 8056 6842
01.02.2015 180 19915 13322 12175 10668
02.02.2015 176 20736 13448 12686 10667
03.02.2015 142 13070 8557 7776 6791
04.02.2015 164 17170 11565 10587 9160
05.02.2015 168 18718 12166 11583 9914
06.02.2015 190 29387 19331 17605 15409
07.02.2015 166 14702 9614 9407 8091
08.02.2015 184 21438 14528 13237 11640

09.02.2015 174 19134 12420 11729 9809
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EK-2. (devam) Nominal model ve saglam modellerin miimkiin ¢6zliim sayilari

Tarih ugf;ii}ggfg;}fg d, modeli 8, modeli 8, modeli & modeli
10.02.2015 136 8793 6293 5327 5047
11.02.2015 159 15540 10564 9787 8394
12.02.2015 157 14315 9515 8999 7616
13.02.2015 187 26734 17287 16231 14273
14.02.2015 157 10940 7143 6969 5976
15.02.2015 175 17078 11303 10401 9185
16.02.2015 162 12331 7886 7983 6664
17.02.2015 135 8776 6122 5503 4720
18.02.2015 155 16011 10806 10036 8649
19.02.2015 164 17983 11882 10833 9384
20.02.2015 186 26502 16913 16763 14657
21.02.2015 157 11054 7115 7168 5999
22.02.2015 172 17805 11414 10271 8983
23.02.2015 166 14617 9551 9660 8152
24.02.2015 127 7879 5332 5465 4689
25.02.2015 164 16749 11308 10569 9074
26.02.2015 164 19138 12665 11486 9918
27.02.2015 186 28607 18395 16923 14840
28.02.2015 160 13015 8505 8231 7018
01.03.2015 178 22474 14286 12479 11310
02.03.2015 172 18826 12098 11914 10142
03.03.2015 127 8471 5716 5317 4608
04.03.2015 156 17535 11626 10459 9070
05.03.2015 163 17323 11496 10403 9030
06.03.2015 189 30802 20087 18096 15862
07.03.2015 161 13901 9008 8582 7359
08.03.2015 178 22167 14222 12368 11179
09.03.2015 173 19280 12510 11440 9601
10.03.2015 139 9397 6332 5971 5151
11.03.2015 154 13601 9058 8360 7220
12.03.2015 162 16136 10516 10374 8826
13.03.2015 194 32946 21491 19336 17055
14.03.2015 172 17952 11926 11286 9795
15.03.2015 177 19337 12149 10833 9700
16.03.2015 178 20170 13099 12983 11048
17.03.2015 138 10141 6956 6268 5481
18.03.2015 161 17739 11707 10681 9369
19.03.2015 171 20398 13718 13363 11714
20.03.2015 192 30741 20097 18464 16245

21.03.2015 165 13150 8010 8199 6893
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EK-2. (devam) Nominal model ve saglam modellerin miimkiin ¢6ziim sayilari

Tarih ugf;ii}ggfg;}fg d, modeli 8, modeli 8, modeli & modeli
22.03.2015 181 23356 14784 12928 11730
23.03.2015 174 18375 11990 11170 9455
25.03.2015 165 17580 11455 10711 9328
26.03.2015 171 23403 15554 14062 12143
27.03.2015 196 33106 21646 19920 17583
28.03.2015 173 17271 11420 11109 9454
29.03.2015 200 29441 19108 16819 45163
30.03.2015 204 42321 28334 26124 22956
31.03.2015 187 32471 22178 20212 17747
01.04.2015 194 34585 23416 20930 18637
02.04.2015 202 39430 26032 23973 21118
03.04.2015 209 45470 30102 27849 24580
04.04.2015 196 30987 20602 19272 16889
05.04.2015 204 38083 24694 22470 19908
06.04.2015 202 44721 29984 27799 24492
07.04.2015 183 31542 21471 19527 17162
08.04.2015 199 37766 25662 23095 20618
09.04.2015 203 39660 26248 24085 21230
10.04.2015 213 46441 30859 28486 25155
11.04.2015 196 31347 20676 19450 16923
12.04.2015 202 34888 22826 20525 18211
13.04.2015 208 45597 30699 28300 24881
14.04.2015 188 31083 21378 19420 16960
15.04.2015 201 36147 24646 21988 19532
16.04.2015 212 44271 29603 27167 23946
17.04.2015 216 43579 28131 26296 22890
18.04.2015 199 31103 20781 19468 17024
19.04.2015 210 38810 25602 23150 20514
20.04.2015 215 47408 31971 29592 26067
21.04.2015 195 34377 23584 21167 18589
22.04.2015 212 42811 28935 26021 23147
23.04.2015 213 42115 28523 25869 22756
24.04.2015 218 44822 29498 26954 23584
25.04.2015 203 33147 22052 20457 17733
26.04.2015 212 39675 25961 23536 20810
27.04.2015 213 46700 31447 29081 25618
28.04.2015 198 35146 24207 21709 19052
29.04.2015 208 38282 25819 23012 20377
30.04.2015 218 44869 30109 27241 24029

01.05.2015 229 48613 31656 31277 27625
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EK-2. (devam) Nominal model ve saglam modellerin miimkiin ¢6zliim sayilari

Tarih ugf;ii}ggfg;}fg d, modeli 8, modeli 8, modeli & modeli
02.05.2015 205 36997 24482 22624 19994
03.05.2015 220 44225 28504 25769 22737
04.05.2015 225 53501 36474 33507 29953
05.05.2015 202 39297 26713 23926 21244
06.05.2015 215 37696 25443 22442 20010
07.05.2015 210 32802 21754 19287 17692
08.05.2015 228 48600 31765 29066 25563
09.05.2015 201 31773 21275 19671 17295
10.05.2015 208 33445 20772 19406 16795
11.05.2015 211 32586 21597 21207 19288
12.05.2015 195 33306 22853 20623 18118
13.05.2015 203 28823 19248 16758 14903
14.05.2015 211 37073 24199 22098 19348
15.05.2015 228 48589 32341 29395 26130
16.05.2015 212 38354 25403 23610 2093
17.05.2015 220 42264 27245 24908 22000
18.05.2015 215 37439 25470 22558 20222
19.05.2015 212 42113 29112 26046 23079
20.05.2015 214 36329 24378 20561 18978
21.05.2015 213 36171 24342 22831 20903
22.05.2015 221 37805 25002 21956 20095
23.05.2015 211 31686 20782 19917 17649
24.05.2015 215 31199 19269 17740 15365
25.05.2015 228 41892 28657 25716 23050
26.05.2015 207 32135 21474 20259 17733
27.05.2015 218 41312 28432 24442 22616
28.05.2015 220 40433 26118 24358 21510
29.05.2015 231 44635 30884 27874 24668
30.05.2015 213 37592 25596 23511 20761

31.05.2015 228 41092 26140 26225 23186
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EK-3. 07.05.2015 tarihi i¢in &, modeli ile elde edilen ¢dziimde yer alan toplam 66 ugagin

Ugak

10

11

12

ucus plani

Tarih

7.05.2015
7.05.2015
7.05.2015
7.05.2015

7.05.2015
7.05.2015
7.05.2015
7.05.2015

7.05.2015
7.05.2015
7.05.2015
7.05.2015

7.05.2015
7.05.2015
7.05.2015
7.05.2015

7.05.2015
7.05.2015
7.05.2015
7.05.2015

7.05.2015
7.05.2015

7.05.2015
7.05.2015

7.05.2015
7.05.2015

7.05.2015
7.05.2015

7.05.2015
7.05.2015
7.05.2015

7.05.2015
7.05.2015

7.05.2015
7.05.2015
7.05.2015
7.05.2015

Ugus
kodu
7051
7253
7254
7058

7071
7384
7385
7257

7079
7251
7256
7036

7089
7102
7267
7254

7091
7008
7011
7054

7097
7370

7099
7134

7115
7098

7129
7110

7149
7060
7229

7171
7116

7181
7114
7317
7228

Kalkis
noktasi

BGG
ESB
SAW
ESB

ERZ
ESB
ECN
ESB

ERC
ESB
SAW
ESB

MSR

ESB
ADA
SAW

KSY
ESB
ADB
ESB

All
ESB

IGD
ESB

GNY
ESB

ADF
ESB

DIY
ESB
TZX

EDO
ESB

TEQ

ESB
GNY
SAW

Varis
noktast

ESB
SAW
ESB
MLX

ESB
ECN
ESB
SAW

ESB
SAW
ESB
AYT

ESB
ADA
SAW

ESB

ESB
ADB
ESB
EZS

ESB
CKz

ESB
SZF

ESB
IGD

ESB
HTY

ESB
TZX
SAW

ESB
GNY

ESB
GNY
SAW

TZX

Kalkis
saati

15:50
18:00
19:35
23:20

10:15
19:20
21:05
23:20

14:05
17:10
21:00
23:30

11:40
14:00
16:40
19:35

11:00
14:05
17:45
23:20

15:20
21:25

15:50
20:00

10:20
13:40

13:50
15:55

06:30
08:30
20:40

17:50
19:45

07:00
08:35
16:00
18:30

Varis
saati

17:20
19:00
20:35
00:30

11:45
20:30
22:20
00:20

15:25
18:10
22:00
00:35

13:20
15:05
18:10
20:35

12:45
15:25
19:00
00:35

17:05
22:40

17:35
20:55

11:40
15:20

15:10
17:10

07:55
09:50
22:25

19:05
21:00

08:00
09:50
17:50
20:10

Ugus siiresi
(dk)

90

60

60

70

90
70
75
60

80
60
60
65

100
65
90
60

105
80
75
75

105
75

105
55

80
100

80
75

85
80
105

75
75

60
75
110
100
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EK-3. (devam) 07.05.2015 tarihi i¢in 8, modeli ile elde edilen ¢6ziimde yer alan toplam

Ugak
13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

66 ucagin ucus plani

Ucus
Tarih kodu
7.05.2015 7191
7.05.2015 7030
7.05.2015 7033
7.05.2015 7112
7.05.2015 7211
7.05.2015 7346
7.05.2015 7155
7.05.2015 7257
7.05.2015 7219
7.05.2015 7272
7.05.2015 7125
7.05.2015 7148
7.05.2015 7226
7.05.2015 7061
7.05.2015 7052
7.05.2015 7221
7.05.2015 7231
7.05.2015 7266
7.05.2015 7263
7.05.2015 7235
7.05.2015 7222
7.05.2015 7225
7.05.2015 7235
7.05.2015 7278
7.05.2015 7111
7.05.2015 7124
7.05.2015 7237
7.05.2015 7246
7.05.2015 7050
7.05.2015 7245
7.05.2015 7294
7.05.2015 7297
7.05.2015 7274
7.05.2015 7260
7.05.2015 7101
7.05.2015 7140

7.05.2015

7215

Kalkis
noktasi

NKT
ESB
AYT
ESB

DIY
SAW
BJV
ESB

EZS
SAW
GZT
ESB

SAW
TZX
ESB
EZS

TZX
SAW
ADA

SZF
SAW
ERZ

SZF
SAW
HTY
ESB

SZF
SAW
ESB

ESB
SAW
ASR
SAW

SAW
ADA
ESB
DIy

Varis
noktast

ESB
AYT
ESB
HTY

SAW
BJV
ESB

SAW

SAW
GZT
ESB
DIY

TZX
ESB
EZS

SAW

SAW
ADA
SAW

SAW
ERZ
SAW

SAW
HTY
ESB
GZT

SAW
ESB
BGG

SAW
ASR
SAW
GZT

ADA
ESB
DIy

SAW

Kalkis
saati

11:05
16:00
21:30
23:25

11:20
19:15
21:30
23:20

12:55
18:30
21:25
23:35

07:00
10:20
16:00
21:30

06:30
14:35
20:25

06:30
11:15
20:25

06:30
13:45
17:40
19:45

08:50
11:00
13:55

12:10
15:00
20:15
22:15

07:45
10:20
12:15
20:25

Varis
saati

12:45
17:05
22:35
00:40

13:15
20:30
22:45
00:20

14:40
20:00
22:35
00:55

08:40
11:40
17:15
23:15

08:15
16:10
21:55

07:50
12:55
22:15

07:50
15:20
18:55
20:55

10:10
12:00
15:20

13:10
16:15
21:30
23:45

09:10
11:25
13:30
22:20

Ugus siiresi
(dk)

100

65

65

75

115
75
75
60

105
90
70
80

100
80
75

105

105
95
90

80
100
110

80
95
75
70

80
60
85

60
75
75
90

85
65
75
115
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EK-3. (devam) 07.05.2015 tarihi i¢in 8, modeli ile elde edilen ¢6ziimde yer alan toplam

Ugak
23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

66 ucagin ucus plani

Ugus
Tarih kodu
7.05.2015 7261
7.05.2015 7316
7.05.2015 7117
7.05.2015 7068
7.05.2015 7265
7.05.2015 7320
7.05.2015 7321
7.05.2015 7220
7.05.2015 7279
7.05.2015 7238
7.05.2015 7135
7.05.2015 7120
7.05.2015 7289
7.05.2015 1224
7.05.2015 7075
7.05.2015 7293
7.05.2015 7218
7.05.2015 7053
7.05.2015 7104
7.05.2015 7299
7.05.2015 7202
7.05.2015 7085
7.05.2015 7154
7.05.2015 7299
7.05.2015 7210
7.05.2015 7141
7.05.2015 7146
7.05.2015 7299
7.05.2015 7232
7.05.2015 7065
7.05.2015 7086
7.05.2015 7367
7.05.2015 7368
7.05.2015 7233
7.05.2015 7256
7.05.2015 7377
7.05.2015 7065

7.05.2015

7170

Kalkis
noktasi

ADA
SAW
GNY

ESB

ADA
SAW
DNZ
SAW

HTY
SAW
SZF
ESB

VAS
SAW
ERZ

ASR
SAW
EZS
ESB

ASR
SAW
VAN

ESB

ASR
SAW
DIY
ESB

ASR
SAW
TZX
ESB

TZX
YEI
TZX
SAW

KCO
TZX
ESB

Varis
noktast

SAW
GNY
ESB
TZX

SAW
DNZ
SAW

EZS

SAW
SZF
ESB
GZT

SAW
ERZ
ESB

SAW
EZS
ESB

ADA

SAW
VAN
ESB
BJV

SAW
DIY
ESB
DIY

SAW
TZX
ESB
VAN

YEI
TZX
SAW
ESB

TZX
ESB
EDO

Kalkis
saati

09:40
12:10
21:30
23:40

06:30
14:10
17:10
19:20

15:50
18:30
21:25
23:35

16:05
18:15
21:20

08:45
10:45
17:45
19:45

06:45
09:00
15:50
19:40

06:45
09:00
14:00
19:35

06:45
09:20
14:05
16:00

11:35
15:15
17:30
21:00

09:40
14:05
16:00

Varis
saati

11:10
14:00
22:50
00:55

08:00
15:10
18:10
21:00

17:30
19:50
22:25
00:45

17:30
19:55
22:50

10:00
12:25
19:05
20:50

08:00
11:00
17:35
21:00

08:00
10:50
15:25
20:50

08:00
11:00
15:25
17:30

13:15
16:50
19:15
22:00

11:10
15:25
17:20

Ugus siiresi
(dk)

90

110

80

75

90
60
60
100

100
80
60
70

85
100
90

75
100
80
65

75
120
105

80

75
110
85
75

75
100
80
90

100
95
105
60

90
80
80
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EK-3. (devam) 07.05.2015 tarihi i¢in 8, modeli ile elde edilen ¢6ziimde yer alan toplam

Ugak
33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

66 ucagin ucus plani

Ucus
Tarih kodu
7.05.2015 7387
7.05.2015 7004
7.05.2015 7007
7.05.2015 7042
7.05.2015 7387
7.05.2015 7070
7.05.2015 7223
7.05.2015 7214
7.05.2015 7387
7.05.2015 7090
7.05.2015 7301
7.05.2015 7296
7.05.2015 7043
7.05.2015 7076
7.05.2015 7001
7.05.2015 7024
7.05.2015 7019
7.05.2015 7046
7.05.2015 7025
7.05.2015 7078
7.05.2015 7107
7.05.2015 7088
7.05.2015 7055
7.05.2015 7380
7.05.2015 7381
7.05.2015 7096
7.05.2015 7002
7.05.2015 7005
7.05.2015 7128
7.05.2015 7183
7.05.2015 7014
7.05.2015 7059
7.05.2015 7190
7.05.2015 7003
7.05.2015 7122

7.05.2015

7273

Kalkis
noktasi

ECN
ESB
ADB
ESB

ECN
ESB
ERZ
SAW

ECN
ESB
KSY
SAW

BAL
ESB

ADB
ESB
AYT
ESB

AYT
ESB

ADA
ESB

EZS
ESB
ECN
ESB

ESB
ADB
ESB

TEQ
ESB

MLX
ESB

ADB
ESB
GZT

Varis
noktast

ESB
ADB
ESB
BAL

ESB
ERZ
SAW
DIY

ESB
KSY
SAW
ASR

ESB
ERZ

ESB
AYT
ESB
MQM

ESB
ERC

ESB
MSR

ESB
ECN
ESB

All

ADB
ESB
ADF

ESB
ADB

ESB
NKT

ESB
GZT
SAW

Kalkis
saati

06:30
08:30
14:05
18:35

06:30
08:30
13:25
18:05

06:30
08:55
15:20
18:30

20:30
23:25

06:40
08:45
12:15
14:15

10:20
12:20

06:55
09:40

06:30
08:50
10:35
13:15

07:30
10:20
12:10

17:40
20:30

06:40
09:00

09:20
12:25
20:30

Varis
saati

07:45
09:50
15:20
20:00

07:45
09:45
15:15
19:55

07:45
10:30
17:25
19:45

22:05
00:45

07:55
09:50
13:20
15:40

11:25
13:35

08:00
11:10

07:50
10:00
11:50
14:50

08:50
11:35
13:20

18:40
21:50

07:55
10:35

10:35
13:35
22:10

Ugus siiresi
(dk)

75

80

75

85

75
75
110
110

75
95
125
75

95
80

75
65
65
85

65
75

65
90

80
70
75
95

80
75
70

60
80

75
95

75
70
100
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EK-3. (devam) 07.05.2015 tarihi i¢in 8, modeli ile elde edilen ¢6ziimde yer alan toplam

Ugak
45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

66 ucagin ucus plani

Ugus
Tarih kodu
7.05.2015 7299
7.05.2015 7284
7.05.2015 7287
7.05.2015 7021
7.05.2015 7082
7.05.2015 7203
7.05.2015 7288
7.05.2015 7292
7.05.2015 7295
7.05.2015 7286
7.05.2015 7285
7.05.2015 7300
7.05.2015 7113
7.05.2015 7150
7.05.2015 7347
7.05.2015 7376
7.05.2015 7069
7.05.2015 7100
7.05.2015 7103
7.05.2015 7146
7.05.2015 7077
7.05.2015 7026
7.05.2015 7031
7.05.2015 7074
7.05.2015 7083
7.05.2015 7010
7.05.2015 7013
7.05.2015 7106
7.05.2015 7121
7.05.2015 7142
7.05.2015 7145
7.05.2015 7066
7.05.2015 7132
7.05.2015 7239

7.05.2015

7230

Kalkis
noktasi

ASR
SAW
KYA

AYT

ESB
VAN
SAW

SAW
ASR
SAW

KYA
SAW

HTY
ESB
BJV

TZX

TZX
ESB
ADA
ESB

ERZ
ESB
AYT
ESB

VAN
ESB
ADB
ESB

GZT
ESB
DIY
ESB

ESB
SZF
SAW

Varis
noktast

SAW
KYA
SAW

ESB
VAN
SAW
VAS

ASR
SAW
KYA

SAW
KSY

ESB
BJV
SAW

KCO

ESB
ADA
ESB
DIY

ESB
AYT
ESB
ERZ

ESB
ADB
ESB
ADA

ESB
DIY
ESB
TZX

SZF
SAW
TZX

Kalkis
saati

06:45
08:45
20:50

06:45
08:40
11:30
14:15

07:00
16:45
19:10

10:25
12:50

06:45
08:35
21:00

07:30

06:30
08:45
15:35
19:35

06:30
12:25
17:35
19:35

10:45
15:55
20:20
23:20

06:40
08:30
14:00
19:35

08:50
20:20
22:20

Varis
saati

08:00
09:55
22:00

07:50
10:15
13:40
15:35

08:15
18:00
20:20

11:35
14:50

08:00
09:55
22:15

09:10

07:45
09:50
16:40
20:50

08:00
13:30
18:40
20:50

12:30
17:15
21:35
00:20

07:50
09:50
15:25
20:55

09:45
21:40
23:55

Ugus siiresi
(dk)

75

70

70

65
95
130
80

75
75
70

70
120

75
80
75

100

75
65
65
75

90
65
65
75

105
80
75
60

70
80
85
80

55
80
95
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EK-3. (devam) 07.05.2015 tarihi i¢in 8, modeli ile elde edilen ¢6ziimde yer alan toplam

Ugak

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66 ucagin ucus plani
Ugus
Tarih kodu
7.05.2015 7143
7.05.2015 7084
7.05.2015 7207
7.05.2015 7298
7.05.2015 7151
7.05.2015 7008
7.05.2015 7015
7.05.2015 7209
7.05.2015 7262
7.05.2015 7105
7.05.2015 7180
7.05.2015 1227
7.05.2015 7206
7.05.2015 7087
7.05.2015 7016
7.05.2015 7236
7.05.2015 7133
7.05.2015 7064
7.05.2015 7067
7.05.2015 1237
7.05.2015 7208
7.05.2015 7047
7.05.2015 7012
7.05.2015 7242
7.05.2015 7144
7.05.2015 1147
7.05.2015 7036
7.05.2015 7270
7.05.2015 7123
7.05.2015 7255
7.05.2015 7274
7.05.2015 7271
7.05.2015 7318
7.05.2015 7319
7.05.2015 7264
7.05.2015 7371
7.05.2015 7006
7.05.2015 7009

7.05.2015

7032

Kalkis
noktasi

DIY
ESB
VAN
SAW

BJV
ESB
ADB

MQM
SAW
ADA

ESB

TZX
SAW
VAN

ESB

SAW
SZF
ESB
TZX

SZF
SAW
MQM
ESB

SAW
ESB
DIY
ESB

SAW
GZT
ESB

SAW

GZT
SAW
MLX
SAW

CKz
ESB
ADB
ESB

Varis
noktast

ESB
VAN
SAW

ASR

ESB
ADB
ESB

SAW
ADA

ESB
TEQ

SAW
VAN

ESB
ADB

SZF
ESB
TZX
ESB

SAW
MQM
ESB
ADB

ESB
DIY
ESB
AYT

GZT
ESB
SAW
GZT

SAW
MLX
SAW
ADA

ESB
ADB
ESB
AYT

Kalkis

saati

10:20
13:45
16:25
22:15

10:25
14:05
22:20

15:20
18:30
21:20
23:20

09:10
13:55
18:00
23:30

07:00
10:15
12:15
21:25

08:50
13:00
16:10
18:30

08:00
12:15
21:20
23:30

07:00
14:05
19:15
22:15

09:00
11:45
15:30
22:30

08:55
12:15
15:55
19:50

Varig

saati

11:45
15:20
18:35
23:30

11:40
15:25
23:35

17:20
19:55
22:25
00:25

10:55
15:55
19:45
00:50

08:20
11:15
13:35
22:45

10:10
14:50
17:45
19:50

09:00
13:30
22:45
00:35

08:30
15:15
20:15
23:45

10:40
13:30
17:10
23:55

10:10
13:35
17:10
21:00

Ugus siiresi

(dk)
85
95

130
75

75
80
75

120
85
65
65

105
120
105

80

80
60
80
80

80
110
95
80

60
75
85
65

90
70
60
90

100
105
100

85

75
80
75
70
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EK-3. (devam) 07.05.2015 tarihi i¢in 8, modeli ile elde edilen ¢6ziimde yer alan toplam

66 ucagin ucus plani
Ugus
Ugak Tarih kodu
66 7.05.2015 7387
7.05.2015 7018
7.05.2015 7027
7.05.2015 7182

Kalkis
noktast
ECN
ESB
AYT
ESB

Varig

noktasi
ESB
AYT
ESB
TEQ

Kalkis
saati
06:30
10:40
14:00
16:05

Varig
saati

07:45
11:45
15:05
17:10

Ugus siiresi
(dk)
75
65
65
65



EK-4. 07.05.2015 tarihi i¢in 853* modeli ile elde edilen ¢dziimde yer alan toplam 67

Ugak

10

ucagin ucus plani

Tarih

7.05.2015
7.05.2015
7.05.2015

7.05.2015
7.05.2015
7.05.2015
7.05.2015

7.05.2015
7.05.2015
7.05.2015
7.05.2015

7.05.2015
7.05.2015
7.05.2015
7.05.2015

7.05.2015
7.05.2015

7.05.2015
7.05.2015
7.05.2015
7.05.2015

7.05.2015
7.05.2015
7.05.2015
7.05.2015

7.05.2015
7.05.2015
7.05.2015
7.05.2015

7.05.2015
7.05.2015
7.05.2015
7.05.2015

7.05.2015
7.05.2015
7.05.2015
7.05.2015

Ugus
kodu
7005
7140
7215

7051
7253
7256
7112

7055
7024
7019
7032

7059
7004
7009
7154

7069
7098

7071
7026
7031
7124

7077
7380
7381
7046

7079
7030
7033
7058

7083
7384
7385
7054

7089
7102
7267
7346

Kalkis
noktasi

ADB
ESB
DIY

BGG
ESB
SAW
ESB

EZS
ESB
AYT
ESB

MLX
ESB
ADB
ESB

TZX
ESB

ERZ
ESB
AYT
ESB

ERZ
ESB
ECN
ESB

ERC
ESB
AYT
ESB

VAN
ESB
ECN
ESB

MSR

ESB
ADA
SAW

Varis
noktast

ESB
DIY
SAW

ESB
SAW
ESB
HTY

ESB
AYT
ESB
AYT

ESB
ADB
ESB
BJV

ESB
IGD

ESB
AYT
ESB
GZT

ESB
ECN
ESB

MQM

ESB
AYT
ESB
MLX

ESB
ECN
ESB
EZS

ESB
ADA
SAW

BJV

Kalkis
saati

10:20
12:15
20:25

15:50
18:00
21:00
23:25

06:30
08:45
12:15
19:50

06:40
08:30
15:55
19:40

06:30
13:40

10:15
12:25
17:35
19:45

06:30
08:50
10:35
14:15

14:05
16:00
21:30
23:20

10:45
19:20
21:05
23:20

11:40
14:00
16:40
19:15

Varis
saati

11:35
13:30
22:20

17:20
19:00
22:00
00:40

07:50
09:50
13:20
21:00

07:55
09:50
17:10
21:00

07:45
15:20

11:45
13:30
18:40
20:55

08:00
10:00
11:50
15:40

15:25
17:05
22:35
00:30

12:30
20:30
22:20
00:35

13:20
15:05
18:10
20:30

Ugus siiresi
(dk)

75

75

115

90
60
60
75

80
65
65
70

75
80
75
80

75
100

90
65
65
70

90
70
75
85

80
65
65
70

105
70
75
75

100
65
90
75

127
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EK-4. (devam) 07.05.2015 tarihi i¢in 8 ;" modeli ile elde edilen ¢5ziimde yer alan toplam

Ugak
11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

67 ucagin ucus plani
Ugus

Tarih kodu
7.05.2015 7090
7.05.2015 7301
7.05.2015 7262
7.05.2015 7105
7.05.2015 7091
7.05.2015 7084
7.05.2015 7207
7.05.2015 7264
7.05.2015 7097
7.05.2015 7146
7.05.2015 7099
7.05.2015 7255
7.05.2015 7256
7.05.2015 7112
7.05.2015 7101
7.05.2015 7096
7.05.2015 7115
7.05.2015 7064
7.05.2015 7233
7.05.2015 7230
7.05.2015 7121
7.05.2015 7132
7.05.2015 7239
7.05.2015 7298
7.05.2015 7129
7.05.2015 7251
7.05.2015 7254
7.05.2015 7058
7.05.2015 7143
7.05.2015 7008
7.05.2015 7011
7.05.2015 7134
7.05.2015 7145
7.05.2015 7086
7.05.2015 7149
7.05.2015 7018
7.05.2015 7027

7.05.2015

7170

Kalkis
noktasi

ESB
KSY
SAW
ADA

KSY
ESB
VAN
SAW

All
ESB

IGD
ESB
SAW
ESB

ADA
ESB

GNY
ESB
TZX
SAW

GZT
ESB
SZF
SAW

ADF
ESB
SAW
ESB

DIY
ESB
ADB
ESB

DIY
ESB

DIY
ESB
AYT
ESB

Varis
noktast

KSY
SAW
ADA

ESB

ESB
VAN
SAW
ADA

ESB
DIy

ESB
SAW
ESB
HTY

ESB
All

ESB
TZX
SAW
TZX

ESB
SZF
SAW
ASR

ESB
SAW
ESB
MLX

ESB
ADB
ESB
SZF

ESB
VAN

ESB
AYT
ESB
EDO

Kalkis
saati

08:55
15:20
18:30
21:20

11:00
13:45
16:25
22:30

15:20
19:35

15:50
19:15
21:00
23:25

10:20
13:15

10:20
12:15
17:30
22:20

06:40
08:50
20:20
22:15

13:50
17:10
19:35
23:20

10:20
14:05
17:45
20:00

14:00
16:00

06:30
10:40
14:00
16:00

Varis
saati

10:30
17:25
19:55
22:25

12:45
15:20
18:35
23:55

17:05
20:50

17:35
20:15
22:00
00:40

11:25
14:50

11:40
13:35
19:15
23:55

07:50
09:45
21:40
23:30

15:10
18:10
20:35
00:30

11:45
15:25
19:00
20:55

15:25
17:30

07:55
11:45
15:05
17:20

Ugus siiresi
(dk)

95

125

85

65

105
95
130
85

105
75

105
60
60
75

65
95

80
80
105
95

70
55
80
75

80
60
60
70

85
80
75
55

85
90

85
65
65
80
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EK-4. (devam) 07.05.2015 tarihi icin 252 modeli ile elde edilen ¢dziimde yer alan toplam

Ucak
22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

67 ucagin ucus plani
Ugus

Tarih kodu
7.05.2015 7149
7.05.2015 7070
7.05.2015 7223
7.05.2015 7228
7.05.2015 7151
7.05.2015 7006
7.05.2015 7013
7.05.2015 7180
7.05.2015 7181
7.05.2015 7082
7.05.2015 7207
7.05.2015 7286
7.05.2015 7183
7.05.2015 7255
7.05.2015 7256
7.05.2015 7016
7.05.2015 7191
7.05.2015 7110
7.05.2015 7203
7.05.2015 7266
7.05.2015 7105
7.05.2015 7209
7.05.2015 7238
7.05.2015 7135
7.05.2015 7219
7.05.2015 7224
7.05.2015 7075
7.05.2015 7068
7.05.2015 7226
7.05.2015 7061
7.05.2015 7010
7.05.2015 7015
7.05.2015 1227
7.05.2015 7206
7.05.2015 7087

7.05.2015

7370

Kalkis
noktasi

DIY
ESB
ERZ
SAW

BJV
ESB
ADB
ESB

TEQ

ESB
VAN
SAW

TEQ
ESB
SAW
ESB

NKT
ESB

VAN
SAW
ADA

MQM
SAW
SZF

EZS
SAW
ERZ
ESB

SAW
TZX
ESB
ADB

TZX
SAW
VAN

ESB

Varis
noktasi

ESB
ERZ
SAW
TZX

ESB
ADB
ESB
TEQ

ESB
VAN
SAW
KYA

ESB
SAW
ESB
ADB

ESB
HTY

SAW
ADA
ESB

SAW
SZF
ESB

SAW
ERZ
ESB
TZX

TZX
ESB
ADB
ESB

SAW
VAN
ESB
CKz

Kalkis
saati

06:30
08:30
13:25
18:30

10:25
12:15
20:20
23:20

07:00
08:40
16:25
19:10

17:40
19:15
21:00
23:30

11:05
15:55

11:30
14:35
21:20

15:20
18:30
21:25

12:55
18:15
21:20
23:40

07:00
10:20
15:55
22:20

09:10
13:55
18:00
21:25

Varis
saati

07:55
09:45
15:15
20:10

11:40
13:35
21:35
00:25

08:00
10:15
18:35
20:20

18:40
20:15
22:00
00:50

12:45
17:10

13:40
16:10
22:25

17:20
19:50
22:25

14:40
19:55
22:50
00:55

08:40
11:40
17:15
23:35

10:55
15:55
19:45
22:40

Ugus siiresi
(dk)

85

75

110

100

75
80
75
65

60
95
130
70

60
60
60
80

100
75

130
95
65

120
80
60

105
100
90
75

100
80
80
75

105
120
105

75
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EK-4. (devam) 07.05.2015 tarihi igin 833* modeli ile elde edilen ¢6ziimde yer alan toplam

Ugak
32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

67 ucagin ucus plani
Ugus

Tarih kodu
7.05.2015 7231
7.05.2015 7202
7.05.2015 7085
7.05.2015 7074
7.05.2015 7235
7.05.2015 7232
7.05.2015 7065
7.05.2015 7182
7.05.2015 7235
7.05.2015 7320
7.05.2015 7321
7.05.2015 7274
7.05.2015 7236
7.05.2015 7133
7.05.2015 7128
7.05.2015 7237
7.05.2015 7318
7.05.2015 7319
7.05.2015 7214
7.05.2015 7242
7.05.2015 7144
7.05.2015 7147
7.05.2015 7106
7.05.2015 7260
7.05.2015 7101
7.05.2015 7102
7.05.2015 7263
7.05.2015 7261
7.05.2015 7278
7.05.2015 7111
7.05.2015 7104
7.05.2015 7265
7.05.2015 7222
7.05.2015 7225
7.05.2015 7270
7.05.2015 7123

7.05.2015

7036

Kalkis
noktasi

TZX
SAW
VAN

ESB

SZF
SAW
TZX
ESB

SZF
SAW
DNz
SAW

SAW
SZF
ESB

SZF
SAW
MLX
SAW

SAW
ESB
DIY
ESB

SAW
ADA

ESB
ADA

ADA
SAW
HTY

ESB

ADA
SAW
ERZ

SAW
GZT
ESB

Varis
noktast

SAW
VAN
ESB
ERZ

SAW
TZX

ESB
TEQ

SAW
DNz
SAW
GZT

SZF
ESB
ADF

SAW
MLX
SAW

DIY

ESB
DIY
ESB
ADA

ADA

ESB
ADA
SAW

SAW
HTY

ESB
ADA

SAW
ERZ
SAW

GZT
ESB
AYT

Kalkis
saati

06:30
09:00
15:50
19:35

06:30
09:20
14:05
16:05

06:30
14:10
17:10
22:15

07:00
10:15
12:10

08:50
11:45
15:30
18:05

08:00
12:15
21:20
23:20

07:45
10:20
14:00
20:25

09:40
13:45
17:40
19:45

06:30
11:15
20:25

07:00
14:05
23:30

Varis
saati

08:15
11:00
17:35
20:50

07:50
11:00
15:25
17:10

07:50
15:10
18:10
23:45

08:20
11:15
13:20

10:10
13:30
17:10
19:55

09:00
13:30
22:45
00:20

09:10
11:25
15:05
21:55

11:10
15:20
18:55
20:50

08:00
12:55
22:15

08:30
15:15
00:35

Ugus siiresi
(dk)

105

120

105

75

80
100
80
65

80
60
60
90

80
60
70

80
105
100
110

60
75
85
60

85
65
65
90

90
95
75
65

90
100
110

90
70
65
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EK-4. (devam) 07.05.2015 tarihi i¢in 8 ;" modeli ile elde edilen ¢5ziimde yer alan toplam

Ugak
42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

67 ucagin ucus plani
Ugus

Tarih kodu
7.05.2015 7271
7.05.2015 7208
7.05.2015 7047
7.05.2015 7012
7.05.2015 7279
7.05.2015 7272
7.05.2015 7125
7.05.2015 7106
7.05.2015 7289
7.05.2015 7346
7.05.2015 7155
7.05.2015 7148
7.05.2015 7293
7.05.2015 7218
7.05.2015 7053
7.05.2015 7116
7.05.2015 7299
7.05.2015 7246
7.05.2015 7066
7.05.2015 7299
7.05.2015 7210
7.05.2015 7141
7.05.2015 7042
7.05.2015 7316
7.05.2015 7117
7.05.2015 7076
7.05.2015 7371
7.05.2015 7245
7.05.2015 7294
7.05.2015 7297
7.05.2015 7377
7.05.2015 7067
7.05.2015 7068
7.05.2015 7380
7.05.2015 7381

7.05.2015

7050

Kalkis
noktasi

GZT
SAW
MQM

ESB

HTY
SAW
GZT
ESB

VAS
SAW
BJV
ESB

ASR
SAW
EZS
ESB

ASR
SAW
ESB

ASR
SAW
DIY
ESB

SAW
GNY
ESB

CKZz
ESB
SAW
ASR

KCO
TZX
ESB

ESB
ECN
ESB

Varis
noktast

SAW
MQM
ESB
ADB

SAW
GZT
ESB

ADA

SAW
BJV
ESB
DIY

SAW
EZS
ESB

GNY

SAW
ESB
TZX

SAW
DIY
ESB

BAL

GNY
ESB
ERZ

ESB
SAW
ASR
SAW

TZX
ESB
TZX

ECN
ESB
BGG

Kalkis
saati

09:00
13:00
16:10
18:30

15:50
18:30
21:25
23:20

16:05
19:15
21:30
23:35

08:45
10:45
17:45
19:45

06:45
11:00
19:35

06:45
09:00
14:00
18:35

12:10
21:30
23:25

08:55
12:10
15:00
20:15

09:40
21:25
23:40

08:50
10:35
13:55

Varis
saati

10:40
14:50
17:45
19:50

17:30
20:00
22:35
00:20

17:30
20:30
22:45
00:55

10:00
12:25
19:05
21:00

08:00
12:00
20:55

08:00
10:50
15:25
20:00

14:00
22:50
00:45

10:10
13:10
16:15
21:30

11:10
22:45
00:55

10:00
11:50
15:20

Ugus siiresi
(dk)

100

110

95

80

100
90
70
60

85
75
75
80

75
100
80
75

75
60
80

75
110
85
85

110
80
80

75
60
75
75

90
80
75

70
75
85
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EK-4. (devam) 07.05.2015 tarihi i¢in 8 ;" modeli ile elde edilen ¢5ziimde yer alan toplam

Ugak
52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

67 ucagin ucus plani
Ugus

Tarih kodu
7.05.2015 7387
7.05.2015 7100
7.05.2015 7103
7.05.2015 7257
7.05.2015 7043
7.05.2015 7120
7.05.2015 7003
7.05.2015 7078
7.05.2015 7107
7.05.2015 7088
7.05.2015 7171
7.05.2015 7014
7.05.2015 7113
7.05.2015 7190
7.05.2015 7002
7.05.2015 7007
7.05.2015 7052
7.05.2015 7221
7.05.2015 7025
7.05.2015 7122
7.05.2015 7273
7.05.2015 7299
7.05.2015 7284
7.05.2015 7287
7.05.2015 7021
7.05.2015 7142
7.05.2015 7211
7.05.2015 7288
7.05.2015 7292
7.05.2015 7295
7.05.2015 7220
7.05.2015 7001
7.05.2015 7114
7.05.2015 7317

7.05.2015

7296

Kalkis
noktasi

ECN
ESB
ADA
ESB

BAL
ESB

ADB
ESB

ADA
ESB

EDO
ESB

HTY
ESB

ESB
ADB
ESB
EZS

AYT
ESB
GZT

ASR
SAW
KYA

AYT
ESB
DIy

SAW

SAW
ASR
SAW

ADB

ESB
GNY
SAW

Varis
noktast

ESB
ADA
ESB
SAW

ESB
GZT

ESB
ERC

ESB
MSR

ESB
ADB

ESB
NKT

ADB
ESB
EZS

SAW

ESB
GZT
SAW

SAW
KYA
SAW

ESB
DIy
SAW
VAS

ASR
SAW
EZS

ESB
GNY
SAW

ASR

Kalkis
saati

06:30
08:45
15:35
23:20

20:30
23:35

09:20
12:20

06:55
09:40

17:50
20:30

06:45
09:00

07:30
14:05
16:00
21:30

10:20
12:25
20:30

06:45
08:45
20:50

06:45
08:30
11:20
14:15

07:00
16:45
19:20

06:40
08:35
16:00
18:30

Varis
saati

07:45
09:50
16:40
00:20

22:05
00:45

10:35
13:35

08:00
11:10

19:05
21:50

08:00
10:35

08:50
15:20
17:15
23:15

11:25
13:35
22:10

08:00
09:55
22:00

07:50
09:50
13:15
15:35

08:15
18:00
21:00

07:55
09:50
17:50
19:45

Ugus siiresi
(dk)

75

65

65

60

95
70

75
75

65
90

75
80

75
95

80
75
75
105

65
70
100

75
70
70

65
80
115
80

75
75
100

75
75
110
75
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EK-4. (devam) 07.05.2015 tarihi i¢in 8 ;" modeli ile elde edilen ¢5ziimde yer alan toplam

Ugak
64

65

66

67

67 ucagin ucus plani
Ugus

Tarih kodu
7.05.2015 7285
7.05.2015 7300
7.05.2015 7077
7.05.2015 7150
7.05.2015 7347
7.05.2015 7060
7.05.2015 7367
7.05.2015 7368
7.05.2015 7229
7.05.2015 7376

Kalkis
noktast
KYA
SAW

ERZ
ESB
BJV

ESB
TZX
YEI
TZX

TZX

Varis
noktast

SAW
KSY

ESB
BJV
SAW

TZX
YEI
TZX
SAW

KCO

Kalkis
saati

10:25
12:50

06:30
08:35
21:00

08:30
11:35
15:15
20:40

07:30

Varis
saati

11:35
14:50

08:00
09:55
22:15

09:50
13:15
16:50
22:25

09:10

Ugus siiresi
(dk)

70

120

90
80
75

80
100
95
105

100



EK-5. Ocak, Subat ve Mart aylarinin EKDG’leri

134

Gergeklestirilen . .
Tarih ugus ayag1 sayisi EKDG (8Sl ) (dk) EKDG (852 ) (dk) EKDG (853 ) (dk)
1.01.2015 105 3598 4157 5160
2.01.2015 140 4459 5994 6810
3.01.2015 125 4224 6063 6390
4.01.2015 174 5611 6907 8640
5.01.2015 160 5085 6204 7410
6.01.2015 115 3671 5678 6000
7.01.2015 133 4486 5593 6570
8.01.2015 137 4501 5808 7080
9.01.2015 177 5293 6890 8430
10.01.2015 147 4832 5959 7290
11.01.2015 161 5116 6813 8041
12.01.2015 153 4932 5793 7110
13.01.2015 115 3901 5583 6210
14.01.2015 132 4391 5929 6600
15.01.2015 145 4567 5758 6990
16.01.2015 181 5932 7583 9121
17.01.2015 153 4961 7114 7710
18.01.2015 164 5145 6439 7770
19.01.2015 162 5315 6252 7890
20.01.2015 122 3908 5019 5910
21.01.2015 157 5093 8041 8641
22.01.2015 165 5108 6427 8221
23.01.2015 189 6008 7424 9060
24.01.2015 163 5182 6381 7800
25.01.2015 180 5416 6739 8430
26.01.2015 176 5646 6573 8140
27.01.2015 137 4426 5854 6600
28.01.2015 160 5056 6376 7530
29.01.2015 164 5126 6726 8190
30.01.2015 189 5964 7671 9150
31.01.2015 162 5286 6430 7500
1.02.2015 180 5443 6909 8310
2.02.2015 176 5537 6814 8520
3.02.2015 142 4355 5703 6540
4.02.2015 164 5232 6931 7980
5.02.2015 168 5174 6447 8820
6.02.2015 190 5967 8114 8911
7.02.2015 166 5273 6153 7650
8.02.2015 184 5649 6777 8520
9.02.2015 174 5531 6969 8820
10.02.2015 136 4260 6177 6480




EK-5. (devam) Ocak, Subat ve Mart aylarinin EKDG’leri

135

Gergeklestirilen , *
Tarih ugus ayag! sayist EKDG (8Sl ) (dk) EKDG (852 ) (dk) EKDG (853 ) (dk)
11.02.2015 159 5170 7362 7530
12.02.2015 157 5020 6473 7710
13.02.2015 187 5729 8197 8761
14.02.2015 157 5242 5920 7980
15.02.2015 175 5394 6668 8220
16.02.2015 162 5171 6072 7530
17.02.2015 135 4286 5631 6210
18.02.2015 155 4922 6422 7680
19.02.2015 164 5259 6434 8190
20.02.2015 186 5756 7143 8940
21.02.2015 157 5168 5963 7230
22.02.2015 172 5594 7377 8400
23.02.2015 166 5132 6289 7860
24.02.2015 127 3957 6161 5940
25.02.2015 164 5409 6709 7860
26.02.2015 164 5066 6781 7830
27.02.2015 186 5655 7300 7120
28.02.2015 160 5344 5914 7470
1.03.2015 178 5644 7601 9271
2.03.2015 172 5308 6727 7980
3.03.2015 127 4232 6373 9810
4.03.2015 156 4929 6876 7740
5.03.2015 163 5169 6518 7740
6.03.2015 189 5895 7359 9060
7.03.2015 161 5284 6189 7530
8.03.2015 178 5698 8168 8791
9.03.2015 173 5485 6890 8580
10.03.2015 139 4570 6514 8190
11.03.2015 154 5050 7142 7770
12.03.2015 162 5349 6462 7680
13.03.2015 194 6053 8035 9481
14.03.2015 172 5509 6852 8160
15.03.2015 177 5756 8003 8851
16.03.2015 178 5609 6936 9000
17.03.2015 138 4350 5542 6360
18.03.2015 161 5182 6722 8490
19.03.2015 171 5238 6626 8310
20.03.2015 192 5839 7695 9240
21.03.2015 165 5405 6162 7740
22.03.2015 181 5943 7625 9240
23.03.2015 174 5437 7435 8700




EK-5. (devam) Ocak, Subat ve Mart aylarinin EKDG’leri

Gergeklestirilen . .
Tarih ugus ayag1 sayist EKDG (631 ) (dk) EKDG (832 ) (dk) EKDG (853 ) (dk)
24.03.2015 134 4110 5717 6900
25.03.2015 165 5200 7049 8130
26.03.2015 171 5350 7243 8230
27.03.2015 196 6214 7997 9480
28.03.2015 173 5956 7617 8820
29.03.2015 200 6201 8701 10531
30.03.2015 204 6287 8719 9991
31.03.2015 187 5861 8047 9270

136



SURM, (3, ) SURM, (3, SURM: (3, )

DCEKG DCOG | DCEBG EKDG| SM| DCEKG DCOG | DCEBG EKDG| SM| DCEKG DCOG DCEBG| EKDG| SM| BM
1012015 1238 1529 2872 3415 8 1506 2002 3753 4157 9 1868 2429 4571| 5160| 13| -
2.01.2015 1676 2050 3839 4490 3 1047 2583 4868 5994 6 2465 3077 5793| 6810 -
3012015 1518 1898 3549 3963 6 1859 2509 4741 6063 6 2282 2834 5434 | 6390 8| -
4012015 2163 2571 4827 5377 6 2476 3292 6147 6907 8 3380 4043 763 8640| 10| -
5.01.2015 1045 2292 4323 4766 5 2381 3000 5623 6204 7 2865 3594 6752| 7410 10| -
6.01.2015 1332 1701 3181 3519 6 1753 2345 4371 5678 6 2075 2652 4973 | 6000 of -
7.01.2015 1668 2043 3854 4474 5 1990 2114 5049 5593 7 69 484 71| es70| 10| -
8012015 1619 2054 3847 4428 5 1178 1830 3328 5808 6 2569 3292 6176| 7080 o -
9.01.2015 2056 2485 4651 5421 3 2541 3350 6252 6839 7 3312 4024 7573|  8430| 10| -
10012015 | 1779 2160 4048 4847 6 1071 2644 4945 5959 6 2647 3244 6122| 7290 -
11012015 | 1940 2376 4440 5005 5 2518 3121 5876 6812 6 3228 3831 7211 8040 -
12012015 | 1849 2206 4135 4847 4 2134 2801 5222 5793 8 2763 3380 6347 7110 -
13012015 | 1395 1750 3281 3711 5 1768 2422 4572 5583 6 2172 2768 5225| 6210| 10| -
14012015 | 1499 1989 3716 4248 7 1857 2570 4795 5929 5 2559 3074 5764| 6600 -
15012015 | 1807 2176 4058 4623 6 2279 2871 5407 5758 7 2793 3410 6412| 6990 -
16012015 | 2184 2615 4900 5699 5 2592 3397 6401 7583 7 3411 4109 7745| 9120 -
17.01.2015 1886 2229 4178 4907 5 1654 2422 4514 7114 5 2822 3387 6345 7710 -
18012015 | 2003 2339 4394 4915 5 1764 2459 4566 6433 7 2220 2786 5169| 7770| 10| -
10012015 | 1919 2314 4313 4960 4 2278 2899 5487 6252 7 2938 3586 6756 | 78%0| 10| -
20012015 | 1486 1854 3470 3823 6 1920 2476 4598 5019 7 2263 2878 5410| 5010 o -
21.01.2015 669 1016 2419 4678 4 2457 3105 5846 8041 7 3075 3667 6866 | 8641 -
22012015 | 2023 2416 4522 4931 5 1659 2445 4576 6427 6 1956 2656 4044| 8220 10| -
23012015 | 2127 2630 4897 5685 4 2175 3456 6514 7424 6 2188 2057 5435 | 9060 8| -
25012015 | 2004 2598 4896 5450 5 2631 3299 6222 6739 8 3324 4075 7698| 8430| 10| -
26012015 | 2166 2557 4799 5327 5 1614 2411 4532 6573 7 3378 3976 7482| 8340| 10| -
27.01.2015 | 1634 2027 3828 4229 6 2063 2672 5042 5854 6 413 804 3449 | 6600 o -
28012015 | 1769 2109 3929 4887 5 291 879 3391 6376 7 566 1158 3808| 7530 8| -
20012015 | 1973 2376 4446 4947 5 2424 3139 5887 6723 6 3056 3772 7076| 8190 o -
30.01.2015 | 2323 2704 5072 5737 6 2177 3500 6562 7671 7 3403 4223 7954 9150 of -
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SURM; (8, ) SURM; (8, ) SURM; (8, ) BM
DCEKG DCOG| DCEBG| EKDG| SM| DCEKG| DCOG| DCEBG|EKDG| SM| DCEKG| DCOG| DCEBG EKDG| SM

31.01.2015 1965 2357 4396 5049 4 2211 2967 5577 | 6430| 6 453 1100 3898 7500 8 -
1.02.2015 2189 2587 4853 5357 1 2559 3291 6210 6901| 7 2189 2932 5481 8310 0 SURM;
2.02.2015 2097 2539 4734 5347 1 2663 3315 6243| 6814| 6 3391 4020 7562 8520 0 SURM;
3.02.2015 1694 2092 3933 4479 0 1234 1804 3366| 5703 5 1638 2226 4137 6540 0 SURM;
4.02.2015 2053 2450 4585 5019 1 2553 3217 6034 6931| 6 3154 3816 7168 7980 0 SURM;
5.02.2015 2000 2416 4553 5059 0 2624 3230 6022 | 6447| 6 3132 3874 7296 8280 0 SURM;
6.02.2015 2310 2716 5062 5773 0 1863 2793 5169| 8114| 5 339 4266 8022 8911 0 SURM;
7.02.2015 1968 2397 4465 5282 0 2374 3009 5654 | 6153| 6 2679 3356 6258 7650 0 SURM;
8.02.2015 2174 2566 4802 5371 0 1811 2581 4766 | 6776 | 6 3427 4102 7732 8520 0 SURM;
9.02.2015 2055 2493 4680 5307 0 1892 2515 4656 | 6969 | 6 3145 3948 7403 8820 0 SURM;
10.02.2015 1632 2019 3768 4071 0 2079 2749 5164 | 6177| 7 2577 3179 6026 6480 1| SURMy/SURM;
11.02.2015 1938 2382 4440 4779 0 2406 3138 5904| 7362| 5 3044 3696 6955 7530 0 SURM;
12.02.2015 1833 2294 4302 4741 0 1919 2509 4695| 6472| 6 1839 2691 5012 7710 0 SURM;
13.02.2015 2239 2662 5007 5737 1 2660 3510 6572 | 8197| 7 2375 3017 5626 8761 0 SURM;
14.02.2015 1962 2325 4327 4880 1 2209 2865 5372 5919| 7 2868 3493 6563 7980 0 SURM;
15.02.2015 2099 2490 4649 5161 0 2569 3260 6120 6668| 6 3222 3993 7569 8220 0 SURM;
16.02.2015 1973 2389 4483 4909 0 2294 2975 5550 | 6072| 8 2890 3629 6840 7530 0 SURM;
17.02.2015 1567 1982 3740 3951 0 2070 2672 5004 | 5631| 6 2485 3086 5803 6210 0 SURM;
18.02.2015 2001 2356 4402 4749 0 2436 3130 5802 | 6421| 6 3037 3681 6913 7680 0 SURM;
19.02.2015 1982 2371 4434 4999 0 2488 3176 5935| 6434| 8 3047 3797 7160 8190 1] SURMJ/SURMs
20.02.2015 2122 2577 4818 5525 0 2728 3453 6471 7143| 7 3477 4164 7814 8940 0 SURM;
21.02.2015 1923 2295 1297 5004 0 2064 2738 5149| 5%3| 8 2793 3355 6323 7230 2| SURMy/SURM;
22.02.2015 2094 2491 1670 5197 1 2526 3247 6116 | 7376 | 7 3285 3987 7476 8400 1 SURM;
23.02.2015 1946 2358 4403 4931 0 1674 2330 4312| 6289| 7 2780 3660 6909 7860 0 SURM;
24.02.2015 1480 1882 3536 3925 0 725 1254 2810| 6161| 7 311 733 3037 5940 0 SURM;
25.02.2015 1938 2356 4408 5101 0 1955 2579 4837| 6709| 4 3091 3782 7040 7860 0 SURM;
26.02.2015 1933 2322 4351 4868 0 1794 2466 4587 | 6781] 7 3102 3768 7108 7830 0 SURM;
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SURM: (8, ) SURM; (8, ) SURM; (8, ) BM
DCEKG DCOG| DCEBG| EKDG| SM| DCEKG| DCOG| DCEBG|EKDG| SM| DCEKG| DCOG| DCEBG EKDG| SM

27.02.2015 2244 2683 5026 5587 0 2701 3516 6643| 7300| 6 3390 4226 7992 9120 0 SURM;
28.02.2015 1770 2348 4388 5006 1 2145 2824 5309 | 5914| 6 2760 3458 6508 7470 1 SURM;
1.03.2015 2184 2585 4845 5475 0 2598 3429 6426 | 7601| 8 3282 4129 7788 9271 1] SURMy/SURMs
2.03.2015 2054 2493 4665 5261 0 2502 3126 5843 | 6727| 8 3247 3841 7219 7980 1] SURMy/SURM;
3.03.2015 1585 1927 3621 4031 0 1761 2613 4910| 6373 5 2246 3022 5691 6810 0 SURM;
4.03.2015 1760 2150 4009 4956 0 1813 2545 4785| 6876 | 6 3093 3671 6922 7740 0 SURM;
5.03.2015 1966 2397 4509 4879 0 2530 3198 6037 | 6517| 7 2033 2730 5059 7740 2| SURMy/SURM;
6.03.2015 2293 2709 5059 5623 0 2691 3551 6663| 7359| 6 2381 3104 5795 9060 0 SURM;
7.03.2015 1916 2344 4385 5071 0 2221 2895 5452 | 6189| 7 2853 3526 6605 7530 0 SURM;
8.03.2015 2158 2581 4861 5601 0 2741 3474 6532 | 8168| 8 3486 4138 7785 8791 0 SURM;
9.03.2015 2109 2508 4693 5239 0 2497 3248 6100 6890| 7 3153 3908 7396 8580 0 SURM;
10.03.2015 1639 2064 3869 4203 1 2151 2869 5422| 6514| 7 2715 3291 6115 7290 1 SURM;
11.03.2015 1869 2294 4288 4727 1 2426 3096 5808 | 7142| 6 2899 3607 6776 7770 0] SURMy/SURM;,
12.03.2015 1973 2389 4469 4871 0 2342 3137 5910 | 6462| 6 3092 3726 7011 7680 1] SURMy/SURMs
13.03.2015 2341 2753 5172 5781 0 2904 3692 6997 | 8035| 6 1716 2377 4738 9481 0 SURM;
14.03.2015 2018 2450 4607 5546 0 2264 3082 5815| 6852| 6 2928 3724 6959 8160 2| SURMy/SURM;,
15.03.2015 834 1350 2643 5435 0 1759 2500 4651| 8003| 7 3356 4117 7757 8851 1] SURMy/SURMs
16.03.2015 2031 2475 4665 5267 0 2647 3336 6276 6936| 7 3238 3989 7515 9000 0 SURM;
17.03.2015 1673 2080 3904 4377 0 1439 2148 3957 | 5542| 6 1621 2231 4190 6360 1] SURMy/SURMs
18.03.2015 1989 2387 4482 4991 1 2465 3285 6140| 6722| 6 3120 3828 7197 8490 0 SURM;
19.03.2015 1454 1880 3522 5213 0 2544 3252 6104 6626| 7 3188 3842 7275 8310 0 SURM;
20.03.2015 1537 1997 3708 5725 0 2914 3663 6881 7695| 7 1586 2371 4571 9240 0 SURM;
21.03.2015 852 1223 2351 4821 0 331 891 3438 | 6162| 7 2850 3584 6755 7740 0 SURM;
22.03.2015 2093 2587 4860 5507 0 2729 3548 6649| 7625| 8 3396 4188 7901 9240 0 SURM;
23.03.2015 2071 2512 4709 5317 1 1951 2698 4951 | 7435| 7 3283 3993 7532 8700 0 SURM;
24.03.2015 1597 1996 3736 4264 0 1984 2662 5027 | 5717| 7 2451 3141 5897 6900 0 SURM;
25.03.2015 1942 2448 4569 4929 0 2615 3305 6198 7049| 6 1900 2795 5181 8130 0 SURM;
26.03.2015 711 1078 2442 4898 1 1930 2653 4898 | 7243| 7 1972 2813 5232 8280 1 SURM;
27.03.2015 2349 2765 5220 5763 0 2903 3719 7020 7997| 4 3791 4445 8355 9480 0 SURM;
28.03.2015 1195 1594 2924 5399 0 2520 3240 6091 7617| 6 3222 3854 7276 8820 1] SURMy/SURMs
29.03.2015 2469 2871 5369 6137 0 3096 3823 7171 8701| 7 1649 2463 4853 10531 0 SURM;
30.03.2015 2415 2830 5304 5956 1 3073 3751 7017 8719| 4 3099 3099 5743 9991 0 SURM;
31.03.2015 2245 2670 5012 5643 1 2033 2141 5125]| 8047| 7 3019 3019 5567 9270 1 SURM;
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