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OZET

UCAK BAKIM ROTALAMA PROBLEMI ICIN YENI BiR COZUM YAKLASIMI

Kiibra Giilnaz BULBUL
Sivil Havacilik Yonetimi Anabilim Dali
Anadolu Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii, May1s 2019

Danigman: Prof. Dr. Refail Kasimbeyli

Ugak Bakim Rotalama Problemi, bir filodaki ugaklar i¢in, ulusal ve uluslararasi
diizenlemelerin ve havayolu isletmelerinin sart kostugu bakim gerekliliklerinin
karsilanacagi ugus dizileri olusturulmasi problemidir. Bu c¢alismada havayollarinda
planlama siirecinin énemli bir bileseni olan Ugak Bakim Rotalama Problemi ele
almmistir. Caligma kapsaminda biiyiik ¢evrim yaklasimi ile ele alinan problem igin
Uygun Coziim Temelli Genisletilmis Subgradyant Yontemi ile Ardigtirmali bir
algortima &nerilmistir. Onerilen algortimada, Uygun Coziim Temelli Genisletilmis
Subgradyant Yontemi’'ne iliskin ikil problem Karinca Kolonisi Algoritmasi ile
¢Oziilmiigtiir. Ayrica ucus dizileri yaklasimi ile ele alinan Ugak Bakim Rotalama
Problemi i¢in bir yeni tamsayili model gelistirilmistir. Gelistirilen modele eklenen

baglanti kisitlari ile biiyiik ¢evrim seklinde ¢ozlimler olusturulmasi saglanmistir.

Anahtar Sozciikler: Havayollarinda Cizelgeleme, Ucak Bakim Rotalama, Lagrange
Gevsetmesi, Uygun Coziim Temelli Genisletilmis Subgradyant Yontemi, Karinca

Kolonisi Algoritmasi.
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ABSTARCT

A NEW SOLUTION APPROACH FOR AIRCRAFT MAINTENANCE ROUTING
PROBLEM

Kiibra Giilnaz BULBUL
Department of Civil Aviation Management
Anadolu Univesity, Graduate School of Social Scienes, Mayis 2019

Supervisor: Prof. Dr. Refail Kasimbeyli

Aircraft Maintenance Routing, is the problem of generating flight sequences for
aircraft in a fleet by considering national, international and company’s maintenance
regulations. In this study, Aircraft Maintenance Routing Problem, which is an
important component of the airline planning process, is discussed. In the scope of this
study, an iterative algorithm with Modified Subgradient Algortihm Based on Feasible
Values, is proposed for big cycle approach Aircraft Maintenance Routing Problem.
Dual problem in Modified Subgradient Algortihm Based on Feasible Values is solved
by Ant Colony Optimization. In addition, a new integer model is developed for the
Aircraft Maintenance Routing Problem, which is defined with flight strings approach.
With the connection constraints added to the developed model, solutions are

generated as big cycles.
Keywords: Airline Scheduling, Aircraft Maintenance Routing, Lagrangian

Relaxation, Modified Subgradient Algortihm Based on Feasible Values, Ant Colony

Optimization.
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1. GIRIS

Havaalanlar1 ve havayolu isletmeleri havayolu tasimacilifinin temel iki
bilesenidir. Bu iki bilesen, detayli planlama gerektiren, karmasik ve dinamik stirecleri
barindiran hizmet unsurlaridir. Tiim siireglerin etkin ve verimli igleyebilmesi adina,
stirecleri meydana getiren alt siireclere dair detayli caligmalar yapilmalidir. Planlama
ve ¢izelgeleme bu calismalarin en Onemlilerindendir. Hem havayolu hem de
havaalan1 hizmetleri, siire¢lerinde farkli ¢izelgeleme problemlerini barindirmaktadir.
Bu nedenle yoneylem arastirmasi havayolu tasimaciliginda da olduk¢a onemli bir
yere sahiptir (Barnhart vd., 2003). 1961'den beri aktif faaliyet gosteren Airline Group
of Operational Research (AGIFORS) (Yoneylem Aragtirmasi Birlikleri Fedarasyonu
Havayolu Isletmeleri Grubu) , giiniimiizde 500'den fazla havayolu isletmesini temsil
edilmektedir.

Havayolu isletmelerinde planlama ve cizelgeleme siireci ucustan yaklasik 1 yil
once baglayarak operasyon anina kadar devam eden oldukca karmasik bir siirectir.
Isletmenin operasyonel, stratejik hedeflerini gdz oniinde bulundurarak, havayolu
isletmesinin karin1 enbiiyiiklemeyi amaglayan havayolu ¢izelgesi, ugus, ugak ve ekip
cizelgelerini igermektedir. Karar degiskeni sayisi, veri biiylikliigii ve géz Oniinde
bulundurulmasi gereken kisitlarin fazla olmasi nedeniyle yiliksek karmasikliga sahip
olan havayolu ¢izelgelemesi problemini tek bir par¢a halinde modellemek ve ¢6zmek
miimkiin olmadigindan alt problemlere boliimleyerek ¢6zmek yoniinde bir yaklagim
vardir. Bu alt problemler genel basliklar ile ugus ¢izelgeleme, ucak cizelgeleme ve
ekip ¢izelgelemedir (Barnhart, vd., 2003).

Ugus cizelgesi, yolcu talepleri géz onilinde bulundurularak, belirli bir zaman
aralig1 icin, ugulacak sehir g¢iftlerinin ve ucgus zamanlarimin belirlendigi siirecin
ciktisidir. Havayolu c¢izelgelemesi siirecinin ilk evresidir. Yolcu talebi iizerinde en
biiylik etkiye sahip olan bu evre, devamindaki diger planlama adimlarin1 da
etkilemesi sebebiyle havayolu ¢izelgelemesinin en 6nemli adimidir (Patty vd., 1998).
Bu adimin amaci, varig- kalkis havalimanlari ve zamanlarina, ucus sikliklar1 ve
giinlerine iliskin kesin bilginin yer aldig1 bir tarife olusturmaktir. Bu adimin baglica

kisitlar; filo ve diger kaynaklarin boyutu ve yapisi, yasal unsurlar ve trafik haklaridir.



Yoneylem arastirmasi yontemleri, ugak ¢izelgeleme ve ekip cizelgeleme
problemlerinde, ugus ¢izelgesi olusturma problemine gore, daha yaygin kullanim
alanina sahiptir. Bunun temel sebebi ugus ¢izelgesi olusturulmasi evresinde 6nemli
miktarda belirsizligin asilmis olmasi1 sayesinde bu problemlerin daha iyi
yapilanmalar1 ve matematiksel model olarak ifade edilmelerinin daha miimkiin
olmasidir (Grosche, 2009). Ucak c¢izelgelemede temel amag¢ belirlenen ucus
cizelgesindeki her ugus bacagina bir ugak atamaktir. Ucak ¢izelgeleme siireci iki alt

probleme ayrilmaktadir. Bunlar filo atama ve ugak rotalama problemleridir.

Ucus Cizelgeleme
l — 9-12 ay dnce

Ugak Cizelgeleme

i ‘ Filo Atama

— Birkag ay once

v

I Ugak (Bakim) Rotalama

Ekip Cizelgeleme

i ‘ Ekip Esleme

— 1-2 ay dnce

v

’ Ekip Atama

Sekil 1.1 Havayollarinda Planlama ve Cizelgeleme Stireci

Ekip ¢izelgeleme ugus bacagi dizilerine kokpit ve kabin ekibi atamasi
problemidir. Ekip cizelgeleme de, ucak rotalama gibi, filo atamasindan sonra
yapilmaktadir. Bunun temel sebebi kokpit ve kabin ekibi iiyelerinin farkli ucak
tiplerinde hizmet vermeye lisansli olmalaridir. Ekip maliyeti, yakit maliyetlerinden
sonra en yliksek ikinci maliyet kalemidir (Doganis, 2001). Bu ag¢idan en iyi ekip
cizelgesi maliyetleri onemli 6l¢iide azaltabilecek dnemli bir aragtir.

Ekip cizelgeleme probleminin temel amaci, ekip maliyetleri ve ekip tatminini

gdz Oniinde bulundurarak, en iyi ekip ¢izelgesini ortaya koymaktir. Yasal



diizenlemeler, sendikal anlagsmalar ve isletme politikalar1 da goéz Onilinde
bulunduruldugunda problem olduk¢a karmasiktir. Bu problem iki alt probleme
boliinerek ele alinmaktadir. Bunlar ekip esleme ve ekip atama problemleridir.

Havaalaninda gergeklestirilen faaliyetlerin dinamik yapisi, ugus sayilarinin
artmasi, havaalanimi kullanan farkli ucak tiplerinin olmasi gibi unsurlardan Otiirii
havaalan1 hizmetlerinde planlama ve ¢izelgeleme problemleri olduk¢a karmasik
problemlerdir. Bununla birlikte kisitli kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilabilmesi
adina hayati bir 6nem tagimaktadir.

Havaalani hizmetleri kapsamindaki faaliyetlerin de biiyiik bir cogunlugu detayli
planlama ve cizelgeleme gerektiren faaliyetlerdir. Bu faaliyetlerden ilki ucaklara
verilen kapi hizmetidir. Kapi, ugaklarin apron iizerinde yolcu indirmek ya da
bindirmek i¢in aldiklar1 park pozisyonlaridir. Kapilarin konumu piste yakinlik, taksi
mesafesi, aktarmali yolcular i¢in kapilar arasi uzaklik, havayolu isletmelerinin
kontuarlarina olan mesafe gibi pek ¢ok acidan havayolu isletmeleri i¢in 6nem teskil
etmektedir. Havaalanlar1 da siirekli artan trafik ve dolaysiyla talep ortaminda hem
misterileri olan havayollarint memnun etmek hem de kapasitelerini en etkin ve
verimli bir sekilde yoOnetebilmek istemektedir. Bunun i¢in kapi kullanimlarinin
planlanmasi1 biiylik 6nem tagimaktadir. Kap1 ¢izelgeleme problemi etkin ve verimli
kaynak kullanimini i¢in 6nemli bir problemdir (Hanghani ve Chen, 1998; Smeltink
vd., 2004).

Yine havaalani hava tarafinin elemanlarindan biri olan taksi yollar1 da, gerek
emniyet gerekse verimlilik agisindan planlanarak kullanilmalidir. Dolayisiyla
havaalan1 hizmetlerine iliskin bir diger ¢izelgeleme problemi de taksi ¢izelgelemedir.
Taksi, ucaklarin kalkis icin kapidan pist basina ya da iniste pistten kapiya ulastiklar
stirectir. Artan talep ortaminda aprondaki taksi trafigini yonetmek biiyilk 6nem
kazanmaktadir. Bu problem temelinde, hangi ucagin kapiy1 ne zaman terk edecegi ve
hangi zamanlarda apronun hangi noktasinda bulunmasi gerektiginin belirlenmesine
iligkindir. Taksi siiresince c¢akismalarin olmasi olduk¢a tehlikeli sonuglar
dogurabilmektedir. Taksi ¢izelgelemede ugus hacminden, ugak tiplerine, taksi
mesafelerine kadar goz oniinde bulundurulmasi gereken bir ¢cok etken vardir (Bennel
vd., 2011).

Havaalan1  hizmetlerinde c¢izelgeleme problemlerinin  sonuncusu pist



kullanimina yoneliktir. Pist ¢izelgeleme problemi, ugaklarin pist basina gelip kalkis
yapacaklar1 ya da teker koyup inis yapacaklar1 zamanlarin belirlenmesi problemidir.
Iki ayr1 problem olarak, kalkis cizelgeleme ve inis ¢izelgeleme seklinde ele
alinmaktadir. Pist ¢izelgelemede de diger siireclerde oldugu gibi havaalanina inig
yapan ya da havaalaninda kalkan tek bir ucagin gecikmesi zincirleme olarak tiim
cizelgeyi etkileyebilmektedir. Ayrica pist ¢izelgesi olusturulurken taksi yollari,
kapilar ve bunlara iliskin ¢izelgelerin de goz Oniine bulundurulmasi gerekmektedir

(Soomer ve Franx, 2008).

1.1. Problemin Tanim ve Co6ziim Yaklasim

Bu tez kapsaminda Ugak Bakim Rotalama Problemi ele alinmistir. Ugak bakim
rotalama; ugus cizelgeleme ve filo atama problemlerinden sonraki asama olarak,
havayolu planlama ve ¢izelgeleme siireglerinin ti¢lincii sathasidir.

Ugak Bakim Rotalama Problemi’nin temel amaci, bir filodaki ucaklar igin,
ulusal ve uluslararasi diizenlemelerin ve havayolu isletmelerinin sart kostugu bakim
gerekliliklerinin karsilanacagi ucus dizileri olusturmaktir. Sektérde Ucak Bakim
Rotalama Problemi’ne yon vererek problem tanimini sekillendiren ti¢ farkli yaklagim
yer almaktadir. Bu ii¢ yaklasim; biiylik ¢evrim, ugus dizileri ve tek giinliik rotalardir.
Bu yaklasimlar, bilimsel ¢aligmalara da yon vererek problem tanimlarinm
sekillendirmektedir (Lacasse-Guay E., vd., 2010)

Problem, biiylik cevrim ve diziler yaklagimiyla olmak iizere iki farklh
yaklagimla olusturulan iki farkli model ile ele alinmaktadir. Alanyazinda Ugak Bakim
Rotalama Problemi’ne iligkin farkli modelleme yaklagimlari ve bu problemi ¢ézmeye
yonelik farkli ¢oztiim yontemleri yer almaktadir. Bu alanda yapilan ¢aligmalarin ortak
vurgusu problemin yliksek karmasikligt ve zorluk derecesidir. Biiyiikk ¢evrim
yaklasimi, bakim gerekliliklerinin de goz oniinde bulundurulmasiyla, her bir ugusun
bir kere kapsandig: biiyiik bir ¢evrim elde edilmesine yonelik bir yaklagimdir. Tek
bir ¢evrim elde edilmesi kisiti, problemin bu yaklasimla ¢oziilmesini
zorlagtirmaktadir. Ote yandan dengeli ugak kullanimima imkan saglamas: dolayisiyla,
bu yaklagim havayolu isletmelerine avantaj saglayabilmektedir. Bu kapsamda bu
calismada NP-zor karmasikliginda, tiimlesik bir eniyileme problemi olan Ucgak

Bakim Rotalama Problemi’ne, biiyiik ¢cevrim yaklasimu ile etkili bir ¢oziim yontemi



Onerilmektedir.

Bu tiir biiyiik 6l¢ekli tamsayili problemlerin ¢oziimiinde Lagrange Gevsetmesi
yaklagimi oldukga etkili bir yontem olarak ortaya ¢ikmaktadir (Fisher, 1985; Wolsey,
1998). Zor tamsay1lt modellerin, gérece daha basit yan kisitli problemler olarak ifade
edilebilecegi temeline dayanan Lagrange Gevsetmesi yaklasimi, Lagrange ikil
probleminden faydalanmaktadir. Bu yaklasimda zor kisitlar, ceza terimi ile amag
fonksiyonuna eklenerek problem gevsetilmektedir. Bu gevsetme ile elde edilen
Lagrange ikil, probleminin ¢ézlimiine imkan vermektedir (Geoffrion, 1974; Fisher,
1985). Bu kapsamda, bu yaklasim, bakim gereklilikleri kisitlariyla zorlugu artan
Ucak Bakim Rotalama Problemi’nin ¢dziimii i¢in uygun bir yaklagimdir. Ote yandan
bu problemde tamsayili karar degiskenleri kullanildigindan, klasik Lagrange
fonksiyonlarmin uygulanmasi ile ikil problem icin bulunabilecek en iyi degerin, asil
problemin en iyi degerine esit olmama durumunun, yani ikil araligin ortaya ¢ikmasi
muhtemeldir.

Bu dogrultuda, bu ¢alismada 6zel bir genisletilmis Lagrange fonksiyonu (sharp
augmented Lagrangian) kullanan Uygun Coziim Temelli Genisletilmis Subgradyant
Yontemi (UCT-GSY) uygulanmistir. Bu yontem, Lagrange fonksiyonlarinin
kullanimindaki en 6nemli engel olan ikil araligin sifir olmasin1 garantilemenin yani
sira, ceza parametresi kullanmaksizin, her ardistirmada c¢oziilmesi gereken alt
problemin biitlinsel en iyi ¢6ziimiiniin bulunmasini sart kosmadan, digbiikeylik ve
tiirevlenebilirlik kosulu gerektirmeksizin yakinsakligi garanti etmektedir. Kesin bir
yontem Uygun Coziim Temelli Genisletilmis Subgradyant Yontem’in alt problemde
en iyi ¢oziimii bulmay1 sart kosmadigi goéz Oniinde bulundurularak, gelistirilen
yaklagim kapsaminda, her bir ardistirmada c¢o6ziilmesi gereken alt problemin
¢dziimlerini bulmak igin, Karinca Kolonisi Algoritmasi kullanilmaktadir. Onerilen
¢ozlim algoritmasinin, Ucak Bakim Rotalama Problemi gibi zor bir problemin
¢cozlimiinde etkili bir alternatif yontem oldugu diistiniilmektedir.

Bunun yanisira, ¢alisma kapsaminda literatiirde yer alan modellere alternatif bir
tamsayili model 6nerilmektedir. Onerilen model, uguslarin yalmzca ve mutlaka bir
dizide yer aldigi, bakim diizenlemelerine uygun diziler elde etmek amacini tagiyan
diziler yaklasimi temellidir. Ugak Bakim Rotalama Problemi’nin ugus dizileri

yaklasimi ile ele alindigi g¢alismalarda yaygin yaklasim, ugus dizilerini karar



degiskeni olarak tanimlayarak bunlarin arasindan se¢im yapmaktir. Onerilen modelde
ise, ugus dizileri 6nceden tanimlanmaksizin, model ile iiretilmektedir. Bu model
gelistirilerek, olusturulan dizilerin birbirine baglanmasini saglayan kisitlarla birlikte,
biiyiik ¢evrim seklinde bir ¢oziim elde edilmistir. Onerilen ¢oziim yaklasimi ve
modellerden elde edilen sonuclar karsilastirmali olarak sunulmustur.

Bu calisma kapsaminda bakim gerekliliklerinin g6z oniinde bulundurulmasinin
yani sira, bakim istasyonu ve adam/saat uygunlugu ele alinmaktadir. Belirtildigi gibi
problem hem biiyiik ¢evrim yaklasimi ile ele alinmakta hem de diziler yaklasimi ile
yeni bir model Onerilmektedir. Bu anlamda, bu ¢alisma, hem ¢6ziim yaklagimi hem

model olarak alanyazinda yer alan ¢aligmalara yenilik sunmaktadir.

1.2. Tezin Akisi

Bu c¢alismanin ikinci boliimiinde oncelikle Ucak Bakim Rotalama Problemi
tanimlanarak probleme iliskin yaklasimlar agiklanmaktadir. Ayrica alanyazinda bu
konu hakkinda yapilan ¢alismalardan bahsedilmektedir.. Ugiincii boliimde ise biiyiik
cevrim yaklasimi ile ele alinmaktadir. Problem Yan Kisith Asimetrik Gezgin Satict
Problemi olarak modellenerek bu modelin ¢6ziimiine yonelik ardistirmali melez bir
algoritma Onerilmektedir. Ugiincii Boliim kapsaminda o6ncelikle biiyiik cevrim
yaklagimi ile Ugak Bakim Rotalama Problemi tanimlanarak probleme iliskin model
sunulmaktadir. Daha sonrasinda ise gelistirilen melez algoritmaya iliskin unsurlar
anlatilarak, algoritma tanitilmaktadir. Son olarak ise Onerilen algoritma test
problemleri ile sinanarak sonuglar verilmektedir. Dérdiincii Ugiincii Béliimdeki test
problemleri ile smanan tamsayili bu modelin ¢o6ziimiine iligkin sonuglar
sunulmaktadir. Bu boliim kapsaminda ayrica 3. ve 4. Boliimde elde edilen sonuglarin

karsilastirilmasi yapilmaktadir. Son boliimde ise sonug ve Oneriler yer almaktadir.



2. UCAK BAKIM ROTALAMA PROBLEMI

Belirtildigi gibi, ugaklarin belirli araliklarla girmesi gereken farkli bakimlar
vardir. Ugaklar icin rotalar olusturulurken, uluslararasi diizenlemelerce asgari
sikliklar1 belirlenen bu bakimlarin da géz oniinde bulundurulmas: gerekmektedir.

Filo atama siirecinde, tarife filolar bazinda ayristig1 i¢in ugak rotalama her
bir filo i¢in ayr1 problemler seklinde ele alinmaktadir. Bu problem, 6zdes ucaklar
icin faaliyet maliyetinin ayni olmasindan dolay1 uygunluk problemi olarak ele
alinabilmekle birlikte; farkli amaglarin tek basina ya da bir arada géz Oniinde
bulundurulmas1 da miimkiindiir. Coziim giirbiizliigliniin  enbliyiiklenmesi,
yolcular icin cazip olan baglanti sayilarinin enbiiyiiklenmesi, toplam degerin
enbiiyliklenmesi bu amaglara 6rnek olarak alanyazinda yer almaktadir.

Tiim bu unsurlardan yola ¢ikarak bir tanim yapilacak olursa; Ugak Bakim
Rotalama Problemi, belirlenen amaci eniyileyecek sekilde, her bir filo i¢in ayr1
gerceklestirilerek, her bir wugak icin planlama ufkundaki bakimlarin

gerceklestirilmesine imkan tanityan ugus dizilerinin olusturulmasi problemdir.

2.1. Ugus Dizileri

Iki sehir arasindaki, yani sehir ¢iftleri arasindaki her bir ucus, bir bacak
olarak adlandirilmaktadir. Ugus dizisi belirli uygunluklari1 saglayan, ardisik ucus
bacaklarindan olusan bir dizidir. Burada belirli uygunluk, ucuslarin art arda
atanmasi i¢in temel gerekli kosullardir. Bu kosullardan birincisi, bir bacagin varis
noktasinin ardina atanacak bir sonraki bacagin kalkis noktast olmasi
zorunlulugudur. Diger bir ifadeyle, bir ugus dizisini gerceklestiren bir ucagin
vardig1 havaalani ile bir sonraki ucus i¢in kalkacagi havalimaninin ayni1 olmasi
gerekmektedir. Bir diger kosul ise asgari ucak c¢evrim siiresidir. Ugak c¢evrim
siiresi, bir ucagin havalimanina inisi ile tekrar kalkisi arasindaki siire olarak
tanimlanmaktadir (ICAO, 2008). Bu siirede ucak; yolcu ve bagajin bosaltilmasi,
ucagin temizlenmesi, yakit alimi, ikram yiiklenmesi, u¢agin goz ile kontrol

edilmesi, yolcu ve bagajin yiiklenmesi gibi ¢esitli yer hizmetleri siire¢lerinden



gecmektedir. Dolayisiyla art arta atanan iki ucus arasindaki siire gerekli
hazirliklarin yapilarak, prosediirlerin gerceklestirilmesi i¢in gerekli olan asgari

ucgak ¢evrim siiresinden az olmamalidir.
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Sekil 2.1 Basit Bir Rotalama Problemi

Temel gerekli kosullarin yami sira havayolu isletmelerinde yaygin olarak
uygulanan operasyonel kurallar vardir. Bir¢ok havayolu isletmesi, acik devirleri
(unlocked rotation) tercih etmektedir. Sekil 2.1°deki 6rnek ele alinacak olursa
tim uguslar1 kapsayan 1,2,3,4,1 seklinde olusturulmus bir rota agik bir devire
ornektir. Filodaki bir ucagin atandigi ucuslarin, aym filodaki diger bir ugagin
atandig1 uguslardan farkli olmasi halinde ortaya ¢ikan durum kirik devir (broken
rotation) olarak adlandirilmaktadir. Kirik devirdeki iki ugus dizisinin hi¢ bir
ortak havaalani icermemesi durumuna kapali devir (locked rotation) denmektedir.
Yine Sekil 2.1°deki tarife i¢in ugus dizileri, 1,2,1 ve 3,4,3 seklinde olusturulursa
bu durumda ortaya ¢ikan durum kapali devire Ornektir. Bakim rotalama
siirecinde, bircok havayolu kapali devirlerden kaginmaktadir. Ideal durumda
havayollarinin her bir filo i¢in bir devir olacak, yani bir filodaki tiim ucaklar ayn1
ucus dizisini takip edecek, sekilde rotalama yaptig1 belirtilmektedir (Clarke vd.
1997; Barnhart vd., 1998; Liang ve Chaovalitwongse, 2009).

2.2. Bakim GereKklilikleri

Havayolu tasimaciligi hizmetleri, isletmelerin kurallarinin 6tesinde, ulusal ve
uluslararas1 diizlenmelere tabidir. Havayolu isletmeleri de siireglerinin farkli
asamalarinda bu diizenlemelere uymak durumundadirlar.

Ugak bakimi da bu siireglerden Onemli biridir. Havayolu tasimaciligi



hizmetinin etkili ve verimli bir sekilde yiiriitilmesinde rol oynayan ugak bakim
faaliyetinin temel amaglar1 asagidaki gibidir (Gerede, 1998):

* Ugus faaliyetlerinde emniyetin saglanmasi

* Ucagin ugusa hazir durumda bulunmasinin saglanmast

* Maliyetlerin, emniyet faktoriinden 6diin verilmeksizin azaltilmasi

Havayolu tagimaciligiin sac ayagindan biri emniyettir. Emniyetin saglanmasi
kazalarin 6nlenmesinde dogrudan, havayolu imajinda ise dolaylt bir etkiye sahiptir.
Bir ugus esnasinda hem ugus ekibi hem yolcular hem de yeryliziindeki insanlar i¢in
emniyetin saglanmasinda ucak bakim faaliyetleri kritik bir rol oynamaktadir.

Havayolu isletmelerinin imaj1 ve miisteri memnuniyeti tizerinde etkili olan bir
diger unsur ise gecikmeler ve iptallerdir. Meteorolojik kosullar, havaalan1 kapasite
kisitlari, yer hizmetlerinde yasanan aksakliklar ve hava trafik hizmetlerinden dogan
sorunlar havayollarinin kontroliinde olmayan gecikme/iptal nedenleridir. Ote yandan,
ucak ve ucus ekibi gibi havayolunun kaynaklarindan dogan sorunlara bagh
gecikmelerin Oniline gegilebilmesi miimkiindiir. Ucgak kaynakli teknik sorunlar
dolayistyla yasanan iptal/gecikmelerin onlenmesinde bakim faaliyetleri 6nemli bir
yere sahiptir. Bununla birlikte, ucak alirken yapilan yatirnmin verimi, ugagin
kullanim1 ile miimkiindlir. Bu anlamda havayolu isletmeleri ucaklarin yerde
bulunmasini tercih etmemektedirler. Ucagin yerde kalmasi olduk¢a maliyetli bir
durumdur. Ugaklarin, iptal ve gecikme riskini azaltacak sekilde miimkiin oldugunca
ucusta olmasi i¢in bakim faaliyetlerinin titizlikle planlanmas1 gerekmektedir.

Emniyetli, zamaninda ve karli ugus hizmeti verebilmek i¢in hem gereklilik hem
de zorunluluk olan bakim faaliyetleri iki ana baslik altinda ele alinmaktadir (Gerede,
1998);

* Onleyici amagla gerceklestirilen programli bakimlar

* Diizeltici amagcla gergeklestirilen programsiz bakimlar

Programsiz bakimlar Ugak Bakim Rotalama Problemi’nin kapsami disindadir.
Programli bakimlar ise gerceklestirilme sikliklari, bakim siireleri ve kapsamlari
bakiminda siniflara ayrilmaktadir. Bunlar; A, B, C ve D tipi bakimlardir. En sik

yapilan ve en kisa siiren bakim A tipi bakimken, en seyrek yapilan ve uzun siiren D



tipi bakimdir. A tipi bakim 60-65 ugus saatinde bir, 10-20 adam saat ile yaklasik 4
saat siire igerisinde gerceklestirilmesi gereken bir bakim tiiriidiir. Ancak uygulamada
A tipi bakim 40-45 ugus saatinde, ucagin giinliilk kullanim oranina bagl olarak
yaklasik 3-4 takvim giiniinde bir gerceklestirilmektedir. Bu bakim tipi ¢ogunlukla
ucagin yerde oldugu 22:00-08:00 saatleri arasinda yapilmaktadir. B tipi bakim ise
300-600 ugus saatinde bir gergeklestirilmesi gereken vel00-300 adam saat ile 10-15
saat siiren bir bakim tipidir. C ve D tipi bakimlar ise daha kapsamli bakim tipleri olup
A ve B tipi bakima gore daha seyrek gergeklestirilmektedirler. C tipi bakim 1, D tipi
bakim ise 4 yilda bir yapilmaktadir. C tipi bakim i¢in 2100 adam saat ile 3 giin
gerekmektedir. D tipi bakim ise 20000-3000 bin adam saat ile 3-5 haftalik bir sitirede
gergeklestirilmektedir (Barnhart vd., 1998; Clarke vd., 1998; Gopalan ve Talluri,
1998; Bazargan, 2010). Bu siireler ortalama stireler olup ucak tiplerine ve havayolu
isletimlerinin uygulamalarina gore degisiklik gosterebilmektedir.

Daha Oncesinde de bahsedildigi gibi ugak rotalama, ucaklarin bakim
gereksinimleri géz ardi edilmeksizin yapilmak durumundadir. Ugak rotalama
problemine iliskin en biiylik zorluk budur. Havayolu ¢izelgeleme siirecinin bu
asamasinda ucgak hem tarife planlama hem de bakim planlama departmani i¢in
kaynak niteligindedir ve iki departmanin da talepleri bir arada ele alinmak
durumundadir. Ucak bakim rotalama problemlerinde ¢ogunlukla en sik bakim tiirii
olan A tipi bakimin ele alindig1 goriilmektedir (Liang ve Chaovalitwongse, 2009;
Barnhart, 2009).

2.3. Ucak Bakim Rotalama Problemi’ne Yonelik Yaklasimlar

Ucak Bakim Rotalama Problemi, gerek isletmelerin uygulamalari, gerek
gosterimi gerekse matematiksel modeli ve ¢6ziimii anlaminda farkli yaklagimlarla ele
almabilen bir problemdir. Bu baslik kapsaminda oncelikle havayolu isletmelerinin
uygulamalar1 kapsaminda problemi ele aldiklar1 degisik yaklasimlar hakkinda bilgi
verilecektir. Daha sonra ise problemin gosteriminde kullanilan farkli serim yapilarina
deginilecektir. Son olarak ise Ugak Bakim Rotalama Problemi’ne yonelik alinyazinda

yer alan modelleme ve ¢6ziim yaklasimlar1 sunulacaktir.

10



2.3.1. Uygulamada Uc¢ak Bakim Rotalama Problemi’ne yonelik yaklasimlar

Sektorde Ugak Bakim Rotalama Problemi’ne yon vererek problem tanimini
sekillendiren {i¢ farkli yaklasim yer almaktadir. Bu ii¢ yaklasim (Lacasse-Guay vd.,
2010).:

* Biiyilik Cevrim

* Diziler

* Tek giinliik rotalar
seklindedir.

Biiyiik ¢evrim yaklasimi her bir ugusun bir kere kapsandigi biiyiik bir ¢evrim
elde edilmesine yoneliktir. Filodaki her bir ucak s6z konusu ¢evrime giin asir1 bir
sekilde atanmaktadir. Biiyiikk cevrim yaklagiminin temel ¢ikis noktasi esit ugak
kullanim orani imkani yaratmaktir. Filodaki her bir ugagin aym1 uguslara ataniyor
olmasi ile hem ugus sayisi ve hem de kosullar1 anlaminda denge saglanmaktadir.

Dizi yaklasiminda bakim  gerekliliklerine uygun diziler Onceden
olusturulmaktadir. Olusturan bu diziler arasindan, biitiin uguslarin yalnizca bir kez
kapsandigi, en kiigiik maliyetli ¢ozlim i¢in dizi se¢imi yapilmaktadir. Dizi yaklagimi
Barnhart ve digerleri (1998) tarafindan alanyazina kazandirilmigtir ve o giinden beri
de dizi yaklasimina iligkin ¢aligmalar bu temel prensip lizerine dneriler tiretmektedir.

Tek giinliik rota yaklasiminin temeli ise diziler yaklasimina dayanmaktadir. Bu
yaklagimda olusturulan diziler bakim periyodu uzunlugunda degil, giinliik dizilerdir.
Havayollarinda da yaygin bir uygulama olan, bakimin yalnizca gecedondii ayritinda
yapilabilecegi varsayimi ile her bir ugak gece bakim istasyonunda olacak sekilde tek
giinliik diziler olusturulmaktadir. Daha sonra ise bu diziler i¢inden biitiin uguslarin bir
kere kapsanacagi en diigiik maliyeti ya da en yiiksek degeri alacak sekilde diziler

secilmektedir (Lacasse-Guay vd., 2010).

2.3.2. Serim yapisi

Ucak rotalama problemlerinde yaygin olarak iki tiir serim modeli
kullanilmaktadir. Bunlar biri zaman-mekan serimi digeri ise baglanti serimidir.
Bir eksenin zamani diger eksenin ise havalimanlarini temsil ettigi zaman-

mekan seriminde her diiglim bir havaalanina varis ya da havaalanindan kalkis olayini
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ifade etmektedir. Diiglimler, uguslar aras1 baglantilarin miimkiin olmasi i¢in gercek
inis ve kalkis zamanlarina ugak cevrim siireleri eklenerek belirlenmektedir. Bu
gosterimde ii¢ tip ayrit vardir. Bunlar, belirli bir zamanda istasyonda bekleyen
ucaklar1 temsil eden yer ayritlari; her bir ugus bacagini temsil eden ugusg ayritlar ve
giiniin ilk olay1 ile son olayini baglayan ve gecedondii ayritlaridir (Sekil 2.2). Giiniin
ilk olay1 ile son olayini baglamak amaciyla gecedondii ayrit1 kullanilmasindaki temel
gerekce gilinlik ugus tarifesinin ayni olmasidir. Bu ayritlar sayesinde giinliik
tarifedeki ucuslarin atamasinin stirekliligi saglanmaktadir (Liang ve Chavalitwongse,

2009).
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Sekil 2.2 Zaman-Mekan Serimi

Baglant1 seriminde ise her bir diiglim bir ugus bacagini temsil etmektedir. Bu
serim yapisinda da ii¢ tip ayrit vardir. Bunlar, uygun ugus bacaklarini baglayan ugus
baglant1 ayritlari; bakim istasyonlarindan baslayan uguslar icin, kukla diigtimle ucus
bacagi arasindaki ucgus baslangic baglanti ayritlari ve benzer sekilde bakim
istasyonunda biten ucguslar icin, ugus bacagi ile kukla diigiimii baglayan ucus bitis
baglant1 ayritlaridir. Iki ugus bacaginin birbirine baglanabilmesi, yani uygun ucus
bacaklar1 olarak nitelendirilebilmesi, i¢in zaman dogrusunda bir 6nceki ugusun varis
meydani ile bir sonraki ugusun kalkis meydaninin ayni olmasi gerekmektedir (Sherali
vd., 2006; Gronkvist, 2005). Sekil 2.3°de, Sekil 2.2’de zaman-mekan serimi verilen

tarifeye iligkin baglanti serimi gdsterimi yer almaktadir.
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Sekil 2.3 Baglanti Serimi

Zaman-mekan gdsterimi, baglant1 serimine gére daha yogundur. Ancak bireysel
baglantilarin ayirt edilmiyor olmasi sebebiyle, baglanti seriminin gevsetilmis bir hali
olarak degerlendirilebilmektedir. Baglanti serimi modelleme agisindan zaman-mekan
serimine kiyasla daha genis imkanlar sunmaktadir. Bunun temel sebebi tiim
maliyetlerin ya da kazanimlarin baglanti ayritlarinda ayr1 ayri ifade edilebiliyor
olmasidir. Zaman-mekan seriminin, baglanti serimine gore, Ustiinliigii daha az ayrit
iceriyor olmasidir. Ancak, hesapsal kazanima ragmen baglanti seriminin tstiinliikleri

baskin gelmektedir (Barnhart vd., 1998).

2.3.3. Alanyazinda Ucak Bakim Rotalama Problemi

Desaulniers ve digerleri (1997), tek giinliik ucak rotalama ve cizelgeleme
problemi adi altinda gergeklestirdikleri ¢calismada iki farklt model sunmuslardir. Bu
modellerden ilkinde her olasi ¢izelge icin bir ikili karar degiskeni tanimlanmis ve
problem kiime bolimleme problemi yapisinda ele alinmigtir. Modelin amag
fonksiyonu kar1 enbiiyliklemektir. Bu model i¢in iist sinirlar siitun tiiretme yonetimi
ile elde edilmistir. Her bir ucak tipi i¢in uygun c¢izelgeyi olusturan farkli alt
problemler tanimlanmistir. Alt problemler zaman pencereli en uzun yol problemidir.
Ikinci modelde ise her bir ikili degisken iki ugus bacag: arasindaki olas1 baglantiy
temsil etmektedir. Coklu emtia akis problemi seklinde olusturulan model i¢in birinci
modeldeki ile ayn1 zaman-mekan serimi kullanilmistir. Bu model i¢in Datzing-Wolfe
ayrigtirmast  kullanilmistir.  Olusturulan her iki tamsayili model de dal sir

algoritmasi ile ¢ozlilmiistiir. Gergek veriler ile ¢oziilen modellerde, degiskenlerinde
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yapilan dallanmanin daha etkili sonuglar verdigi ortaya ¢ikmistir. Calismada her iki
model i¢in de bakim gerekliliklerinin géz 6niinde bulundurulduguna dair bir bilgi
yoktur.

Clarke ve digerleri (1997) ucak rotalama adi altinda ele aldiklar1 problemi yan
kisith asimetrik Gezgin Satict Problemi olarak modellemislerdir. Baglantili uguslarin
degerini enbiiyiiklemeyi amaglayan model biiyiik c¢evrim yaklasimina gore
olusturulmustur. Yan kisitlar, bakim ihlalli yollarin engellenmesine yoneliktir. Ugus
tarifesinin giinliik, diizenli oldugu kabul edilmistir. Baglangigta zaman-mekan serimi
seklinde ele almman problemde, ardisik olarak gergeklestirilmesi uygun ucuslarin
arasindaki baglanti, karar degiskenleridir. Sonrasinda Euler turu degerini
enbiiyiiklemek seklinde ele alinan problem, uguslarin diigiimleri temsil ettigi yonli
bir serim ile gosterilerek agiklanmigstir. Diiglimler arasindaki yonlii ayritlarda ise, iki
ucusu art arda gerceklestirmenin degeri temsil edilmektedir. Calismada ardistirmali
bir yaklagim Onerilmistir. Bu yaklagima gore problem 6ncelikle, kirik rota olusumu
engellemek amaciyla kullanilan, alt tur engelleme ve bakim ihlali kisitlarimi goz
oniinde bulundurmaksizin sadece bir atama problemi olarak ¢ozlilmiistiir. Her
ardistirmada ¢ozlim taranarak alt tur ya da bakim ihlalli yol olup olmadig1 kontrol
edilmektedir. Bir ihlal var ise soz konusu ihlale yonelik kisit gevsetilerek amag
fonksiyonuna eklenmektedir. Bu sekilde ilerleyen ardistirmali yapida, yeni
tanimlanan problemin Lagrange gevsetmesi, klasik subgradyant algoritmas: ile
coziilmektedir. Caligmada ¢oOziime baslamadan Once gereksiz ayritlarin  ve
diigiimlerin elenmesi i¢in 6n isleme yapilmaktadir. Ornek problemlerin bir kisminda
deger enbiiyiiklemek seklinde elde edilen ¢oziimlerde bakim ihlaliyle
karsilagilmamis, ¢alismaya bakim ihlali barindiran veri setleri ile devam edilmistir.

Gopalan ve Talluri (1998), US Air i¢in inceledikleri Ugak Bakim Rotalama
Problemi’nde, ugus hatlar1 yaklagimini kullanmistir. Bu yaklasim dizi yaklagiminin
temelini olusturmaktadir. Bir ugus hatt1 sabah bir meydandan baglayip aksam bakim
istasyonu olan veya olmayan bir meydanda biten ardisik bir ucus serisi olarak
tanimlanmaktadir. Caligmada ele alinan zaman-mekan serim yapisinda ayritlar ugus
hatlarini, diigiimler ise havaalanlarini temsil etmektedir. Glinliikk ugus hatlari, ilk
giren ilk ¢ikar veya son giren ilk ¢ikar gibi basit kurallarla, gecedondii ayritinin

olmadig1  istasyonlardaki  biitlin  baglantilarin  sabitlenmesiyle ~ Onceden
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olusturulmustur. Calismada hem giinliikk diizenli tarife, hem de giinden giine
degisiklik gdsterebilen diizensiz tarife yapisi ele alinmistir. Elde edilen ¢oziimlerde
olusan kapali devirlerin ¢oziilmesi i¢in ugus, filo ya da ikisini birden degistirerek en
iyl ¢oziimii bulma yoluna gidilmistir. Yazarlar bu ¢alismada ucus dizileri sabit
tutulmadigr durumda 2 giinliik ugak rotalama problemlerinin dahi NP-tam
problem oldugunu belirtmislerdir.

Talluri (1998) ise, en fazla dort giinde bir, gece bakim gereksinimi, her “n”
giinde bir de denge kontrolii gereksinimi g6z Oniinde bulunduran bir Ugak Bakim
Rotalama Problemi tanimlamistir. Problemin bir ugagin en fazla {i¢ giin bakim
istasyonu olmayan meydanlara ugus gerceklestirdikten sonra bakim istasyonun
oldugu bir meydana gitmesini saglayan bir Euler turu olusturma problemi olarak ele
alindig1 ¢alismada giin i¢i faaliyetleri tanimlayan ugus hatlar1 kiimesinin verildigi
kabul edilmistir. Kiimedeki mevcut hatlarda bakim gereksinimini karsilayan bir
¢Oziim olmamasi1 durumunda ugus hatlar1 degistirilmektedir. Ugus hatlar sabit olarak
ele alindiginda problem sezgisel yontemle ¢oziim aranmistir. Calismada ucgus
hatlarimin sabit tutuldugu durumda bile 4 gilinlilk ugak bakim otalama
problemlerinin NP-tam oldugunu kanitlanmistir.

Barnhart ve digerleri (1998) ise filo atama ve ugak rotalama problemini
biitiinlesik olarak ele almistir. Calismada ucgak rotalar1 olusturulurken diizenli bakim
da gbéz Oniinde bulundurulmustur. Bu c¢alisma dizi yaklasgimma dayali ¢6ziim
altyapisini olusturan ilk c¢alismadir. Olusturulan modelin amag¢ fonksiyonu, tiim
ucuslarin yalnizca bir kez kapsandigir ve bakim kurallarina uygun dizilerin toplam
maliyetinin enkii¢iiklenmesidir. Ugus dizileri karar degiskenlerini olusturmaktadir.
Olas1 tiim ugus dizilerini tiiretmek ¢6zlim siiresi agisindan maliyetli olacagi i¢in
problemin c¢oziimiinde dal-fiyat algoritmasi kullanilmistir. Bu sayede ¢oziimii
iyilestirme imkéani olan diziler ardistirmali olarak iretilmektedir. Calismada daha
sonrasinda ugak kullanimin1 dengelemek adma diziler arasi baglanti kisiti
eklenmistir. Bu sayede diziler yaklasimi ile elde edilen ¢6ziim biiyiik ¢evrim haline
doniistiiriilmektedir. Baglanti kisitlarinin ele alinmadig biitiinlesik filo atama ve ugak
rotalama problemi haftalik 1124 uzun mesafeli ugus, 40 sehir ve 9 filoda toplam 89
ucak igeren veri seti i¢in ¢oziilmiistiir. Bu veri kiimesi i¢in ¢oziim siiresinin farkli

PR

tolerans degerlerinde 5 saat 27 dakika ile 5 saat 39 dakika arasinda degistigi
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belirtilmistir. Baglant1 kisitlar1 modele eklendikten sonra ise farkli filolar i¢in 10 adet
veri seti ele alinmistir. En az uguslu filo i¢in ugus sayist giinde 51 iken, en ¢ok ucuslu
filo icin bu sayr giinde 190’dir. Baglanti kisitlarin1 gézetmeksizin ¢éziim arandigi
durumda en uzun ¢6ziim siiresi 3,7 saat, baglant: kisitlar1 ele alindiginda ise 10 saatin
altindadir. Problemlerin yarisinda ¢dziim siiresinin %30’dan azinin dizi iiretmeye
harcanirken geri kalaninda bu oranin %90’nin altinda oldugu ifade edilmistir.

Moudani ve Mora-Camino (2000) problemi ugak atama ve bakim ¢izelgeleme
adr altinda, hem filo atama hem de bakim ¢izelgeleme problemini ele almislardir.
Caligmada filo atama problemi i¢in dinamik programlama yaklasimi kullanilmigken
bakim ¢izelgeleme problemi sezgisel yaklasim ile c¢oziilmistir. Filo atama
probleminin amag¢ fonksiyonu operasyon maliyeti ile transfer maliyenin toplamindan
olusmaktadir. Her bir u¢agin teknik o6zelikleri goz Oniinde bulundurularak yalnizca
bir ugusa atanmasini saglayan modele ¢oziim elde edildikten sonra ikinci agsamada
bakim ¢izelgeleme problemi ¢dziilmiistiir. Onerilen yaklasim tarifesiz ucus yapan bir
havayolu isletmesinin verilerine uygulanmistir. Amag fonksiyonun birinci kismindaki
operasyon maliyeti ucaklarin benzer Ozellikte olmasindan dolay1 sabit kabul
edilmistir. Filo atama kisminda 6 ugaklik probleme yaklasik 100, 10 ugakli probleme
yaklagik 200 ve 20 ucakli probleme yaklasik 400 saniyede ¢6ziim bulunmustur. Nihai
cozlimlerin, elle ¢6ziim getirilen uygulamalara kiyasla onemli bir iyilestirme
sagladig belirtilmistir.

Sriram ve Haghani (2003) en diisiik maliyetli ¢coklu emtia akis problemi olarak
yapilandirdiklar1 problemde A ve B tipi bakim kisitlarina yer vermislerdir.
Olusturulan model, bir tarifede ucaklarin hangi ugus bacagina atanacagi ile hangi
bakim istasyonunda bakim hizmeti alacaklarimin karar verilmesine yoneliktir.
Modelde maliyetin enkiigiiklenmesi amaci ile olusturduklari amag¢ fonksiyonu {i¢
maliyet kalemini icermektedir; A tipi bakim maliyeti, B tipi bakim maliyeti ve bir
sehir ¢iftine uygun olmayan ugag1 atamanin ceza maliyeti. Ceza maliyeti daha biiylik
ucak gerektiren bacaklara kiigiik ucak atamak ya da tam tersi durumlarda olusan
maliyet olarak tanimlanmistir. Dolayisiyla bu ¢aligmada ugak tipi atamas1 da goz
ontinde bulundurulmaktadir. Calismada yap1 hem iki bakim araligindaki giin sayisina
dayanarak, hem de ucus saati tabanli olarak iki farkli sekilde modellenmistir.

Bakimin, ¢aligmalarda ve uygulamalarda yaygin olarak karsilasildigi sekilde, gece
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yapilacagi varsayimi géz Oniinde bulundurulmustur. Karma bir ugak filosu i¢in
haftalik dongiisel bir tarifeye sahip bir problem tanimlanmistir. Bu tarife icin
oncelikle ucak atama daha sonra ise bakim ¢izelgeleme problemi ¢oziilmiistiir. Bakim
cizelgeleme probleminin ¢6ziimii esnasinda en iyi ¢oziimii bulmak i¢in bazi
atamalarda degisiklige gidilmesi gerekmistir. Yazarlar ucaklarin filo bazinda ele
alindig1 dogrusal modeli ¢dzerek biitiinsel en iyiyi bulmanin neredeyse imkansiz
oldugunu belirterek sezgisel bir yaklasim dnermislerdir. Onerilen yaklasimda derinlik
oncelikli arama ile rassal aramanin birlesimi kullanilmigtir. CPLEX ile 20 sehirli, 13
ucakli bir probleme yaklasik 4,5 saatte ¢oziim elde edilirken, sezgisel yaklagimda bu
stire 72 saniye olarak belirtilmistir.

Sarag ve digerleri (2006)’nin c¢alismasinda problem giinlikk Ugak Bakim
Rotalama Problemi olarak ele alinmistir. Bu ¢alismada ucaklarin kalan yasal ugus
saatlerinin yani sira bakim istasyonlarindaki uygun adam saat ve bakim kaynak
kisitlar1 da gozetilmistir. Problemin amaci gilinlik toplam bakim maliyetinin
enkiigiiklenmesidir. Ancak gilinlik ucak bakim maliyetlerinin belirlemenin
zorlugundan otiiri bu amact saglamak adina amag fonksiyonu ugaklarin toplam atil
zamanin enkiigiiklenmesi olarak ele alinmistir. Belirlenen bir esigin {istlinde ugus
saati olan ugaklar kritik ucak olarak tanimlanarak, uygun ¢oziimde kritik ucaklarin
bakim istasyonuna rotalamasi yapilmistir. Olusturulan modelde diigtimler ugus
bacaklarmi, ayritlar ise ugus bacaklar1 arasindaki uygun baglantilar1 temsil
etmektedir. Modelde dort kisit gurubuna yer verilmistir; ucak kapsama kisitlari, ugus
kapsama kisitlari, adam-saat uygunluk kisitlar1 ve hangar alan1 uygunluk kisitlari.
Belirtildigi gibi gilinliik olarak ele alinan problemde bakimin, gece ugak yerdeyken
yapildig1 varsayimi gozetilmistir. Kaynak kisitlar1 ile beraber problemin hacmi
diisiiniilerek ¢6ziim i¢in dal-fiyat algoritmasi kullanilmistir. Coziim Oncesinde
gereksiz baglanti ayritlarinin elendigi 6n isleme yapilmistir. Calismada veri setleri
Amerikan Havayollari’nin tariflerinden esinlenilerek iretilmistir. 5 bakim
istasyonunun bulundugu 19 meydanlik 10 veri veri setleri 51, 101 ve 175 ugus bacagi
icermektedir. 51 ugusluk veri seti i¢in ¢ozim siiresi 2-14 dk., 101 ugusluk veri seti
icin 18-7200 dk., 175 ugusluk veri seti i¢in ise 14-7200 dk. arasinda degisiklik
gostermistir. COziim  siliresinin = %75-80’inin  rota lretmek i¢in kullanildigt

belirtilmektedir.
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Gabteni ve Gronkvist (2006) calismalarinda ucgak rotalama probleminin bir
uzantist olan, olusturulan rotalara kuyruk atamasinin yapildigi kuyruk atama
problemini ele almistir. Caligmada kuyruk atama problemi, her diiglimiin bir ugus
bacagini ya da bakim gibi planlanmig baska bir aktiviteyi her ayritin ise iki aktivite
arasindaki olast baglantilar1 temsil ettigi bir ugus serimi olarak tanimlanmistir.
Kuyruk atama probleminin bir¢ok havayolunca yalnizca uygunluk problemi olarak
ele alindigin1 belirten yazarlar, bu problem eniyileme yaklasimi ile ele alindiginda
kaynak kullaniminda verimliligin artabilecegini vurgulamistir. Calismada kiime
boliimleme problemi olarak modellenen problemin amag¢ fonksiyonu secilen ugus
dizilerinin toplam maliyetinin enkii¢iiklenmesidir. Karar degiskenleri bakim siiresini
asmayan ugus dizilerini temsil etmektedir ve atama kisit1 gurubu segilen dizilerin
toplamda her ucusun yalnizca bir kere kapsamasini saglamaktadir. Tiim bakima
kurallarina uygun ucus dizilerini, yani karar degiskenlerini, pesinen {iretmenin
maliyetli olacagi goz Oniinde bulundurularak olusturulan model siitun tiiretme
yontemiyle ¢oziilmiistiir. Siitun tiiretmede yeni karar degiskenlerini olusturmak iizere
tanimlanan alt problem kaynak kisith en kisa yol problemi olarak belirlenmistir.
Onerilen yaklasimda baslangic ¢oziimlerini hizli bir sekilde elde etmek ve siitun
tiiretme temelli sezgisel yontemden elde edilen sonuglarin uygunlugunu sinamak i¢in
kisit programlama kullanilmistir. YoOntem, orta uzunluktaki baglanti siirelerinin
enkiiciiklenmesi ve ugak kullanim oraninin enbiiyiiklenmesi olmak {izere iki farkli
amag i¢in uygulanmistir. Biiylik verilerde dahi basar ile uygulandig: ifade edilen
yontemde, baslangi¢ ¢6ziimiiniin bir ka¢ dakika i¢inde elde edilirken, yiiksek kaliteli
¢ozlimlerin daha fazla zaman gerektirdigi belirtilmistir.

Borndorfer ve digerleri (2010) ise havayollarinda meydana gelen gecikmelere
ve bu gecikmelerin maliyetine dikkat ¢ekerek, kuyruk atama probleminde bu sorunu
da ele almanin faydali olacagini belirtmistir. Uguslar aras1 etkili tampon siireleri ile
gecikme riskinin azaltilacagini savunan c¢aligmada kuyruk atama probleminde
giirbiizliik ele alinmistir. Bu amagla 6nerilen yontemde gecikme yayilimi olasiliklart
tiiretilmektedir. Olusturulan yaklagimda amag¢ klasik kuyruk atama probleminin
amacidan farkli olarak, glirbiizliigi ve yer zamanlarinin dagilimi ve tampon
zamanlarin atanmasi gibi bir takim anahtar performans gostergelerini 6lgmek olarak

belirlenmistir. Olusturulan rassal bir modelle her bir ucus dizisi i¢in toplam gecikme
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yayilimi olasili1 belirlenmistir. Kuyruk atama problemi yine Gabteni ve Gronkvist
(2006)’da oldugu gibi kiime boliimleme problemi olarak modellenmistir. Modelin
amag¢ fonksiyonu toplam gecikme yayilimini enkii¢iiklemektir. Coziim icin siitun
tiiretme algoritmasi kullanilmistir. Gergek problemlere iligkin biiyiik verilerle yapilan
testlerde yontemin etkili oldugu belirtilmistir. Ugak bakim rotalama alanyazinda
gorece nadir olan giirbiizliigii ele alan ¢aligma bu anlamda 6nem tasimaktadir.

Zhang ve digerleri (2011) ise ucak atama seklinde tanimladiklar1 problemi arag
rotalama problemi seklinde ele alarak, uygun baglantilar1 gozeterek, toplam baglanti
stiresini enkiigiiklemeyi amaclayan bir model iizerinden karinca kolonisi algoritmasi
ile bir ¢6zlim Onermislerdir. Ticaret departmaninin hazirladigi ugus dizileri iizerinden
¢Oziime giden calismada ugak atama problemi her bir ucagi bir arag, siirekli ucuslar
aras1 toplam baglant1 siiresini miisteriler aras1 yolculuk siiresine denk tutmuslardir.
Her bir ucagin depo ile 6zdeslestirilen yapay ucus dizilerinden baslayip, toplam
uygun slirelerini agmaksizin, her bir diziyi yalnizca bir kere gergeklestirmeleri
amaglanmistir. Ugak kullanim oranini arttirmak amaciyla olusturulan model karinca
kolonisi algoritmasi ile ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglara bakildiginda elle yapilan
ayarlamada ucak kullanim oran1 %57,3 iken karinca kolonisi ile elde edilen ¢éziimde
bu oran %58,2’ye ¢ikmustir.

Froyland ve digerlerinin (2013) yaptiklar1 ¢alismada ise diizeltilebilir giirbiiz
bir kuyruk atama modeli Onerilmistir. Burada diizeltilebilirlik planlamada sapma
durumundaki miidahaleyi ifade etmektedir. Calismada planlama ve diizeltmenin es
zamanlt olarak gergeklestirildigi bir yap1 kurulmustur. Calismanin amaci diizeltme
ve mevcut plandan sapma maliyetinin enkiigiiklendigi bir atama gerceklestirmektir.
Dizi yaklagimiyla olusturulan modelde temel karar degiskeni bir ugagin bir diziye
atanip atanmamasina iligkindir. Olusturulan en sade modelin bile oldukg¢a biiyiik ve
zorlu olmasindan Gtiirii ayristirma yontemlerinin kullanilmasi uygun bulunmustur.
Bunun {izerine biitiinlesik havayolu problemlerinde etkili oldugu savunularak,
Benders ayrigtirmasi ile siitiin tiiretme yontemlerinin isbirligine bagvurulmustur.
Uygulanan Benders ayristirmasi iki asamali olarak tasarlanmgstir. Iki asamali
algoritmanin birinci agamasinda tamsayili ana probleme kesiler eklenerek elde edilen
sonucun iyi bir iist sinir verdigi tespit edilmistir. ikinci asamada harcanan zamanin

biiylik bir ¢cogunlugunun ise alt smiri iyilestirmek icin eklenen kesileri bulmaya
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harcandig1 belirtilmistir. Algoritma birinci agsamanin sonunda durduruldugu takdirde
dahi kisa siirede en iyiye yakin sonuglar bulunmustur.

Basdere ve Bilge (2014) Ucak Bakim Rotalama Problemi’ni operasyonel
kapsamda ele almistir. Calismada her bir ug¢agin bakima girmeden Once kalan
kullanim siireleri gdéz Oniinde bulundurulmustur. Bunun en biiyiik faydalarindan
birinin olas1 aksamalarda, ucgak degisikliginin kolaylasacak olmasi1 oldugu
belirtilmistir. Problem yine dizi yaklagimi ile ele alinistir. Olusturulan modelin amaci,
ucaklarin kalan stiresinin kullaniminin enbiiyiiklenerek her bir ugaga bakima uygun
dizilerin atanmasidir. Problemi baglanti serimi seklinde tanimlayan ¢alismada model
iki farkli ¢6ziim yaklagimi ile sinanmistir. Bunlardan biri kesin bir yontem olan dal-
siir algoritmasi, digeri ise sezgisel bir yontem olan sikistirilmis tavlamadir. Topla-
dagit ag yapisina sahip, haftada 354 ucusu olan bir havayolu isletmesine ait verilerle
bu iki yaklasim uygulanmistir. Uzun vadeli planlamanin daha kaliteli rotalar
olusturma imkan1 sunacagini savunan ¢alismada kaydirmali bir yaklagim onerilmistir.
Bu yaklagima gore her giin 7 giin i¢in problem ¢dziilmekte, bir ertesi giin i¢in atanan
rotalar sabitlenmekte ve o ertesi giliniin sonunda model tekrar ¢oziilerek gerekli
diizeltmeler saglanmaktadir. Bu kaydirmali yaklasimin biricik oldugu belirtilmistir.
Dal-sinir algoritmasi i¢in daha iyi bir alt siir bulmanin ¢6ziimiin verimliligini,
sikistirma benzetimi i¢in daha etkili bir komsuluk aramanin ¢6ziim kalitesini
arttiracagi ifade edilmistir.

Maher ve digerleri (2014), diizeltilebilir giirbliz ugak bakim rotalama
problemini ele almiglardir. Calisma tek giinliik rota yaklagimi ile olusturulan modelde
karar degiskenleri bir havaalanindan baslayip, gece bir havaalaninda tamamlanan
ucus dizileridir. Her ugusun secilen diziler icinde yalnizca bir defa kapsanmasi
zorunlu tutulan model yan kisith kiime boliimleme problemi olarak modellenmistir.
Burada o6nemli segilen diziler serisinde bakim uygunlugunun korunmasini, yani
ucagin vakti geldiginde bakim istasyonu olan bir havalimaninda sonlanan diziyi
ucmasidir. Bir ucagi bakim vakti geldigi halde bakim istasyonunda sonlanan bir
diziye atanmamasi durumunu hatali siralama olarak adlandirilmistir. Boyle bir
durumda ucak degisikligi gerekmektedir. Bunu goz Oniinde bulunduran modelde
hatali siralamalar amag fonksiyonunda cezalandirilmaktadir. Bu problem tek giinliik

Ugak Bakim Rotalama Problemi olarak adlandirilmistir. Ayni zamanda olasi
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senaryolar yaratilarak elde edilen diizeltme maliyeti de modele dahil edilerek
ortalamanin diizeltilebilir olmas1 saglanmistir. Bu sekilde ele alinan problem ise
diizeltilebilir giirbliz tek gilinlik giinliik Ucak Bakim Rotalama Problemi olarak
isimlendirilmistir. Coziim yontemi olarak Benders ayristirmasi ile siitun tiiretme
biitiinlesik olarak kullanilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde hatali siralama
sayisinin en kotii duruda bile %56.25 azaldig: tespit edilmistir.

Yan ve Jerry (2015) giirbiiz ugak rotalamasi problemini ele almistir. Calismanin
amaci toplam yayilmis gecikmeyi enkiiciiklemektir. Kar odakli bakis acisinin tirtint
olan sikigik c¢izelgelerin gecikmeyi tetikleyerek daha biiyiik kayiplara yol
acabilecegini vurgulayan calismanin diger ¢alismalara en temel katkis1 gecikmeler
arasindaki iliskiyi acik¢ca modelleyerek ele almasidir. Model yine dizi yaklasimi ile
olusturulmustur. Coziim yontemi olarak satir-siitun tiiretme kullanilmistir. Geriye
doniik verileri olan 106 ucus, 4 ucakli ve 117 ugus 23 ucakli iki gercek veri setinde
model ve ¢dziim ydnetimi uygulanmustir. ki veri setinde de 20 dakikada en iyi
¢Oziime ulasildigi belirtilmistir.

Khaled ve digerleri (2018) kuyruk atama problemi i¢in yeni bir model
Onermistir. Calismada amac¢ her bir ugagi operasyonel kisitlart géz Oniinde
bulundurarak, toplam maliyeti enkiigiikleyecek sekilde ugus bacaklarina atamaktir.
Olusturulan modelin daha onceki ¢aligmalarda ele alinan modellerden daha yogun,
boyut¢a daha kiigiikk oldugu belirtilmistir. Tamsayili dogrusal modelin karar
degiskeni, ikili bir karar degiskeni olarak, bir ugusun bir ucaga atanmasi durumunu
ifade etmektedir. Ama¢ fonksiyonu toplam atama maliyetinin enkiigiiklenmesidir.
Problem zaman-mekan serimi yaklagimi ile ele alinmistir. Kesin yaklagimla ¢oziilen
model 10 ugak ile gergeklestirilen 417 ucusluk, 15 giinliik bir tarife verisinde 878
saniyede, 40 ucakla gerceklestirilen 1494 ucusluk, 30 giinliik bir tarife verisinde ise
10800 saniyede ¢oziime ulagmistir.

Son olarak Maher ve digerleri (2018), operasyonel belirsizlik altindan ileriye
doniik bakim kisitlari ile giinliik bir kuyruk atama problemini ele almistir. Caligmanin
amaci operasyonel esneklik imkan1 yaratacak bir plan olusturmaktir. Tek giinliik rota
yaklasimi ile ele alinan modelde, ii¢ giinliik vadeler i¢in rota olusturmaktadir.
Problem her giin icin ayr1 ayr1 ¢dziilmektedir. Ileriye doniik bakim kisitlari ile ikinci

ve lUgiincii glinler de tstii ortiili bir sekilde ele alinmigtir. Modelde amag, hatali
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siralamalarin sayisinin enkiigiiklenmesidir. Model dal-fiyat algoritmasi ve Onerilen
ardigtirmali1 yeni ile ¢oziilmiistiir. Calismada girdi olarak Maher ve digerleri (2015)’in
caligsmasi sonucunda olusan ugus hatlar1 kullanilmis, bu ugus hatlartyla her bir kuyruk
numarast i¢in rotalar olusturulmus, rotalar uygun olmadigi durumda ise ugus
hatlarinda yeniden ayarlamaya gidilmistir. Coziim yonetimi olarak hem dal-fiyat
algoritmast hem de oOnerilen ardistirmali bir algoritma kullanilmigtir. Maher ve
digerleri (2015)’in calismasinda tek giinliik Ucak Bakim Rotalama Problemi sonucu
elde edilen ucus hatlar1 ile problemi ¢ézmek ile diizeltilebilir giirbliz tek giinliik
giinlik Ugak Bakim Rotalama Problemi’nden elde edilen ugus hatlar1 ile problemi
¢ozmek durumlar karsilastirllmis ve diizeltilebilir gilirbliz tek giinliik gilinliik Ugak
Bakim Rotalama Problemi’nden elde edilen ugus hatlarmin kullanildigr durumda
hatali siralamalarin daha az oldugu ve problemin daha etkin bir sekilde ¢oziildigi
tespit edilmistir.

Alanyazindan da goriildiigii gibi ucak rotalama problemi, farkli isimlerle, farkli
kapsamlarda ele alinmis ve farkli ¢6ziim yaklasimlari ile ¢oziim aranmistir (Tablo
2.1). Bu konudaki alanyazinin gelisimine bakildiginda probleme yonelik yaklagimin
biiyiik cevrimden, diziler yaklagimina ve giiniimiizde de tek giinliik dizi yaklagimina
dogru bir degisim gosterdigi goriilmektedir. Bunun 6nemli sebeplerinden biri ¢éziim
maliyeti olarak ifade edilmektedir. Biiyiik cevrim yapisi ile tek giinliik rotalar
yapisinin temelinde ayni oldugu; ancak tek gilinliik rotalar yapisinda olup biiyiik
cevrim yapisinda olmayan baglanti kisitlarinin problemi zorlastirdigi belirtilmistir.
Tek giinliik rotalar yaklagimi ile ele alinan bir probleme uygun ¢éziim bulunurken,
ayn1 problemin biiyiik ¢evrim yaklasimi i¢in uygun ¢oziimii olmamast durumu soéz
konusu olabilmektedir. Ote yandan daha once de belirtildigi gibi esit ucgak
kullanimin1 garanti etmek ancak biiyiik ¢evrim yaklagimi ile miimkiindiir. Diziler
yaklasiminin bir uzantist olan tek giinliik rotalar yaklasimi ise ucak atama da ele

alindig1 durumda planlama esnekligi kazandirabilmektedir (Lacasse-Guay vd., 2010).
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Tablo 2.1 Alanyazinda Ugak Bakim Rotalama Problemi

Kaynak Problem Amag Diizeltilebilirlik  Filo Atama  Cdzilim Yaklagimi
Desaulniers  Tek GUnlik Ugak Sutun Turetme
) N Toplam kan .
ve digerleri Rotalama ve enbiyiklemek ve Datzing-Wolfe
(1997) Cizelgeleme Ayristirmasi
Clarke ve . Lagrang('a_
. ) Toplam degeri Gevsetmesi ile
digerleri Ugak Rotalama -
en blyiklemek Subgradyant
(1997) .
Eniyileme
Gopalan ve Ugak Bakim Sezgisel
Talluri (1998)  Rotalama Uygunluk Algoritma
Dort Ginlik Sezgisel
Talluri (1998) Ugak Bakim Uygunluk Algoritma
Rotalama
B.arnhar_t ve Ugak Filo Atama Toplam Maliyeti Dal-Fiyat
digerleri ve Rotalama Enkucuklemek + Algoritmasi
(1998)
. v'e Ugak Atama ve Toplam Maliyeti Sezgisel
Mora-Camino Bakim Enkigiklemek + Algoritma
(2000) Cizelgeleme
Sriram \{e ,U;,a k,B akim Toplam Maliyeti Sezgisel
Haghani C Ve  rkiciklemeh Algoritma
(2003) Yeniden Atama v
S?rac ve_ Operasyonel Toplam Atl Dal-Fiyat
digerleri Ugak Bakim Ugus Zamanini Algoritmasi
(2006) Rotal Enkiciklemek
Gabteni ve Toplam Maliyeti Sutun Turetme
Gronkvist Kuyruk Atama Enkiigl klenrek ve Kisit
(2006) Programlama
Borndorfer i iz kuyruk  TOPIAM Yayilmis —
ve digerleri Atama Gecikmeyi Sutun Turetme
(2010) Enklguklemek
Z!\ang v.e Toplafn B?g!antl Karninca Kolonisi
digerleri Ugak Atama Suresini Algoritmasi
(2011) Enkiglklemek
Dizeltme ve
Froyland ve Duzeltilebilir ~ Mevcut Plandan Benders
digerlerinin Gurblz Kuyruk Sapma + Ayristirmasi ve
(2013) Atama Maliyetinin Situn Tlretme
Enkiciklenmesi
I-
Operasyonel Toplam Atl Da' Sinir
Basdere ve Ucak Bakim Ucus Zamanin Algoritmasi ve
Bilge (2014) sk B2 e Sikistirilmis
R Tavlama
- i Rotalama ve
Itilebili
Maher ve Du“ze " lebilir Hatali Siralama Benders
N 3 Gurblz Tek .
digerleri Gunlik Ugak Maliyeti + Ayristirmasi ve
(2014) Toplamini Situn Tlretme
Bakim Rotalama -
Enkiciklemek
Yanvelerry  Girbiiz Ucak Toplatn Baglant Satnlr~Sutun
P, Stresini Turetme
(2015) e as . .
Enkiig Algoritmasi
Khaled ve _——— Tamsayili
Toplam Maliyeti
digerleri Kuyruk Atama E:kiic(j kler:ek Dogrusal
(2017) Programlama
T |
Maherve  Belisizlik Altnda | O02m Hatal )
. . o Siralama Dal-Fiyat
digerleri Gunluk Kuyruk L + X
Maliyetinin Algoritmasi
(2018) Atama - .
Enkiguklenmesi
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Caligmalarin biiyiik ¢ogunlugunda bakim gereklilikleri dikkate alinmaktadir.
Ancak bakim kaynak kisitlarinin ele alindigr ¢alismalarin sayisi azdir. Bununla
birlikte, problem bir¢ok calismada ucus dizileri (diziler ya da tek giinliikk rotalar)
yaklasimi ile ele almmistir. Bunun temel sebebi, belirtildigi gibi biiylik ¢evrim
yaklagimi ile ¢6zliim elde etmenin zorlugudur. Ucus dizileri yaklasimi ile ele alinan
problem yaygin Kiime Boliimleme modeli olarak Siitun Tiiretme yaklasimi ile

¢Oziillmiistiir.
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3. UCAK BAKIM ROTALAMA PROBLEMINE BUYUK CEVRIM YAPISI iLE
GENISLETILMIS LAGRANGE GEVSETMESI TEMELLI SUBGRADYANT
BiR YAKLASIM

Bu boéliimde oncelikli olarak biiylik ¢evrim yapisi ile tanimlanan Ugak Bakim
Rotalama Problemi tanitilmaktadir. Sonrasinda ise tanimlanan probleme iliskin
¢oziim yaklasimindan bahsedilmektedir. Olusturulan model genisletilmis Lagrange
Gevsetmesi Temelli Subgradyant bir algoritma ile ¢oziilmiistir. Bu kapsamda
oncelikle algoritma genel hatlar1 ile tanitilmakta, devaminda ise algoritmanin
unsurlarina iligkin detayl bilgi verilmektedir. Son olarak ise onerilen yaklagimin test

problemleri ile stnanmasina iliskin sonuglar sunulmaktadir.

3.1. Bityiik Cevrim Yapasi ile Ucak Bakim Rotalama Problemi

Daha onceki boliimlerde de deginildigi gibi biiylik ¢evrim yaklagimini diger
yaklagimlardan ayiran en belirgin nokta, biitlin uguslarin kapsandigi bir dizi
olusturulmasidir. Biliylik bir ¢evrim olusturulmasi gerekliligine dair temel iki
sebepten bahsetmek miimkiindiir. Bunlardan birincisi, yine dncesinde belirtildigi gibi,
esit ucak kullaniminmi saglamaktir. Bir digeri ise 2. Boliim’de bahsedildigi gibi
oncelikle kirik devirlerin Oniine gecerek, kapali devirlerin engellenmesidir. Kapali
devirlerin havayollar1 i¢in kabul edilemez oldugu ifade edilmektedir (Clarke vd.,
1997). Buna gore biiyiik cevrim yapisi ile ucak rotalama problemi, belirli bir filoya
ait bakim kisitlarin1 da g6z ontinde bulundurarak, her bir ugagin giin asir1 bir bigimde
cevrimdeki bir gline atanmasini saglayacak, o filonun atandig1 tiim uguslar1 kapsayan
bir tur olusturmaktir. Bu problem i¢in olusturulacak model ¢esitli amag fonksiyonlari
ile tanimlanabilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda olusturulacak modelin amaci

toplam degerin enbiiyiiklenmesidir.

3.1.1. Serim gosterimi

2. Bolim altinda deginildigi gibi, ucak bakim rotalama problemleri gerek
zaman-mekan serimi gerekse baglanti serimi olarak ele alinabilmektedir. Bu calisma
kapsaminda, anlagilirliginin yiiksek oldugu ve modelleme yaklagimina katki sunacagi

diisiiniilerek baglant1 serimi tercih edilmistir. Buna gore S (D, 4), D diigiimler kiimesi
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ve 4 ayntlar kiimesinden olusan yonlii bir serimi temsil etmektedir. Iki diigiim bir

ayrit ile birbirine baglaniyorsa bu diigiimler komsudur. Benzer sekilde iki ayrit en az

bir diigiim paylasiyorlarsa komsudur. Ugak Bakim Rotalama Problemi kapsaminda

diigiimler ucgus bacaklarini temsil ederken, komsulugu olan diiglimler arasindaki

ayritlar da s6z konusu iki ucusun art arda gerceklestirebilirligini gostermektedir.

i€D,j=1,2,..,k olmak iizere j; ilej = 1,2,...,k — 1icin i;+; diiglimii arasinda

yonli ayritlarin oldugu < iy, i, ..., i >diiglimler dizisi yol olarak tanimlanmaktadir.

Cevrim ise biitiin diigiimleri i¢ceren yoldur.

Tablo 3.1. Ucak Bakim Rotalama Problemi’ne Bir Ornek

Siire

Ucus No (Saat) Nereden Nereye Kalkis Varis
1 L5 A B 08:00 09:30
2 1,0 B C 10:30 11:30
3 2,0 A C 14:30 16:30
4 1,0 C B 17:00 18:00
5 L5 B A 19:00 20:30
6 2,0 C A 12:00 14:00

Tablo 3.1°de verilen alt1 ugusluk tarifeye iliskin serim Sekil 3.1°deki gibidir.

Ayrit yikleri bir ugusu digerinden sonra gergeklestirmenin yaratacagi degeri ifade

etmektedir.

Sekil 3.1 Bakim Rotalama Problemi Baglanti Serimi

Iki diigiimiin komsu diigiimler olabilmesi, yani aralarinda yonlii bir ayrit
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tanimlanabilmesi i¢in bir diiglimiiniin varis havaalani ile diger diigiimiiniin kalkis
havaalant aynm1 olmalidir. Diger bir ifadeyle ayritlarin bas diiglimlerinin kalkis
havaalanlari ile kuyruk diigiimlerinin inis havaalanlar1 aymdir. Ornek olarak 1 ve 2
ucuslar1 ele alinacak olursa, bu uguslara ait diigimler komsu diigiimlerdir; ¢iinkii 1

ucusunun varis ve 2 ugusunun kalkis havaalani da B’dir.

3.1.2. Matematiksel model

Problem taniminda belirtildigi gibi, temel amag biitlin uguslarin kapsandigi ve
bakim siirelerinin asilmadigi bir tur olusturmaktir. Diger bir ifadeyle her ugustan 6nce
bir ugus ve her ugustan sonra bir ucus gelmelidir. Bu kosulu klasik atama kisit grubu
ile saglamak miimkiindiir. Saglanmas1 gereken bir diger kosul ise kirik rota
olugsmamasidir. Her ugusun oncesinde ve sonrasinda bir ucus gerceklesmeli ve alt
diziler olmaksizin biitiin uguglarin kapsandigt bir tur elde edilmelidir. Bu agidan
bakildiginda kirik rotalar aslinda mevcut yapidaki alt turlardir. Dolayisiyla kirik
rotalarin engellenmesi i¢in alt tur engelleme kisitlarini kullanmak miimkiindiir. Bu iki
kisit grubu sonucu ortaya ¢ikan yap1 Gezgin Satici Problemi ile ortiismektedir. Bakim
gerekliligini ele almaksizin, biiyiik ¢evrim yaklagimi ile ugak rotalama problemine

iligkin model su sekilde tanimlanmaktadir:
Kiimeler:

U={0, 1, 2, ..., f} Ucus bacaklar: kiimesi
S=Bir alt turdaki ayritlar (u¢us bacaklar) kiimesi

Karar degiskeni:
_ {1, eger i ugusunun ardindan j ucusu gergeklestiriliyorsa
Xij 0, diger durumlarda

u;: alttur engelleme kisit1 karar degiskeni
Parametreler:

v;j = L ugusunun ardindan j ugusu gergeklestirildiginde yaratacag deger

27



Kisitlar:

ZXU =1

jeu

inj =1

ieu

x;; €{0,1}

ij

Amac Fonksiyonu:

viel

VjeuU

Lj=2,..

Vij €U

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

Asimetrik Gezgin Satict Problemi seklinde olusturulan modelde (3.1) ve (3.2)

kisitlart atama kisitlaridir. Tiim uguslarin i ugusundan sonra bir j ugusu ve her j

ucusundan Once bir 1 ucusu olacak sekilde atanmasini saglamaktadir. (3-3) ise kirik

devir olugmasin1 engellemek amaciyla eklenen alttur engelleme kisitidir. Bakim ihlal

kisitlarin1 modele dahil etmeden once, esas ihlalli yollar1 ve bu yollardan olusan bakim

ihlalli yollar kiimesi tanimlanmalidir. Toplam ugus siireleri bakim periyodundan uzun

siiren ardisik uguslarin olusturdugu bir yol bakim ihlalli yol olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 3.2’de bakim ihlalli yola bir 6rnek verilmektedir.

10 sa.

Sekil 3.2 Bakim Ihlalli Yol i¢in Bir Ornek

11 sa.

13 sa.

000000v0
S2

7 sa.



Ornekte her bir diigiim bir ugusu, diigiimler iizerindeki siireler ise ucuslarin
stirelerini  ifade etmektedir. s; ve s2 ise bakim imkanin oldugu noktalar1 temsil
etmektedir. Bir ugaga bakim hizmetinin verilmesi i¢in bakimdan 6nceki son varisini
yaptig1 havalimaninda bakim istasyonu olmasi ve bir sonraki ucusla arada bakim i¢in
yeterli zaman olmasi gerekmektedir. Ayrica bu calisma kapsaminda bakim
istasyonunda adam-saat ve yer uygunlugu da goéz Oniinde bulundurulmaktadir. Bu
acidan bakim imkani tanimlanirken, istasyon ve zamanin yani sira kaynak uygunlugu
da ele almmaktadir. Ornege gore ucak i; ucusundan sonra bakim hizmeti
alabilmektedir. Ornekte yer alan < iy, iy, i3, 14,15, is 07 > ucuslarmmn art arda
gerceklestirilmesiyle olusan Y yolunda i; ucusu sonrast bakim imkani oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla i; ugusu oncesi u¢agin bakimindan sonra gegen toplam
stiresi 0’dir. Uzun mesefeli ucuslardan olusan P yolu i¢in bakim periyodu 40

giindiir. Buna gore bakim ihalli yollar Tablo 3.2’de listelenmistir.

Tablo 3.2 Bakim Ihilalli Yollar

Baslangi¢ Diigiimiine .
Gore Smmiflar Bakim Ihlalli Yollar

P,={12 34,5}

Sinif 1 P,={1,2 34,35, 6}

P,={2,3, 4,5}
Smif 2 Ps={2,3,4, 5, 6

Ps={2,34506,7}
Simif 3 P7={3.4,5. 6/

Ps={3,4,5,6,7}
Simif 4 Py={4,5,6,7}

Ik siif P;, P>, P; olmak iizere lic tane bakim ihlalli yol igermektedir. Bu {i¢
yolun olusumunun oniine gegmek i¢in P; yolunun olusumunu engellemek yeterli
olacaktir. Ayni sey smif 2°deki Py, siif 3’teki P; yollan iginde gegerlidir. Sinif 4
zaten tek bir yoldan olusmaktadir. Iste bu P;, Py, P; ve Pgyollari esas ihlalli yollar
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olarak tanimlanmaktadir. Esas ihlalli yollarmn olusturdugu kiime de E’dir. Ornek igin
E={P,, P,, P;, Py} seklindedir.

Bu ornekteki P;={ i3, i4,15,1i¢} esas ihlalli yol ele alindiginda, bu yolun
olusumunu engellemek icin iz ugusundan sonra i, ugusundan baska bir ugus
ve/veya i, ugusundan sonra iz ugusundan baska bir ugus ve/veya is ugusundan sonra
i¢ ucusundan baska bir ugus bagka bir ucus gelmesi gerekmektedir. Bu matematiksel

olarak asagidaki sekilde ifade edilebilmektedir.

z xi3j+ z xi4j+ z xi5j21

JEU\{is} JeU\{is} JeU\{i¢}

Ormek icin yazilan kisiti genellemek igin P’,P € E’deki son eleman harig
elemanlar kiimesi olsun. f(j) de j € P’ “‘den sonraki eleman1 temsil ettiginde, bakim

ihlallerini engellemeye yonelik kisit asagidaki (3.6)’daki gibidir.

Xi
i€EP’,jeUNf(j),i,JEF

= 1 VP EE (3.6)

Gergek boyutta bir problem i¢in E kiimesine ait P esas ihlalli yollarin sayisi
olduk¢a fazladir. Bakim kisitlarinin da dahil edildigi Ucak Bakim Rotalama
Problemi’ne iligkin dogrusal modelin nihai hali (3.7)-(3.12)’de goriilmektedir.

enb z z VijXij (3.7)

i€eU jeU
inj:l vieUu (3.8)
jeu
inj -1 Vi€EU (3.9)
iey
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xi; 21 VP EE (3.11)

i€EP’,jeUNf(j),i,JEF

x;j €{01}u; =0 Vij €U (3.12)

3.2. Coziim Yontemi

Ugak Bakim Rotalama Problemi’ne iliskin tamsayili dogrusal model (3.7)-
(3.12) ile verilmistir. Modelin bir ¢oziicii ile ¢oziilebilmesi i¢in Oncelikle temel
ihlalli yollar kiimesinin belirlenmesi gerekmektedir. 10 uguslu bir tarifeye ait 6rnek
problem icin Python programlama dili ile yazilan bir algoritma ile oncelikle ihlalli
yollar tespit edilmistir. Bu ornek problem i¢in tiim ihlalli yollarin belirlenmesi
yaklagik 150 sn. slirmiistiir. Ardindan bu ufak boyutlu probleme iliskin model Gurobi
ile ¢coziilmiistiir. Ugus sayis1 13’e ¢ikarildiginda ise bakim ihlalli yollarin tespiti i¢in
calistirilan algoritma zaman durma kosulu olan 5 saatte durmus; ancak biitiin ihlalli
yollar1 tespit edememistir. Ugus sayisindaki artigla birlikte bakim ihlalli yollar iissel
bir sekilde artmakta ve ilgili parametre kiimesini olusturmak oldukga zorlasmaktadir.

Gergek bir problemin boyutu diisliniildiigiinde de alt tur ve bakim ihlali
engellme kisitlarinin sayist iissel olacaktir. Dolayisiyla bu iki kisit grubunu ele almak
olduk¢a zordur. Ucak Bakim Rotalama Problemi’nin temel zorlugu bu iki kisit
grubundan kaynaklanmaktadir. Bu iki kisit grubu olmaksizin model basit bir atama
modelidir. Bu durum disiiniilerek Lagrange gevsetmesi yaklagimi uygulanmasi
disiiniilmistiir (Clarke vd., 1997). Lagrange gevsetmesi Ugak Bakim Rotalama
Problemi gibi biiyiik 6l¢ekli tiimlesik eniyileme problemlerinde etkili bir yaklagimdir
(Fisher, 1973; Fisher, 2004). Bu yaklasim, bir eniyileme probleminde bir ya da birden
cok kisit grubunun Lagrange c¢arpanlar1 ile amag¢ fonksiyonuna eklenmesi ile elde
yeni bir model elde edilmesine olanak saglamaktadir.

R"'de bos olmayan bir kiime ve f:R® > R,g;:R" > R,i=1,..,m ile
h;: R®" - R,i =1, ...,ni¢in fonksiyonlar olmak tiizere. P problemi asagidaki gibi

olsun:
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9i(x)<0,i=1,...m
h(x)=0,i=1,..,n

x€ X

Enk f(x)

Bu P probleminin g;ve h; kisitlart gevsetildiginde, u; ve v; Lagrange carpanlari

olmak {izere elde edilecek klasik Lagrange fonksiyonu asagidaki gibidir.

L w) = fO)+ ) ugi () + ) vk ()

Subgradyant eniyileme yontemi tiimlesik eniyileme problemleri igin iyi
carpanlar bulmakta etkili bir yontemdir (Fisher, 1985). Clarke ve digerleri (1997) de
ele aldiklar1 Ucak Bakim Rotalama Problemi’nde alt tur ve bakim ihlali kisitlarini
gevseterek ortaya ¢ikan problemi Subgradyant Eniyileme Algoritmasi ile ¢dzme
yoluna gitmistir. Bununla birlikte biitiin alt tur ve bakim ihlali engelleme kisitlarini
ele almanin gerekli olmadigint belirten g¢alismada Onceden de belirtildigi gibi
ardistirmal1 bir yap1 Onerilmistir. Bu yapida problem Oncelikle bir atama problemi
olarak ¢oziilmekte, daha sonra mevcut ¢oziimde ihlal var ise bir tek kisit iiretilerek
Lagrange fonksiyonuna alinmakta ve uygun ¢6ziim elde edilene kadar ardistirmalar
devam etmektedir.

Bu tez kapsaminda da yine Lagrange gevsetmesi yaklasimi tercih edilmistir.
Ancak klasik Lagrange fonksiyonundan daha etkili olan Genigletilmis Lagrange
fonksiyonu tercih edilmistir. Genigletilmis Lagrange fonksiyonunun klasik Lagrange
fonksiyonun farki ceza ifadesidir. Dogrusal ya da karesel olabilen bu ceza ifadesi
sayesinde ikil boslugun oniine fonksiyonun farkini olusturan ceza unsuru Uygun
Coziim Temelli Genigletilmis Subgradyant Yontemi bu fonksiyon ile elde edilen
problemin ¢oziimiine yonelik etkili bir algoritmadir. Bu algoritmanin tercih
edilmesine sebep olan istiinliikleri bir sonraki baslikta anlatilacaktir. Dolayisiyla
Ucak Bakim Rotalama Problemi’nin ¢oziimiinde bu algoritma kullaniimaktadir.

Bununla birlikte Clarke ve digerleri (1997)’nin 6nerdigi ardistirmali yap: tercih
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edilmistir. Ancak bir sonraki baslikta ele alinacagi gibi Uygun Coziim Temelli
Genisletilmis Subgradyant Yontemi ¢oziimiinde {ist sinir olarak uygun c¢oziimler
yeterli olmaktadir. Bu da ikil ¢oziimiinde metasezgisel yontemlerin kullanimina
imkan vermektedir. Ucak Bakim Rotalama Problemi’nin modeli, daha 6nce de
belirtildigi gibi, bakim kisitlar1 hari¢ tutuldugunda bir Asimetrik Gezgin Satici
Problemi‘dir. Gezgin Satici Problemi’nin ¢6ziimiinde oldukga etkili metasezgisel
algoritmalar oldugu bilinmektedir. Karinca Kolonisi Algoritmas: da bunlardan
birisidir (Talbi, 2009). Karinca Kolonisi Algoritmasi kullanilarak alttur engelleme
kisitlarinin ~ zorlugu asilmis dolayisiyla bu kisithlarin  gevsetilmesine gerek
kalmamistir. Alt problemde c¢o6ziimlerin Karinca Kolonisi Algoritmasi ile elde
edildigi Uygun Coziim Temelli Genisletilmis Subgradyant Yontemi, Melez
Algoritma olarak nitelendirilmektedir.

Sonraki ii¢ alt baslikla dncelikle Genigletilmis Lagrange fonksiyonu tanitilarak
Uygun Coziim Temelli Genisletilmis Subgradyant Yontemi anlatilacak, sonrasinda
ise Karinca Kolonisi Algoritmast ile ilgili genel bilgi verilecektir. Son olarak ise bu
bilesenlerin olusturdugu biitiin yontem anlatilacak ve bir Ornek problemle

aciklanacaktir.

3.2.1. Uygun Coziim Temelli Genisletilmis Subgradyant Yontemi

Bu problemin ¢oziimii i¢in Uygun Coziim Temelli Genisletilmis Subgradyant
Yontemi algoritmasi kullanilmasi tasarlanmistir. Gasimov tarafinda 2002 yilinda
gelistirilen, Genisletilmis Lagrange Fonksiyonlar1 Temelli Yontemlerin 6zel bir tiirii
olan Genisletilmis Subgradyant Yontemi Algoritmast bu algoritmanin temelini
olusturmaktadir (Gasimov, 2002). Subgradyant yontemler 60’11 yillarda ortaya
cikmigtir. Kullanimu ise farkli yaklasimlarla cesitlenerek, gliniimiize kadar gelmistir.
Genigsletilmis Lagrange fonksiyonu iiretilirken “Sharp augmented” lagrange terimini
kullanan Genisletilmis Subgradyant Yontemi’'nin diger Genisletilmis Lagrange
fonksiyonu temelli yaklasimlara gore onemli iistiinliikleri bulunmaktadir. Bunlardan
biri algoritmanin digbiikeylik ve tiirevlenebilirlik kosulu gerektirmeksizin bir ¢ok
digbiikey olmayan problem smifi i¢in biitiinsel eniyiyi garanti etmesidir. Ayrica

Genigsletilmis Subgradyant Yontemi’'nin her ardigtirmasinda ikil fonksiyonun degeri
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onemli bir bigimde artmaktadir. Bu bir¢cok subgradyant yontemde gegerli olan bir
durum degildir. Dolayisiyla Ceza ve Carpanlar yonteminin aksine, Genisletilmis
Subgradyant Yontemi algoritmasi ceza terimini sonsuza gotiirme kaygisi tagimaksizin
yakinsamay1 garanti etmektedir. Ote yandan, algoritmanm Genisletilmis Lagrange
fonksiyonunun, kisitsiz biitlinsel en kii¢ligliniin kullanmasi ve adim uzunlugunun
giincellemesinde esas problemin iist sinirina ihtiyag duymasi, uygulamada sorunlar
yaratmaktadir. Uygun Coziim Temelli Genisletilmis Subgradyant Yontemi de, bu
zorluklarin ortadan kaldirilmasi ¢abasi sonucu tarafindan gelistirilmis bir algoritmadir
(Kasimbeyli v.d., 2009). Uygun Coziim Temelli Genisletilmis Subgradyant Y ontemi
genisletilmis Lagrange fonksiyonu ile kurulmus ikil problemin ¢éziimiine yoneliktir.
S ¢6ziim kiimesi, fy: X— R ve fy: X— R’ sirasiyla amag ve kisit fonksiyonlari

olmak iizere (P2) problemi asagidaki gibi olsun:

f(x) =0,

X€E S

Enk fo(x)

(P2) problemi i¢in, R" pozitif sayilar, ||. || 6klid yada 1 normu, {.,.) ise R"’de i¢

genigletilmig

carpim olmak iizere Lagrange fonksiyonu L: S x R" x R — R ve ikil

fonksiyon H: R" x R" — R asagida verilmektedir:

Lx,u,0) = fo(x) +cllf GOl = (w, f(x))
H(u,c) = ?CIég(L(x, u,c)

Ikil problem (P2") ise asagidaki gibidir:

enb  H(u,rc)

(u,c)eERMxR*

Bu problem i¢in Uygun Coziim Temelli Genisletilmis Subgradyant Yontemi
algoritmasi ve iliskili gosterimler asagida tanimlanmaktadir:

fo(x) : amag fonksiyonu

f(x): kisit fonksiyonlari
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k : ikil degigkenlerin giincellenme sayis1

n : ardigtirma sayisi

ui ve ¢k : k. giincellemede ikil degiskenlerin degerleri

Hi : n. ardistirmada iist sinir degeri

€1, & : kabul edilebilir hata miktarlari

M : Biiyiik pozitif bir say1

A : pozitif adim biiyiikliigii parametresi

a ve o: adim katsayilari

q : kisit saglama probleminin ¢6ziildiigiinde uygun bir ¢6ziim bulundugu durum
say1s1

p : kisit saglama probleminin ¢6ziilemedigi durum sayisi

Adim I: & &, A1, M ve H; ‘i belirle. n=1, p=0, g=0

Adim 2: (u", ¢") € R™X R* ve [(1)>0. k=1, w=u,", c,=c¢,"

Adim 3: Verilen , (ug, c) i¢in asagidaki kisit saglama problemini P(H,) ¢6z.
fo(x) + il f (Ol = (ug, f(X)) < Hy iginx € S"i bul.
Coziim yoksa (I(k))>M) Adim 6’ya git. Diger durumda, bir ¢6ziim varsa,
f(x)=0 olup olmadigin1 kontrol et. f{xy)=0 ( f(x)< €1) ise Adim 5’e git. Diger
durumda, Adim 4’e git.

Adim 4: 1kil degiskenleri asagidaki sekilde giincelle;
Adim uzunlugu,

6a(Hn - L(xkﬂ U, Ck))
la? + (1 + a?®)]IIf (i) I?

O<Sk:

>0 ve 0<6 <2 olmak iizere
Ups1 = U + aspf (xXx)
Crr1 = C + (1 + @)sellf ()l
Ayrica siasagidaki 6zelligi saglamalidir:
sillf Coll + cre — llugell > 1(k)
k=k+1. Adim 3’ tekrarla.
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Adim 5: xikisit saglama probleminin bir ¢oziimii olmak tizere; L(xx, ux cr)=fo(x)
ise g=q+1. p=0 ise Aps1= A, . Diger durumda, An+1=% Ap . Apii< e ise dur. fy(x)

yaklagik en iyi deger, x;yaklasik asil ¢oziim ve (u, c¢i) yaklasik ikil ¢oziimdiir.

Diger durumda; H,+ ;= enk{fo(x), H,- An+1}. n=n+1. Adim 2’ye git.

Adim 6: p=p+1, g=0 ise Ay1= A, . Diger durumda, An+1=% A, . Hy = H,

+A4,+1. n=n+1. Adim 2’ye git.

Uygun Coziim Temelli Genisletilmis Subgradyant Yontemi’ S6zde Kod 3.1°de

algoritma genel hatlariyla goriilmektedir.

Sozde Kod 3.1 Uygun Céziim Temelli Genisletilmis Subgradyant Yoéntemi

Girdi: ¢ &, A;, M, H;. n=1, p=0, qg=0
Repeat
1(1)>0. k=1, w=u;", ¢,=c;"
7= fo(x) + o llfFCOl = (uy, f(x)) < Hy
If z<H, Then
If ||f(x )|l < €1 Then
g=q+1
If p=0 Then: A= A,
Else :An+1=§ An.
Hy= enk {fo(xy), Ho- Apir}
n=n+l

Else
_ Sa(Hy — L(xy, uy, ¢))
T e + (1 + DI

Upyr = Uy + aspf(xy)
i1 = G + (1 + Osi[lf Gl
k=k+1
If z>H,, veya (I(k))>M Then
p=p+1,
If =0 Then: A= A,
Else: AnH:% A,
Hn+l: Hn +An+1
n=n+1. Adim 2’ye git.
Until A> ¢,
Cikti: Bulunan En Iyi Coziim

3.2.2. Karinca Kolonisi Algoritmasi

Stirli  zekasi algoritmalart bir tiiriin  toplu davramisindan esinlenilerek

olusturulan algoritmalardir. Esinlenilen siiriideki bireyler basit ve karmagik olmayan
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parcalardir. Dogrudan olmayan bir iletisim ile hareketlerin belirlendigi bir isbirligi
vardir.

Karinca kolonileri de planli sosyal oOrgiitlenme kabiliyetine sahip daginik
sistemlerdir. Karinca kolonileri orgiitleri sayesinde tek bir karincanin kabiliyetinin
cok lizerinde, karmasik isleri basarabilmektedir. Karinca algoritmalari da gercek
karmcalarin davraniginin gézlemlenmesi sonucu ortaya ¢ikmis, eniyileme ve daginik
kontrol problemleri i¢in tasarlanmis algoritmalardir. Karinca algoritmalarindaki temel
fikir, karincalarin esgiidiimsel hareket etmesini saglayan 6zorgiitlenme ilkesidir. Bu
ilke, yapay etkenlere wuyarlanarak sayisal problemlerin ¢éziimi igin
kullanilabilmektedir. Karinca algoritmalarma ilham kaynagi olan farkli karinca
davraniglar1 vardir. Bunlardan bazilari, yiyecek arama, isgiicii paylasimi, kulucka
sirlama ve igbirlik¢i ulagimdir. Tiim bu 6rneklerde karincalar faaliyetlerini stigmergy
sayesinde esgiidiimlii olarak yiiriitmektedir. Stigmergy etmenler arasi dogrudan
olmayan bir iletisim mekanizmasidir. Bu mekanizma etmenlerin ¢evrelerinde
yarattiklart degisiklikler ile eylemlere yol vermeleri olarak ifade edilebilir.
Karincalarin feromon izinden faydalanarak, bir siire sonra yuva ile yiyecek arasindaki

en kisa yolu tespit ve takip etmelerine iliskin gorsel Sekil 3.3 teki gibidir.
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Sekil 3.3 Karincalarin Hareketi

Karinca algoritmalarinin en basarilarindan birisi karinca kolonisi algoritmasidir
(KKA). Algoritma Marco Dorigo tarafindan 1992’de gelistirilmistir. Temel prensibi
karmcalarin yiyecek kaynagi ile yuva arasindaki yolculuklarinda en kisa yolu bulmak

icin feromon kokusu vasitasiyla iletisimidir. Karincalar iizerinden gectikleri yollara
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feromon izi birakarak ilerler. Bir yolda ne kadar ¢ok feromon izi varsa, karincalarin o
yolu se¢me olasilig1 o kadar ¢oktur. Ayni yol iizerinden daha fazla karinca gectikge
feromon izi takviye olurken bir yandan da zamanla belirli bir oranda buharlagarak
kaybolmaktadir. Algoritmada da ardigtirmali olarak ¢dziim bilesenlerini bir araya
getirerek ¢oziim insa etmek i¢in yapay karinca kullanilmaktadir.

Coziim olusturma asamasinda iki onemli bilesen etkilidir. Bunlardan ilki
feromon izidir (o). Feromon izleri iyi ¢ézlimlere ait bir hafizay1 temsil etmektedir.
Digeri ise probleme bagli sezgisel bilgidir (). Bu unsur karincalara disardan, daha
iyl ¢oziimler liretmek adina verilmis bilgidir. Bu iki parametre arasindaki denge
algoritmanin durgunluga girmesini onlemek ve yerel en iyiye takilmadan, arama
tecrilbesinin aktarillarak genis alanda arama yapmasmi saglamak icin oldukga
onemlidir.

Feromon izleri algoritmada diizenli olarak giincellenmektedir. Bu giincelleme
iki asamadan olusmaktadir. Bunlardan biri buharlagsmadir. Feromon izininin
belirlenen bir oranda azaltildigi bu adimin amact erken yakinsamayi Onleyerek
farklilagsmay1 saglamaktir. Diger adim ise takviyedir. Bu adimda olusan ¢oziime bagl
olarak feromon giincellemesi yapilir. Feromon giincellemesi temel olarak, ¢cevrimigi
adim adim, ¢evrimici gecikmeli ve ¢gevrimdisi olmak tizere ii¢ tlirliidiir.

S aday ¢oziimler, f amag fonksiyonu (ve Q kisitlar kiimesi olmak {izere (S,f,Q2)
enkiiciikleme problemi ele alindiginda amag biitiinsel en iyi olan s, € S ‘u
bulmaktir. Bu problem ait gdsterim agagidaki gibi ifade edilmektedir (Dorigo ve
Stiitzle, 2004).

Sonlu bilesenler kiimesi: C = {c;, ¢2,......,CNc}

Durumlar: x=(c;, ¢i,......,Ck....) € X (tiim olast diziler)

Uygun durumlar: X C Q

Uygun ¢oziimler kiimesi: SCTX, S'CX

Maliyet: f(s, t), s C S
olmak iizere baslangi¢ feromon izleri (t;) ve sezgisel bilgi (n;) ile yapay karincalar
N= (C, L) serimi iizerinde hareket ederek ¢oziim olustururlar. L biitiin C’nin biitiin

bilesenlerini baglayan baglantilar kiimesidir. Ardistirma sonrasindan her ¢; € C ve [;;

C L’ deki feromon giincellenmektedir.
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Her bir k£ karincasinin 6zellikleri agagidaki gibi ifade edilmektedir:

N=(C, L) serimi {izerinde en kii¢iik maliyetli uygun ¢6ziimii arar.
Coziim insa etmek, ¢oziimii gelistirmek ve geri donerek feromon
birakabilmek icin hafizasi vardir.

Bir baslangi¢ durumu ve tamamlanma kosuluna sahiptir.

Hem uygun hem de uygun olmayan komsuluga hareket ihtimali oldugu
icin uygun olmayan durum olusturabilir.

Feromon izi, hafiza ve problem kisitlar1 dogrultusunda hareketini

olasilikl1 bir sekilde secer.

Karinca Kolonisi Algoritmasi’nin sézde kodu verilmistir (S6zde Kod 3.2).

3.2.3.

Sozde Kod 3.2 Karinca Kolonisi Algoritmasi

Girdi: Feromon bilgisi etkisi (a).
Sezgisel bilgi etkisi (1)
Buharlagma orani (e)
Karincalar (a)
Ardigtirma sayist (s)
Baslangi¢ feromon izi belirle:
Repeat
For each a Do

Feromon izlerini kullanarak ¢6ziim tiret (p(a., 1));

Feromon izlerini giincelle:

Buharlagma (e);
Takviye (ardistirmadaki en iyi ¢6ziim);

Until s+1

Cikti: Bulunan en iyi ¢oziim.

Melez Algoritma

Onceden de deginildigi gibi, Uygun Coziim Temelli Genisletilmis Subgradyant

Yontemi’inde alt probleme iliskin kisit saglama probleminin ¢oziimleri Karinca

Kolonisi Algoritmast ile elde edilmektedir. Karinca Kolonisi Algoritmast i¢in

baslangi¢ feromon miktar1 rastgele bir ¢oziim iiretilerek, ugus sayisinin bu ¢éziimiin

toplam degerine olan orani olarak belirlenmistir. Rastgele ¢oziim, bir ugus ile
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baslayarak bu ucusun arkasindan gerceklestirebilen ilk ugus bulundugunda diziye
eklenerek olusturulmaktadir (S6zde Kod 3.3).

Sozde Kod 3.3 Rastgele Coziim Olusturma Algoritmasi
Girdi: Uguslar(f)

Uguslar aras1 deger (vj)
Ucus sayisi=n
ziyaret={0}
deger=0
While (ziyaret|<n|) Do
i=0
For cach f Do
j=f
Eger ziyaret edilmediyse
ziyaret=ziyaret+f
deger=deger+(v;)
i=f
Cikti: deger.

Baslangic ¢0zlimii, rastgele ¢oziimden elde edilen baslangi¢c feromon miktari
bilgisini kullanarak Karinca Kolonisi Algoritmasi ile olusturulmaktadir (S6zde Kod
3.4). Baslangi¢ ¢o6zliimii olusturulurken bakim kisitlar1 goz ardi edilerek, problem
yalnizca Asimetrik Gezgin Satict Problemi olarak ele alinmaktadir. Kullanilan
Karinca Kolonisi Algoritmasi’nda feromon giincellemesi ardistirmadaki en iyi
¢cozlime gore yapilmaktadir. Sezgisel ¢ekicilige ait bilgi ise diiglimler aras1 maliyetle

ters orantil1 olarak belirlenmistir.

Sozde Kod 3.4 Baslangi¢c Coziimii Olusturma Algoritmasi
Girdi: Baslangi¢ Feromon Miktar1 (RCO/n)

Ugus Sayist (n)
Uguslar (f)
Ucguslar aras1 deger (vj;)
Do
Baslangi¢ ¢c6ziimii=KK A (baslangi¢ feromon, vj;, n)
Cikti: Baglangi¢ Coziimii.
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Melez Algoritma’nin esas dongiisii bu baslangic ¢6ziimii ile baslamaktadir.
Elde edilen ¢oziimiin bakim ihlali icerip i¢ermedigi kontrol edilmektedir. Bu
kontroliin gerceklestirilmesi i¢in Oncelikle bakim imkanlarinin tespit edilmis olmasi
gerekmektedir. i, j ucuslar1 arasinda bakim imkanimin olmasi i¢in, daha dnceden de

belirtildigi gibi ti¢ gereklilik vardir;

1. iugusunun inis havaalani ile j ugusunun kalkis havaalani ayni ve iki
ucus arasindaki siire en az bakim i¢in gerekli siire kadar olmalidir.

2. i ugusunun inis yani j ugusunun kalkis havaalani bakim istasyonu
olan bir {is olmalidir.

3. S0z konusu bakim istasyonunda ugagi bakima alabilecek uygun

adam/saat ve hangar olmalidir.

Bu ti¢ gereklilik birlikte géz 6nilinde bulundurularak i,j = 1, ...,n olan uguslari

temsil etmek lizere, B = [bi j] bakim imkan1 matrisi olusturulmaktadir.

b = {1 ,Lucusu ile j ucusu arasinda bakim imkani varsa
Y70, diger durumlarda

Bu {i¢ temel gereklilik diginda havayollarinin siklikla uyguladiklar: yaklagim,
bakim faaliyetinin gece gergeklestirilmesidir. Bunun temel sebebi, ugaklarin atil
zamanlarinin degerlendirilerek, ugus yogun saatlerde Tarife Departmaninca rahatlikla
kullanilabilmesidir. Bu c¢alisma kapsaminda bakim faaliyetinin 21:00-23:00
saatlerinden sonra gergeklestirildigi goz Oniinde bulundurulmus dolayisiyla bakim
imkani ii¢ temel gerekliligi saglamanin yani sira inis zaman1 bu saatlerden sonra olan
ucuslar i¢in tanimlanmustir.

Aralarinda hi¢ bakim imkani olmayan ve ugus siireleri toplami bakim
periyodundan uzun olan ugusglar dizisinden meydana gelen bu yollarin tespiti icin
ucus siireleri (#;) de kullanilmaktadir. Bakim ihlalli yol tespitine iliskin algoritma
S6zde Kod 3.5’de goriilmektedir. Bu algoritma ile bulunan ilk bakim ihlali i¢in
problemin ama¢ fonksiyonu, Lagrange fonksiyonu olarak giincellenmektedir. Ortaya
¢ikan bu yeni problem, Melez Algoritma ile ¢oziilmektedir. Uygun Coziim Temelli

Genisletilmis Subgradyant Yontemi’nin her ardistirmasinda Karinca Kolonisi
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Algoritmasi ile elde edilen ¢ozlim belirli sayida takas islemi ile daha iyi bir ¢6ziim
icin arastirilmaktadir. Yapilan komsuluk aramasinda belirlenen ardistirma sayisinda
en 1yi c¢oziimden daha iyi bir ¢oziim bulundugu takdirde Karinca Kolonisi
Algoritmasi’ndan elde edilen ¢6ziim yerine bu ¢oziimle devam edilmektedir. Uygun
Coziim Temelli Genisletilmis Subgradyant Yontemi’nden elde edilen ¢oziim tekrar
bakim ihlali i¢in kontrol edilmekte ve uygun ¢éziim (bakim kisitlarina uygun) elde

edilene kadar devam edilmektedir.

Sézde Kod 3.5 Bakim fhlalli Yol Bulma Algoritmasi

Girdi: Rota, Bakim Periyodu=p, Bakim Imkam Matrisi (B), Ucus
Siireleri (T)
i=0, j=0, kontrol=0, ihlal=[], siire=0

Repeat

If (B(Rota(i+j)),(Rota(i+j+1)))=0 Then
1
siire=siire+T(Rota(i+j))
ihlal=ihlal+(Rota(i+j))

Else
i=i+1
=0

siire= T(Rota(i))
ihlal=[Rota(itj)]
Until siire<p

Cikti: Bakim Thlalli Yol.

Esas dongiiniin her bir ardistirmasinda belirlenen -engellenmesi istenilen- esas
ihlalli  yoldaki ardisitk digiimler arasindaki feromon miktarlart ayrica
buharlastirilarak, alt turdaki ayritlarin tekrar segilmesi olasiligi azaltilmaktadir.
Bunun yani sira baglangi¢ ¢ézlimiiniin, bakim ihlali olmayan uygun bir ¢6zliimiin
oldugu durumlarla karsilasildiginda, ¢oziimiin amag¢ fonksiyonunun iyilestirilmesinin
miimkiin olabilecegi diisiiniilerek, komsuluk aramasi ile uygunluktan c¢ikarilarak
Uygun Coziim Temelli Genisletilmis Subgradyant Yontemi ile ele alinmaktadir.

Uygun Coziim Temelli Genisletilmis Subgradyant Yontemi’nde ardistirmalar
ilerledikge kisit saglama problemini ¢ozmek, daha iyi ¢Oziimler bulmak

zorlagmaktadir. Karinca Kolonisi Algoritmasi ile elde edilen ¢oziimlerde bu sebeple
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rastgele komsuluk taramasi yapilarak ¢oziim iyilistirilmeye caligmaktadir. Komsu
¢oziimler degis-tokus prosediiriince aranmaktadir (SWAP). Bununla birlikte Uygun
Coziim Temelli Genisletilmis Subgradyant Yontemi’nde kisitlarin esitlik seklinde
olmasindan dolay1, bakim ihlali engelleme kisitlar1 aylak degiskenlerle esitlik haline
doniistiiriilmektedir. Karinca Kolonisi Algoritmasi ¢6ziim olusturulurken ilgili aylak
degiskenin degeri belirlenmis alt-list sinirlar icerisinde rastgele iiretilmektedir. Ancak
bu da (ug, cx)’nin giincellenmesine ragmen ||f(x)|| degerinin, &;,’den biiyiik kalmasina
sebep olabilmektedir. Bu sebeple olusturulan algoritmada, kisit saglama probleminin
¢Oziimiinde belirli bir ardistirmadan (9) sonra rassal olarak liretilen aylak degisken
degerlerinin alt-list sinirlar1 giincellenmekte ve problem bu yeni sinirlara gore
coziilmektedir (NAA). Ayrica belirtildigi gibi daha iyi ¢6ziimlere ulasabilmek adina
hem Karinca Kolonisi Algoritmasi hem de buradan elde edilen ¢6ziim i¢in komsuluk
aramasi yapilmaktadir. Bu arama da belirli ardistirma sayisi ile smirlandirilmigtir
(). Yapilan tiim bu uyarlamalar sebebiyle, Uygun Co6ziim Temelli Genisletilmis
Subgradyant Yontemi’nin asil halinde, £’nin bir fonksiyonu olarak belirlenen / (k)
degeri, f kisit saglama problemine ¢oziim arama siirecindeki ardistirma sayisi, &, (u,
¢)’yi gilincelleme sayisi olmak tizere, /(k, f) seklindedir. Yapilan uyarlamalarla
birlikte Onerilen algoritma Melez Algoritma S6zde Kod 3.6’da goriilmektedir.
Burada, a, Karinca Kolonisi Algoritmasi ile elde edilen ¢oziimleri, b, degis-tokus ile
elde edilen ¢oziimleri, y ise 0 zamana kadar bulunun en iyi ¢6ziimii ifade etmektedir.
Bu c¢oziimler ii¢ bilgi icermektedir. Bunlardan ilki (w), ¢6ziimiin amag¢ fonksiyonu
degeridir. Ikincisi (¢oziim), elde edilen rota rotay1 temsil etmektedir. Son olarak ise,

Il (x)|l, gevsetilerek amag fonksiyonuna eklenen kisitlara iliskin norm vektoridiir.
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Sozde Kod 3.6 Melez Algoritma

Girdi: ¢ &, A;, M, H;. n=1, p=0, qg=0
Repeat
1(1)>0 k=1, w= uln, Cx—= Cln
Repeat
a[w, ¢oziim, |[f(x)| ]=KKA
b[w, ¢6ziim, ||f(x)|| =SWAP
=f+1
If g> u ve a3> € Then
y [w, ¢oziim, ||f(x)|| =NAA
a= Y1
D=Y2
If g>u ve b;> g Then
y [w, ¢oziim, ||f(x)|| =NAA

b= Y1
b,= Y2
If k=9 Then

y [w, ¢oziim, ||f(x)[| [-NAA
If a;= b, Then
a=b
If z;>a; Then
z=a
If z;=a; ve z;>a; Then
z=a
Until f>¢
If z<H, Then
q=q+t1
If p=0 Then: A= A,
Else :An+1=§ An. A< 82
Hy= enk {fo(x), Hn- Apei}
n=n+1
Else
. = Sa(H, — L(xy, uy, i)
T+ (1 + )]G

Upyr = Uy + aspf(xg)
Crir = G + (1 + sl I
g=g+1
k=k+1

If z>H,, veya (I(k))>M Then
p=p+l,
If =0 Then: A= A,
Else: An+1=% A,
Hn+1: Hn +An+l
n=n+1. Adim 2’ye git.

Until A> ¢,
Cikti: Bulunan En Iyi Coziim

Olusturulan algoritmay1 ii¢ temel katmanda o6zetlemek miimkiindiir. En dis

katman ihlal olup olmadiginin denetlenerek varsa kisitin olusturuldugu katmandir. Bu

katmanda her seferinde yeniden tanimlanan problem orta katmanda Uygun Co6ziim

Temelli Genisletilmis Subgradyant Yontemi ile ele alinmaktadir. En i¢ katmanda ise
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Uygun Co6ziim Temelli Genisletilmis Subgradyant Yontemi’nin 3. Adimindaki kisit

saglama problemini ¢6zen Karinca Kolonisi Algoritmasi yer almaktadir. Ardistirmali

Melez Algoritma’ akis semas1 Sekil 3.4’deki gibidir.

Asimetrik GSP’ni ¢0z

i

EVET

u(i) ve c

gincelle

Bakim ihlali var mi? >«

EVET

HAYIR

Sonug Bulundu

g ilgili bakim ihlali
” engelleme kisitini ekle

A

g(x)

A

HAYIR

<€?

Ucak Rotalama
problemini ¢6z

A

A

A

Kisiti gevset/Amag
fonksiyonuna ekle

A

A

Sekil 3.4 Gelistirilen Algortimanin Akig Semasi

Onerilen algoritmanin 5 havaalam 10 ugusluk drnek problemlik veri i¢in ¢dziim

akist Tablo 3.3’te goriilmektedir. Tabloda da goriildigi gibi algoritma 2 ana

ardistirmada sonlanmistir. Diger bir ifadeyle iki bakim ihlalli yol tespit edilmis ve

bunlarin engellenerek Melez Algoritma ile ¢ozlilmesi ile eniyi ¢6ziime ulasilmigtir.
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Tablo 3.3. Melez Algoritrma ile Ornek Bir Céziim

Baslani¢ Coziimii: [0, 1, 10,7,8,9,2,3,4,5, 6]
Baglangi¢ Coziim Degeri=102,5

1. ANA ARDISTIRMA
Ihlalli Yol: [7, 8,9, 2, 3, 4, 5]

1. UCT-GSY Ardistirmasi

Adim 1: g; = 0.001,&, = 0.5 Ay= 10,M = 100,H, = 0,n = 0,p = 0,q = 0.
Adim 2: ¢, = 1.000,u, = (1.000)A,= 10,k = 0,1(0) = 0.

Adim 3: f,(x,) = —140.50, ||f (xo)]l = 0.150

Adim 4: ¢; = 1.004,u; = (0.999)k = 1,1(1) = 2.

Adim 3: f,(x;) = —143.00, ||f (x,)|l = 0.050

Adim 4: ¢, = 5.079,u, = (—4.160)k = 2,1(2) = 6.

Adim 3: f,(x,) = 143.00, ||f (x,)]l = 0.001

Adm5:q=0, p=0,A,=10,n=1,H; = —143.00

2. UCT-GSY Ardistirmasi

Adim 2: ¢, = 5.241,u, = (0.858)k = 2,1(2) = 11
Adim 3: fy(x,) = 143.00, ||f (x,)]l = 0.001

AdmS: p=0,q=1, A,=10,n=2,H, = —143.00

3. UCT-GSY Ardistirmasi

Adim 2: ¢, = 5.241,u, = (0.858)k = 2,1(2) = 102
Adim 3: f,(x,) = 143.00, ||f (x,)]l = 0.001
AdmS:p =0, q=2A;=5n=3,H; =—-153.00

4. UCT-GSY Ardistirmasi

Adim 2: ¢, = 5.241,u, = (0.858)k = 2,1(2) = 123
Adim 3: f,(x,) = 143.00, ||f (x,)]l = 0.001
AdmS:p=1, qg=2A,=25n=4,H, = —-148.00

5. UCT-GSY Ardistirmasi

Adim 2: ¢, = 5.241,u, = (0.858)k = 2,1(2) = 146
Adim 3: f,(x,) = 143.00, ||f (x,)]l = 0.001

Adim S:p =2,q =3A;=1.25,n=5,H; = —145.5

6. UCT-GSY Ardistirmasi
Adim 2: ¢, =5.241,u, = (0.858)k = 2,1(2) = 171
Adim 3: fy(x,) = 143.00, ||f (x,)|] = 0.001

Adm5:p=3, g =2A.=0.63,n=6H, = —144.25
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7. UCT-GSY Ardistirmasi

Adim 2: ¢, = 5.241,u, = (0.858)k = 2,1(2) = 198
Adim 3: f,(x,) = 143.00, ||f (x,)]l = 0.001
AdmS:p=3, q=2A,=031,n=7H, = —143.62

Amag Fonksiyonu Degeri=143.00
Rota: [0,7,5,6,1,2,3,4,8,9,10]

2. ANA ARDISTIRMA
Thalli Yol: [1, 2, 3, 4, 8, 9, 10]

2. UCT-GSY Ardistirmasi
Adim 2: ¢, = 7.017 u, = (—0.672,—-0.335)k = 2,1(2) = 11
Adim 3: f,(x,) = 140.50, ||f (x,)]l = 0.001
Adm5: p=0,q=1, A,=10,n=2,H, = —140.50
"""""""" 3.UCT-GSY Ardgtirmast
Adim 2: ¢, = 7.017 u, = (—0.672,—-0.335)k = 2,1(2) = 102
Adim 3: f,(x,) = 140.50, ||f (x,)]l = 0.001
AdmS:p =0, q=2A;=5n=3,H; =-150.50
"""""""" 4, UCT-GSY Ardigtrmass
Adim 2: ¢, = 7.017 u, = (—0.672,—-0.335)k = 2,1(2) = 123
Adim 3: f,(x,) = 140.50, ||f (x,)]l = 0.001
AdmS:p=1, qg=2A,=25n=4,H, = —-14550

5. UCT-GSY Ardistirmasi
Adim 2: ¢, = 7.017 u, = (—0.672,—-0.335)k = 2,1(2) = 146
Adim 3: f,(x,) = 140.50, ||f (x,)]l = 0.001
AdimS:p =2,q =3A;=1.25,n=5,H; = —142.0
"""""""" 6. UCT-GSY Ardistrmast
Adim 2: ¢, = 7.017 u, = (—0.672,—-0.335)k = 2,1(2) = 171
Adim 3: f,(x,) = 140.50, ||f (x,)]l = 0.001
AdmS:p =3, q=2A4=0.63,n=6,H; = —140.75
"""""""" 7.UCT-GSY Ardistrmass
Adim 2: ¢, = 7.017 u, = (—0.672,—-0.335)k = 2,1(2) = 198
Adim 3: f,(x,) = 140.50, ||f (x,)]| = 0.001
AdmS:p=3, q=2A,=031,n=7H, = —-140.138

Amag Fonksiyonu Degeri=140.50
Rota: [0, 7, 8,9,10,1,2,3,4,5, 6]
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3.3. Sayisal Sonuclar

Smanmigtir.

Olusturulan Melez Algoritma farkli biytikliiklerdeki 13 farkli problemle

Test problemlerindeki tarifelerin bir kismi alanyazindan alinan

tarifelerken bir kismi tez kapsaminda {iretilmis veya alanyazindaki tarifelerden

tiiretilmistir. Problemlerinin tamaminda degerler matrisi, ucuslar arasi atil zamanlari

temel alarak rassal olarak iiretilmistir. Iki ugus aras1 ucagin yerde kalacag siirenin

uzun oldugu baglantilarin degerleri daha diisiiktiir; ¢iinkii bu havayollar tarafindan

istenmeyen bir durumdur. S6z konusu test problemlerindeki tarifelerin ugus sayilari

ve bu tarifelerin kokenleri Tablo 3.4’de yer almaktadir.

Tablo 3.4. Test Problemleri

Problem Ucgus Sayisi Koken
1 10 Tez Kapsaminda Uretildi
2 13 Tez Kapsaminda Uretildi
3 15 Tez Kapsaminda Uretildi
4 20 Tez Kapsaminda Uretildi
5 30 Bazargan, 2010
6 50 Tez Kapsaminda Uretildi
7 70 Tez Kapsaminda Uretildi
8 90 Tez Kapsaminda Uretildi
9 109 Aydemir, 2008’den tiiretildi
10 127 Aydemir, 2008’den tiiretildi
11 137 Aydemir, 2008’den tiiretildi
12 150 Aydemir, 2008
13 260 Kasizadeh vd., 2017

Test problemlerine iligkin parametre matrisleri MS Excel VBA kodlan ile

tiretilmistir. Tarifelerde yer alan kalkis-varis noktalar1 ve zamanlar1 kullanilarak,

ucuglar arasi baglanti imkani, bakim imkanm1 ve deger matrislerinin iiretilmesini

saglayan VBA kodlar sirayla EK1, EK2 ve EK3’de yer almaktadir.

Problemlerin ¢dziilmesine yonelik biitiin algoritmalar ise Python programlama
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dili ile kodlanmistir. Biitiin deneyler PyCharm Community Edition 5.0.4 {izerinden
yazilan kodlarla yapilmistir. Deneyler, Python 2.7.11 versiyonu ile Intel Xeon CPU
E5-1650 v2 3,50 GHz, 16 GB Ram 6zellikli bir bilgisayarda gerceklestirilmistir.

Test problemleri ana ardigtirmasinda hem sadece Karinca Kolonisi Algoritmasi
ile hem de Melez Algoritma ile olmak iizere iki farkli yaklasimla ¢oziilmiistiir.
Boylece iki yaklagim karsilagtirllmigtir. Her iki yaklasimda da baslangi¢ ¢oziimleri
Karinca Kolonisi Algoritmasi ile elde edilmistir. Baslangic c¢oziimiiniin elde
edilmesinde farkli parametre degerleri ile yapilan deneyler sonucu, parametreler i¢in

tespit edilen uygun aralik Tablo 3.5’de goriilmektedir.

Tablo 3.5 Baslangi¢ Coziimiinde Kullanilan Parametreler

Ardistirma Buharlasma
Sayis1 Karinca Sayis1 Oram x B
50-70 10-30 0,2-0,5 0,2-0,5 3-7

Takip eden ii¢ alt baslikta sirastyla, Karinca Kolonisi Algoritmasi ile elde
edilen sonuglar, Melez Algoritma’dan elde edilen sonuglar ve bu sonuglarin

karsilagtirilmast yer almaktadir.

3.3.1. Karinca Kolonisi Algoritmasi ile elde edilen sonuclar

Karinca Kolonisi Algoritmas1 ile elde edilen sonuglar Oncesinde test
problemleri farkli parametreler i¢in sinanmistir. Bunun sonucu elde edilen ve uygun

coziimler i¢in kullanilan parametre deger araliklar1 Tablo 3.6’de goriilmektedir.

Tablo 3.6 Karinca Kolonisi Algoritmasi'nda Kullanilan Parametreler

Ardistirma Buharlasma
Sayisi Karinca Sayisi Oram (o4 B
70-200 50-150 0,2-0,5 0,2-0,5 3-7

Sonuglar Tablo 3.7°de yer almaktadir. Ilk iki siitun problem numarasi ve ugus
sayisin1 vermektedir. Ugiincii siitunda ise baslangi¢ ¢oziim degeri (f) yer almaktadur.

Dordiincii siitunda eklenen bakim ihlali engelleme kisit1 sayisi (n) , diger bir ifadeyle
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toplam ana ardistirma sayis1 verilmektedir. Son iki siitun ise bulunan en iyi ¢6zliim (z)

ve bu ¢ozlime elde etme siiresi (t) bulunmaktadir.

Tablo 3.7 Karinca Kolonisi Algoritmasi ile Elde Edilen Sonuclar

Problem Ucus Sayisi f n Y/ t(sn.)
1 10 140,50 1 140,50 4,82
2 13 16450,00 3 16430,00 18,18
3 15 18759,00 4 18539,00 59,50
4 20 24943,00 1 25085,00 10,05
5 30 7400,00 3 7950,00 43,26
6 50 63859,00 3 65035,00 99,09
7 70 89208,00 3 92314,00 247,42
8 90 149139,00 4 152246,00 704,37
9 109 207175,00 1 220817,00 784,91
10 127 248288,00 1 262410,00 670,74
11 137 276385,00 4 287116,00 1459,03
12 150 214395,00 1 218385,00 437,04
13 260 437481,00 4 426247,00 1824,49

3.3.2. Melez Agoritma ile elde edilen sonuglar

Melez Algoritma ile elde edilen sonucglar i¢cin de Karinca Kolonisi
Algoritmasi’da oldugu gibi sonucglar dncesinde test problemler farkli parametreler
icin smanmistir. Bu algoritmada hem Uygun Coziim Temelli Genisletilmis
Subgradyant Yontemi’nin parametreleri hem de i¢ dongiide ¢6ziim icin kullanilan
Karinca Kolonisi Algoritmasi’nin parametreleri yer almaktadir. Buna bagli olarak
Uygun Coziim Temelli Genisletilmis Subgradyant Yontemi’nde kulllanilan
parametreler Tablo 3.8’de, Karinca Kolonisi Algoritmasi’nda kullanilan

parametrelerin deger araliklar1 Tablo 3.9°da yer almaktadir.

Tablo 3.8 Uygun Céziim Temelli Genisletilmis Subgradyant Yontemi’nde Kullanilan Parametreler

&1 & M Ay H, Co U

0,001-0,003 0,5 100-300 10-700 0 1,00 (1,00)

50



Tablo 3.9. Uygun Coziim Temelli Genisletilmis Subgradyant Yontemi Coziimii i¢in Karinca Kolonisi
Algoritmasi'nda Kullanilan Parametreler

Ardistirma Buharlasma
Sayis1 Karinca Sayis1 Oram x B
50-70 10-50 0,2-0,5 0,2-0,5 3-7

Sonuglar Tablo 3.10’da yine sirasiyla; problem numarasi, ugus sayisi, baslangig
¢Oziim degeri (f), eklenen bakim ihlali engelleme kisit1 sayisi (n) , en iyi ¢oziim (z) ve

bu ¢oziime elde etme siiresi (t) bulunmaktadir.

Tablo 3.10. Melez Algoritma ile Elde Edilen Sonuglar

Problem Ucus Sayisi f n Y/ t(sn.)
1 10 102,50 2 140,50 0,11
2 13 17512,00 2 17674,12 49,09
3 15 20027,00 3 20170,12 73,64
4 20 25677,00 1 25677,00 21,20
5 30 7850,00 10 8200,31 233,46
6 50 64074,00 7 65909,02 672,61
7 70 93182,00 3 93356,00 937,54
8 90 156756,00 1 156911,02 325,00
9 109 224124,00 1 22423203 1439,62
10 127 259266,00 3 267217,01 4056,08
11 137 270559,00 2 291542,03 4645,79
12 150 220540,00 1 220540,02 567,91
13 260 438108,00 2 458978,02 5527,80

3.3.3. Sonuclarin karsilastirilmasi

Iki yaklasimla elde edilen sonuglara bakildiginda, Problem 1 hari¢ Karinca
Kolonisi Algoritmasi’nin Melez Algoritma’dan daha hizli ¢6ziim buldugu
goriilmektedir. Bu beklenen bir sonugtur. Bunun temel sebebi, melez yaklasimda
¢Oziim algoritmast olarak kullanilan Uygun Coziim Temelli Genisletilmis
Subgradyant Yontemi‘nin temelde iki dongli icermesidir.  Karinca Kolonisi

Algoritmas1 yalnizca bir dongii ile ¢6ziim bulurken, Uygun Coziim Temelli
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Genisletilmis Subgradyant Yontemi anlatildigi gibi i¢ ve dis olmak {izere ve ig
dongiide de Karinca Kolonisi Algoritmasi ile ¢dziim arayarak sonu¢ bulmaktadir. Bu
da ¢Oziim siiresine yansimaktadir. Ayrica her bir yeni kisit tespitinde problemin
bastan olusturularak ¢oziildiigii diisiiniildiigiinde, kisit sayisinin da ¢dzlim siireleri
tizerinde etkili oldugunu séylemek miimkiindiir. Bu da algoritmalardaki rassalligin

getirdigi bir durumdur.

Tablo 3.11 Karinca Kolonisi Algoritmast ile Melez Algoritma Sonuglarimin Karsilagtiriimasi

Problem Ucus Sayisi KKA MA %fark
1 10 140,50 140,50 0,00
2 13 16430,00 17674,12 7,57
3 15 18539,00 20170,12 8,80
4 20 25085,00 25615,01 2,06
5 30 7950,00 8200,31 3,14
6 50 65035,00 65909,02 1,34
7 70 92314,00 93356,00 1,13
8 90 152246,00 156911,02 3,06
9 109 220817,00 22423203 1,55
10 127 262410,00 267217,01 1,83
11 137 287116,00 291542,03 1,54
12 150 218385,00 220540,02 0,99
13 260 426247,00 458978,02 7,68

Elde edilen sonuclara bakildiginda Melez Algoritma (MA) ile elde edilen
degerlerin Karinca Kolonisi Algoritmasi (KKA) ile elde edilen degerlerden daha iyi
oldugu goriilmektedir. Sonuglar arasindaki yilizde fark Tablo 3.11°de yer almaktadir.
Cozlim degerleri arasindaki fark géz dniinde bulunduruldugunda, aradaki siire farkina
bakilmaksizin, Melez Algoritma’nin belirgin bir sekilde {istiin oldugu goriilmektedir.
Her ne kadar Melez Algoritma’nin Uygun C6ziim Temelli Genigletilmis Subgradyant
Yontemi'ne ait ardistirmasinda ikil problem Karinca Kolonisi Algoritmast ile
¢oOziilmiis olsa da, elde edilen bu uygun ¢oziimii kullanan Uygun Co6ziim Temelli

Gemigletilmis Subgradyant Y dntemi’nin ¢6ziim kalitesini iyilestirdigi goriilmektedir.
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4. UCUS DIZILERI YAPISI iLE UCAK BAKIM ROTALAMA PROBLEMINE
YENI BiR MODEL ONERISI

Bu bolimde Ugak Bakim Rotalama Problemi diger bir yaklasim olan ugus
dizileri yaklagimi ile ele alinmaktadir. Bu kapsamda oncelikli olarak ucus dizileri
yapist ile tanimlanan Ucgak Bakim Rotalama Problemi tanitiimaktadir. Sonrasinda ise
tanimlanan bu yaklagima yonelik alanyazinda yer alan modellerden farkli olarak
onerilen yeni model anlatilmaktadir. Son olarak ise 6rnek veri setleri {izerinde sinanan

modele iliskin sonuglar yer almaktadir.

4.1. Ucus Dizileri Yapisi ile Ucak Bakim Rotalama Problemi

2. Boliimde Ugak Bakim Rotalama Problemi biiyiik ¢evrim yaklasimi ile ele
alimmisti, bu baslikta ise problem diger bir yaklasim olan ugus dizileri yaklagimi ile
modellenmektedir. Ugus dizileri yaklasiminin temel amaci bakim periyodundan uzun
olmaksizin biitlin uguslarin yalnizca bir kez kapsandigi diziler elde edilmesidir.
Alanyazinda da deginildigi gibi, model farkli ama¢ fonksiyonlar1 ile
olusturulabilmektedir. Bu baslik kapsaminda modeli olusturulacak dizi yaklasim ile
Ucak Bakim Rotalama Problemi, bakim istasyonunun oldugu bir havaalaninda
baslaylp yine bakim istasyonunun oldugu bir havaalaninda biten, bakim
periyodundan uzun olmaksizin biitin ucuslarin kapsandigi, toplam degeri
enbilyiikleyen ucus dizileri olusturmak olarak tanimlanmaktadir. Problem, biiyiik

cevrim yaklagiminda oldugu gibi yine baglanti serimi olarak ifade edilmistir.

4.1.1. Matematiksel model

Dizi yaklagiminda yaygin bakis agisi bakima uygun dizilerin Onceden
olusturulmas1  yoniindedir. Alanyazinda, olusturulan diziler i¢inden amag
fonksiyonunu eniyileyecek sekilde se¢im yapmaya yonelik, kiime bdliimleme
yapisinda, modeller yogunluktadir. Bununla birlikte alanyazinda da goriildigi gibi
tiim ucus dizlerinin 6nceden iiretilmesinin zorlugundan otiirii olusturulan modeller
Siitun Tiiretme algoritmas ile ele alinmaktadir. Onerilen bu yeni model ise diziler
arasindan se¢im yapilmasi yaklasiminin aksine, toplam degeri enbiiylikleyecek

sekilde bakima uygun diziler olusturmaya ydoneliktir. Diger bir ifadeyle, modelde
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diziler karar degiskeni olarak ifade edilmek yerine, modelin ¢oziimii ile elde

edilmektedir.

Kiimeler:
F={1,2,....f} ucuslar kiimesi

K={1,2,.....m} ucus dizileri kiimesi

Karar Degiskenleri:

_ {1, [ ucusu m.diziye atandiysa
Wim = 0, diger durumlarda

_ {1, m dizisinde i ugusunun ardindan j ucusu gerceklestiriliyorsa
Xijm =1, diger durumlarda

u;: alttur engelleme kisit1 degiskeni

Parametler:
p = bakim siklig

v;; = L ucusunun ardindan j ucusu gergeklestirildiginde yaratacag deger

ij

t; = i.ucusun suresi

Kisitlar
<
Z Yojm = 1 vmeM (4.1)
JEF\j=0
o<
Z Xiom < 1 vmeM (4.2)
iEF\i=0
L L VieF\j=0 (4.3)
sz”’mzl VieF\i=0 (4.4)
meM jEF
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zxikm - Zxkjm =0

iEF JEF
meM

injm Wim = 0

JEF

z Wim = 1

meM

Z tiWim =D

iEF

xijm, Wim» € {0,1}, U; = 0

Amac Fonksiyonu:

enb z z z Ul'jxijm

MEM i€F jEF

VmeMVkEF (4.5)
Vi j,i,j#0 (4.6)
ViEF,YmeM (4.7)
ViEF\i=0 (4.8)
vmeM (4.9)
VijEF,YmeEM (4.10)

(4.11)

Olusturulabilecek dizi sayisi (m), bakim istasyonundan baslayan ugus sayist ile

bakim istasyonunda biten ugus sayisindan kii¢iik olani ile sinirlidir. Ancak bu say1 bir

tist stnirdir. Kisit grubu (4.1), (4.2) olusturulabilecek dizi sayisina iliskin kisitlardir.

Her dizi igerisindeki, biitiin uguslarin 6ncesinde ve sonrasinda bir ugus olmast ve

ucuslarin araliksiz bir akis icerisinde atanmasi gerekmektedir. Ayrica her ugus yalniz

ve yalnizca ama mutlaka bir diziye atanmalidir (4.3)-(4.6). Bununla birlikte, bir

diziye atananan uguslarin toplam siiresi bakim periyodundan (p) fazla olmamalidir

(4.7)-(4.9). Amag fonksiyonu belirtildigi gibi toplam degerin enbiiyiiklenmesine

yoneliktir.
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4.1.1.1. Baglant kisitlart

(4.1)-(4.11) tanimlanan modelde her ugusun mutlaka ve sadece bir dizide yer
aldigr bakim kurallarmma uygun ayrik diziler olusturulmaktadir. Ancak Onceki
boliimlerde de deginildigi gibi dengeli ucak kullanimi kisit1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durum biiylik c¢evrim yapisinda dogrudan ele alinmaktadir. Bu kisitin
zorlayiciligindan otiirii dizi yaklasiminin  hesapsal olarak daha kolay oldugu
belirtilmekle birlikte dizi yaklasimi ile yapilan ¢aligmalarda da segilen dizilerin
ardigik olarak baglanmasi goz Oniinde bulundurulmustur (Barnhart vd., 1998).
Gelistirilen modele de baglant1 kisitlar1 eklenerek olusturulan dizilerin baglanmasi
saglanmustir.

Ucus dizileri arasinda baglantinin saglanarak bu baglantilarin yaratacagi toplam

degeri amag fonksiyonuna eklemek i¢in yeni bir karar degiskeni tanimlanmustir.

1,i ucusu ile biten m dizisi j ucus ile baslayan n dizisi ile baglandiysa

Yijmn = { 0, diger durumlarda

h,,: alttur engelleme kisit1 degiskeni

Bu karar degiskeni ile olusturulan (4.12)-(4.15) kisitlar1 ile her bir dizinin
yalnizca bir diziye baglanmasi ve dizilerin bir alt tur olusturmamasi durumu
gozetilmektedir. Kisit (4.12)° de, j ugusu ile baslayan n dizisinin, i ugusu biten m
dizisine baglanmasi saglanmaktadir. Kisitlar (4.13), (4.14)’de ise her dizinin
oncesinde ve sonrasinda yalnizca ve mutlaka bir diziye baglanmasi sart
kosulmaktadir. Kisit (4.15) ise alt tur olusumunu engellemektedir.

Vi,jeF\i,j=0,
XiomXojn — Yijmn = 0 (4.12)
mneM

2. 0.0 Yynm <1 vmeM (4.13)

nEM i€F jEF

z Zzyijmn =1 VneM (4.14)

MEM i€F jEF
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hn—hm+M<z xl-jm>—(M—1)S0 Vijmn#0 (4.15)

meM

Vij€Fm,
Yijmn € {0,1}, hp, = 0 J (4.16)
vneM

Yeni karar degiskenin de eklenerek diziler aras1 baglantinin saglanmast ile elde

edilen yeni amag fonksiyonu (3.17)’deki gibidir.

enb z ZZ"”"”’” + z z zzvijyijmn (4.17)

MEM IEF jEF MEM neM i€F jEF

(4.1)-(4.11) ve (4.12)-(4.17) ile tanimlanan dogrusal olmayan tamsayili
modelin sonucunda bakima uygun dizilerden olusan biiyiik bir cevrim elde

edilmektedir.

4.1.1.2. Modelin dogrusallastirilmast

Baglant1 kisitlarindan dogrusalligi bozan (4.12) kisitinin dogrusal olarak ifade
edilmesinin modelin hesapsal ylikiinii hafifletecegi diisiiniilerek bu kisit
dogrusallagtirilmistir. Bu kisit belirtildigi gibi j ugusu ile baslayan n dizisinin, i ugusu
biten m dizisine baglanmasi saglamaktadir. Bu sekilde bir baglantinin miimkiin
olabilmesi i¢in j. ucusunun » dizisindeki ilk ugus, 7 ugusunun da m dizisindeki son
ucus olmasi gerekmektedir. Yani bu iki duruma ait degiskenler 1 degerini aldiginda
s06z konusu baglant1 degiskeni de 1 degerini alabilir; ancak bu zorunlu degildir. Bu

degiskenler arasindaki iliski Tablo 4.1°de goriilmektedir.

Tablo 4.1 Dizilere Ugus Atama lle Dizileri Baglama Degiskenleri Arasindaki Iliski

Xiom Xojn Yijmn
0 0 0
1 0 0
0 1 0
1 1 ovl
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Bu durum ele alinarak (4.12) kisit1 yerine dogrusal iki yeni kisit grubu

tanimlanmaistir.

Xiom — Yijmn =0

Xojn — Yijmn =0

Vi,j€EF,
VvmneM
Vi,j€EF,

VvmneM

(4.18)

(4.19)

Bu kisit gruplariyla dogrusallastirilan modelin nihai hali (4.20)-(4.35) dir.

S TS vt S v

MEM IEF jEF MEM neEM i€F jEF

Z xoij1

JEF\j=0
Z Xiom <1

{EF\i=0
5 S
meM iEF
PR
meM jEF
inkm - Zxkjm =0
ieF JEF

meM
Z Xijm — Wim = 0
jEF

VmeM

VmeM

ViEF\j=0

VieF\i=0

VvmeM,

Vk€EF

Vij,ij#0

Vi€eF,

VmeM

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)
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Z‘”imzl ViEF\i=0

ZtiwimSp VmeM

i€F

xiOm_yijngO Vi'jEF'
vmneM

Xojn = Yijmn = 0 Vi,jEF,
VvmneM

IPWRTEEE ymenm

nEM i€F jEF

IPPRTEES vnewm

MEM i€F jEF

hn—hm+M<zxijm>—(M—1)S0 Vi, jymn=0

memM

Xijms Wim» Yijmn € {0,13u;hy =0, Vi, j€EF,m,

VneM

4.2. Sayisal Sonuclar ve Sonuclarin Karsilastirilmasi

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

Onerilen matematiksel model 3. Boliim’de yer alan test problemleri ile

stnanmistir. Matematiksel modelin ¢oziimiinde Python 2.7.11 ve eniyileme ¢oziiciisii

olarak Gurobi 8.0.0 kullanilmis ve tim deneyler Intel Xeon CPU E5-1650 v2 3,50

GHz, 16 GB Ram ozellikli bir bilgisayarda gergeklestirilmistir. Coziime iliskin

sonuclar tablo 4.2°de goriilmektedir. Tablo siitunlarinda sirastyla problem, problem

boyutu, ¢6ziim degeri (z), ylizde ikil bosluk (g) ve ¢oziim siiresi (t) yer almaktadir.
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Tablo 4.2 Yeni Modelin Gurobi ile Coziimiinden Elde Edilen Sonuglar

Problem Ucus Sayisi z g (%) t (sn.)
1 10 140,50 0,00 0,15

2 13 17674,00 0,00 0,26

3 15 20170,00 0,00 0,34
4 20 25615,00 0,00 0,48

5 30 8200,00 0,00 1,81

6 50 65909,00 0,00 2,12

7 70 93371,00 0,01 47,04
8 90 157143,00 0,01 225293
9 109 224486,00 0,01 2472,25
10 127 268571,00 0,01 *

11 137 300164,00 0,02 *

12 150 -

13 260 -

* Programin 12 saatlik siire sinir1 ile sonlandig1 noktada elde edilen en iyi ¢6ziimiin verildigi problemler
-Hafiza yetersizligi ile ¢oziilemeyen problemler

Tablo 4.2°de goriildiigii gibi problemlerdeki ucus sayisi arttikga ¢oziim siiresi
iissel olarak artmaktadir. Ozellikle 90 ugusluk problemde bir kirilma goze
carpmaktadir. 127 ve 137 ucusluk problemlerde program, siire sinir1 olarak
belirlenen, 12 saat igerisinde ¢Oziimii tamamlayamamistir. Bu iki problem i¢in
verilen ¢6ziim degerleri 12 saat sonunda ulasilan degelerdir. 150 ucusluk 12.
numarali problemde ise program ¢o6ziime baslamadan, modelin tanimlanmasi
esnasinda, hafiza yetersizligi uyarisi ile sonlanmistir. Modelin bu denli biiyiimesinin
temel sebebi baglanti karar degiskenleri ve bu degiskenlere bagli kisitlarin
sayisindaki artigtir. Daha Onceki bdliimlerde de belirtildigi gibi, biiyiik bir ¢evrim
elde etme arayisi, NP-Zor olan Ugak Bakim Rotalama Problemi’nin hesaplama
karmagikligini1 da 6nemli 6l¢iide arttirmaktadir.

Bu boliim kapsaminda 3. Bolimde ve 4. Bolimde elde edilen sonuglar
karsilagtirilmaktadir. Bunun yanisira 13 test problemindeki deger ve tarife bilgisi
kullanilarak, bu 13 probleme iligkin basit Gezgin Satici Problemi de c¢oziilerek

sonuclar1 sunulmustur. Burada basit Gezgin Satic1 Problemi ile ifade edilen, bakim
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gereklilikleri ve buna bagli baslangic-bitis diiglimii kisitlamalart olmaksizin yalnizca
en biiyiik degeri veren ¢evrimlerin bulunmasi problemidir. Bundaki amag¢ sonuglari
degerlendirirken referans olusturacak tist sinir degerleri elde etmektir. Sonuglar Tablo
4.3’de yer almaktadir. Ilk iki siitun yine test problemini tanimlarken, iigiincii siitun
Gezgin Satic1 Problemi’nin (GSP) ¢6ziim degerini, dordiincii siitun Melez Algoritma
(MA) ile elde edilen ¢oziim degerlerini, besinci siitun ise Onerilen yeni modele iligkin
sonuclar1 vermektedir. Diger ii¢ siitunda ise ¢6zlim degerleri arasindaki yiizde farklar

goriilmektedir.

Tablo 4.34.2 Tez Kapsaminda Elde Edilen Sonu¢larin Karsilastirilmasi

Ucus Zgsp/ Zgsp/ Zyw/
Problem Sayisi Zgsp Zyia Zym Zyia Zym Zya
1 10 143,00 140,50 140,50 1,78 1,78 0,00
2 13 17674,00 17674,12 17674,00 0,00 0,00 0,00
3 15 20170,00 20170,12 20170,00 0,00 0,00 0,00
4 20 25677,00 25615,01 25615,00 0,24 0,24 0,00
5 30 8200,00 8200,31 8200,00 0,00 0,00 0,00
6 50 65923,00 65909,02 65909,00 0,02 0,03 0,00
7 70 93371,00 93356,00 93371,00 0,02 0,00 0,02
8 90 157206,00 156911,02 157143,00 0,19 0,04 0,15
9 109 224495,00 224232,03 224486,00 0,12 0,00 0,11
10 127 268571,00 267217,01  268571,00" 0,50 0,00 0,50
11 137 300252,00 291542,03 300164,00* 2,99 0,03 2,96
12 150 220835,00 220540,02 - 0,13
13 260 479527,00 458978,02 - 4,48

* Programin 12 saatlik siire sinir1 ile sonlandigi noktada elde edilen en iyi ¢6zlimiin verildigi problemle
-Hafiza yetersizligi ile ¢oziilemeyen problemler

Sonuglara bakildiginda ilk dort problem i¢in melez Melez Algoritma ile elde
edilen sonuglar ile yeni modelin Gurobi ile ¢oziimiinden elde edilen sonuglarin
ortiistiigii goriilmektedir. Ayrica 2 ve 3. Ugus sayisi arttikca Melez Algoritma ile elde

edilen ¢oziimlerle yeni modele iliskin ¢oziimler arasinda kiiciik farklarin olustugu
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goriilmektedir. Ote yandan yeni modele iliskin ¢dziimlerin elde edilemedigi problemler
icin Melez Algoritma ile ¢oziime ulagilmistir. Elde edilen sonuglar ile Gezgin Satici
Problemi’nden elde edilen iist sinir degerlerine bakildiginda farkin oldukca az oldugu
goriilmektedir. Bu Gezgin Satic1 Problemi probleminin bakim kisitlarindan arindirilmis

olmasi dolayistyla 6nemli bir sonugtur.

Tablo 4.44.2 Céziim Siirelerinin Karsilastirilmasi

Problem Ucus Sayisi Twma tym
1 10 4,82 0,15
2 13 18,18 0,26
3 15 59,50 0,34
4 20 10,05 0,48
5 30 43,26 1,81
6 50 99,09 2,12
7 70 247,42 47,04
8 90 704,37 225293
9 109 784,91 2472,25
10 127 670,74 *
11 137 1459,03 *
12 150 437,04 -
13 260 1824,49 -

Tablo 4.4’de Uygun Coéziim Temelli Genisletilmis Subgradyant Yontemi ile
¢oziilen bliylik cevrim yaklasimi (tva) ve yeni model (tym) igin ¢oziim siireleri
goriilmektedir. Onceden de belirtildigi gibi 6nerilen yeni modelin Gurobi ile
¢Oziimiinde siire, ugus sayisi arttikca iissel olarak artmaktadir. Az uguslu problemler
icin ¢oziim siireleri Melez Algoritma’dan kisadir. Ancak 90 ucuslu problemden
itibaren Gurobi’nin ¢6ziim siiresinde Onemli bir artis gozlenmektedir. Melez
Algoritma ile ¢oziim siiresi de artmasina karsin, bu artis yeni modelin ¢dziim
stiresindeki artis kadar keskin degildir. Bunun yanisira Problem 10 ve 11’in Gurobi
ile ¢ozlimii siire sinir1 ile tamamlanmis, diger bir degisle 12 saatlik siire igerisinde

¢ozlim elde edilememistir. Melez algoritma da ise yine kabul edilebilir siirelerde bu
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problemlerin ¢6ziimiine ulasilmistir. Problem 12 ve 13’de ise belirtildigi gibi Gurobi
ile kapasite yetersizligi dolayisiyla, hi¢ ¢6ziim elde edilememistir. Melez
Algoritmaya bakildiginda ise Problem 12’nin ¢dziim siiresinin olduk¢a kisa oldugu
goriilmektedir; ancak bu durum iizerinde baslangic c¢oziimiiniin etkisi vardir.
Baslangi¢ ¢Oziimiinden sonra yalnizca bir ana ardistirma ile uygun c¢oziime
ulagilmistir. Baslangic ¢oziimii ve rassal aramalardaki secimlerin farkli olmasi
durumunda, ardistirma sayis1 ile birlikte ¢Oziim siiresinin de artabilmesi soz
konusudur. Buna karsin, Melez Algoritma ile olduk¢a makul siirelerde kaliteli

coziimler elde edildigini soylemek miimkiindiir.

63



5. SONUC VE ONERILER

Havayolu tagimaciligt her gecen giin gelismektedir. Buna bagh olarak, talebin
diizenli bir sekilde arttig1 havayolu tasimaciliginda ugus sayilarr da artmaktadir. Ote
yandan yiiksek maliyetler ile diigiik kar paymnin s6z konusu oldugu bu sistemde,
kaynaklarin etkin ve verimli bir sekilde kullanilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.
Bununla birlikte artan hava trafigi, emniyete yonelik riskleri de arttirabilmektedir. Bu
sebeple, ulusal ve uluslararasi otoritelerin 6ngordiigli diizenlemelerce yiiriitiilen
havayolu tagimacilifinda, bu diizenlemelerin getirdigi kisitlar1 saglayacak verimli
kaynak kullanimi, isletmelerin rekabet ortaminda tutunup hayatta kalmalar1 icin
oldukca 6nemlidir. Dolayisiyla, planlama ve ¢izelgeleme faaliyetleri biiyiilk 6nem
tagimaktadir. Karmasik ve c¢ok unsurlu bir sistem olan havayolu tasimacilig
siireglerine iliskin problemler, karmasiklikla basa ¢ikmak adina, alt problemler
seklinde ele alinmaktadir. Bu alt problemlerden 6nemli bir tanesi de Ucak Bakim
Rotalama Problemidir. Bir filodaki ucgaklar i¢in bakim gerekliliklerini de goz oniinde
bulundurarak rotalar olusturma asamasi olan ugak bakim rotalama problemi NP-Zor
ve tiimlesik bir problemdir.

Bu c¢aligmada, Ucak Bakim Rotalama Problemi sektordeki iki farkli yaklagimla
ele alinmistir. Oncelikle biiyiik cevrim yaklasimi ile modellenen problem igin yeni bir
¢oziim yaklagimi onerilmistir. Onerilen bu yaklasimda bir genisletilmis Lagrange
fonksiyonu (sharp augmented Lagrangian) kullanan Uygun Coziim Temelli
Genigletilmis Subgradyant Yontemi temelli melez bir algoritma uygulanmistir.
Uygun Coziim Temelli Genisletilmis Subgradyant Yontemi, ikil araliin sifir
olmasini garantilemenin yan sira, ceza parametresi kullanmaksizin, her ardistirmada
¢Oziilmesi gereken alt problemin biitiinsel en iyi ¢Ozliimiiniin bulunmasini sart
kosmadan, digbiikeylik ve tilirevlenebilirlik kosulu gerektirmeksizin yakinsaklig
garanti etmektedir. Alt problemin ¢oziimiinde ise Karinca Kolonisi Algoritmasi ile
¢Oziim elde edilmistir. Coziim yaklagimi ardigtirmali bir yap1 olarak tasarlanmistir.
Bu sayede problemin esas zorlugu olan bakim kisitlar1 6nceden ele alinmak yerine,
¢Oziimde ortaya ¢ikmalar1 durumunda degerlendirilmistir.

(Cozlimlerin sinanarak karsilastirilmast siirecinde 13 farkli test problemi hem
melez algoritma ile hem de Karinca Kolonisi Algoritmasi ile ¢oziilmiistiir. Sonuglar

incelendiginde Melez Algoritma ile elde edilen sonuglarin Karinca Kolonisi
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Algoritmasi’dan daha iyi sonuglar oldugu goriilmistiir. Diger bir ifadeyle gelistirilen
yontem sayesinde ele alinmasi zor olan Ugak Bakim Rotalama Problemi, par¢a parga
coziilerek kaliteli ¢ozlimler elde edildigi saptanmistir. Ugak Bakim Rotalama gibi zor
bir probleme iligskin biiyilkk O6rnek problemler igin, kesin bir yaklasimla ¢oziim
bulunmus olmasi olduk¢a 6nemli bir sonuctur. Cézlimlerden elde edilen sonuglarin
basarisi, algoritmanin farkli atama ve ¢izelgeleme problemlerine de uygulanabilcek
olmas1 dolayisiyla da biiylik 6nem tagimaktadir.

Ikinci olarak ise problem, ucus dizileri yaklasimi ile ele alinmistir. Bu yaklagim
icin yeni bir model onerilmistir. Bu modelin alanyazindaki diger modellerden temel
farki, ucus dizilerinin 6nceden belirlenmesini gerektirmeksizin, modelle iiretiliyor
olmasidir. Alanyazinda yaygin olan yaklasimda ucus dizileri {iretilerek karar
degiskeni olarak ele alinmakta ve en biiyiikk degeri verecek ya da en az maliyetli
diziler secilmektedir. Onerilen modelde ise, karar degiskeni yine ucuslarin
atanmasina yoneliktir. Uguslar1 ardisik sekilde dizilere atayarak en biiyiik degeri
veren diziler model kapsaminda olusturulmaktadir. Bunun yanisira dnerilen modelde
olusturulan dizilerin baglanmasina iligkin karar degiskeni ve kisitlar da yer
almaktadir. Bu sayede diziler yaklasimi ile olusturulan modelin, biiyliik ¢evrim
seklinde bir sonu¢ vermesi saglanmistir. Olusturulan bu model bir en iyileme
programi olan Gurobi ile 13 test probleminde smanmistir. Bu 13 problemden 9
tanesinde sonu¢ bulunmus, 2 tanesinde siire sinir1 ile program sonlanmis, 2 tanesinde
ise hafiza yetersizligi dolayisiyla ¢oziim elde edilememistir. Ote yandan olusturulan
modelin paket program ile 109 ugusluk 6rnek probleme de dahil olmak {iizere
¢oziilebilmis olmas1 modelin etkinligini ortaya koymaktadir.

Melez Algoritma ile elde edilen sonuclar ile yeni model i¢in Gurobi ile elde
edilen sonuclar karsilastirilmis ve sonuclarin bazi test problemlerinde ayni, geri
kalanlarinda ise oldukca yakin oldugu gorilmiistir. Bunun yani sira 13 test
problemindeki tarife ve deger bilgileri ile problemler Gezgin Satic1 Problemi olarak
¢Oziilmiis ve Ugak Bakim Rotalama Problemi’nin bu bakim kisitlarindan arinmus,
gevsetilmis haliyle iist sinir degerleri elde edilmistir. Bu degerlere bakildiginda ise
Melez Algoritma ile elde edilen ¢oziimlerle farkin oldukga az oldugu tespit edilmistir.
Bu da Uygun Co6ziim Temelli Genisletilmis Subgradyant Yontemi temeli ile

olusturulan ardistirmali yontemin basarisini gostermektedir.
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Sonug olarak, her iki yaklasimla da elde edilen sonuglar umut vericidir. Biiytik
cevrim yaklagimi ile olusturulan Uygun Coziim Temelli Genisletilmis Subgradyant
Yontemi tabanli Melez Algoritma’da, her ana ardigtirmada elde edilen bakim ihlalli
yollarin Onlenmesi siirecinde, dal- smir yaklasgimmin da algoritmaya dahil
edilmesinin faydali olabilecegi diisiiniilmektedir. Bunun temel sebebi, belirli
noktalarda rassal olan, ¢0ziim arama silirecini yonlendirerek, en iyi c¢oziime
ulagilabilmesidir. Onerilen yeni model de ise, deginildigi gibi, ugus sayisinin
artmastyla ¢oziim elde etmek zorlasmaktadir. Bu sebeple, bu modeldeki dizi baglanti
karar degiskenleri ve kisitlar1 i¢in ayristirma yaklasimlarinin kullanilmasinin bu
engeli agmakta etkili olacag: diisiiniilmektedir. Model siitun tliretme ve/veya Benders
ayristirmast ile ele alindiginda daha biliylik problemler icin de ¢éziim elde

edilebilecegi diisiiniilmektedir.
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EKLER

EK 1

Sub ConnectionMatrix()

" ConnectionMatrix Macro
Fori=1 To 16:
Forj=1To 16:
If Cells(i + 6, 9) = Cells(6, 9 + j) Then
Cells(i+6,9+j)=0
Elself Cells(i + 6, 3) = Cells(6 + j, 2) Then
Cells(i+6,9+j) =1
Else
Cells(i+6,9+j)=0
End If
Next
Next
End Sub



EK 2

Sub MaintenanceOpportunity()

' MaintenanceOpportunity Macro
Dim t As Integer

Fori=1 To 16:
Forj=1To 16:
If Cells(i + 6, 9) = Cells(6, 9 + j) Then
Cells(i+6,9+j)=0

Elself Cells(i + 6, 3) = "ist" And Cells(i + 6, 3) = Cells(6 + j, 2) And Cells(i + 6,
7) > 1380 Then

t = Cells(6 +j, 6) - Cells(i + 6, 7)

Ift > 300 Then
Cells(i+6,9+j) =1

Elselft <= 0 Then
Cellsi+6,9+j) =1

Else
Cells(i+6,9+j)=0

End If

Else
Cells(i+6,9+j)=0
End If
Next
Next

End Sub



EK 3

Sub ThroughValues()

' ThroughValues Macro

Dim t As Integer

Forj=1To 16:
If Cells(7, 3) = Cells(6 +j, 2) Then
Cells(7,9+3)=0
Else
Cells(7, 9 +j)=-10000
End If
Next
Fori=1 To 16:
If Cells(i + 6, 3) = Cells(6 + 1, 2) Then
Cells(i+6,9+1)=0
Else
Cells(i+ 6,9 + 1) =-10000
End If
Next
Fori=2 To 16:
Forj=2To 216
If Cells(i + 6, 9) = Cells(6, 9 + j) Then
Cells(i + 6,9 +j)=-10000
Elself Cells(i + 6, 3) = Cells(6 + j, 2) Then
t = Cells(6 +j, 6) - Cells(i + 6, 7)
Ift>29 Then
Cells(i+ 6, 9 +j) = Int(((2000 - t) - (1500 - t) + 1) * Rnd + (1500 - t))

Else
Cells(i + 6, 9 +j) = Int(((2000 - t - 1440) - (1500 - t - 1440) + 1) * Rnd +
(1500 - t - 1440))
End If
Else

Cells(i + 6,9 +j)=-10000

End If
Next

Next
End Sub



Biilbiill KG., Ergiin N., (2017). Counterproductive Work Behavior In Air
Transportation Organizations: A Study On Airline Cabin Services. Uluslararasi
Yonetim Iktisat ve Isletme Dergisi, 13(2), 385-406.

Ergilin N., Biilbiil KG. (2019). An assessment of factors affecting airport security
services: an AHP approach and case in Turkey, Security Journal, 31(1), 20-44.





