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FILO ATAMASI PROBLEMI VE KARMASIK TAM SAYI
PROGRAMLAMA iLE EN iYILEME YONTEMLERI

OZET

Bu calismanin amaci, havayolu sirketlerinin en biiyiik maliyet kalemlerinden biri
olan filo atamasi konusunun incelenmesi ve filo atamasi probleminin tiim detaylari
ile gosterilip, probleminin ¢éziimii icin mevcut olan tekniklerin bilgisayar kodlar ile
modellenmesidir.

Filo atamasi problemi yoneylem arastirmasi literatiiriinde nispeten yeni bir konu
olup, endiistriyel anlamda ciddi maliyet artislarina sebep olan “dogru ucusa-dogru
ucagin atanmas1” sorununun ¢oziimii i¢in gereklidir.

Calismada oncelikle filo atamasi problemi i¢in 6nerilen iki model ve bu modellerin
¢oziimiinde kullanilan karmasik tamsayr programlama ve karmasik tamsayi
programlama ¢oziim teknikleri aciklanmistir. Teknikler icin verilen ornekler el ile
¢Oziiliip, yazilan kodlar ile karsilastirilmis, bu sayede kodun giivenilirligi teyit
edilmistir.

Filo atamasi probleminin ayrintili olarak agiklanabilmesi i¢in bir ornek model
kullanilmistir. Ornek model igin filo atamasi probleminin en basi olan maliyet
analizinden, filo tiplerinin 6nceden belirlenmis uguslara atanmasina kadar olan tiim
konular ayrintili olarak incelenmis, boylelikle ileride bu konu tizerinde calisacaklar
icin 6nemli bir kaynak olusturulmustur.

Filo atamasi probleminin modellenmesinde kullanilan karmasik tamsayili
programlama tekniginin ¢oziimii icin dort adet teknik kodlanmis ve sonuclar
karsilastirilmistir. Bu yOntemler sirasiyla yorucu numaralama, dal ve smur
algoritmasi, Gomory kesme diizlemi yontemi ve genetik algoritmadir.

Calisma ayn1 zamanda filo atamasindan sonraki asama olan ucak atama problemi i¢in
bir 6n ¢alisma mahiyetindedir. Ciinkii filo atamasi probleminin ¢6ziim kalitesi, ucak
atama probleminin basarisi i¢in onemli bir parametredir.
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FLEET ASSIGNMENT PROBLEM AND MIXED INTEGER
PROGRAMMING OPTIMIZATION TECHNIQUES

SUMMARY

The aim of this study is to examine fleet assignment problem which is one of the
greatest cost factor for airline companies and show fleet assignment problem in detail
and write and program the codes for the solution techniques of fleet assignment
problem.

The fleet assignment problem is a relatively new subject in the operations research
literature, and is about “right fleet for the right flight” motto, which causes great cost
for the airline companies.

In this study the first aim is to explain the fleet assignment problem and the two
different and major models from the literature. Second, the mathematical model,
mixed integer programming, which is commonly used to model the fleet assignment
is explained in detail. The techniques which are used for mixed integer programming
are examined and coded and some developments are made upon them. The
techniques are used in solution to some small problems and the results are compared
to the results of the codes outcome. By this, the verification of the code is done.

To examine fleet assignment problem in detail, a sample model is used. For this
sample model, fleet assignment problem is examined throughly, from the cost
analysis, to the assignment of the fleet types, so this study is a great source for the
subsequent researchers on this subject.

The mixed integer programming, which is used in modelling the fleet assignment
problem, is solved with four solution techniques. These techniques are, in order,
exhaustive enumeration, branch and bound, Gomory cuts, and genetic algorithms.
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1. GIRIS

Koltuklar bir havayolu sirketinin iiriinleridir, havayolu sirketleri koltuklar1 pazarlar.
Diger her iiriin gibi, fazla iiriin satiglar1 arttiracagi gibi, masrafi da arttirir. Her
havayolu sirketi icin ¢ok fazla koltuk kapasitesine sahip olmak, isletme masrafini
arttirir. Diger bir yandan satilan koltuklar dayaniksiz tiiketim malzemeleridir, yani
ucak kalkisa gegcmeden Once satilamayan koltuklar zarar demektir. Bu nedenle ideal
strateji “dogru” miktarda koltugu, “dogru” fiyata miisterilere saglamaktir. Bu
stratejilerden ilki filo atamasi problemi ile ilgiliyken, digeri gelir yonetimi ile
ilgilidir.

Filo atamasi problemi (FAP) her biri farkli kapasitelere, malzeme ve yakit
gerekliliklerine, isletme masraflarina sahip ucaklari 6nceden belirlenmis uguslara
atama problemidir. Atama problemi dogrudan havayolu sirketinin karliligina etki
eder: Gereken yolcu kapasitesinden daha kiiciik bir ucag bir ugusa atamak dogrudan
kapasite yetersizligi sebebiyle miisteri kaybina yol acar, diger taraftan gereken yolcu
kapasitesinden daha biiyiik bir ucagi bir ugusa atamak koltuklarin satilamamasina
sebep olur ve koltuklarin satilamamasinin yan1 sira daha biiyiik bir isletme masrafina
sebep olur. Dolayisiyla FAP bir havayolu sirketinin planlama stratejisinin en 6nemli
parcasidir. Giin i¢inde planlanan ¢ok sayida ugusa, ugaklarin bakim gereksinimlerine,
ekip planlamasina, gelir yonetimine bagliliindan dolay1 filo atamasi problemini
¢ozmek havayolu sirketleri icin her zaman ¢ok zor olmustur. Bu sebeple FAP,

Yoneylem Arastirmasi literatiiriinde fazlaca caligilmagstir.

Filo atamas1 probleminin ¢oziimii i¢in geleneksel yontemler filo atamasi probleminin
diger havayolu karar mekanizmalarindan izole sekilde ¢oziilmesinin gerekliligini
savunur. Filo atamasi probleminin diger durumlar g6z Oniine alinarak ¢oziilmesi

islem yiikiinii arttirdig1 gibi olurlu (feasible) ¢6ziimiin bulunmasini da zorlastirir.






2. FILO ATAMASI PROBLEMINDE GENEL KAVRAM VE TANIMLAR

2.1 Filo Tipi

Ayn1 kokpit konfigiirasyonuna, ekip yetenek gerekliliklerine, bakim gerekliliklerine
ve kapasitesine sahip ucaklardir. Ornek olarak Airbus A321 tipi verilebilir.

2.2 Filo Ailesi

Aymi gerekliliklere sahip ucaklarin olusturdugu kiimedir. Ayni ekip bir ailenin tim
ugaklari ile ugabilir. Ornek olarak Boeing 757/767 ailesi verilebilir. Bu ailede 757-
200 ve 767-300 gibi kapasiteleri 186 ile 225 arasinda degisen ucaklar vardir.

Cizelge 2.1 : A320 ve B757/767 filo aileleri.

Filo
A320 B757/767
Ailesi
Filo 757- | 757- | C- | 767- 767-
A32A | A32B | A32C | A319 | A321
Tipi 200 | 300 | 32 200 | 400ER
2.3 Rota

Kalkis ve inis arasinda bir veya birden cok ugus ayagin birlestiren belirli bir
zamanda baglayan ucgus kiimesine rota denir. Bir kalkis ve inis ¢iftinde birden ¢ok

rota olabilir.

2.4 Direkt Ucus

Birden fazla ugus ayaginmi aym ucgakla u¢cmaya direkt ucus denir. Direkt uguslar
miisteriler tarafindan tercih edilir zira ucak uzun siireli duraklamalar yapsa bile

gidecekleri noktaya ayn1 ucak i¢inde varirlar.




2.5 Devir Siiresi

Ucagin inisinden bir sonraki kalkisina kadar gerek duydugu siiredir. Bu siire i¢inde
kiigiik denetlemeler, bir sonraki ugus icin hazirliklar(yakit ikmali, ikram ikmali vb.)
yapilir. Ugagin pistte kostugu siire de devir siiresine dahildir. Devir siiresi ucaga ve

havaalanina baghdir, i¢ hat uguslari i¢in bu siire yaklasik 30-40 dakikadir.

2.6 Kullanilabilir Koltuk Kilometresi

Kullanilabilir koltuk kilometresi (Available Seat Miles), yi1l boyunca kullanilan

toplam yolcu kapasitesi ile y1l boyunca koltuklarin u¢tugu mesafenin carpimidir.

2.7 Yolcu Gelir Kilometresi

Yolcu gelir kilometresi (Revenue Passenger Miles) tiim ucuslarda satilan koltuk
sayist ile o koltuklarin uctugu toplam mesafenin carpimudir. YGK talep olarak
kullanilir. Bunlara ek olarak YGK, KKK’dan nispeten diisiiktiir zira tiim ucuslarda

tiim koltuklarin satilmasi s6z konusu degildir.

2.8 Verim

Verim bir havayolu sirketinin her satilan koltuk i¢in kilometre basina kazandigi

paradir. Verim toplam igletme gelirinin YGK’ ya boliinmesi ile bulunur.

2.9 Kullanilabilir Koltuk Kilometresi Geliri

Birim gelir olarak da bilinir. Kullanilabilir koltuk kilometresi geliri tiim uguslar
sonunda kullanilabilir koltuklardan elde edilen geliri temsil eder. KKKG toplam
isletme gelirinin  kullanilabilir koltuk kilometresine bolimii ile bulunur.
Kullanilabilir koltuk kilometresi yolcu gelir kilometresinden nispeten biiyiik

oldugundan; verim de kullanilabilir koltuk kilometresi degerinden nispeten biiyiiktiir.

2.10 Kullanilabilir Koltuk Kilometresi Masrafi

Birim masraf olarak da bilinir. Kullanilabilir koltuk kilometresi masrafi bir koltugu
bir kilometre ucurabilme masrafidir. KKKM toplam isletme masrafinin KKK’na

boliinmesi ile bulunur.



[1] numarali referansta belirtildigi iizere Amerika Birlesik Devletleri’nde kullanilan

filo tipleri ve KKK, YGK,KKKM degerleri su sekildedir:

Cizelge 2.2 : Degisik filo tipleri icin KKK, YGK ve KKKM degerleri

Ucak KKK YGK KKKM
A300-600 749.266 483.523 5.50
A319 428.284 278.843 4.50
A320-200 518.301 360.241 4.50
A321 741.194 492.437 3.00
B737-200 266.352 176.271 6.20
B737-300 394.850 248.375 5.70
B737-400 412.051 273.492 7.10
B737-500 295.569 192.774 6.50
B737-700 572.830 394.469 3.10
B737-800/900 509.172 338.763 3.90
B747-200 1.551.265 1.053.479 5.50
B747-400 1.892.889 1.298.440 4.60
B757-200 686.353 463.571 4.40
B767-200 719.460 471.907 5.50
B767-300 1.016.661 648.583 4.20
B777-200 1.451.275 945.293 3.70
DC-10-30 1.224.904 882.289 4.20
DC-10-40 524.910 401.717 5.10
DC-10-10 886.418 727.173 3.70
MD-11 1.254.607 691.432 5.50
MD-80 394.273 257.716 5.90

2.11 isletme Masrafi

Bir ugus igin isletme masrafi, o ugusa atanan ugaga bagh olarak degisir. Isletme

masrafi su sekilde hesaplanir:

0C = KKKM x d X f.

(2.1)




Denklem (2.1)’de "OC" isletme masrafini, "KKKM" kullanilabilir koltuk kilometresi

gelirini, "d" ucusun mesafesini, "f." ise koltuk kapasitesini gostermektedir.

2.12 Yolcu Kayip Masrafi

Filo atamasi probleminde 6nemli girdilerden biri de her ucus icin degisen taleptir.
Biiyiik kapasiteli bir ucag: talebin diisiik oldugu bir ugusa atamak yiiksek isletme
masrafinin yaninda satilmamis koltuklara sebep olur. Ayn1 sekilde yiiksek talepli bir
ucusa diisiikk kapasiteli bir ucak atamak yolcu kaybina sebep olur. Yolcu kayip

masrafi ugaga binemeyen yolculardan elde edilecek gelirin toplamidir.



3. LITERATUR ARASTIRMASI

3.1 Baglant1 Tabanh Filo Arastirmasi1 Modeli

[2] numaral referans, gercekci boyuttaki filo atamasi problemini ilk defa baglanti-
tabanli ag yapist ile modellemeyi basarmis calismadir. Bu agda, her diigiim noktasi
(node) ucagin kalkis ve inis yaptig1 anlar simgeler. Bu diigiim noktalarina ek olarak
giin baslangici ve sonunu modellemek {izere gercekte var olmayan diigiim noktalar

yaratilir. Boylelikle giin sonu ve baslangici da modeli dahil edilmis olur.

[2] numarali referansta kullanilan modelde farkli baglantilar1 simgelemek igin {i¢

cesit baglant1 yay1 (arc) bulunur:

1. Ucus baglanti yayr: Bu yaylar kalkis ve inis diigiim noktalarin1 birbirine
baglar.

2. Bitirici baglant1 yayi: Bu yaylar en son diigiim noktasini giin sonu diigiim
noktasina baglar. Bu baglant1 yay1 en son diigiim noktasinin bulundugu yerde
geceyi gecirecegini belirtir.

3. Baglatict baglanti yayr: Bu yaylar ilk diiglim noktasin1 giin bagi diigiim
noktasina baglar. Bu baglanti yay1 baglandigi diigiim noktasinda ucagin
geceyi gecirdigini belirtir.

Agdaki biitin baglantilar olurlu (feasible) olmalidir. Model kurulurken ugagin
minimum devir siiresinde bir sonraki diiglim noktasina baglanacagimi diisiinerek
baglantilar gergeklestirilir. Filo tiplerini temsil eden ikili sisteme gore belirlenmis
karar degiskenleri, bu baglantilart saglayacak sekilde ayarlamir. [2] numaral
referanstan uyarlanan Sekil (3.1)’de 12 baglantili (6 ucus baglant1 yay1, 3 bitirici

baglanti1 yayi, 3 baslatic1 baglant1 yay1) bir istasyon ¢izilmistir.
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Sekil 3.1 : Baglant1 tabanli istasyon [2].

[2] numarali referansta kullanilan matematik model su sekildedir:

en buyiikle Z Z ijfxijf - Z Zxojf

ieLuU{0} jEL feF JEL f€F

bagli olarak Z zxijf =1 VjelL,
ieELU{0} fE€F

xilf— Z xl]-f=0, VIEL,VfEF,

i€LU{0} JELU{0}
z inf — Z xiOf = 0, Vs ES,Vf € F,
i€Ds i€As

Zxoif < Af,Vf EF,

i€L

x binary

3.1

(3.1a)

(3.1b)

(3.1¢)

(3.1d)

(3.1e)



Abara’nin modelindeki notasyona bakacak olursak, L, i ve j ile indisli ugus ayaklar1
kiimesi; F, f ile indisli filo tipi kiimesi; S, s ile indisli istasyonlar kiimesidir. Diger
yandan Agve Dg s ile indislenmis istasyonun inig ve kalkis kiimesidir. x;js Ikili
sisteme sahip bir karar degiskenidir: eger i ve j ayaklar1 arasindaki baglant1 f filo
tipine ataniyorsa karar degiskeni 1 degerini alir. Aksi takdirde, yani i ve j ayaklarn
arasindaki baglanti f filo tipine atanmiyorsa karar degiskeni O degerini alir (i =

0, j = 0 degerleri sirasiyla giin baslangici ve giin bitisi yaylarini temsil eder.)
Modelde ii¢ adet kisit fonksiyonu bulunur:

1. Kapsama
2. Denge
3. Miisaitlik(Availability)

Modeldeki amag kar ve isletme masrafi farkint maksimize etmektir. f filo tipini j

kalkig noktasindan kalkan bir ugaga atamanin getirecegi kar pjrile gosterilir.

Abara modelinde ¢ ile indislenmis gostermelik(nominal) bir masraf kullanir. Bu
masraf xgjr ile indisli her j ugus ayag igin f filo tipinin atanmasi sonucunda
kullanilir ve sabittir. Aslinda her ucus ayagi i¢cin masraf tek tek hesaplanmalidir

ancak [2] numarali referansta hesap yiikil artacagindan bu hesap yapilmamistir[3].

Baglant1 tabanli modelde kapsama kisit fonksiyonu(3.1b) bir giin baslangic1 yada inig
diigiim noktasina ihtiya¢ duyar. Denge fonksiyonu (3.1c), agdaki her ugus ayagi i¢in
akisin dengesini saglar. Ek olarak, zamanlama denge kisit fonksiyonu (3.1d) her gece
her istasyonda kalan ucak sayisinin dengede olmasim saglar. Boylelikle her giin ayni
filo atamas1 gergeklestirilmis olur. Miisaitlik kisit fonksiyonu (3.1e) Ay ile indisli f

filo tipinin ugak sayisim sinirlandirir.

[2] numarali referanstaki ¢6ziim yaklagiminda (3.1d) ve (3.1e) kisitlar1 “yumusak™
kisitlar olarak ele alinir ve amag¢ fonksiyonuna eklenecek yaptirim(penalty)
fonksiyonlar ile rahatlatilabilir. Yani (3.1d) kisit1 bir istasyon i¢in gerekli giin basi
ve gilin sonu yaylarimin varligimi saglayacak bir yaptirim terimi icerirken, (3.1e) kisit1
giin boyunca kullanilan filo sayisinin iistiinde ucak kullanimini miimkiin hale getiren
bir yaptirim terimi igerir. Dolayisiyla amag¢ fonksiyonu beklenen kar ve isletme
masrafinin yani sira rahatlatilmis kisit fonksiyonlarindan gelen yaptinm terimlerini

de igerir.



Yukarida da belirtildigi gibi bu modelde tiim olurlu baglantilar ag icinde
gosterilmelidir. Bu modelde segilen tiim baglantilarin olurlu olmasini saglar. Bunun
sonucu olarak, model ¢ok biiyiik bir hal alabilir, zira bir agda pek ¢ok olurlu baglanti
vardir. Bu problemi asmak i¢in bir ucusta kullanilacak baglanti degiskenlerine bir

sinirlama getirilir[3].

Cok benzer bir model formiilasyonu kullanarak [4] numarali referansta problemi
daha efektif kullanmak i¢in baz1 6n islem teknikleri gelistirmistir. Her ¢oklu
baglantiya sahip istasyonu bolerek baglantilar1 teke diisiirmiis, boylece inis ve kalkis

olurlu ¢oziimlerini tek noktada toplamay1 basarmislardir.

[4] numarali referanstaki ¢oziim sezgisel(heuristic) bir ¢oziimdiir. Onerilen ¢oziimde
ilk olarak lineer programlama rahatlatmasi ¢oziilir ve buradan elde edilen sonug

dallandirma ve birlestirme(branch and bound) algoritmasina aktarilir

3.2 Zaman-Uzay Ag Tabanh Filo Arastirmas1 Modeli

[2] numarali referansta teklif edilen baglanti aginin tersine, zaman-uzay yapisi ugus
ayaklan tizerinde yogunlasir. Bu sebeple olurlu oldugu siirece baglantilart modelin
kurmasina izin verir. Bu baglantilar1 kurmada 6zgiirliik sagladigi gibi karar degiskeni
sayisin1 da onemli sekilde diisiiriir ¢iinkil ugus sayisi, olurlu baglanti siiresinden ¢ok

daha azdir.

[4] te de belirtildigi lizere zaman-uzay ag1 yerdeki ucaklar arasinda ayirimda yetersiz

kalmaktadir. Bu sebeple miiteakip planlamay1 zorlastirir.

Buna ragmen 1993’te Berge ve Hopperstad ve Hane et al. [5] ile devam eden zaman-
uzay ag1 akimi halen devam etmektedir. Zaman-uzay ag1 yapist halen filo atamasi

problemlerinin ¢dziimiinde kullanilmaktadir.

Zaman-uzay ag1 gosterimi ag kiimelerini, her filo tipi icin, birbirine ekler. Bu filo
tipinden bagimsiz ugus ve devir zamanlarma imkan verir. Eger ucus ve devir
zamanlan birbirinden ¢ok da farkli degil ise, benzer filo tipleri icin tek bir ag
gosterimi kullanilabilir. Her filo tipinin aginda kalkis ve inisler belirli zamanlarda bir
diigiim noktas1 ile isaretlenir. Zaman-uzay aginda da baglanti ag1 gibi ii¢ tip yay

vardir:
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1. Yer yaylart: Bu yaylar ucagin belirli bir istasyonda belirli bir zaman kaldigim
gosterir.

2. Ucus yaylari: Ugus ayaklarini temsil eder.

3. Doniis yaylar: Giin sonu olaylarimi bir sonraki giiniin olaylarina baglar. Bu

“doniis” filo atamasinin her giin siirekli olmasini saglar.

Havaalanlan da her filo tipi i¢in kopyalanir. Her filo tipinin alt aginda bir ag zaman
cizgisi olusturulur. Bu ¢izgi giin i¢inde olan tiim olaylari, giin sonu ve giin basi

olaylarim igerir.

Ucus ayag tabanli akislar1 gosterebilmek icin ayni filo tipine sahip ucaklarin ag
zaman c¢izgileri kalkis ve inis yaylan ile simgelenir. Bir ugus ayagina sadece bir filo

tipinin atanmast akis1 diizenledigi gibi biitiin aglar1 birbirinden bagimsizlastirir.

Sekil (3.2)’de iki filo tipi i¢in iki istasyonlu bir zaman-uzay agin1 gosterilmektedir.
Zaman cizelgesi sekilde asag1 dogru devam eder, her diigiim noktasi bir istasyondaki
inis veya kalkist simgelemektedir. Her olay zaman iginde olug sirasina gore
yukaridan asagiya dogru siralanmistir. Sekilde iki A ve B seklinde iki istasyon
bulunur. Kesiksiz c¢izgiler filo tipi 1’i simgelerken kesikli cizgiler filo tipi 2’yi

simgeler (Sekildeki diger detaylar sekil {izerinde anlatilmistir).

» Istasyonlar

|

I

|

: : |
9:00am S ¥
: : s
Tip 1 yaylan

10:00am

11:00am

Tip 1 icin

12:00pm déniis yaylar

o

v L}
.

Zaman

Sekil 3.2 : Zaman-uzay ag1 tabanl istasyon [5].
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Model formiilasyonunda, herhangi bir yay iizerindeki akis bir ikili(binary) karar
degiskeni tarafindan gosterilir boylelikle ilgili ucus ayaginin sadece bir filo tipi
tarafindan kapsanmasi saglanir. Yer yaylarindaki ve doniis yaylarindaki akislar ise
tam sayt degerleri alirlar. Bu degerler belirli bir zamanda belirli bir istasyonda

bulunan ugak sayisini temsil eder.[6]
Genel olarak modelde ii¢ adet ana kisit fonksiyonu vardir:

1. Kapsama
2. Denge
3. Miisaitlik

Bunlara ek olarak ugus yaylarinin yogunlugunun azaldigi saatlerde kullanilmakta
olan ucak sayilarimin toplami kisitlanir. Boylelikle kullanilan ugak sayisi filoda
bulunan ugak sayisim gecemez. Akis denge kisit fonksiyonu miisaitlik kisit

fonksiyonunun her agin her aninda gegerli olmasin1 saglar.

[5] numarali referansta onerilen matematik model ise su sekildedir:
en kiciikle Z Z CriXg 3.2)
iEL fEF

baglh olarakz X =1, VIEL,

o (3.2a)

Z Xfost + Vrst—t — Z Xfsat — Yrstt+ = 0, V{fst} €N, (3.2b)
0ES deSs ’

Z Xp + nystntl < Ay, Vf EF, (3.20)
1€0(f) SES :

x binary, y=0. (3.2d)

Notasyona bakilirsa

e S agdaki istasyonlar kiimesidir. s, 0, d ile simgelenir.

e F filo tipi kiimesidir. f ile simgelenir.

e [ zamanlanmis ugus ayaklar kiimesidir. [ veya {odt} ile simgelenir. Burada
0,d € S ve t ugusun basladigi an1 simgeler.

e N agdaki diigiim noktalar1 kiimesidir ve {fst} ile simgelenir.

e Burada f € F,s € S ve t olayin zamanini gosterir.
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e O(f)ucak zaman sayim c¢izgisinden gecen f filo tipine ait ucaklarin
bulundugu yaylar kiimesidir. (f € F)

® ¢y f filo tipini [ ugus ayagina atama masrafidir. (f € F,l € L)

* Ay f filo tipi i¢in miisait ugak sayisidir. (f € F)

1, eger filo tipi f l ucus ayagina atandiysa, (f € F;1 € L)
[ ] xfl =
0, aksi halde

* (xs karar degiskeni f € F,{odt} € L halinde X744, Seklinde de gosterilebilir)

* Ve f filo tipi igin yer yayr dugim noktasindan ({fst} € N), s€S
istasyonu diigiim noktasina ({fst} € N) olan akistir. Burada f € F ve genel
anlamda t' > t , doniis yaylar icin t* < tdir

e t~,t* zaman ¢izgisinde 6nden gelen ve miiteakip zamanlari1 simgeler.

Daha once de belirtildigi gibi (3.2a),(3.2b) ve (3.2c) sirasiyla kapsama, denge ve

miisaitlik kisit fonksiyonlaridir.

Su bir gercektir ki yiizlerce istasyondan ve binlerce ucustan olusan bir ag i¢in filo
atamasi problemini ¢dzmek zordur[3]. Ancak 1994’te [6] numarali referans bu
problemi miisaitlik kisit fonksiyonu olmadan ii¢ filo tipi icin NP-Hard(Non
deterministic polynomial-time hard) modellemistir. Problemin ¢dziimiiniin zorlugunu
bilen Hane et al.[5] problemin ¢6ziimiinii kolaylastirmasi i¢in bir dizi 6nislemler
ortaya koymustur. Bu ©On islemler su anda literatiirde standart kabul edilir ve

neredeyse yapilan her ¢calismada kullanilir.

[k 6nislem gozleme dayalidir. Agda biitiin baglantilarin dogru olup olmadigi, her

diigiim noktasinin dogru noktaya yerlestirilip yerlestirilmedigi bu asamada incelenir.

Bunlara ek olarak birbirini izleyen inigler ve kalkislar aym diigiim noktasi ile

gosterilebilir. Bu isleme diigiim noktas1 birlestirme(node aggregation) denir.

13
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a)Zaman-Uzay Cizgisi b)Diigiim Noktasi Birlestirme c)Adaciklar

Q

Sekil 3.3 : Diigiim noktasi birlestirme [5].

Sekil (3.3) bu teknigi gostermektedir. Sekil (3.3)’iin (a) kism1 bir istasyon i¢in bir
filo tipine gore ag zaman-¢izgisini temsil eder. Bir onceki sekille ayn1 olarak diigiim
noktalar1 zaman icindeki konumlarina gore yukaridan asagiya dogru siralanmistir.
Seklin (b) kismu ise bir istasyonda diigiim noktasi birlestirme islemini
gostermektedir. Ancak su goz oniinde bulundurulmalidir ki sekildeki istasyon igin
baska diigiim noktas1 birlestirme islemi yapilamaz. Ornek olarak B gelis yay1 A gidis
yayi ile ayn1 diigiim noktasin1 paylasamaz zira A kalkis1 B kalkisindan daha oncedir
ve B,A arasinda yapilacak bir baglanti olursuz (infeasible) olacaktir. [5]
referansindaki deneylerde diigiim birlestirme isleminin matristeki satir sayisini ii¢ ila

alt1 kat, siitlin sayisini ise bir ila ii¢ kat arasinda azaltmay1 basarmistir.

Ikinci 6nislem ise bazi istasyonlarin, 6zellikle seyrek ucus olayr olan ve belirli
zamanlarda yerde hi¢ ucak birakmayan istasyonlarin incelenmesine dayanir. Boyle
durumlarda yer arklar sifir akisa sahip olacagindan agdan silinebilir. Silinen her yer
yayi i¢in esit miktarda inis ve kalkis sebebiyle degeri sifir olan bir baska yer yayi

cikar ve bu yer yay1 da agdan silinebilir. Bu basitlestirme islemi zaman-cizgisinde
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adaciklar olusturur. Seklin (b) kisminda cikartilan veya silinen sifir akigh yer yaylari

sebebiyle (c) kisminda olusan adaciklar goriilebilir.

Uciincii 6nislem kayip baglantilar1 elimine eder. Birbirini izleyen iki ucus uzun devir
siireleri sebebiyle bir filo tipine atandiklarinda kayip baglantiya sebep olabilir ve
agdan cikartilabilir. Ornek olarak bir onceki sekilde eger C2 ve B2 ucus yaylari
birbiri ardina uguluyorsa kayip baglantiya sebep olurlar ve ikinci filo tipinin agindan

cikartilmalidirlar.

Bu ii¢ 6nislem problem boyutunu biiyiik dlciide diisiiriir. [5] tarafindan da belirtildigi
tizere 48982 satir ve 66942 siituna sahip biiyiik boyutlu bir problem 7703 satir ve

20464 siitiin sayisina diismiistiir.

Hane et al. tarafindan sunulan bu model havacilik endiistrisinde bir devrim niteligi
tagir. Abara’nin 1989°da sundugu model %1.4’liik bir kar artis1 saglarken Rushmeir
ve Kontogiorgis US Airways’te senelik 15 milyon$ kar saglandigini belirtir.[4]
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4. KARMASIK TAM SAYI PROGRAMLAMA

Dogrusal programlama hemen her tiir problemi c¢ozecek yapida olmasina ragmen
isletme uygulamalarinda ortaya c¢ikan sonug¢ ya isletmenin iiretim seklinden dolay1
yada dogrusal programlamanin uygulandigi sorunun yapisindan dolayr istenilen
sekilde olurlu sonu¢ vermeyebilir. Ciinkii ekonomik yasamda her zaman girdi ve
ciktilarin boliinmezlik sorunlar ile karsilasilmaktadir. Boliinmezlikleri ele alinan
problemlerin ¢oziimleri de tamsayr olmaldir. Modellerin uygulanmasinda,
degiskenlerin tam say1r olma sartinin incelenmesi ve arastirilmast durumunda Tam

Sayili Dogrusal Programlama (TDP) kullanilmalidir [7].

Tam sayili dogrusal programlama teknigi, dogrusal programlamanin bir uzantisi
olup dogrusal programlamada meydana gelebilecek gercek¢i olmayan sonuglart
ortadan kaldirmay1 amaglar. Bazi dogrusal programlama modellerinde sonuglarin
tam say1 c¢ikmamasi problemin gercek hayattaki problemlere uygunlugunu
bozmaktadir. Ornegin bir iiretim probleminde masa ve sandalye iiretimi yapilacaksa
sonuclarin  kesirli ¢ikmasi gercek¢i olmamaktadir. Sonuclarin  tam sayiya
yuvarlatilmas1 baz1 kisitlar1 bozabilecegi icin ¢6ziim olmamaktadir. Tam sayili
dogrusal programlama teknigi, kisitlar1 bozmadan sonucun tam sayr olmasini

saglamaktadir.

Kisacas1 tamsayili dogrusal programlama, degiskenlerin bazilarinin veya tamaminin

tamsay1 degeri aldig1 bir dogrusal programlama tiiriidiir.

Dogrusal programlama ile tamsayili dogrusal programlama arasindaki temel fark,
dogrusal programlama modelinde karar degiskenlerinin sifir ve sifirdan biiyiik olma
kosulu aranirken, tam sayili dogrusal programlamada degiskenler sifira esit yada

sifirdan biiyiik tam say1 olmalidir.

Filo atamasi problemlerinde de atanacak ucak sayilarmin tam say1 olmasi gerekir.
Aksi halde ¢6ziim olurlu olmayacag gibi, ¢6ziim de gercekci olmaz. Bu sebeple filo

atamasi1 problemleri tam say1 programlama ile modellenir.
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Dogrusal tamsayr programlama(DTP) icerisinde tamsayir ve tamsayl olmayan
degiskenler, dogrusal kisitlar iceren bir modeldir. Herhangi bir KTP su sekilde
yazilabilir:

(pTP) Z(X) = n;'iyn{cx +fy:(x,y)€eX @.1)

Burada X, m adet dogrusal kisitla ve x,y {izerinde pozitiflik kisitlari ile sikistirilmig

olurlu ¢oziimler kiimesidir. Matris gosterimi ise su sekildedir:

X={(x,y) ER}+Z} : Ax+By 2 b} 4.2)
Burada;
o Z(X) X olurlu ¢oziim kiimesindeki amag¢ fonksiyonu optimum
degeridir.
* X Pozitif siirekli degiskenlerin n boyutlu siitiin vektoriidiir.
LY Pozitif tamsay1 degiskenlerin p boyutlu siitun vektoriidiir.

® c E€R" f €RP Amag katsayilarinin satir vektoriidiir.

e beR™ m adet kisit fonksiyonunun sag taraf degerleri vektoriidiir.
e AB Kisitlarin - (mxn) ve (mxp) boyutlu reel say1 katsayilari
matrisleridir.

Tamsayr programlama modelleri icin su ana kadar dort ana c¢oziim yolu

gelistirilmistir. Bunlar:

® Yorucu numaralama
e Dal-sinir algoritmast
e Kesme diizlemi yontemi

e Genetik algoritma yaklagimlandir.

4.1 Yorucu Numaralama

Yorucu numaralama optimizasyon tam say1 programlama problemlerinin ¢dziimiinde
kullanilan en basit tekniktir. Algoritma tim coziimler icinde en olurlu ¢oziimii
bulmaya calisir. Bir enkiigiikleme probleminde tiim olurlu ¢éziimlerin bulundugu

kiimede en kii¢iik ¢6ziim aranir. Yapilan islemlerin sayisi su sekilde hesaplanir:
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ne = |m 4.3)

i=1
Eger ny ve p; degerlerinden biri yada her ikisi de biiyiikse bu islem sayisini yiiksek
oranda arttirir. Ayni zamanda tamsay1 degerler arasindaki islemleri de biiyiitiir. Bir
karmagik tamsay1 probleminde, n, kadar olurlu ¢6ziim vardir. Eger ¢oziilmeye
calisilan problem basit hesaplamalar igeriyorsa problemi ¢ozmek ¢ok da zor degildir.
Eger problem sonlu elemanlar veya sonlu tiirev gibi zor islemler igeriyorsa
hesaplamalarin yapilmast olurlu ¢6ziim kiimesindeki her eleman icin ¢ok zor ve uzun
olacaktir. Boyle durumlarda tamsay1 olmasi beklenen karar degiskenleri bir gruba

toplanirsa hesaplamalarda kolaylik saglanabilir.

Yorucu numaralama algoritmasini bir érnek iizerinde soyle gosterebiliriz:

enbliyiikle Z = 0.2x; + 0.3x, + 0.5x3 + 0.1x, (4.4)
bagh olarak 0.5x; + x, + 1.5x3 + 0.1x, < 3.1 (4.42)
0.3x; + 0.8x, + 1.5x3 + 0.4x, < 2.5 (4.4b)
0.2x; + 0.2x5, + 0.3x3 + 0.1x, < 0.4 (4.4¢)
xj=0veyal, j=1,..,4 (4.4d)

Olurlu ¢oziim kiimesinde 2* = 16 ¢6ziim vardir. Bunlar bir matriste su sekilde

gosterilebilir:
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Yorucu numaralama tiim olurlu ¢6ziimler i¢in kisit fonksiyonlarina baglh olarak

olasiliklar1 dener ve x; = 0,x, = 0,x3 = 1,x, = 1 enbiiyiiklenmis sonucuna ulasir.

Problem boyutu ne kadar biiyiirse yapilmasi gereken hesap sayisinin da o kadar
biiyliyecegi agiktir. Eger elimizde sadece iki deger alabilen 100 adet tamsay1 karar

degiskeni olsayd1 olurlu ¢oziim kiimesinde 210

adet ¢coziim olurdu. Bu kadar biiyiik
sayida islemin yapilmasi teorik anlamda miimkiin olsa da pratikte imkansizdir.
Ancak giiniimiiziin bilgisayar teknolojisi bu tarz biiylik problemlerin ¢oziimiine

imkan vermektedir.

4.2 Dal ve Stmir Algoritmasi

A. H. Land ve A. G. Doig tarafindan 1960 yilinda ortaya konulan dal ve sinmir
algoritmasi pek cok eniyileme probleminin ¢6ziimii i¢in kullanildigi gibi tamsayi
programlama ve tiimlesik eniyileme problemleri icin de kullanilmaktadir.[9]
Algoritma genel olarak tiim ¢oziim adaylarinin sistemli numaralanmasina dayanir;
algoritma olursuz ¢6ziime sebep olan adaylar iist ve alt sinirlar belirleyerek ¢6ziim

kiimesi disinda tutar, boylelikle yorucu sayilamadan daha ¢abuk yakinsar.

Geleneksel dal ve sinir algoritmasi kisaca su sekilde 6zetlenebilir: Her adimda pek
cok alt problem dallandirilir ve dallarin icerdigi problemler ¢oziiliir. Dallar arasinda
olurlu bir ¢6ziim bulunduktan sonra bulunan en olurlu ¢6ziim bir sonraki dallandirma

icin iist sinir olarak belirlenir. Bir sonraki dallandirma belirlenen iist sinir i¢in yapilir,
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ve islem en iyl c¢oziime ulasana kadar tekrarlanir. Dal ve sinir algoritmasi
enkiiciikleme problemleri {izerine kurulur ancak algoritmay1r enbiiyiikleme

problemleri icin de uyarlamak miimkiindiir.

(enbiytkle f(x) = enkigikle g(x), g(x) = —f(x)) (4.6)

Dal ve sinir algoritmasi arama metodu su sekilde gosterilebilir:

8

AW

S21 822 523 524

Sekil 4.1 : Dal ve sinir algoritmasi.

S ¢oziim kiimesi ilk asamada dort adet alt kiimeye ayrilir ve bu kiimeler igin
problemler ¢oziiliir. Olurlu ¢oziime sahip S2 ve S3 kiimeleri tekrar dallandirilir.
Sekilde “*” ile isaretli S1 ve S4 ¢6ziim kiimeleri olurlu ¢6ziim icermediklerinden bir

sonraki dallandirma agsamasinda kullanilmamastir.

Asagidaki dogrusal programlama probleminin grafik ¢6ziimiinden sonucglarin tam

say1 ¢cikmadig goriilmektedir.

enbiiyiikle Z = 5x, + 4x, 4.7)
bagliolarak x; + x, < 5 “4.7a)
10x; + 6x, < 45 (4.7b)
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Xy,% 20 (4.7¢)

Cozim
1 bolgesi

x1

Sekil 4.2 : Birinci ¢oziim uzay.

Problemin tamsay1 kisitlari yok sayilip problem c¢oziildiigiinde lineer ¢6ziim
7=23.75, x,=3.75, x,=1.25 bulunur. Degiskenler tam say1 ¢ikmadigi i¢in dal-simr
algoritmasi ile eniyilenmis tam sayili ¢oziimii buluncaya kadar ¢6ziim uzayinin
diizenlenmesi yapilmalidir. Ilk asamada LPO ¢oziimiinde (Dogrusal programlama
¢cOziimii) tam say1 deger almayan bir degisken rasgele segilir. x; degiskenini se¢elim
(x4,=3.75) LP0 ¢oziim uzaymin 3 < x; <4 bolgesinde tamsayili degerler

olmayacaktir dolayisiyla bu bolge elemine edilebilir.
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X2

xl1<=3 X1l >=4

= LP1

| \<LP2

0 1 2 3 4 5 6

Sekil 4.3 : ikinci ¢oziim uzay.

LP1uzay: = LPOuzay: + (x; < 3)

LP2 uzay: = LPOuzay: + (x; = 4)

\ 4

X1

4.8)

(4.8a)

Eniyilenmis ¢o6ziim ya LP1 uzayinda yada LP2 uzaymda olacaktir. Her iki alt

problem ayri ayr c¢oziilmelidir. Once LP1 problemi (x; < 3) kisit1 eklenerek

coziillirse:

enbiiyiikle Z = 5x, + 4x,

bagli olarak x; + x, < 5

10x; + 6x, < 45
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Problem coziildiigiinde Z = 23, x; =3, x, = 2 cikmaktadir. Bu ¢o6ziimde
degiskenler tamsay1 degeri aldiklarindan LP1 wuzayr eniyilenmis denebilir.
Coziimdeki Z = 23.75 degeri LP1 de Z = 23 olarak c¢iktigina gore bu bir alt sinir
olarak alinabilir. Bir tamsayili ¢6ziim elde edildigi i¢in daha fazla ilerletmeye gerek
yoktur. LP2 ye ait ¢oziimde de Z = 23.32,x; =4, x, = 0.83 c¢ikmaktadir.
X, = 0.83 oldugundan yeniden bir dallanma yapilarak; x, < 0 ve x, = 1 kontrolii

yapilabilir. Buradan:
LP3=LP2 +(x, <0)=LP0+ (x;<4)+ (x, <0) 4.8)

denilebilir.

LP5 ¢oziimiinde de sonug tamsayili ¢ikmaktadir. Ancak LP1 ¢oziimiinde Z = 23 alt
sinir  olarak almirsa(en biiyiik alt simr) bu ¢6ziimiin eniyilenmis olmadig
sOylenebilir. Burada hangi dalin se¢ilip 6nce c¢oziilmesi konusunda kesin bir kural
olmayip secim tahmini yapilmaktadir. Problem aym sekilde devam eder. Su ana

kadar 6rnek problem i¢in dallandirma asamalari Sekil (4.4)’de gosterilmistir.

LPO
x1 =3.75, x2=1.25,72=23.75

x1 <=3 /\ X1 >=4

LP1 LP?2

x1 =3, x2=2, Z=23 x1 =4, x2=0.83,7=23.32

Alt siir optimum /\
X2<=0 X2>=1

LP3 LP4
x1 =4.5, x2=0,7=22.5 Coziim yok
Xl <=4 /\ =5 LP6
LP5 X1 >=
x1 =4, x2=0,Z=20 Coziim yok

Sekil 4.4 : Ornek problem igin dal ve simir gosterimi.
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4.3 Gomory Kesme Diizlemi Yontemi

Ralph E. Gomory tarafindan ortaya atilan kesme diizlemi yontemi ¢6ziim agin1 bazi
kisitlarla (kesmelerle) daraltmaya verilen isimdir. Tam say1 programlamada kesme

diizlemi yontemleri siklikla kullanilmaktadir.

Kesme diizlemi yonteminde ilk 6nce verilen tam say1 programlama probleminin tam
say1 kisitlar kaldirlarak lineer rahatlatilmig ¢oziimii bulunur. Eger bulunan ¢6ziim
tam say1 ise algoritma durdurulur. Eger degilse eniyilenmis ¢6ziimiim bulundugu
olurlu ¢odziim kiimesi bir kesme ile sinirlandirilir. Bu kesmenin nereye cizilecegi
problemine ayirma problemi denir. Aym sekilde ilk dogrusal ¢oziimde tamsay1
degeri elde edilmezse tamsayr olmayan c¢oOziim de bir kesme ile olurlu ¢oziim
kiimesinden ayrilabilir. Bu islem eniyilenmis tamsayr ¢6ziim bulunana kadar

tekrarlanir.
Kesme diizlemi matematiksel formiilasyonu su sekildedir:

X gecerli bir ¢oziim ve B’de gecerli ¢6ztimiin oldugu alt kiime olsun.

Xbp
[B F] [xf] =b 4.9)
Buradan,
xp = B™'b — B~ 'Fx =E—fo - X +fo =b (4.10)

Buradan ¢ikan sonug kesirli ise x n. dereceden kesirlidir denir.

N
X, + Z Qn; % = by @.11)
ieo
[x,] + [A][x7] = [b] 4.12)

Her ¢oziim i¢in x; = 0Vi oldugundan:

Xn + Xhep|@ns] % < by 4.13)

Olur.

25



Kesirli eniyilenmis ¢6ziimii, tam say1 ¢oziimleri kaybetmeden cikartabilmek icin sag

taraf degeri en yakin tam say1 degerine yuvarlanir:

N
X+ ) @y < [Ba] (4.14)
jeep

(4.11) ve (4.14) numaral1 denklemler birbirinden cikartildiginda kesme diizlemi yani

Gomory’nin tamsay1 kesme diizlemi formiilii ortaya cikar:

N

2 @y~ @D = b~ [B] (4.15)

j€o

Yontemi grafik olarak gostermek i¢in bir amag fonksiyonu ve bir kisit ele alalim.

enklgikle Z = 2x; + 5x, 4.16)

bagh olarak 3x; + 6x, < 16 (4.16a)

x; = 16/3 = 53,x, =16/6 =2.6 dogrularim1  ¢izdigimizde EDB alam
eniyilenmis ¢oziim bolgesini olusturmaktadir. Bu bolgedeki B noktasi (x; = 0,x, =
2.6) amag fonksiyonunu maksimum yapan noktadir. Ancak sonug tamsay1 ¢ikmadigi
icin probleme bir kisit daha eklenip isleme devam edilir.

A

X2
8

7
xl1<=3 X1 >=4

= LP1

1 \iLPZ

0 1 2 3 4 5 6

A\ 4

x1

Sekil 4.5 : Gomory Kesme Diizlemi Igin 1. Coziim Uzay.
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Yeni kisit:  x, < 2 kisit1 olsun.

X2 A
5
4
B
3
C x2<=2
2 A
1
D
> x1
E 1 2 3 4 5 6

Sekil 4.6 : Gomory Kesme Diizlemi I¢in 2. Coziim Uzayz.

ABC ile gosterilen alanda tamsayili ¢6ziim olmadigindan yeni ¢6ziim bolgesi EACD
alan1 olup problemin tamsayili c¢oziimlerini icermektedir. Bu bolgede amag

fonksiyonunu maksimum yapan nokta C (x; = 1, x, = 2) noktasidur.

Kesme diizlemi algoritmasini simpleks tabloda daha kolay agiklanabilir. Asagida bir

dogrusal programlama problemi ve problemin tamsay1 sonu¢ vermeyen final tablosu

verilmektedir.
enbuyikleZ = 3x; + 5x, (4.17)
bagh olarak x; + 4x, < 9 (4.17a)
2x; +3x, <11 (4.17b)
Cizelge 4.1 : Simpleks Cizelgesi.

amag fonk katsa. 3151010

taban degigk. | kapasite | x1 [x2| ST | S2

5 x2 7/5 0|1 |[2/5]|-1/5

3 x1 17/5 | 1|0 |-3/5|4/5

Zj 86/5 |3 |5 |1/5]7/5

CGi-Zj 0|0 (-1/5]|-7/5
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Yeni kisit eklemek igin eniyilenmis ¢oziimdeki tamsayr olmayan herhangi bir
degisken secilebilir. x, degiskenini se¢ip bu degiskenin oldugu satir1 tekrar yazarsak,

tam say1 olmayan sayilar;
(tamsay1) + (1den kiigiik pozitif kesir) (4.18)

Seklinde tekrar yazilabilir. Ornegin;

o 43-—-D>1+1/3
o 54— 1+1/4
¢ 23> 0+2/3
o 23-—D-1+1/3

x,degiskeni (4.18)’e gore yazilirsa:

2 17

Xy ( 1,;,-;,;) (4.19)
2 4 2

1+0)x, + (0+§>Sl+(—1 +§>SZ = (1+§) (4.192)

Daha sonra tamsayili katsayilar1 sag tarafa alarak yeniden yazilirsa:

2 4 2
gSl +552:§ +(1—- 1x, + 152) (4.20)

olur. Buradan tam sayili1 kistm herhangi bir tamsayi olarak diisiiniiliip esitlikten

cikartilirsa:
2 4 2
ESl +E S§2 >=E 4.21)

yazilabilir.

Probleme yapay(artificial) degisken eklememek icin her iki tarafi - 1 ile carparak

esitligin  yoniinii degistirip bir slack(bos) degisken eklenirse kisit asagidaki sekli

alacaktir.
2 S1 4 S2 + S3 = 2
5 5 - 75 4.22)

(4.22) kisit1 son ¢izelgeye eklenirse;
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Cizelge 4.2 : 2. Simpleks Cizelgesi.

amag
fonksiyonu
katsayisi 3 5 0 0 0
taban

degisk. |kapasite x1 x2 Si S2 S3

5 x2 715 0 1 2/5 -1/5 0

3 xl1 17/5 1 0 -3/5 4/5 0

0 S3 -2/5 0 0 -2/5 -4/5 1

Zj 86/5 3 5 1/5 7/5 0

CGji-Zj 0 0 -1/5 -7/5 0

Bundan sonraki adimda S3 tabandan ¢ikacak ve yerine baska bir degisken tabana
girecektir. Tabana girecek degiskenin secimi i¢cin Cj - Z j satirindaki negatif
elemanlar bunlara kars1 gelen S3 satirindaki negatif katsayilarla oranlanir. En kiiciik

orana sahip siitundaki degisken tabana girecek degiskendir.

(-1/5)/(-2/5) =1/2 ve (-7/5)/(-4/5) =7/4 oranlarina bakarsak (1/2) en kii¢iik
deger oldugu icin bu siitundaki S/ degiskeni, S3 yerine tabana girecek degiskendir.

Bir sonraki simpleks tablo su sekilde olur:

Cizelge 4.3 : 3. Simpleks Cizelgesi.

amag
fonk katsa. 3 5 0 0 0
taban
degisk. |kapasite x1 x2 S1 S2 S3
5 x2 1 0 1 0 -1 1
3 x1 4 1 0 0 2 -3/2
0 S1 1 0 0 1 2 -5/2
Zj 17 3 5 0 1 172
G-Zj 0 0 0 -1 -172

Bu tablodaki sonuglara bakarsak; x; = 4, x, = 1 ve Z = 17 bulunur.

Tamsayili sonug elde edildigi i¢in iterasyona son verilir. Ele alinan 6rnekte tek kisit

ilavesi ile eniyilenmis sonuca ulagilmaktadir. Bu her zaman gerceklesmeyebilir.
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Eklenen ilk kisittan sonra elde edilen sonug¢ hala tamsay1 degilse yeniden bir kisit

daha eklenerek tam sayili sonug alinincaya kadar islemler tekrarlanir.

Gomory kesme diizlemi yontemini 60’11 yillarda ortaya koymasina ragmen algoritma
neredeyse 30 sene hi¢ kullanilmamistir. Konudaki pek ¢ok uzman, Gomory’de dahil,
bu algoritmanin pek pratik olmadigini, sayisal tutarsizliklar sebebiyle pek cok
yuvarlama iglemi yapilmasi gerektigini soylemislerdir. Ancak 90’11 yillarin ortasinda
Cornuejols dal ve kesme algoritmasinda dal ve smir algoritmasi ile kesme diizlemi
yontemini birlestirmis ve sayisal tutarsizliklarin oniine gegmeyi bagarmistir. Su anda
pek cok ticari eniyileme programi bir sekilde kesme diizlemi y&ntemini

kullanmaktadir.[4]

Gomory kesme diizlemi yonteminin yaninda pek cok farkli kesme diizlemi yontemi
gelistirilmistir. Ancak Gomory tarafindan gelistirilen kesme diizlemi yontemi
simpleks tablolar1 gosterimi i¢in ¢ok uygundur. Diger kesme diizlemi yontemleri ya

cok zor yakinsar yada olurlu ¢dziim bulamaz.[10]

4.4 Genetik Algoritmalar

Genetik algoritmalar, bir c¢ok degisik eniyileme problemine uyarlanabilen,
olasiliklara  dayanarak ¢alisan zeki arama-tarama algoritmalart  olarak
tamimlanabilirler. Teorik temelleri Holland tarafindan ortaya atilan genetik
algoritmalar dogadaki biyolojik organizmalarin, gegirdikleri evrimsel siireclerden
esinlenilerek gelistirilmistir. Evrimsel siire¢ ilerledikce, popiilasyon dogal seleksiyon
prensibine gore evrimlesmektedir. Popiilasyon i¢inde, digerlerine nazaran cevrelerine
daha iyi adapte olmus olan bireyler daha yiiksek yasama ve g¢ogalma sansina
sahiptirler ve daha sagliksiz bireyler elenirler. Bu sekilde evrimsel siire¢ boyunca
saglikli olan bireylerin genleri nesiller boyunca bir sonraki nesile aktarilir. Saglikli
bireylerin gen kombinasyonlari, kendilerinden daha saglikli yeni bireyler olugmasini
saglayabilmekte ve bu sekilde evrim siireci boyunca popiilasyonda daha saglikli

bireyler olusturulabilmektedir. [11]

Genetik algoritmalar rastgele iiretilen ilk nesil ve ondan sonra gelen tiim nesiller
tizerinde genetik operatorleri uygulayarak bu evrimsel eniyileme siirecini simiile
eder. Popiilasyondaki her birey, problem i¢in miimkiin bir ¢oziimii ifade etmektedir

ve probleme o6zgii bir sekilde kodlanarak kromozomlarla temsil edilirler. Her
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kromozomun(bireyin) ¢oziim kalitesi, kullanilan amac¢ fonksiyonu ile hesaplanir.
Yiiksek kalitede olan bireyler, genlerindeki bilgiyi, diger yiiksek kalitedeki bireyler
ile caprazlama operatorii vasitasiyla iireyerek yeni nesillere aktarirlar. Bu sekilde,
ebeveynlerin genleri degisik kombinasyonlarda ¢ocuk nesillere aktarilir ve siirekli
yeni ¢oziimler iiretilir. Yerel maksimum ve yerel minimuma yakalanmamak icin her
nesilde, kromozom iizerindeki bazi genlerin degistirilmesi yolu ile belirli bir oranda
mutasyon operatorii uygulanir. Ve sonug olarak yeni nesil ya tamamen eski nesil ile
yer degistirilir yada kalitesiz olan eski nesildeki bireyler ile yeni nesildeki bireyler
yer degistirilir. Bu dongii tatmin edici bir ¢6ziim bulana kadar tekrarlanir. Temel

genetik algoritma yasam dongiisii Sekil (4.7)’de verilmistir.

Pratik calismalarda en iyilenmis ¢6ziimiin bulunmasi kesin sekilde basarilamayabilir.
Bir ¢ok durumda en iyi c¢Oziime en yakin olan ¢oziimlerle yetinilmek zorunda
kalinabilir. Bunun nedenleri arasinda zaman ve islem hacminin ¢ok olmasi, sorunun
karar degiskenlerinin fazla ve karmasik iligkiler halinde bulunmasi gelebilir. Tiim en
iyileme ¢oziimlemelerinde biri karar degiskeni veya ¢6ziim uzayi alanin tarif eden
degiskenler, digeri de bu degiskenlerin bir fonksiyonu olan hedef degiskeni bulunur.
Bunlara ilave olarak karar degiskenlerini fizik ve matematik olarak sinirlayici sartlar
da bulunabilir. En iyileme karar degiskenlerinin bir takimindan baslayarak, once
buna karsi gelen hedef degerlerinin hesaplanmasi, daha sonra da bu hedef
degiskenleri optimum noktaya yaklastiracak bicimde ardisik karar degiskenleri
yenilenmesi ile hedef degeri yeniden belirleyerek yola devam edilir. Bu sekilde
giizergah1 6nceden belli olmayan bir yol boyunca karar uzayinda seyahat edilir. Her
yolun veya seyahatin bir sonu olduguna gore en iyileme probleminin de bir sekilde
sona ermesi gerekmektedir. Mutlak son en iyi noktaya %100 varmakla olur ama bu
teorik bir beklentiden baska bir sey degildir. Bu nedenle, en iyileme yolculugunun
durmas1 ic¢in bir Olgiitiin ortaya konmasi gerekir. Bu Ol¢iit ya adim sayilarinin
sinirlanmasi, ya uzman goriigiiyle bulanik bigimde karar vermek yada objektif olarak
ardisik ilerlemelerdeki hedef degerleri arasindaki farkin onceden belirlenen bir
miktar veya yiizdeden daha kiigiik olmasinin istenmesidir. Biitiin bu sdylenenlerin
g6z Oniinde tutulmasi halinde genel olarak bir en iyileme calismasinda islemlerin

mantik akis1 Sekil (4.8)’de gosterilmistir.[11]
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O

Ik popiilasyonu olugtur

Popiilasyondaki bireylerin
uygunluk degerlerini hesapla

Poptilasyondan kaliteli bireyler
seg

Gocuklu kromozomlar
olusturmak igin segilen
kromozomlari gaprazla

Gocuk kromozomlara

Gozum yeterli degi mutasyon uygula

Gocuk kromozomlarin
uygunluk degerlerini hesapla

N N N N N N

Popiilasyonun tamamini veya
bir kismini gocuk kromozomlar
ile degistir

Sekil 4.7 : Genetik algoritma yasam dongiisii.
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EI islemini baslat

Hedef fonksiyonu
hesapla

Durma 6lgiitii
saglandi m1?

Yeni karar degiskeni
takimini se¢

Hayir

EVET

DUR

Sekil 4.8 : En iyileme akis diyagrama.
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5. ORNEK MODEL

Filo atamas1 problemindeki en biiyiik sorun belirli zamanlarda belirli havaalanlarinda
hangi tip ucaklarin bulundugunun takibinin zorlugudur. Bu problemi agmak igin
Hane et al. tarafindan 1995 yilinda teklif edilen zaman-uzay ag1 gosterimi oldukca
uygundur. Dolayisiyla literatiirde pek cok farkli arastirma olsa da halen 1995°te Hane
tarafindan ortaya konulan ¢alisma baz alinir. Bu ¢alismada da Hane et al. tarafindan
teklif edilen filo atamasi modeli baz alinarak farkli algoritmalarin filo atamasi

probleminin ¢oziimiinde ne kadar etkili olacag: arastirilacaktir.

Islem vyiikii degisken sayisinin artmasi ile katlanarak arttigindan ve kisit
fonksiyonlart el ile girilmek zorunda oldugundan 6rnek model filo atamast modelinin

ozelliklerini yok etmeyecek sekilde secilmistir.

One siiriilen bu modelde dokuz MD-83, sekiz A321, alt1 A300-600 ve iki A300-B4-
200 olmak {iizere toplam 25 ucaga sahip ve giinde Tiirkiye’deki biiyiik sehirlere
seferler diizenleyen bir havayolu sirketi bulunmaktadir. Havayolunun uguslari su

sekildedir:

Samsun
Istanbul Trabzon
/Ml.\\”\
\ Erzurum
KNayseri

Diyarbakir
Malatya

Antalya Adana Gaziantep

Bodrum

Sekil 5.1 : Ornek model icin ugus noktalari.



Cizelge 5.2 : Ornek model i¢in kalkis ve inis saatleri.

Ucus No Kalkis Varis
101 Istanbul 06.45 Adana 08.15
102 Istanbul 06.45 Diyarbakir 08.30
103 Istanbul 06.50 Trabzon 08.25
104 Istanbul 07.15 Kayseri 08.30
105 Antalya 07.30 Istanbul 08.30
106 [zmir 07.30 Istanbul 08.25
107 Istanbul 07.45 [zmir 08.45
108 Istanbul 08.15 Antalya 09.15
109 Adana 09.10 Istanbul 10.40
110 Kayseri 09.15 Istanbul 10.30
111 Trabzon 09.20 Istanbul 10.55
112 Istanbul 09.30 Gaziantep 11.15
113 Istanbul 09.30 Samsun 10.45
114 Diyarbakir 09.30 Istanbul 11.15
115 Antalya 10.45 Istanbul 11.45
116 [zmir 10.50 Istanbul 11.45
117 Samsun 11.45 [stanbul 13.00
118 Istanbul 11.55 Bodrum 12.55
119 Istanbul 12.15 Malatya 13.45
120 Gaziantep 12.15 Istanbul 14.00
121 Istanbul 12.30 Erzurum 14.20
122 Bodrum 13.45 Istanbul 14.45
123 Malatya 14.30 Istanbul 16.00
124 Istanbul 15.00 Adana 16.30
125 Erzurum 15.20 Istanbul 17.10
126 Istanbul 16.30 [zmir 17.30
127 Istanbul 16.45 Antalya 17.45
128 Adana 17.30 Istanbul 19.00
129 Istanbul 18.45 Diyarbakir 20.30
130 Istanbul 18.45 Trabzon 20.20
131 Antalya 18.45 Istanbul 19.45
132 Istanbul 19.00 Adana 20.30
133 Istanbul 20.30 Antalya 21.30
134 Istanbul 20.45 [zmir 21.45
135 Trabzon 21.15 Istanbul 22.50
136 Adana 21.30 Istanbul 23.00
137 Diyarbakir 21.30 Istanbul 23.15
138 [zmir 18.50 Istanbul 19.45

5.1 isletme Masrafi

Bir ugus i¢in isletme masrafi genel olarak o ucusa atanan filo tipi ile alakalidir ve su

sekilde hesaplanir:
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Ugus isletme masraf1 = KKKM X koltuk sayis1 X mesafe (5.1)

Yukarida belirtilen modelde dort filo tipi bulunmaktadir: MD-83, A321, A300-600
ve A300-B4-200. Bu ugaklarin koltuk sayilart sirasiyla 165, 220, 316 ve 317 dir.

Bunlara ek olarak [1]’den alinan degerler ise su sekildedir:

e KKKM Kullanilabilir koltuk kilometresi masrafi (Cost per available seat
mile-CASM): MD-83, A321, A300-600 ve A300-B4-200 icin sirasiyla 5.90¢,
3.00¢, 5.50¢ ve 5.50¢’dir.

e KKKG Kullanilabilir koltuk kilometresi geliri (Revenue per available seat
mile-RASM): 15¢’tir.

Yukaridaki bilgiler kullanilarak dort filo tipi i¢in de her ugus i¢in isletme masrafi
hesaplanabilir. Ornek olarak modeldeki 115 numarali Antalya-Istanbul ugusu icin
toplam mesafe 535 kilometredir. Dolayisiyla 115 numarali ugusta dort filo tipi i¢in

isletme masrafi su sekildedir:

e MD — 83 igin isletme masrafi1 = 0.059% x 165 x 535 = 5210%

e A321 igin isletme masraf1 = 0.030$ x 220 x 535 = 3530$

e A300 — 600 icin isletme masraf1 = 0.055% x 316 x 535 = 9300%

e A300 — B4 — 200 igin isletme masraf1 = 0.055$ x 317 x 535 = 9330$

Diger tiim uguslar icin ucus isletme masraflar Cizelge (5.2)’de goriilebilir.
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Cizelge 5.2 : Tiim ucuslar icin isletme masraflari.

Ucus # Kalkis Varis Mesafe | 1.Filo | 2.Filo | 3.Filo | 4.Filo

101 Istanbul Adana 824 12910 8752 22902 | 22280

102 Istanbul | Diyarbakir | 1087 17030 | 11546 | 30211 | 29391

103 Istanbul Trabzon 974 15260 10346 27071 26336

104 Istanbul Kayseri 696 10904 7393 19344 | 18819

105 Antalya Istanbul 535 8382 5683 14869 | 14466

106 [zmir Istanbul 419 6564 4450 11645 | 11329

107 Istanbul [zmir 419 6564 4450 11645 | 11329

108 Istanbul Antalya 535 8382 5683 14869 | 14466

109 Adana Istanbul 824 12910 8752 22902 | 22280

110 Kayseri Istanbul 696 10904 7393 19344 | 18819

111 Trabzon Istanbul 974 15260 10346 27071 26336

112 Istanbul | Gaziantep 983 15401 | 10441 | 27321 | 26579

113 Istanbul Samsun 696 10904 7393 19344 | 18819

114 | Diyarbakir | Istanbul 1087 17030 | 11546 | 30211 | 29391

115 Antalya Istanbul 535 8382 5683 14869 | 14466

116 [zmir Istanbul 419 6564 4450 11645 | 11329

117 Samsun Istanbul 696 10904 7393 19344 | 18819

118 Istanbul Bodrum 526 8241 5587 14619 | 14222

119 [stanbul Malatya 861 13489 9145 23930 | 23280

120 Gaziantep | Istanbul 983 15401 | 10441 | 27321 | 26579

121 Istanbul Erzurum 1091 17093 | 11588 | 30323 | 29499

122 Bodrum Istanbul 526 8241 5587 14619 | 14222

123 Malatya Istanbul 861 13489 9145 23930 | 23280

124 Istanbul Adana 824 12910 8752 22902 | 22280

125 Erzurum Istanbul 1091 17093 | 11588 | 30323 | 29499

126 Istanbul [zmir 419 6564 4450 11645 | 11329

127 Istanbul Antalya 535 8382 5683 14869 | 14466

128 Adana Istanbul 824 12910 8752 22902 | 22280

129 Istanbul | Diyarbakir | 1087 17030 | 11546 | 30211 | 29391

130 Istanbul Trabzon 974 15260 | 10346 | 27071 | 26336

131 Antalya Istanbul 535 8382 5683 14869 | 14466

132 Istanbul Adana 824 12910 8752 22902 | 22280

133 Istanbul Antalya 535 8382 5683 14869 | 14466

134 Istanbul [zmir 419 6564 4450 11645 | 11329

135 Trabzon Istanbul 974 15260 10346 27071 26336

136 Adana Istanbul 824 12910 8752 22902 | 22280

137 | Diyarbakir | Istanbul 1087 17030 | 11546 | 30211 | 29391
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5.2 Yolcu Kayip Masrafi

Filo atamasinda 6nemli olan diger bir konu ise belirli taleplere gore filo tiplerini
ucuglara atamaktir. Diisiik talepli ucuslara yiiksek kapasiteli filo tiplerini atamak
doluluk oramimi diisiirdiigti gibi ugus masrafim da arttirir. Diger yandan yiiksek
talepli uguslara diisiik kapasiteli ucaklar1 atamak da yolcu kaybina sebep olur. Yolcu
kayb1 ortalama talebin ucgak kapasitesi ile farkidir. Yolcu kayip masrafi ise
dolayisiyla, yetersiz yolcu kapasitesi sebebiyle kaybedilen yolculardan alinamayan

iicretlerdir.[13]

Modelde kullanilan havayolu sirketleri igin talep ve standart sapma degerleri

bulunmadigindan, bu degerler varsayimsal olarak iiretilmistir.

Modeldeki 115 numarali Antalya-istanbul ugusuna bakilacak olursak, iiretilen talep
ve standart sapma degerlerinin sirasiyla 198 ve 38 oldugu goriiliir. Sekil (5.2) bu
ucus icin talep dagilimini gostermektedir. Renkli alanlar olasi yolcu kayiplarini
gostermektedir. Yolcu kaybi basitce talep dagilimindan ugak kapasitesi kisminin

cikartilmasidir.

MD-80 Kayb1
A321 kayb1

A300-600 kayb1

A300-B4-200 kayb1

165 =198 220 316317

Sekil 5.2 : Yolcu kayip normal dagilima.

Beklenen yolcu kayip masrafi su sekilde hesaplanir:
Yolcu kayip masraf1 = yolcu kayb1 X KKKG X mesafe (5.2)

Beklenen yolcu kayb1 ise su sekilde hesaplanir:



Beklenen yolcu kayb1 sayis1 = f (x —o)f (x)dx (5.3)
Cc
Yukaridaki denklemde "c" filo kapasitesini, f(x) talebin olasilik dagilim

fonksiyonunu temsil eder.

Beklenen yolcu kayiplarim1 hesaplamak icin MATLAB’da bir kod yazilmistir. Daha
sonra beklenen yolcu kayip sayilarindan beklenen yolcu kayip masraflar
hesaplanmistir. Formiil (5.2) ve (5.3)’e gore, drnek model icin kurgulanan standart
sapma, ortalama talep gibi veriler herhangi bir sirketten ticari bilgi oldugu icin
alimamadigindan, bu veriler rastgele bir algoritma ile iiretilmistir. Bunlara ek olarak,
veriler baglantili olarak kullanildiklar1 sehire gore tahmini olarak hesaplanmustir.
Ornegin Adana, Antalya gibi biiyiik sehirler igin talep oranlari yiiksek iken, Erzurum
gibi kiiciik sehirler icin diisiik olarak belirlenmistir. Ayn1 sekilde sabah ve aksam
ucuslarina talep yiiksek olarak belirlenirken giin icindeki uguslarda talep diisiik

olarak belirlenmistir.
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Cizelge 5.3 : Tiim uguslar i¢in yolcu kaybi1 masraflar

MD-80 A321 A300-600 A300-B4-200
Ucus No beklenen beklenen beklenen beklenen yolcu
yolcu kaybi yolcu kaybi yolcu kaybi
kayb1 masrafi
masrafi masrafi masrafi
101 102.887.876,00 | 43.762.025,00 | 3.201.584,00 1.883.442,00
102 126.321.194,00 | 4.324.417,00 523.652,00 1.352.472,00
103 4.441.797,00 - - -
104 2.693.435,00 - - -
105 2.628.635,00 2.857.012,00 - -
106 - - - -
107 123.503,00 - - -
108 104.861.663,00 | 59.046.121,00 | 5.399.762,00 7.672.168,00
109 7.363.034,00 8.558.904,00 123.341,00 180.276,00
110 3.914.691,00 131.062,00 - -
111 1.235.913,00 399.611,00 - -
112 127.755.142,00 | 55.255.396,00 | 1.190.061,00 2.291.546,00
113 - - - -
114 148.531.047,00 | 61.574.605,00 | 2.592.334,00 4.246.595,00
115 28.554.223,00 | 3.744.192,00 - -
116 9.116,00 - - -
117 - - - -
118 4.910.632,00 133.127,00 - -
119 122.875.517,00 | 60.225.018,00 935.959,00 1.138.502,00
120 143.780.701,00 | 64.018.167,00 | 2.298.869,00 5.837.367,00
121 55.310.755,00 | 12.771.233,00 - -
122 3.551.621,00 - - -
123 83.867.518,00 | 29.644.637,00 165.785,00 87.424,00
124 142.967.719,00 | 78.052.559,00 | 7.872.775,00 10.423.965,00
125 36.815.468,00 | 5.054.851,00 - -
126 1.701.764,00 - - -
127 44.540.029,00 | 11.230.352,00 158.616,00 220.549,00
128 150.500.648,00 | 85.895.404,00 | 11.440.721,00 10.687.118,00
129 17.535.046,00 | 106.307.738,00 | 4.785.359,00 3.464.214,00
130 22.433.329,00 1.157.781,00 - -
131 38.151.516,00 | 9.522.065,00 - -
132 161.370.734,00 | 101.193.767,00 | 1.498.193,00 17.883.111,00
133 62.686.597,00 | 22.124.125,00 93.358,00 406.097,00
134 21.599.761,00 | 4.182.653,00 - -
135 64.601.872,00 | 13.345.641,00 - -
136 171.990.328,00 | 112.134.871,00 | 16.833.985,00 16.985.087,00
137 258.939.653,00 | 17.910.631,00 | 49.512.343,00 | 46.711.778,00
138 - - - -
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5.3 Tekrar Alim Orani

Yolcu kayb1 masrafina ek olarak goz 6niinde bulundurulmasi gereken bir diger konu
da tekrar alim oranidir. Tekrar alim orani, kaybedilmis yolcularin ayni havayolu
sirketnin baska ucuslarin1 kullanma oramdir. Eger bir yolcu istedigi ucusa yer
bulamazsa, havayolu sirketi belirli sartlarla ve indirimlerle yolcuya diger ucuslar
kullanmasim Onerebilir. Yolcu onerilen ugusu kabul ederse, yolcu kaybedilmis
sayllmaz. Biiyiik havayolu sirketleri i¢in tekrar alim orami ¢ok yiiksektir. Bunun

sebebi yiiksek siklikla yapilan uguslardir.[13]

Modeldeki havayolu sirketi i¢in uguslar pek sik olmadigindan tekrar alim oran1 %15
olarak belirlenmistir. Yani kaybedilen yolcularin %85’inin diger havayolu

sirketlerini tercih ettigi varsayilmistir.

112 numarali Antalya Istanbul ucusu icin beklenen yolcu kayb1 masrafi su sekilde

olur:

e MD 83 beklenen yolcu kaybt masrafi = 127755% X %.85 = 108591$
e A321 beklenen yolcu kayip masrafi = 55255% X %.85 = 46966%

e A300 — 600 beklenen yolcu kayip masrafi = 1190$ x %.85 = 1011$
e A300B4200 beklenen yolcu kayip masrafi = 2291$ X %.85 = 1947%

Beklenen yolcu kaybr masraflart da hesaplandiktan sonra toplam masraf su sekilde

hesaplanir:

Z masraf = isletme masraf1+ yolcu kayb1 masrafi (5.4)

Tiim uguslar i¢in hesaplanan toplam masraflar su sekildedir:
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Cizelge 5.4 : Tiim ucuslar i¢in toplam masraflar

Ucus No MD-80 A321 A300-B4 A300-600
101 22927,69173 | 13355,24813 | 23041,28491 | 22414,12106
102 29405,65336 | 16160,67496 | 30298,92197 29451,7919
103 15605,20409 | 10345,50697 | 27070,74324 | 26335,58524
104 11051,9228 7392,682598 | 19344,18613 | 18818,85763
105 10350,90877 | 6103,029941 14869,45342 | 14465,64487
106 6564,457849 | 4450,479898 11645,4224 11329,1686
107 6584,592947 | 4450,479898 11645,4224 11329,1686
108 18531,16282 | 11929,93085 | 15653,29388 | 15308,53209
109 19503,7663 10341,81323 | 22907,76648 | 22288,43537
110 11173,31551 | 7392,682598 | 19344,18613 | 18818,85763
111 16786,83248 | 10421,00538 | 27070,74324 | 26335,58524
112 2734492528 | 15361,29521 | 27545,35405 | 26691,87942
113 10904,20683 | 7392,682598 | 19344,18613 | 18818,85763
114 32550,94791 17835,17524 | 30823,70221 | 29737,72744
115 10929,55775 | 6267,379564 | 14869,45342 | 14465,64487
116 6566,392133 | 4450,479898 11645,4224 11329,1686
117 10905,07356 | 7392,682598 | 19344,18613 | 18818,85763
118 8662,380867 | 5597,240569 | 14619,31308 | 14222,29757
119 25720,36264 | 14419,03924 | 24061,78656 | 23408,42199
120 28992,22609 | 18010,28034 | 27514,78769 | 26770,51016
121 22354,72058 | 12698,25889 | 30322,56763 | 29512,32633
122 8560,384917 5586,99863 14619,31308 | 14222,29757
123 22460,67875 | 12036,71295 | 23930,09233 | 23287,44397
124 26921,38634 | 16482,14323 | 23547,46922 | 22896,41971
125 20766,87081 11983,12734 | 30322,56763 29499,1001
126 6708,215302 | 4450,479898 11645,4224 11329,1686
127 12653,21807 | 6525,753916 | 14869,45342 | 14489,49339
128 28039,18069 | 16946,64752 | 24126,18485 | 23428,40289
129 34730,70627 | 20195,11606 | 31208,07257 | 29752,24057
130 17486,05078 | 10417,79737 | 27070,74324 | 26335,58524
131 12065,89252 | 6818,983871 14869,45342 | 14465,64487
132 29150,13884 | 19046,20892 | 24768,69898 | 23901,06074
133 15307,01684 | 7852,449975 | 14880,47174 | 14510,60797
134 8730,48312 4796,767029 11645,4224 11329,1686
135 22486,12812 | 12234,27053 | 27070,74324 | 26335,58524
136 29749,93705 | 18998,22962 | 24635,44915 | 24336,28667
137 41798,27105 | 25467,63775 33782,3316 32428,11733

5.4 Amac¢ Fonksiyonu

Ornek model i¢in amag fonksiyonunu kurmak icin dncelikli olarak hangi filo tipinin

hangi ugaga atandigim belli edecek karar degiskenleri belirlenmelidir. Filo atama

problemi i¢in [5] referansinda teklif edilen karar degiskenleri su sekildedir:
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v = {1, eger i ugusu f filo tipine atandiysa
Lj

- 0, aksi halde (5.5

Gy,j = k noktasinda,j filo tipi i¢in yerde bulunan ugak sayis (5.6)

Ikili karar degiskeni x;j’de i indisi uguslari(6rnek model i¢in 38 adet), j indisi ise
filo tipini temsil eder(érnek model igin dort adet). ileriki asamalarda kolaylik

saglamasi i¢in filo tiplerine su indisler verilmistir:

e MD-83i¢in “1”

e A321ig¢in “2”

* A300-600 icin “3”

e A300-B4-200 i¢in “4”

Bu bilgiye gore x;4q1, ikili karar degiskeni “101” numarall ugusa “1“indisli filo
tipinin atandigini gosterir. Xx¢q , ikili karar degiskeni ise “101” numarali ugusa “2”
indisli filo tipinin atandi@im gosterir. G ; tam say1 karar degiskeni ise ucak denge

kisit fonksiyonlar belirtilirken kullanilacaktir.

Ama¢ fonksiyonu kisaca uguslara en uygun filo tiplerinin atanmasi ile toplam

maliyetin en kiicliklenmesidir:

en kugukle 22927,69173 X101’1 + 13355x101’2 + 23041x101,3 + 22414x101,4 + b
+8071,103055X, 35 ; + 4668,352688X,35, + 11645,4224%, 34 3
+11329,1686x 344

5.5 Kisit Fonksiyonlari

[5] referansinda kullanilan filo atamast modelinde ii¢ adet kisit bulunmaktadir ve

matematiksel olarak su sekilde ifade edilirler:

Z xfl = 1, ve L, (5 7)
f€EF .
Z Xfost T Yrst—t Z Xfsdt — Vystet = 0, V{fst}eN, (5.8)
o€s des )
+ Z <A, Ve F,
lz Xf1 Vfstnt, £ 5.9)
€0(f) SES
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Bu kisitlardan (5.7) kapsama, (5.8) denge ve (5.9) ise miisaitlik kisit fonksiyonlaridir.
Modelin ¢6ziimil i¢in amag fonksiyonu belirlendikten sonra yapilmasi gereken kisit

fonksiyonlarini sirasi ile belirlemektir.

5.5.1 Ucus kapsama kisitlari

Hane et al tarafindan teklif edilen ilk kisit kiimesi ugus kapsama kisitlar1 kiimesidir.
Ucus kapsama kisitlarinin amaci her ugusun mutlaka bir filo tipi tarafindan
uculmasini saglamaktir. Bir ugusun uguldugundan emin olmak i¢in ugusu temsil eden
tiim karar degiskenlerinin toplaminin bire esit olmasi1 gerekir. Boylelikle ayn1 ugusa
birden fazla ucak atanamadig gibi ugusa bir ucagin mutlaka atanmasi saglanir. Ugus

kapsama kisit1 asagidaki formiille gosterilir:

fEF

Ornek modeldeki 101 numarali istanbul-Adana ucusu igin kapsama kisit fonksiyonu

su sekilde yazilir:

X101,1 T X101,2 T X101,3 + X101,4 = 1 (5.11)

Bu kisit 112 numarali ugusun kapsanmasini saglar yani bir filo tipi mutlaka bu ucusu
yapacaktir. Buna ek olarak 112 numarali ugusa birden fazla filo tipi atanamaz zira
ikili karar degiskenlerinden sadece biri “1” degerini alabilir ve diger karar
degiskenleri sifir degerini almak zorunda kalir. Ornek modeldeki tiim kapsama kisit

fonksiyonlart su sekildedir:

X101,1 + X101,2 T X101,3 + X101,4 = 1 (5.12)
X1021 + X1022 T X102,3 + X1024 = 1 (5.13)
X1031 + X1032 + X1033 + X1034 = 1 (5.19)
X104 F X1042 T X1043 T X1044 = 1 (5.15)
X105,1 + X1052 + X1053 + X1054 = 1 (5.16)
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X1061 F X1062 T X1063 T X1064 = 1

X1071 + X1072 + X107,3 + X1074 = 1

X1081 + X1082 T X1083 T X1084 = 1

X109,1 T X1092 + X1093 + X1094 = 1

X1101 T X1102 T X110,3 T X1104 = 1

X1111 + X1112 + X111,3 + X1114 = 1

X1121 + X1122 + X1123 + X1124 = 1

X1131 + X1132 + X1133 + X1134 = 1

X1141 F X1142 + X1143 + X1144 = 1

X1151 + X1152 + X1153 + X1154 = 1

X1161 F X1162 T X1163 T X1164 = 1

X1171 + X1172 + X1173 + X1174 = 1

X1181 + X1182 + X1183 + X1184 = 1

X1191 F X1192 + X1193 + X1194 = 1

X1201 + X1202 + X1203 + X1204 = 1

X1211 T X1212 + X121,3 + X1214 = 1

X1221 T X1222 + X1223 + X1224 = 1

X1231 T X1232 + X1233 + X1234 = 1
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X1241 F X1242 + X1243 + X1244 = 1 (5.35)

X1251 + X1252 + X1253 + X1254 = 1 (5.36)
X1261 + X1262 T X1263 T X1264 = 1 (5.37)
X1271 + X1272 + X1273 + X1274 = 1 (5.38)
X1281 + X1282 + X1283 + X1284 = 1 (5.39)
X1291 + X1202 + X1293 + X1294 = 1 (5.40)
X130,1 + X1302 + X1303 + X1304 = 1 (5.41)
X1311 + X1312 + X1313 + X1314 = 1 (5.42)
X1321 + X1322 + X1323 + X1324 = 1 (5.43)
X133,1 T X1332 + X1333 + X1334 = 1 (5.44)
X134 + X1342 + X1343 + X1344 = 1 (5.45)
X1351 + X1352 + X1353 + X1354 = 1 (5.46)
X1361 + X1362 T X1363 T X1364 = 1 (5.47)
X137 + X1372 + X1373 + X1374 = 1 (5.48)
X131 + X1382 + X1383 + X1384 = 1 (5.49)

5.5.2 Ugus denge kisitlar:

Ucak denge kisitlar1 ugaklarin zaman uzay ¢izelgesindeki hareketlerinin siirekliligini
saglar. Denge kisitlar1 sayesinde hangi ucagin hangi havaalaninda hangi saatte
bulunacag: belirlenebildigi gibi, dogru filo tipinin dogru zamanda dogru yerde olmasi

da saglanir. Denge kisitlar1 su bir sekil ile agiklanabilir:
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inig

X X X X X

Dagim
Moktas

Sekil 5.3 : Diigiim noktas1 dengesi.

[5] tarafindan One siiriilen modelde diigiim noktalar1 bir inis yada kalkis1 gosterir.
Yukaridaki sekil bir inis diigiim noktasini gostermektedir. Inisten nce havaalaninda
ayn1 ucak tipinden iki ucak bulunmaktadir. inisten sonra havaalaminda ayni ucak

tipinden ii¢ adet ucak bulunur. Sekile gore ugak denge kisitlari i¢cin su sdylenebilir:

Diigiim noktasinda yerde bulunan bir filo tipi i¢in ucak sayisi=Diigiim noktasindan
hemen Once bir filo tipi icin yerde bulunan ugak sayisi+ayni filo tipinden bir ucagin

diigiim noktasinda inisi-diigiim noktasinda ayni filo tipinden bir ucagin kalkisi
Ornek olarak Sekil (5.3) ne icin denge kisitlar su sekildedir:

Diigiim noktasindaki ucak sayisi=2(diigiim noktasindan 6nce yerde bulunan ugak

sayis1)+1(bir inig)+0(diigiim noktasindan kalkis yok)=3

Kullanilan 6rnek model i¢in denge kisitlar1 her sehir i¢in tek tek sekillendirilmis ve

yazilmustir.
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5.5.2.1 istanbul icin denge kisitlar:

Istanbul icin zaman uzay ag1 su sekildedir:

“
N
3)(,

Istanbul (LTBA) S
FL110 FL122 INIS 19:45
L1 \? ( X*
KALKIS 06:45 \ 101 i L34
INIS 10:40 FL1oo Lo KALKIS 2030 | [ .
< X X
KALKIS 06:45 \ 102 Lo L35
INIS 16:00 KALKIS 20:45
FLI11 FL123 FL134
L3 \x X* /
KALKIS 06:50 FL103 s e X\
L KALKIS 1630 | [ o iNis2250 | £ 8
L4 ~x x N
KALKIS 07:15 S Ve La7
KALKIS 16:45 INIS 23:00
FL115 FL127
. X
KALKIS 07:45 o7 X\
FL107 N
FL116 INIS 17:10 FL125
R, N
KALKIS 08:15
FL108 KALKIS 18:45
FL118 FL129
) % X X
INIS 08:25
FL106 KALKIS 12:15 KALKLI§91 8:45
: FL119 - FL130
L8 )(
INIS 08:30
FL105 KALKIS 12:30 KALKIS 19:00
FL121 FL132
L9 ~x
KALKIS 09:30 w20 L1
FL112 INIS 13:00 INIS 19:00
FL128
L10 x x\
KALKIS 09:30
FL113 .20y E—
INIS 14:00 v

Sekil 5.4 : istanbul i¢cin zaman uzay ag

Ornek modelde dort adet filo tipi bulundugundan Gy, j karar degiskeni her filo tipi

icin ayr1 ayr1 denge kisit fonskiyonu yazmay: gerektirmektedir. Istanbul’da 1. Filo

tipi icin denge kisit fonksiyonlari su sekildedir:
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Gri1 = Grag1 — X1011

Grz1 = Gr11 — X1021

Grzn = Grz1 — X1031

Gran = Grz1 — X1041

Grsy = Grag — X1071

Gren = Grs1 — X1081

Gr71 = Grea + X106

Grg1 = Gr71 + X1051

Groqn = Grga1 — X1121

Gri01 = Grog — X131

Gri11 = Grio1 + X1101

Gri21 = Gri1,1 + %1091

Gri31 = Griz1 + %1111

Gria1 = Gri31 + X1141

Gris1 = Gria1 + X115

Gri61 = Gris1 + X1161

Gr171 = Gri61 — X1181

Gris1 = Gr17,1 — X1191
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(5.51)

(5.52)

(5.53)

(5.54)

(5.55)

(5.56)

(5.57)

(5.58)

(5.59)

(5.60)

(5.61)

(5.62)

(5.63)

(5.64)

(5.65)

(5.66)

(5.67)



Gri91 = Grig1 — X1211

Gr201 = Grig1 + X1171

Gr211 = Grz01 + X1201

Gr221 = Gr211 + X1221

G231 = Gra21 — X124

G241 = Gr231 + X1231

Gr2s51 = Gr241 + X1261

Gr261 = Gr251 — X1271

Gr271 = Gr261 + X1251

Gr281 = Gr271 — X1291

Gr291 = G281 — X130,1

Gr301 = Gr291 — X1321

Gr31,1 = Gr3on + X1281

Gr3z1 = Gr3in + X138

Gr3zq = Gr3zg + X1311

Gr3sn = Gr3zg — X1331

Gr3sy = Gr3an — X1341

Gr3e1 = Gr3sy + X135

51

(5.68)

(5.69)

(5.70)

(5.71)
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(5.73)

(5.74)

(5.75)

(5.76)

(5.77)

(5.78)

(5.79)
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(5.82)

(5.83)

(5.84)
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G371 = Grze1 + X1361 (5.86)

Aym sekilde her filo tipi icin denge fonksiyonlar1 yazilir. Diger filo tipleri igin

sadece alt indisler degistiginden yazilmamaistir.

5.5.2.2 Adana icin denge kisitlari

Adana icin zaman uzay ag1 su sekildedir:

ADANA (LTAF)

D1
iNiS 08:15

D2
KALKIS 09:10

D3
iNiS 16:30

D4
KALKIS 17:30

D5
INIS 20:30

Dé
KALKIS 21:00

Sekil 5.5 : Adana icin zaman uzay agi

Ornek modelde 4 adet filo tipi bulundugundan G, ;j karar degiskeni her filo tipi i¢in

ayr ayr1 denge kisit fonskiyonu yazmay1 gerektirmektedir. Adana i¢in ucak denge

kisit fonksiyonlari (1. Filo tipi i¢in) su sekilde yazilir:
Ga11 = Gae1 + X1011 (5.87)

Gaz1 = Ga1,1 — X1091 (5.88)
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Gaz1 = Gaz1 + X124 (5.89)

Gaa1 = Gaz1 — X128 (5.90)
Gasy = Gaa1 + X1321 (5.91)
Gaen = Gas1 — X136 (5.92)

5.5.2.3 Antalya icin denge kisitlari

Antalya i¢in zaman uzay ag1 su sekildedir:

ANTALYA (LTAI)

Al
KALKIS 07:30

A2
iNiS 09:15

A3
KALKIS 10:45

A4
iNiS 17:45

A5
KALKIS 18:45

A6
iNiS 21:30

Sekil 5.6 : Antalya i¢cin zaman uzay ag1

Antalya icin ucak denge kisitlar su sekildedir:

Ga11 = Ggae1 — X105,1 (5.93)
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Gaz1 = Ga11 + X1081

Gaz1 = Gaz1 — X1151

Gas1 = Gaz1 + X1271

Gas1 = Gaa1 — X1311

Gaen = Ggs1 + X1331

5.5.2.4 Izmir icin denge kisitlar

[zmir icin zaman uzay ag1 su sekildedir:

iZMIR (LTBJ)
I ~x

KALKIS 07:30
FL106

12
INIS 08:45

13
KALKIS 10:50
15
KALKIS 18:50

Sekil 5.7 : izmir icin zaman uzay a1

[zmir icin denge kisitlar1 su sekilde yazilir:
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Gi1q = Gig,1 — X106,1

Gizqn = Giz1 + X107

Gizn = Giz1 — X1161

Gisn = Giz1 + X1261

Gisy = Gia1 — X1381

Gie1 = Gis1 + X1341

5.5.2.5 Trabzon i¢in denge kisitlar:

Trabzon icin zaman uzay ag1 su sekildedir:

Trabzon icin denge kisitlar1 su sekilde yazilir.

TRABZON (LTCG)

T
INIS 08:25

T2
KALKIS 09:20

Sekil 5.8 : Trabzon i¢in zaman uzay agi
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Gi1,1 = Graq + X1031

Gi21 = Ge1,1 — X1111

Gzq = Gz + X1301

Graq = Ge31 — X1351

5.5.2.6 Diyarbakir icin denge kisitlari

Diyarbakir icin zaman uzay ag1 su sekildedir:

DIYARBAKIR (LTCC)

Y1
INIS 08:30

Y2
KALKIS 09:30

KALKIS 21:30
FL137

Sekil 5.9 : Diyarbakir i¢cin zaman uzay ag1

Diyarbakir i¢in denge kisitlart su sekilde yazilir:

Gy11 = Gyaq1 + X1021

Gy21 = Gy1,1 — X1141
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Gysq1 = Gyz1 + X1291

Gyanr = Gyzq — X137

5.5.2.7 Erzurum icin denge kisitlar:

Erzurum i¢in zaman uzay agi su sekildedir:

ERZURUM (LTCE)

X

FL121

N
FL125

Sekil 5.10 : Erzurum i¢in zaman uzay agi

Erzurum i¢in denge kisitlart su sekildedir:

Ge11 = Gez1 + X1211

Gezq1 = Ge11 — X1251
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5.5.2.8 Samsun icin denge kisitlar:

Samsun i¢in zaman uzay ag1 su sekildedir:

SAMSUN (LTAQ)

X

FL113

\\
FL117

Sekil 5.11 : Samsun i¢in zaman uzay agi

Ge11 = Gez1 + X1211

Gez1 = Ge1,1 — X1251

5.5.2.9 Bodrum icin denge kisitlar:

Bodrum i¢in zaman uzay ag1 su sekildedir:

BODRUM (LTBV)

X

FL118

e ?(
KALKIS 13:45

FL122

Sekil 5.12 : Bodrum icin zaman uzay agi
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Bodrum i¢in denge kisitlart su sekilde yazilir:

Gp1,1 = Gpza + X1181

Gpz2,1 = Gp11 — X1221

5.5.2.10 Gaziantep icin denge kisitlari

Gaziantep icin zaman uzay ag1 su sekildedir:

GAZIANTEP (LTAJ)

X

FL112

FL120

Sekil 5.13 : Gaziantep i¢in zaman uzay ag1

Gaziantep icin denge kisitlart su sekilde yazilir:

Ge11 = Gga1 + X112

Gg21 = Gg1,1 — X120
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5.5.2.11 Kayseri icin denge kisitlari

Kayseri i¢cin zaman uzay ag1 su sekildedir:

KAYSERI (LTAU)

o, ) X

INIS 08:30

FL104

FL110

Sekil 5.14 : Kayseri icin zaman uzay ag1

Kayseri i¢in denge kisitlar1 su sekildedir:

Gr11 = Grza + X104

Gr21 = Gr11 — X110

5.5.2.12 Malatya icin denge kisitlari

Malatya i¢in zaman uzay ag1 su sekildedir:

MALATYA (LTAO)
FL119
w2 x
KALKIS 14:30
FL123

Sekil 5.15 : Malatya icin zaman uzay agi
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Malatya icin denge kisitlar1 su sekilde yazilir:
Gmi1 = Gmaa + X119 (5.123)
Gmz1 = Gm1a — %1231 (5.124)

5.5.3 Ucak miisaitlik kisitlar:

Hane et al tarafindan teklif edilen filo atamasi modelindeki {i¢iinii ve son kisit kiimesi
filo miisaitlik kisitlaridir. Bu kisit kiimesi toplamda kullanilan ucak sayisinin filoda

miisait olan ucak sayisinm1 gecmemesini saglar.

Bu kisit kiimesini yazabilmek icin her havaalani icin her filo tipinden ka¢ ugagin
gece yerde kaldiginin sayilmasi gerekir. Ornek olarak Antalya seklinde son diigiim
noktas1 A6’da (giin sonu yayr ile giin bast diiglim noktasinin baglandigi diigiim
noktasi) bulunan ugak sayisi o gece Antalya’da bulunan toplam ugak sayisini belirler.
Bu havaalam i¢in Gueq birinci filo tipi i¢in Antalya’da bulunan ugak sayisim

gosterir.[17]

Buna gore zaman uzay aginda birinci filo tipi i¢in toplamda bulunan ugak sayis1 su

sekildedir:

Z ucaksy =Gpsg1 + Gae1 + Gpe + Grag + Gyar + Gpoq + Gszq

+ Giz1 + Gya1 + Geaq + G (5.125)

Yukaridaki ifadede G degiskenleri sirasiyla Istanbul, Antalya, Adana,Trabzon,
Diyarbakir, Bodrum, Samsun, Kayseri, Malatya, Erzurum ve Gaziantep i¢in gece
yerde bulunan ugak sayisini gosterir. Istanbul’da giin icinde 38 ugus bulundugundan

Istanbul icin son diigiim noktas1 Gp3g1 ile gosterilir.
Ay sekilde ikinci, iiglincii ve dordiincii filo tipi i¢in toplamda bulunan ugak sayisi

su sekildedir:

Z ugaks, =Gpsgy + Gao + Gpez + Graz + Gyaoz + Gpoz + Gsan

+ GKZ,Z + GMZ,Z + GEZ,Z + GGZ,Z

(5.126)
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Z u(,‘akf3 =Gp3g3 T Gag3 + Gpez + Graz + Gyaz + Gprz + Gsy3
(5.127)
+ Ggz3 + Guzz + Gez3 + Gooj3

Z ucaksy =Gpsga + Gaga + Gpea + Graa + Gyss + Gpoa + Gsp s

+ GKZA- + GMZA- + GE2,4 + GGZA-

(5.128)

Kullanilan 6rnek modelde MD 80 filosu i¢in dokuz, A321 filosu i¢in sekiz, A300-
600 filosu icin 6 ve A300-B4-200 filosu icin iki ucak bulunmaktadir. Dolayisiyla

ucak miisaitlik kisitlar1 su sekilde yazilabilir:

Grzg1 + Gas1 + Gpen + Graq + Gyaq + Gpaq + Gz + Gioy

+ Guza + Ggaq + Gz <9 (5.129)

Gragz t Gag2 + Gpe2 + Grap + Gyaz + Gpoo + Gszp + Gia2
+ Gupaz + Geag + Ggaa <8 (5.130)

Gragz + Gae3 + Gpe3 + Graz + Gyasz + Gppz + Gsz3 + Gia3
+ Guzz + Geaz + Gg3 < 6 (5.131)

Graga + Gaga + Gpea + Gras+ Gysa + Gppg + Gsag + Gy
(5.132)

+ Gyza + Gpog + Geoa < 2

Ornek modelde dort adet filo tipi bulundugundan bu kisit kiimesinde sadece dort adet

kisit fonksiyonu bulunmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Kurulan ornek modelde elde edilen Onur Air’in Pazartesi giinii uguslar
kullanilmistir. Bu modelde dort filo tipi icin 12 merkezli toplam 38 adet ugus

bulunmaktadir.Kisit fonksiyonlar1 sayisi ise asagidaki gibidir:

e Kapsama kisit fonksiyonlari: 304 adet
¢ Denge kisit fonksiyonlari: 38 adet

e Miisaitlik kisit fonksiyonlari: 4 adet
Kurulan 6rnek modeldeki degisken sayilari ise su sekildedir:

e 152 adet ikili degisken
e 304 adet tamsay1 degisken

Model daha once belirtilen Karmagsik tamsayili programlama ¢6ziim yontemlerine

gore ayri ayri kodlanip incelenmistir.

6.1 Yorucu Numaralama Algoritmasi I¢cin Coziim

Yorucu numaralama eniyileme tekniklerinin en basiti oldugu gibi, islem yiikii
bakimindan en zorlu olanidir. Degiskenlerin alabilecegi degerlerin tek tek denenmesi

sonucunda eniyilenmis ¢6ziim bulunur.[17]
Ornek modelde toplam 152 ikili degisken ve 304 tam say1 degisken bulundugundan
yapilacak toplam deneme sayis1 su sekilde hesaplanir:

Nde

N, (deneme sayis1) = 1_[ Di (6.1)
i=1

Kullanilan formiildeki ng4, degiskenlerin toplam sayisini, p; ise alabilecekleri en
biiylik degerleri temsil eder. Dolayisiyla 6rnek model icin kullanilan toplam islem

sayist su sekilde olur:

152 76

76 76 76
Ndznz xl_[9xl_[8x1_[6xl_[2:6.196O><10209 6.2)
i=1 1 i=1 i=1 i=1

i=
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Yorucu numaralama i¢in ise akis diyagrami su sekildedir:

f* = sonsuz
X =10,0,0...,0]

U

Eger kisit
fonksiyonlari
saglanirsa
X-X"
YY"

J

Her degisken icin
degisken matrisleri
olustur

J

ff->f
Durdur

Sekil 6.1 : Yorucu numaralama icin akis diyagrama.

Yorucu numaralama i¢in MATLAB ortaminda yazilan kod, yorucu numaralama
tanitilirken el ile ¢oziilen problemin ¢éziimiinde kullanilmistir. Sonug bir saniyeden

kisa bir siirede tam olarak bulunmustur.

Ornek model icin kurulan yorucu numaralama kodu MATLAB ortaminda Intel
CentrinoDuo islemcili 2.0 Ghz frekansinda ¢alisan bir makinada yaklasik 4 giin
boyunca calistirilmistir. Her ne kadar yapilacak islemler gayet basit olsa da yapilacak

0209

toplam islem sayis1 6.1960 X 1 oldugundan olurlu ¢6ziim bulunamamastir.

Yorucu numaralamanin en zayif yonii olan, olursuz(infeasible) coziimlerin de

islemler icine katilmasidir. Karmagik tamsay1 programlama kullanan bir filo atamasi
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modelinde sadece bir ¢6ziim bulundugundan 6.1960 X 10%°? degisik ¢6ziim icinde

olurlu ¢6ziimii aramak pratik olmaktan ¢ok uzaktir.

6.2 Dal ve Smmr Algoritmasi icin Coziim

Dal ve smir algoritmasinda bulunan dallandirma semasini kurmak cok kiiciik

boyuttaki modeller i¢in bile zordur. Kullanilan 6rnek modelde karar degiskeni sayisi

456 oldugundan dallandirma semasinin el ile gosterimi pratik olarak imkansizdir. Bu

sebeple dal ve smnir algoritmasinin filo atama problemindeki c¢oziim yetenegini

gormek amaciyla bir kod yazilmistir.

Dal ve sinir algoritmasi icin MATLAB Optimization Toolbox ile yazilan kod i¢in

akis diyagrami su sekildedir:

1.

Adim

Kok diigiim noktasinda biitiin ayrik degiskenleri bagimsizlastir.

Coziim kiimesi s’1 0’a ayarla.

Kiimedeki gorevli ¢ozimde f™ =ow ve X" = [w] olarak ayarla,
(enkiigiikleme problemi)

Adim

Eger olurlu kismi coziimlerden biri mevcutsa gorevli ¢6ziim olarak bu
¢oziimii X olarak belirle ve 3. Adima git

Eger olurlu kismi ¢6ziim mevcut degilse gorevli ¢6ziim eniyilenmis
¢oziimdiir.

Eger olurlu kismi ¢6ziim ve gorevli ¢oziim mevcut degilse problem
olursuzdur.

Adim

X® kismi ¢oziimii i¢in tam ¢oziimii orijinal modelde siirekli rahatlatma
yontemi ile bul.

Adim

Eger X kismi ¢oziimii i¢in tam ¢6ziim yoksa, X ¢oziimiinii iptal et, adim

biiyiikliigiinii s — s + 1 olarak belirle ve 2. Adima geri don.

. Adim

Eger X© kismi ¢oziimii i¢in olurlu tam ¢oziim gorevli ¢Oziimii
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gelistiremiyorsa, X ¢oziimiinii iptal et, adim biiyiikliigiinii s — s + 1 olarak
belirle ve 2. Adima geri don.

6. Adim
Eger olurlu tam ¢oziim gorevli ¢oziimden daha iyiyse gorevli ¢6ziim ile yer
degistir: f* « f©), X** « X©
X coziimiinii iptal et, adim biiyiikliiginii s — s + 1 olarak belirle ve 2.

Adima geri don.

Dal ve siir algoritmasi kodu, dal ve sinir algoritmasinin tanitilmasinda kullanilan ve
eli ile coziilen asagidaki probleme uygulanmis el ile bulunan ¢6ziim birebir

bulunmustur.

Filo atamasi problemi i¢in kullanilan 6rnek model dal ve sinir algoritmasina
uyarlanmis ve MATLAB ortaminda Intel CentrinoDuo islemcili 2.0 Ghz frekansinda
calisan bir makinada calistirilmistir. 12 saniyede Dal ve sinir algoritmasi ile bulunan

sonuclar Cizelge (6.1)’de verilmistir.(Ugusa atanan filo tipi “X” ile isaretlidir).
Coziim 61 iterasyonda bulunmustur. Bulunan amag fonksiyonu degeri 579843. $’dur.

Dal ve smir algoritmasi, yorucu numaralama ile karsilagtirilirsa, numaralama
sayisindaki azalma iki sebepten dolayi bulunamaz. Bunlardan birincisi ilk bastaki
degiskenler kiimesini sinirlarken kullanilan simirlama yonteminde her seferinde
goreceli bir stnirlama kullanilmasidir. Bu sebeple degiskenler kiimesi icin kullanilan
stmirlamalar ¢oziimiin daha farkli sekilde yakinsamasina sebep olabilir. Ikinci sebep
ise yorucu numaralamanin basit problemler i¢in ¢cok kolay yakinsarken, karmagik ve
yilksek degisken sayili problemlerde c¢ok zor yakinsamasi, yada hig
yakinsamamasidir. lyi secilen baslangi¢ degerleri problemde kullanilan numaralama
sayisitmi biiyiikk miktarda azaltirken, nispeten kotii secilen baglangic degerleri
problemin yakinsamasini zorlastirir, dolayisiyla numaralama sayisim biityiik miktarda

arttirir.
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Cizelge 6.1 : Dal ve sinir algoritmasi ile atanan filo tipleri

FILO TiPI

UCUS NO MD-80 A321 A300-600 | A300-b4-200

101 X

102 X

103

| <

104

105 X

106

> | <

107

108 X

109 X

110 X

111

| <

112

113 X

114 X

115 X

116

117

eltallel

118

119

| <

120

121 X

122 X

123 X

124 X

125 X

126

| <

127

128

> [

129

130 X

131

| <

132

133

> | <

134

135 X

136 X

137 X

138 X

6.3 Gomory Kesme Diizlemi Yontemi icin Coziim

Gomory kesme diizlemi yontemi icin GAMS adli ticari eniyileme programinda
Westerlund Tapio ve Poern Ray tarafindan gelistirilen AlphaECP c¢oziiciisii

kullanilmistir. Gomory kesme diizlemi yontemi tanitilirken el ile ¢oziillen problem
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GAMS’ta kodlanmis ve calistirlmistir. Sonu¢ bir saniyeden kisa bir siirede

bulunmustur.

Filo atamasi problemindeki 6rnek model GAMS ile kodlanmis ve AlphaECP
¢oziiciisti ile 31 saniyede coziilmiistiir. Coziimdeki iterasyon ve kesme diizlemi

sayilar1 AlphaECP ¢iktisi ile asagidaki gibidir:

Cizelge 6.2 : Gomory kesme diizlemi iterasyon sonuglari

Iterasyon Sayisi Kesme dizlem Kisit ihlali sayisi Amag FOP k§1yonu
sayist Degeri
1 34 34 101223
2 42 34 101223
3 67 34 101223
4 89 33 88942
5 122 27 679467
6 130 16 498176
7 133 16 498176
8 137 13 563487
9 139 13 563487
142 141 0 579843

Gomory kesme diizlemi yontemi tarafindan bulunan sonug dal ve sinir algoritmasi ile
birebir ortiismektedir. Ancak dal ve sinir algoritmasi tarafindan 61 iterasyon ve 12
saniyede bulunan ¢6ziim Gomory kesme diizlemi yontemi tarafindan 142 iterasyon
ve 31 saniyede bulunmustur. Bunun sebebi ise dal ve sinir algoritmasinda aday
¢oziimler iizerinde c¢oziime ulasilmaya calisilitken, Gomory kesme diizlemi
yonteminde tiim ¢oziim uzayr lizerinden kesme diizlemleri ¢izilerek c¢oziime

ulasilmaya calisilmasidir.[12]

Gomory kesme diizlemi yontemi tarafindan uguslara atanan filo tipleri su sekildedir:
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Cizelge 6.3 : Gomory kesme diizlemi ile atanan filo tipleri

UCUS NO

FILO TiPI

MD-80

A321

A300-600

A300-b4-200

101

X

102

X

103

104

| <

105

106

107

> | <

108

109

110

111

112

| <

113

114

115

116

117

118

eltallel

119

120

| <

121

122

123

124

125

126

127

| <

128

129

> [

130

131

132

| <

133

134

> | <

135

136

137

138
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6.4 Genetik Algoritma Yontemi Icin Coziim

Filo atamasi probleminin ¢oziimiinde kullanilan son teknik genetik algoritmadir.
Genetik algoritma kodu MATLAB’da yazilip calistirlmigtir. Genetik algoritma i¢in
kullanilan degisken 6zellikleri su sekildedir:

6.4.1 Baslangic populasyonu

[Ik populasyon genetik algoritmada iterasyona girecek ilk ¢oziim kiimesidir ve bu
kiimenin {iretilmesi genetik algoritma siirecinin ilk asamasidir. Baslangi¢

populasyonu iiretilirken asagidaki yontem uygulanmistir:
e F=Filo tipi kiimesi
S=Agdaki istasyon sayisi
xp; = L ugusuna atanan F filo tipi olmak iizere

¢ Baglangic degerlerinin tiimiinii sifira esitle.

e F filo tipi kiimesindeki her filo tipi i¢in
a. xp ;=1 ise bir sonraki adima git
b. Herhangi bir L ucusu icin rastgele bir filo tipi ata
c. VL o F igin dur.

Baslangic populasyonunu rastgele se¢mek yerine, uygun bir sekilde olusturmak

genetik algoritmaya yardimci olur ve iterasyon sayisini azaltir.

6.4.2 Kromozom sayisi

Populasyondaki kromozom sayis1 agsagidaki formiile gore belirlenmistir:
Populasyon sayis1 = Ugus sayis1 X Filo tipi sayis1 X 20 (6.3)

Populasyon icin kromozom sayisimi arttirmak iterasyon sayisini diigiirmesine ragmen
islem yiikiinii arttirdigindan hesaplama siiresinde O6nemli bir degisiklige sebep
olmamaktadir.

6.4.3 Secilim operatorii

Secilim islemi, genetik algoritmanin her iterasyon igin ilk islemidir. Bu asamadaki

ama¢ bundan sonraki asama olan caprazlama islemine girecek olan kromozomlarin
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secilmesidir. Secilim islemi sonunda belirlenen kromozomlar c¢aprazlama islemine
genetik bilgileri aktardigindan bu asamada secilecek olan kromozomlar dogrudan
yakinsama hizina etki eder. Bu calismada [14]’de teklif edilen ikili turnuva segilim

operatorii kullanilmastir.

6.4.3.1 ikili turnuva secilim operatorii

Bu secilim operatorii fazladan bir islem yiikii getirmediginden hizli calismakta ve
performans agisindan bir dezavantaj getirmemektedir. Bu yontem i¢in akis diyagrami

su sekildedir:
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Populasyondan rastgele iki
kromozom se¢

Bu iki kromozomdan
uygunluk degeri en iyi olani
seg¢

Populasyondan tekrar
rastgele iki kromozom se¢

Yine iki kromozomdan
uygunluk degeri en iyi olani
se¢

Segilen en iyi kromozomlari
caprazlama islemine génder

Sekil 6.2 : ikili turnuva secilim operatorii i¢in akis diyagrami
6.4.4 Caprazlama Operatorii

Caprazlama operatorii, genetik bilginin yeni nesillere aktarildigi yani ¢ocuk
kromozomlarin olusturuldugu asamadir. Seleksiyon isleminden sonra secilen yiiksek

uygunluk degerine sahip iki kromozom c¢arprazlanarak yeni bir ¢ocuk
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olusturulmaktadir. Bu c¢alismada [16] numarali referansta O©nerilen fusion
carprazlama operatorii bir kac degisiklige ugratilip kullanilmistir. Fusion ¢aprazlama
operatorii her seferinde tam sayili deger vermeyi garanti edemediginden, yapilan
degisiklik ile fusion carprazlama operatoriiniin tam sayili deger vermesi

garantilenmistir[18].

6.4.5 Mutasyon Operatorii

Mutasyon operatorii algoritmanin yerel enkii¢ilk ve yerel en biiyilk noktalara
yakalanmamasini saglamak amaciyla carprazlama operatorii tarafindan iretilen
cocuk bireylerin genlerinde degisiklige sebep olur ve kiiciik boyutlu bir ¢6ziim
uzaymda eniyilenmis noktaya yakinsamayr kolaylastirir. Algoritma eniyilenmis
noktaya yaklastikca yakinsama hizi azalmakta ve bu asamadan sonra mutasyon

operatoril ile yapilan aramalar optimum noktaya yakinsamay1 kolaylastirmaktadir.

Karmagik tam sayili programlamada degiskenlerin tamsay1 degerleri almast zorunlu
oldugundan mutasyon operatorii tarafindan olusturulan yeni bireyler tam say1
degerleri almasi i¢in [0,10] araliginda en yakin olduklar1 tam say1 degerine
yuvarlanmaktadir. Boylelikle iiretilen bireylerin degerlerinde ¢ok kii¢iik bir degisim

olurken, bireylerin tam say1 degerleri almasi1 garantilenmis olur.

6.4.6 Sonuc

Mutasyon operatorii algoritmanin yerel enkii¢ilk ve yerel en biiyilkk noktalara
yakalanmamasini saglamak amaciyla carprazlama operatorii tarafindan (iretilen
cocuk bireylerin genlerinde degisiklige Filo atamas1 problemi icin belirlenen 6rnek
model yukaridaki parametrelere bagli olarak yapilan kodun calistirilmasi ile, 20

dakika sonunda Cizelge (6.4) ile verilen sonu¢ bulunmustur.

Genetik algoritma sonucunda amag fonksiyonu degeri, yani toplam maliyet 677,892$%
olarak bulunmustur. Aym zamanda bir adet kisit fonksiyonu da ihlal edilmistir.
Bunun sebebi sezgisel yaklasim temelli algoritmalarda kesin sonuca ulagmanin
rastlantisal olarak gergeklestirilmesidir. Pek ¢cok miithendislik probleminde sadece bir
adet kisit fonksiyonu ihlali kabul edilebilir diizeydeyken, filo atamas1 problemi gibi
kesin sonuglara ihtiya¢ duyan problemlerde sezgisel yaklagimlarin uygulanabilirligi

tartisilabilir[18].
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Cizelge 6.4 : Genetik Algoritma Sonuglari
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6.5 Oneriler

Bu calismada havayolu filo atama problemi ayrintilartyla incelenmis, karmasik tam

say1 programlama ¢6ziim yontemleri ile bir 6rnek model ¢oziilmiistiir.

Kullanilan kodlar arasinda ¢oziime en hizli yakinsayan dal ve sinir algoritmasi
olmustur. Bunun sebebi dal ve smir algoritmasinin ¢dziim uzaym siirekli olarak
daraltmasi bunun yaninda da aday c¢oziimler icin yapilan denemelerin gercekci

olmasidir.

Bu ¢alisma ayni zamanda havayollar icin ¢ok onemli olan ugak atama problemi i¢in

bir 6ngalisma mahiyetindedir.

lleride yapilacak calismalarda dal ve sinir algoritmasim ve kullanilan filo atamasi
modelini gelistirmek yararli olacaktir. Aym zamanda  karmasik tam sayih
programlama i¢in tam olarak kurulamayan ve ¢oziim garantisi vermeyen genetik

algoritma i¢in de bazi iyilestirmeler yapilabilir.
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