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OZET

ERYIGIT, Mechmet. Hava Tasimacihifinda Filo Atama Problemlerini Cézmeye Yonelik Bir
Karar Destek Sistemi Gelistirilmesi, Doktora Tezi, Ankara, 2005

Bu tez ¢aligmasi ile hava tasimaciliginda filo atama problemlerinin ¢oziimiine yonelik olarak
bir Karar Destek Sistemi gelistirilmesi diigtiniilmiistiir. Bu Karar Destek Sistemi ile filo atama
problemlerinin ¢6ziimii, yeni bir ugak alimi ve/veya yeni bir ugus ayag: belirleme kararinin

verilmesi ve her bir ugus ayag i¢in yolcu talep tahmini yapilmasi planlanmistir.

Elde edilen haftalik optimum filo atamasi gergeklestirilirken havaalanlarinda beklenmedik
olaylar yagsanmasmn toplam maliyetler {izerindeki etkisi RePast ajan Java yazilim
kiitiiphanesi kullanilarak simiile edilmistir. Elde edilen sonuglar, beklenmedik olaylarn ana
toplama ve dagitim istasyonlarinda (hub istasyonlar) diger istasyonlara oranla ¢ok daha fazla

maliyet artisina neden oldugunu ortaya gikarmustir.

Ayrica, gelistirilen Karar Destek Sistemine yeni bir ugak alimt ve yeni bir ucus ayagi
belirleme kararlarim vermek igin ¢oklu karar verme kriterlerinden biri olan Analitik Hiyerarsi

modiilii eklenmis ve ilgili kararlar bu modiil yardimu ile alinmigtir.

Her bir ugus ayaginda yolcu talep tahmini yapabilmek amactyla Karar Destek Sistemine yolcu
talep tahmin modili eklenmistir. Basit ve ikili (Holt Metodu) issel diizeltme yontemleri ile
normal ve tekdiize dagilimlara gore olusturulan veriler kullamlarak yolcu talep tahmini
yapilmistir. Hesaplanan istatistiksel moment degerlerine gore ikili lissel diizeltme yontemi

basit iissel diizeltme yontemine gore daha uygun sonuglar vermistir.

Hava tasimaciginda filo atama problemlerini ¢6zmeye yonelik olarak gelistirilen Karar Destek

Sistemi tamamen Java yazilim programi kullanilarak olusturulmustur.

Anahtar Sézciikler: Filo Atama Problemi, Karar Destek Sistemleri, Akilli Ajanlar, Analitik
Hiyerarsi Siireci, Yolcu Talep Tahmini, Hava Operasyonlarn
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ABSTRACT

ERYIGIT, Mehmet. Design and Implementation of a Decision Support System for the
Fleet Assignment Problem in Air Transportation, Phd Thesis, Ankara, 2005

The main subject of this thesis study is the design and implementation of a Decision
Support System for the solution of the fleet assignment problem in air transport
industry. This system is developed to solve fleet assignment problems, to decide
whether to Schedule a new fight leg and to do forecasting studies for the individual

flight legs.

The main part of the thesis is involved with the affect of unexpected events on the
optimum fleet assignment. An intelligent agent system, based on Java Repast Agent
ToolKit, is developed to simulate the effect of these type of events on weekly operations
of the airline. The most important finding of these simulations is that the lost due to
unexpected events is much higher if they happen in the hub stations compared to other

stations.

As the second part of the thesis, an Analytical Hierarchy Process module is added to
developed Decision Support System. Two problems, namely buying a new airplane and

whether or not to add a new flight leg to existing legs are solved by using this module.

Another part of the Decision Support System deals with the passenger demand
forecasting. This forecasting module implements single and double exponential
smoothing methods. As part of this thesis study, artifical passenger demand data created
according to uniform and normal distributions for a three month period are used to test
the quality of mentioned forecasting methods. Double exponential smoothing technique
is found to perform better than single exponential smoothing. The Decision Support
System developed for the fleet assignment in air transport industry is implemented
completely by using object-oriented Java programming language, so it can easily be

changed, improved and interfaced with new modules.

Keywords: Fleet Assignment Problem, Decision Support Systems, Intelligent Agents,
AHP, Passenger Demand Forecasting, Airline Operations
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1. BOLUM: GIiRiS

Hava tasimacih), ulastirma sektorleri arasinda en hizh ve en dinamik tagimacihik tiirii
olarak karsimiza ¢itkmaktadir. Bu nedenle globallesen diinyada 6nemi ve tagmmacilik
igerisinde payr giderek artmaktadir. Ulusal ve uluslararasi hava tasimacilik firmalar
gerek insan tagimaciliginda gerekse yik tastmacihiinda ¢ok biyiik olgekli firmalar
haline doniigmektedirler. Bu doniigiim var olan ugak filolarinin genisletilmesi ve/veya
yeni filolar kurulmasmi gerektirmektedir. Oligopolist bir pazarda galisan bu firmalar bir
yandan piyasa kurallan iginde pazar paylarim artirmay: amaclarken diger yandan da

maliyetlerini diisirmeyi hedeflemektedirler.

Havayolu tagimacihifi son zamanlarda diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de biyiik
teknolojik ve yapisal bazi degisiklikler gecirmis ve diinya ¢apinda rekabete agilmistir.
Rekabetin artmas1 hava tagimacilik maliyetlerini azaltma yOniindeki ¢alismalan
hizlandirmistir. Hava tasmmacilifinda yasanan serbestlesme bu sektoriin genislemesine
neden olmaktadir. Hava tasimacihft yapan firmalarin bilyiik rekabeti hava
tasimaciliinda maliyetlerin diigmesine ve dolayisiyla tasima fiyatlarinin asagiya
¢ekebilmesine neden olmaktadir. Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu Avrupa’da 2004
yilinda bir 6nceki yila gore hava trafiginde %35 biiylime kaydedilmigtir. 2005’in ilk alts
ayinda ise bu rakam %20 seviyesine ¢ikmmgtir. Tiirkiye’de i¢ ve dig hatlarda yilda
yaklasik 6 milyon yolcu taginmaktadir. Bunun yaklagik 4.5 milyonunu tek bir havayolu
(Tirk Hava Yolan - THY) tarafindan gerceklestirilmektedir (THY Rapor 2005).

ABD ve Avrupa Birligi disinda kalan tilkelerde de 90’lardan sonra kisi bagma diisen
gelirin artmasi diger ulasim alternatiflerine gore daha pahali olan hava ulasimina olan
talebin artmasina neden olmustur. Artan talebi kargilamak amaciyla ve hava
tagimacilifinda yasanan serbestlesmenin de etkisiyle bir ¢ok 6zel hava tasimacilik
firmas: kurulmus ve/veya mevcut hava yolu firmalar: kapasitelerini genisletmislerdir.
Kapasitenin artinlmast mevcut filo agimn ve ugus ayaklarinin genisletilmesine sebep

olmaktadir.

Ulusal ve uluslararas: hava tagimacilik pazarlarinda yasanan yogun rekabet ve krizler

nedeniyle havayolu firmalan sirekliliklerini devam ettirebilmek amaciyla tasima
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aglarnm giiclendirmeye c¢alismaktadirlar (THY Rapor 2003). Bu nedenle ticaretin
yogunlastift bolgelere dogru yeni ugus hatlannin acgilmasi tasmmacilik agim
giiclendirmedeki 6nemli unsurlardan biri olmaktadir. Bunu yapabilmek igin yogun
rekabet ortaminda maliyetleri minimum diizeye indirmek gerekmektedir. Maliyetlerini
distirebilen firmalarin rekabet avantajlan artmaktadir. Maliyetleri diigtirmenin bir yolu
da optimum filo atamasim yapabilmektir. Ciinki, filo atama problemi toplam
maliyetierle dogrudan ilgili olan bir konudur. Filo atama probleminin optimum
¢Ozliimii, operasyonel maliyetleri ve diger baz1 maliyetleri azaltmaktadir. Filo atama
probleminin filo sayis1 ve ugus ayagi gibi iki boyutu vardir. Problem igin optimum

¢Ozlimiin bulunmasi bu iki boyutun bityiikliigiine baglhidir.

Maliyetleri minimize edecek atama problemleri gerek hava yolu sirketleri gerekse
akademik gevrelerce uzun siiredir ¢alisilan bir konu olmustur. Bu amagla ikinci diinya
savasindan sonra hizhh artis kaydeden hava tasimacilifinda karsilagilan problemlerin
¢Ozimiine yonelik ¢aligmalar da artmistir. Bireysel veya birkac¢ grubun kendi baslarina
yaptiklar: bu ¢alismalan her yil siireklilik arz edecek bir toplanti ile karsilikhi tartigmay
amag edinen aragtirmacilar havacilikla ilgili bir grup olusturmuslardir.

1960’larda bes havayolu firmasinda ¢alisan yoneylem arastirmacilan siirekli olacak bir
forum organize etmek amaciyla bir araya gelmislerdir. Bu aragtirmacilarin amaglari,
hava tasimacihigs ile ilgili yapilan ¢alismalan tartismak ve yasanan problemlere ¢oziim
bulmak i¢in bazi gruplar olusturmakti. Arastirmacilarin bu ¢abalan AGIFORS’un
(Uluslararast YoOneylem Arastirmalari  Federasyonu (IFOR) Havayolu Grubu)
kurulmasina &nayak olmugtur. Ik AGIFORS sempozyumu 1961 yilinda yapilmistr.
AGIFORS’un bu yillik konferanslarindan bagimsiz olarak havacilik alanlarindaki
problemlerin ¢6ziimii igin galigan gesitli 6zel ilgi gruplan da kurulmustur. Bu gruplarin
cogu yilda bir kere toplanarak ilgili galismalarini tartigmuslardir (Ricthter 1989).

Ricthter tarafindan 1956-1985 yillant arasinda AGIFORS sempozyumlarinda sunulan
havacilik ile ilgili makaleler bes yillik periyotlarda smiflandinlarak incelenmistir. Bu
yillarda yapilan aragtirmalar; ortak planlama, finans ve yonetim biligim sistemleri,
tahminleme, filo atama, ¢izelge olusturma ve degerlendirme, tayfa yonetimi, personel

yonetimi, faaliyetler ve olanaklar (facilities), koltuk rezervasyonu, bosluk ve getiri
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kontrolii, bakim ve stok yOnetimi ve hava tasimacilifinda genel yoneylem arastirmalar

ve diger konular gibi basliklar altinda gruplandinlmigtir.

Diinyadaki bir ¢ok havayolu firmasmin en biiyiik problemlerinden biri olan ve gok
bilyilk boyutlara ulagan filo atama problemlerini ¢oziimlemek amaciyla gesitli
matematiksel modeller olusturulmakta ve filo atama problem ¢6ziimiinii kolaylastiracak
bazi sezgisel yaklagimlar sunulmaktadir. Filo atama probleminin tamsayili dogrusal
programlama seklinde modellenmesi konusunda ¢alisan ilk arastirmacilardan biri Abara
(1989) olmustur. Genellikle, problem sonsuz sayida tekrarlanacag: varsayilan “tipik bir
giin” i¢in modellenmektedir. Bu durum, taslmacﬂik yapan ¢ogu havayolu firmasi igin
gercegi yansitan bir durumdur. Uluslararasi uguslar gergeklestiren firmalar icin biitiin
problemin kapsanacagi haftalik atama probleminin diisiiniilmesi gerekmektedir. Bu
durum problemin boyutunu ¢ok fazla biyiittiigi icin optimum ¢oziimiin bulunmas
zorlagsmaktadir. Bu amagla ¢ok biiyiik boyutlardaki problemleri ¢6zmek amaciyla gesitli
sezgisel yaklagimlar (6megin LP rahatlatma, vb.) gelistirilmektedir. Matematiksel
modellere ek olarak havayolu operasyonlarin1 ¢éziimlemek amaciyla baz1 karar destek
sistemleri gelistirilmigtir. Rosenberger ve digerleri (2000} tarafindan gelistirilen SimAir
ve Rakshit (1996) tarafindan gelistirilen ger¢ek zamanlh karar destek sistemi Ornek

olarak verilebilir.

1.1 TEZIN AMACI

Filo atamasi yapilirken, atama siiresince uguslarda herhangi bir aksaklik olmayacagi,
her bir ugusun planlandif: sekilde gergeklestirilecegi diisiiniilmektedir. Fakat gesitli
beklenemedik oIayiar (6megin; kotii hava kosullan, ugak anzalanmalan, ugak bakim
zamanlarinin uzamasi, bazi terdrist olaylarin yasanmasi, yolcu gecikmeleri, pilot veya
kabin gorevlilerinin  hastalanmas1 veya bagka nedenlerden dolayr goreve
baglayamamalari, vb.)  nedeniyle uguslar Onceden  planlandigs  gibi
gergeklestirilememektedir. Bu durumda, beklenmeyen olay veya olaylarin havaalamnda
veya ucakta meydana gelmesi toplam maliyetler iizerinde farkli etkilere neden
olabilmektedir. |
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Havaalanlarinda meydana gelen bir olay o havaalanlarim belli bir siire etkileyeceginden
gelen uguslarin baska havaalamina veya geldigi havaalanina geri gonderilmeleri s6z
konusu olmaktadir. Bu durum ugaktaki mevcut yakit miktarina baghdir. Diger taraftan,
olay yasanan havaalanindan kalkmasi gereken tiim uguslar olay ¢6ziimlenene kadar iptal
edilecektir. Boyle bir durumda, bu havaalanindan herhangi bir ugak havalanamadig:
icin, ilgili ucagin sonraki ucuslar1 ya belli bir siire ertelenecek yada uguslar iptal
edilecektir. Ugusunu ertelemek veya iptal etmek istemeyen firma, bu yolcular igin ya
bos olan bir ugagim tahsis edecek yada farklt bir firmadan iptal durumundaki uguslan
icin ucak kiralayacaktir. Diger bir ifade ile yolculan diger firmalara satacaktir. Bu
durumlar herhangi bir ugakta sorun ¢ikmast nedeniyle planlanan ugusun

gerceklestirilememesi durumunda da gegerli olmaktadir.

Beklenmedik olaylar i¢in yedek ugak bulundurulmasi veya olay yasandiginda farkh
firmalardan ucak kiralanmasi, firmanin toplam maliyetleri Gizerinde farkli etkilerde
bulunmaktadir. Firmanin beklenmedik olaylar igin belli sayida ugak bulundurmasi, o
firmanin herhangi bir olay yasanana kadar belli bir havaalaninda ugaklani atil olarak
bulundurmasim ifade etmektedir. Bu durumda ucaklar i¢in belli bir sabit maliyete
katlanilmaktadir. Olay gergeklestikce wucak kiralanmasi durumunda ise kira

maliyetinden bagka sabit maliyet s6z konusu olmamaktadir.

Bu tez kapsaminda hava tagimacthiginda yasanan bazi problemlerin ¢éziimiine yonelik
olarak bir Karar Destek Sistemi gelistirilecektir. Bu genel probleme ek olarak asagida
ifade edilen ¢ alt problemin ¢Oziimiine yonelik modiillerin gelistirilmesi

amagclanmaktadir. .

e Havaalanlarinda meydana gelen beklenmedik olaylarin optimum filo atamasi ve

toplam maliyetler tizerindeki etkisi,

o Analitik Hiyerarsi Siireci yontemiyle yeni bir ugus ayagi belirleme veya yeni bir

ucak alim kararinin verilmesi,
e Her bir ucus ayag: i¢in yolcu talep tahmini yapilmasi

gibi problemlerin ¢dziimii amaclanmaktadir.



1.2 VARSAYIM VE KISITLAR

Hava tagimacihiginda karsilagilan bazi problemleri ¢6zmeye yonelik olarak gelistirilen
Karar Destek Sistemi ile ilgili baz1 varsayim ve kisitlar s6z konusudur. Varsayimlar ve

kisitlar agagidaki gibi olacaktir.
Varsayimlar
¢ Havaalanlan arasindaki ugus zamanlan dakika olarak bilinmektedir.

o Herhangi bir hévaalamnda olay oldugunda o havaalanina gelen ucaklar yaklasik
olarak aymi siirede bagka bir havaalanina inebilmektedir.

¢ Yolcu sayilarinin normal ve/veya tekdiize dagilima uydugu varsayilmustir.
Kisitlar
e Cografi bilgi sisteminin olmamas,

e Havayolu firmalarindan gergek veri alimamamasi nedeniyle tim hesaplamalar

hipotetik veriler iizerinden yapilacaktir.

1.3 YONTEM

Hava tagimacihifinda karsilagilan bazi problemleri (filo atama problemi, her bir ugus
ayagi i¢in yolcu talep tahmini yapmak, yeni bir ugak alimi ve/veya yeni bir ugus ayagi
belirleme problemi) ¢zmeye yonelik olarak gelistiritecek olan Karar Destek Sistemi
Java yazilim kullamlarak olusturulacaktir. Filo atama problemi ILOG OPL Studio
arayliziinde modellenerek Java kiitiiphaneleri yardim ile CPLEXte ¢bziilecektir.
Havaalanlarinda veya ugaklarda beklenmedik baz1 olaylarin toplam maliyetlere olan

etkisi RePast akilli ajanlar Java kiitiiphanesi kullanilarak aragtinilacaktir.

Her bir ugus ayagindaki yelcu talep tahminleri normal veya tekdiize dagilimlara gére
veri tliretilerek yapilacaktir. Talep tahmin yontemi olarak basit ve ikili Gissel diizeltme
yontemleri kullanilacaktir. Hesaplamalar Java istatistik kiitiiphanesi kullanilarak
yapilacaktir.
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Yeni bir ugus ayagi ve/veya yenti bir ugak alimi karan ¢oklu karar verme kriterlerinden
Analitik Hiyerarsi Siireci yontemi kullanilarak verilecektir. Bu amagla Analitik
Hiyerarsi Siireci kullamici arayiizii gelistirilecektir. Tim hesaplamalar ve

programlamalar ilgili Java yazilim kiitiiphaneleri kullanilarak yapilacaktir.

1.4 TEZIN BEKLENEN KATKILARI

Bu ¢alismanin literatiire katkisi iki temel alanda toplanmaktadir. Bu alanlar;

e Temel filo atama modeli, talep tahmin modelleri, Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)
modeli gibi modelleri bir arada toplayan, kullanic1 araylizii hazirlanmis bir Karar

Destek Sistemi (KDS) gelistirilmesi.

¢ Elde edilen planlarinin uygulama asamasinda karstlasilabilecek beklenmedik olaylara
kars1 davramigimi gbzlemleyen ve planlan revize eden akilli ajan tabanh simiilasyon

modeli gelistirilmesi.
Bu temel katkilar daha detayli olarak asagidaki gibi aciklanmistir.

o Karar Destek Sistemi Yapisi: KDS yapisi, model tabani, veritabani, kullanici arayiz
modiili, KDS gelistirme platformu ve kullanilan ikincil yazilim bashiklarindan
olusmaktadir.

o Model Tabam bash@i altinda talep tahmin modiilii, AHP modili ve filo atama

modiilleri incelenecektir.

»  Talep Tahmin Modiilii: Basit ve ikili lissel diizeltme yontemleri ile her bir ugus
yag1 icin yolcu talep tahmini yapabilecek bir program gelistirilecektir. Bu
program 3 ayhik hipotetik veriler kullanarak denenecektir.

= Analitik Hiyerarsi Siireci Modiilii: Analitik Hiyerarsi Sireci ile rasgele sayida
kriter ve alternatife sahip bir problem i¢in optimum ¢dziim yapacak bir
program gelistirilecektir. Bu program kullanilarak yeni bir ugak alimi ve yeni
bir ugus ayag: belirleme problemlerimi ¢dzecek bir kullanici grafik arayiizii

gelistirilecektir.
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» Filo Atama Modiilii: Filo atama problemini ¢dzmek amaciyla bir filo atama
modiili gelistirilecektir. Gelistirilen karar destek sistemi ile kiigiik ve orta
Olgekli bir hava yolu firmasinin uguslan 6mek olay olarak diisiiniilerek ¢6ziim

aragtirilacaktir.

o Veri Tabam Modiilii, gelistirilecek olan KDS’de kullamilacak olan veriler ile
ilgilidir. Veri tabani modiilii havaalanlar, ugus ayaklar, filo tipleri ve tahmin igin

kullanilacak olan verilerden olusacaktir.

o Kullamci Arayiiz Modiilii. Bu modil veri girig ekranlant ve problem ¢6zim

sonucunda olusturulacak olan raporlardan olusacaktir.

= Veri Girigi: Veri girisint saglamak amaciyla havaalanlan, filo tipleri ve ugus

ayaklanna iligkin kullamci arayiizleri gelistirilecektir.

= Uretilen Raporlar: Filo atama probleminin ¢Oziimii sonucunu gdsteren
optimum filo atmast raporu olusturulacaktir. Her bir filoya ait olan ugaklarin
durumlarm gosterir bir rapor hazirlanacaktir. Havaalanlarinda yasanan
beklenmedik olaylara ve bu olaylar sonucundaki maliyet artiglarini gbsteren

raporlar ve grafikler hazirlanacaktir.

o KDS Gelistirme Platformu ve Kullamlan Ikincil Yazilimlar: KDS Java yazilim
programu kullamlarak gelistirilecektir. Talep tahmini igin Java istatistiksel
kitiiphanesi, AHP i¢in Java kiitiiphaneleri ve havaalanlarindaki beklenmedik
olaylarin simiilasyonu RePast Java ajan yazilim kiitiiphaneleri kullanilacaktir.
Bunlardan farkli olarak filo atama modeli ILOG OPL Studio 'da programlanarak

Javann ilgili kiitiphaneleri yardim ile CPLEX te ¢oziilecektir.

o Akilli Ajan Tabanli Similasyon Calismalari: XDS sistemine akilli ajan tabanli
simiilasyon mddﬁlﬁnﬁn eklenmesi ikinci temel katkiyr olusturmaktadir. RePast ajan
yazilm kitiiphanesi kullarilarak havaalanlarinda yasanan beklenmedik baz
olaylarin toplam maliyetler {izerindeki etkileri incelenecektir. Yapilacak olan

simiilasyon ¢aligmalan asagida kisaca agiklanmaktadir.
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e Omek uygulamamn ¢6zimii sonucunda elde edilen optimum filo atamasimn
beklenmedik olaylara karsi duyarlilii Java tabanli RePast ajan yazilim kiitiiphanesi
kullamlarak simiile edilecektir. Havaé]anlarmda meydana gelebilecek beklenmedik
olay sayilann ve bu olaylarin siireleri belli istatistiksel dagilimlar (normal ve/veya
tekdiize dagilimlar) ile olusturulabilecegi gibi kullanici tarafindan belirlenebilecektir.
Bu parametreler gergevesinde beklenmedik olaylarn ilgili havaalanlarinda yaratacag:

maliyet artislart RePast ajan yazilim programi ile simiile edilecektir.

e Bagslangicta varsayilan yolcu sayilanmin gesitli istatistiksel dagihimlarla (Normal ve

tekdiize (uniform) dagilim) degismesi durumunda ortalama kayiplarin nasil degistigi

incelenecektir.

e Belli dagilimlara gére yolcu sayilarindaki azalmamin beklenen ortalama karda nasil

bir etki yapacag) incelenecektir.

1.5 TEZIN BOLUMLERI

Bu calisma hava tagimacilifinda yasanan filo atama problemlerini ¢6zmeye yonelik bir
karar destek sisteminin gelistirmesine yoneliktir. Bu nedenle, bu tez ¢alismasinda bir
¢ok farkli konu ortak bir tabanda, ortak bir problemi ¢6zmek igin kullanilacaktir.
Birbirinden bagimsiz olan bu konular (filo atama, karar destek sistemleri, havayolu
operasyonlan ve karar destek sistemleri, analitik hiyerarsi siireci, akilli ajanlar, talep
tahmin yontemleri) uygulama, disiplinler arasi bir ¢alismay1 gerektiren bir karar destek
sisteminde bir araya getirilecektir. Bu sebeple, karar destek sistemi ve icerisinde
uygulama olarak kullanilan diger hususlar ayrt bagliklar altinda incelenmektedir. Tezin
bundan sonraki boliimleri asagidaki gibi olacaktir.

Ikinci boliim Filo Atama Problemini tammlamaya ayrimigtir. Filo atama problemi,
Onceden belirlenmis olan belli sayidaki ugus ayagina belirli sayidaki filonun atanmasi
olarak tamimlanmaktadir. Filo atama problemini daha net olarak ortaya koyabilmek i¢in,
ugus ve filo cizelgeleme, havacilik ile ilgili temel kavramlar (ugus yaylan ve diigiimleri
vb.), giinliik ve haftalik filo atama problemleri, filo atama problemi ile ilgili ¢aligmalar

ve bazi filo atama modelleri incelenerek karar destek sisteminde kullanilacak olan filo
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atama modeli sunulmaktadir. Bu tip problemler (0-1) tamsayt dogrusal programlama
olarak ifade edilmektedir. bu konu ile ilgili terminoloji Ek 1°de sunulmaktadir.

Ugiincii boliimde Karar Destek Sistemleri (KDS) anlatilacaktir. En genis ve basit
tanimlamasiyla KDS, karar vericiye verecegi kararlarda yardimci olacak herhangi bir
sey olarak tammlanmaktadir. Bu tez kapsaminda, hava tagimacilifi yapan firma
yoneticilerine alacaklan stratejik veya taktiksel karar diizeylerinde yardimer olacak bir
sistem gelistirilmesi amaglanmaktadir. Bu amagla bu bdliimde, temel kavramlar, karar
tipleri, karar verme sitilleri, karar verme siireci, karar destek sistem unsurlari, karar
destek sistem tipleri, karar destek sistem yapilan ve gelistirilmesi ile KDS’lerin

literatiirde uygulama alanlari incelenecektir.

Havayolu Operasyonlari, KDS ve Simiilasyon dérdiincii boliimiin  konusunu
olusturacaktir. Filo rotasyonlant ve ugus ¢izelgelemeleri ve bunlar ile iligkili diger
hususlar hava yolu operasyonlanm ifade etmektedir. Diger bir ifade ile filo atamasim
etkileyen unsurlar havayolu operasyonlan olarak diisiiniilebilir. Bu amagla havayolu
operasyonlart ile KDS’ler ve simiilasyon arasindaki iliskiler incelenmektedir. Bu
boliimde smrasiyla havayolu operasyonlari, bu operasyonlan ¢ézmeye yonelik olarak

gelistirilen bazi KDS programlan (SimAir, Gergek Zamanlh KDS) agiklanacaktir.

Beginci boliimde Analitik Hiyerarsi Siireci anlatilacaktir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda
yeni bir ucak alim karari ve yeni bir ugus ayagr kararlan coklu karar verme
kriterlerinden biri olan Analitik Hiyerarsi Siirect kullanilarak verilecektir. Bu nedenle
bu bolimde Analitik Hiyerarsi Siirecinin genel 6zellikleri, yapisy, ikili karsilastirma

matrisi ve genel uygulama alanlan incelenecektir.

Altinct boliimde Akilli Ajanlar incelenecektir. Akilli ajanlar, basit olarak ¢evreden gelen
bilgilere gore yapisimi degistirebilen, cevresindeki diger ajanlarla etkilesimde
bulunabilen, belli amaglara odaklanabilen ve bagimsiz hareket edebilme gibi 6zelliklere
sahip yazilim programlari olarak tammlanmaktadirlar. Bu tez galismasinda kontrolor
ajant, ugak ajani, havaalant ajant ve beklenmedik olay yaratan olmak iizere dort tip ajan,
havaalanlarinda veya ucaklarda meydana gelebilecek beklenmedik olaylarnt simiile

etmek icin kullamlmaktadir. Bu amagla akilli ajanlarnin genel olarak neyi ifade ettigi,
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genel oOzellikleri, genel yapilan, geleneksel yazilimlar ile arasindaki farklar ve

literatiirde uygulama alanlari incelenecektir.

Yedinci boliim Talep Tahmin Yontemleri ayrimistir. Tahmin yontemleri kullanilarak
her bir ugus ayagindaki yolcu sayilan tahmin edilecektir. Bu amagla, bu bolimde genel
olarak tahmin yontemleri, hareketli ortalamalar, iissel diizeltme yOnetmeleri ve

regresyon yontemleri bashiklan altinda incelenecektir.

Sekizinci bolimde wuygulamamn sonuglart sunulacaktir. Uygulama bd6limiinde,
gelistirilen karar destek sistemi ayrnintilan ile anlatilarak simiilasyon sonucunda elde

edilen bulgular anlatilacaktir..
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2. BOLUM: FiLO ATAMA PROBLEMI

Bu boliimde filo atama problemlerinin genel 6zellikler, filo ve ugus ¢izelgelemesi ile

ilgili genel kavramlar aciklanacaktir.
2.1 GIiRIS

Hava tagimaciligi, ulastirma sektori icinde yer alan en hizh gelisen ve en dinamik
tagimacilik tiirdi olarak kargimiza gikmaktadir. Bu nedenle, globallesen diinyada 6nemi
ve tasimacilik sektorit igerisinde payr giderek artmaktadir. Ulusal ve uluslararasi hava
tagimacihik firmalan gerek insan tasimacilifinda gerekse yiik tasimacihifinda ¢ok biiyiik
Olgekli firmalar haline doniismektedirler. Bu doniisim, var olan ucgak filolarinin
genisletilmesi ve/veya yeni filolar kurulmasin gerektirmektedir. Oligopolist bir pazarda
galisan bu firmalar bir yandan piyasa kurallart icinde pazar paylarni artirmaya

¢aligirken diger yandan da maliyetlerini diisiirmeyi hedeflemektedirler.

Hava tasimacilifinda isletme maliyet biiyiikliigiinii belirleyen en onemli faktorlerden
biri, eldeki filolanin ugus ayaklarina atanmasidir. Bu problem filo atama problemi
olarak adlandirilmaktadir. Hava tasimacilifinda, maliyetleri minimize edecek tahsis
problemleri gerek hava yolu sirketleri gerckse akademik gevrelerce lizerinde uzun

siireler boyunca ¢alisilan bir konudur.

Filo tahsis problem ¢6ziim yontemlerinin ¢ofunda, problem parametrelerinin (yerde
harcanan zaman, ugus siiresi, bakim siiresinin uzunlugu, vb.,) kesin degerler aldigi
varsayilmaktadir. Oysa gercek yasamda, hava kosullan, havaalanlarinda yasanan ugus
gecikmeleri vb. nedenlerden dolay: isletmeler parametrelerin bir ¢ogunu 6ngoriillemez
veya ancak istatistiksel olarak Ongoériilebilir yapabilirier. Bu nedenle, belirsizliklerin
optimum atamayt nasil etkileyecegini aragtirmak Onemli bir konu olmaktadir. Bu
amagla problem belli senaryolar (kotii hava kosullari, ugak anizalanmalart vb. gibi
nedenlerle ugus gecikmeleri veya iptalleri) dahilinde simiile edilerek, olast aksakhk
durumlarimin  maliyetleri ve optimal filo atamasim ne derece degistirdigi

arastiniimaktadir.

Stratejik veya operasyonel karar verici, optimal filo atamaya yonelik olgilebilir veya

Olgiilemez faktorlere bagli olarak belirli kararlar vermek durumundadir. Bu tip kararlan
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verirken belirli karar destek sistemlerinden faydalanmaktadir. Gelistirilecek olan KDS,
belirli bir hava yolu igin haftalik filo atama problemini ¢6zmeyi amaglamaktadir. KDS,
bu bolimiin sonunda ifade edilecek olan “Filo Atama Modeli — FAM” maliyet
minimizasyonu yapmak amaciyla karar vericiden, filo atama modelinin gereksinimi
olan filo tip 6zelliklerine, ugus gerceklestirilecek olan havaalanlarina ve ugus ayaklarina
iliskin bilgileri talep etmektedir. KDS, talep ettigi bu veriler ile baslangi¢ optimum filo
atamasini yapacaktir. Bu baglangi¢ atamas lizerine, girdi verilerinin simiilasyonu (yolcu
sayist, yakit dolum siiresi, sabit ve degisken maliyet) ve akillt ajan temelli simiilasyon

olmak tizere iki farklt simiilasyon uygulanacaktir.

Bu bélimde; uygulama kisminda gelistirilecek olan KDS’nin 6nemli bir pargasim
olusturacak olan hava tagimacilifi ve filo atama modelleri hakkinda detayli bilgiler
verilmigtir. Bu nedenle, ugus ve filo ¢izelgelemesi, hava tasimacilig: ile ilgili temel
kavramlar, ugus ayaklan ile ilgili kavramlar, giinlik filo atamasi, haftalik filo atamast,
filo atama ile ilgili olarak yapilan genel calismalar ve filo atama modeli ile ilgili

gelistirilen temel modeller ayrintili agiklanmigtir.

2.2 UCUS VE FiLO CIZELGELEMESI

Artan “Mizli ulasim” istegi bir ¢cok hava yolu sirketinin kurulmasina ve mevcut olan
havayolu sirketlerinin de kapasitelerini artirmalarina, yeni ugak filo aglan kurmalarina
neden olmaktadir. Havayolu firmalan sermaye, yakit ve is giicii yogun olarak c¢alisan
firmalardir. Sirekliliklerini devam ettirebilmeleri, ugus ayaklanmi etkili bir sekilde
yiritmelerine bagh olmaktadir. Havayolu firmalarimin kar-zarar duromu genel
ekonomik durumu takip etmektedir. Tarihsel olarak karlanin disiik ve maliyetlerin
yiiksek oldugu dinamik bir ¢evre olan hava tagimaciliginda, planlarin ve ¢izelgelenmis
olan uguslann nasil isletildigi, havayolu firmalarinin gelecegini belirleyen en 6nemli
etken olmaktadir (Subramanian 1994). Filo sayisinin, pilot sayisinin, ugus personelinin
(tayfalarin), yer personelinin, vb. unsurlarin sayisimn artmast maliyetleri ¢ok biiyik
rakamlara tastyabilmektedir. Firma, faaliyetlerini etkin, verimli ve ekonomik bir sekilde
¢Ozebilmek icin filo ¢gizelgeleme ve atama problemlerini ¢oziimlemek durumundadir.
Cogu Onemli hava yolu firmas: aylik ugug ¢izelgelemesini asagida siralamaya gore

¢ozmeye calismaktadir (Rushmeir ve digerleri 1997):
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a. Pazar Planlamasi: Ugus gergeklestirilecek olan sehirlere direk olarak yapilacak
ucuslar ve yolcu dinlenme hizmet sikliklariin planlanmasi, bu asamada

gergeklestirilmektedir.

b. Cizelgeleme Tasarmmi: Bu asama, merkez hava alanlanna olan uguslarn
zamanlamasim igeren kalkis zamanlan, varilacak olan havaalanlan ve kalkis

havaalanlar temelinde ugus tarife tasarimlarinin yapilmasinm ifade etmektedir.

c. Filo Atamasi: Cizelgede yer alan her ugus ayagina uygun bir ugak tipinin

atanmasim ifade etmektedir.

d Ucak Gonderimi: Bir giin iginde her bir u¢agin uculabilecegi ugus siralamalarinin

olusturulmasi ve uygulanmasin ifade etmektedir.

e. Tayfa Eslestirmesi: Ugak personelinin, 1-4 giinliik periyodun iizerindeki uguslann
siralama  atamasimin  olusturulmast  islemi, tayfa eslestirmesi olarak
adlandinimaktadir.

f. Tayfa Bloklari: Her bir tayfa igin her ugusun aylik siirlamalar igerisinde tayfa

eslestirme ayarlamalannmn yapilmasi olarak tamimlanmaktadir.

g. Personel Cizelgelemesi: Ugus cizelgesini desteklemek igin yer arag-gerecleri igin
ugak personeli olmayan ¢aliganlarin (yer personeli) ¢izelgelemelerinin yapilmasini
ifade etmektedir.

Biiyiik hava yolu sirketlerinde tayfa ve ugaklann ¢izelgelenmesi ve planlamasi ¢ok
karmagik bir gérevi ifade etmektedir. Bu nedenle filo atamasi ve tayfa eslestirme
problemleri genellikle gesitli planlama agamalarina boliinerek yapilmaktadir. Planlama
siireci yukandaki siralamayr da kapsayacak sekilde Sekil 2.1°deki gibi
ozetlenebilmektedir (Yu 1998 ). Bu sekil, bir agamanin sonucunun sonraki asama igin
veri olarak tamimlandigi agamalarin mantiksal bir siralamasim gostermektedir. Taslak
planlar nihai ve basim haline gelinceye kadar diger boliimlerden gelen bilgilerle bir ¢ok
kez gincellenmektedir. Bu planlar, islevsel bdolimlerde bile degistirilebilir
niteliktedirler. Ornegin, ugus iptal edilebilir veya ertelenebilir veya tayfalardan bir veya
bir kag1 hasta olabilir. Bu tiirdeki beklenmedik durumlar, filo atama ve tayfa eslestirme
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problemlerinin yeniden gézden gegirilmesini gerektirmektedir. Hava yolu sirketleri,
tampon kaynaklar (destek tayfa, yedek ugak) kullanarak bu problemleri ¢6zmeye
calismaktadirlar (Yu 1998 ). Omegin ugak bozulma olasihfma karsi belirli hava
alanlarinda bos ugak bulundurulmasi, veya tayfalarin veya pilotlarin hastalanmast
durumunda faaliyetlerin aksamamas1 i¢in yedek personelin bulundurulmasi
gerekmektedir. Aksi durumda ugus iptal edilebilmekte, veya mevcut hizmetler eksik
personel ile sunulmaya c¢alismaktadir. Bu durum verilen hizmetin kalitesini
etkileyeceginden mevcut yolcu rezervasyonlarinda azalma olabilmekte ve bu durum da

havayolu firmasmn karim etkileyebilmektedir.

» l Cizelge Olusturma
R
l Filo Atamast

¥ _
‘ !' Tayfa Eslestirme
%

Tayfa Atamasi

Sekil 2.1: Havayolu ¢izelgeleme siireci

Sekil 2.1°deki itk iki asama birlikte filo ¢izelgeleme ve son iki asama ise mevcut olan
tayfalarin uguslara atamasi anlamina gelen tayfa cizelgeleme olarak adlandirtimaktadir.
Filo ¢izelgelemede havayolu sirketi, hangi ugagin kullanilacagina ve nereye ugacagina
karar vermektedir. Burada kullanilacak olan her filonun sahip oldufu ugak tipinin ve
ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu bilgilere ek olarak uculmas: gereken her ugus
aya ile ilgili tim bilgilerin de elde edilmesi gerckmektedir. Kalkis havaalam, kalkig
zamam, vari§ havaalani, varig zamamn, her bir ugus ayagindaki tahmini yolcu sayist ve
ucus ayaginin ugus uzunlugu gibi unsurlar ugus ayagimn temel Ozelliklerini ifade
etmektedir. Tayfa cizelgelemesi, tayfa eslestirme (anonim is degisimi) ve tayfa atama

asamalarindan olugmaktadir.

Birinci asamada, ¢izelge olusturulur. Cizelge olusturmadaki amag; filo atama
problemindeki kisitlar ve mevcut ugaklar ile pazarlama bolimiiniin beklentilerini
eslestirebilmektir. Ugus gergeklestirilecek olan farkhi hava alanlarindaki wgaklar igin

uygun zaman bogluklarinin ayarlanmasi veya saptanmasi bu asamadaki isleme 6rnek
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olarak verilebilir. Bu siirecin ¢iktisi, isletilmeye karar verilen ugagm ugus ayafinda

kesintisiz ugus sayisini gostermektedir(Yu 1998).

Ikinci asamada, birinci agsamada belirlenen filo tiplerinin saptanan ugus ayaklarina
atamas: yapilmaktadir. Her ugus ayagimn belirli maliyetleri ve gelirleri s6z konusudur.
Belirli bir ucus ayaginin beklenen getirisi, bu ucgus ayaginda kullamlan ugagin
kapasitesi, ilgili ugus ayagimn beklenen yolcu sayisi, vb. gibi unsurlara baghdir
(Klabjan ve Schwan 1999). Toplam beklenen kar, ilgili tim uguslarin hesaplanan

beklenen karlan toplamina esittir.

Uciincii asama tayfa eslestirmesi ile ilgilenmektedir. Eslestirme, aymu tayfa yerlesim
yerinde baglayan ve biten herhangi bir ugus ayagindaki bir gorev i¢in kullanilacak olan
tayfalann dizisini ifade etmektedir. Yapilacak olan eslestirmede tayfalarin gérevlerinin,
tayfanin ikametgahmin oldugu sehirde baslayan ve biten gorevler dikkate alinmahdir.
Aym sehirde baglayan ve biten ugus ayaklarina gore tayfa eslestirme yapilmasmin
nedeni, tayfanin ikametgali disinda konaklama maliyetlerini minimize etmek veya

yolcu statiisiinde seyahat eden tayfa sayisin1 minimize etmektir.

Dérdiincii agamadaki planlama problemi, tayfalarin daha Once yapilmis olan
eslestirmelere atanmasidir. Bu problem tayfa atamas: veya listeleme problemi olarak
ifade edilmektedir. Buradaki amag, isin kurallari ve gereklerini, egitim gereklerini
yerine getirerek biitiin isi (eslestirmeler) kapsayabilmektir. Optimal bir tayfa eslestirme
atamasi, tayfa maliyetlerini minimize etmektedir. Eger tayfalara sabit {icret 6deniyorsa,

tayfa ilye sayist minimize edilirken, elde edilecek olan fayda maksimize edilecektir.

operasyon s06z konusudur. Ucus ¢izelgeleme, ¢izelge olusturma ve cizelge
degerlendirme agamasindan olugmaktadir. Cizelgeleme olusturma asamasinda, ugus
ayaklan i¢in tahmin edilen yolcu talebi, ilgili hava yolu pazar pay: ve vars ve aynhs
olaylan igin uygun havaalanlarinin zaman bostuklarina gore hazirlanan bir taslak tarife
olusturulur. Taslak tarife faaliyet yogunlugu, maliyet ve performans diiglinceleri i¢in
cizelge degerlendirme asamasindaki uygunluk kontrolleri, filo rotasyonlan, filo
boyutlari, tayfa gizelgeleme ve ugak bakim ayar ve zamanlanm igermektedir. Bu agama
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siiresince kargilagilacak herhangi bir gelisme, olusturulan taslak tarifede sonradan

meydana gelebilecek degisiklikler i¢in geri bildirim saglayacaktir (Yan ve Tseng 2002).

Havacilik operasyonlan igerisinde 6nemli bir husus, hava yolu faaliyet ¢izelgelemesinin
olusturulmasidir. Bu ¢izelgeme ile yapilmas: gereken isler belli bir diizene sokulmaya
calisilmaktadir. Herhangi bir faaliyet ¢izelgelemesi gelistirmek, belli agsamalarn takip

edilmesini gerektirmektedir.

GIRDI DOSYASI
1. Asama Pazarlama Baslaticilan
Pazarlama Hizmet Planlamasi Trafik pay tahminleri TARMINLEME
Potansiyel kaynaklar
Hizmet Plani
"2. Asama Operasyonel kisitlar
Cizelgeleme Cizelge Gelistirme | Soysal kaynaklar
Operasyonel
Cizelgeleme
"3 m Spesifik kaynaklar (ugus
nlk o Shgtt ___kuyrupu, tayfa ads, kapi no, vb.)
Operasyonlar Kaynak Tahsisi  [¢ yrufu, tayf: p
Kaynak Is Planlart
v
.4 Asama Gergek Operasyonlar ~
Operasyonlar Isletim Cizelgelemesi ”I  OPERASYONEL
GECMIS

Sekil 2.2: Bir ¢izelge gelistirmenin dort agamasi

Kaynak: Mathaisel, Dennis FX, “Decision Support for Airline Schedule Planning.” Journal of
Combinatorial Operations, 1, 1997.

Mathaisel’e (1997) gore, bir hava yolu faaliyet cizelgelemesi gelistirmenin 4 asamasi
vardir. Bu asamalar belli bir hiyerarsi igerisindedir. Bir asamanin ¢iktisi bir sonraki
asamanin girdisini olusturmaktadir. Bu nedenle her asamanin dikkatlice hazirlanmasi
gerekmektedir. Bu asamalar; hizmet ¢izelgelemelerinin gelistirilmesi, operasyonel
olarak uygun bir ¢izelgelemenin gelistirilmesi, spesifik kaynak atamalarimin
gerceklestirilmesi ve isletim ¢izelgelemesinin yeniden yapilmasi asamalarindan
olugmaktadir. Sekil 2.2’de bu asamalarin neler oldugu ve her bir asamanin ¢iktisinin ne
oldugu gosterilmektedir.
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Birinci asama, hizmet planlamasi olarak adlandinlmaktadir. Bu asamada amag, bir
sonraki ¢izelgeleme periyodu igin veriler olusturmaktir. Bu ¢izelgeleme, hava sahalari
kullanabilmek icin gilinliik veya haftalik hizmet alim isteklerini igermektedir. Bazi
havayolu firmalann, bu asamayr “gelecekte gergeklesebilecek faaliyetlerin
cizelgelemesi” olarak ifade etmektedirler. Ciinkii, yapilan gizelgelemeler gelecege
yonelik olarak yapilmaktadir. Bu asama asagida ifade edilen girdileri talep etmektedir.

. Mevcut potansiyel kaynaklarin belirlenebilmesi icin ugaklara iligkin bilgiler,

havaalani kapi numaralarinin belirlenmesi,

. Pazar potansiyelinin tahmin edilmesi. Ugus baslangi¢ yerindeki hava trafik payi,
rakip firmalarin durumlan, rekabetci hizmet diizeyleri vb. gibi unsurlar pazar

potansiyeline 6rnek olarak verilebilir.

) Mevcut gizelgelemeler ve sunulan hizmetlerdeki degisimler gibi bilgilerinin temin

edilmesi.

Birinci agamanin ¢iktisi olarak soysal (generic) hizmet plam elde edilmektedir. Ulagilan
bu plan basit ve uygun hizmetlerin bir kiimesinden (set of services) olusmaktadir.
Birinci asamada spesifik bir ugak veya tayfa atamasi yapilmamaktadir. Sadece belirli bir
havaalanindan ayrilma ve varislar igin gecici hizmet zamanlari s6z konusu olmaktadir.

Bu asamanin ¢iktisi ikinci agamanin girdisi olmaktadir.

Ikinci asamada, uygulamada kullanilacak olan g¢izelgeleme elde edilmektedir. Bu
asamadaki amagc, hava yolu igin uygun olan aylik ¢izelgelemelerin olusturulmadir. Bu
cizelgeleme olusturulurken gergekte oldugu diisiiniilen veri kaynaklan kullanilmaktadir.
Bu gizelgelemeyi olusturabilmek i¢in asagidaki girdiler kullamilmaktadir.

. Pazarlama boliimi tarafindan olusturulan basit hizmet plam,
. Bakim ve ugus operasyon kontrolleri sonucu elde edilen kaynaklar,
U Kabin, kokpit ve tayfalann (isimsiz) soysal kiimesi,

e  Calisanlarn hafta sonu ve tatil hizmet planlar,
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. Merkez veya ana dagitim havaalam (hubbing) kisitlarinin belirlenmesine yonelik

veriler.

Bu verilerin elde edilmesi ile ¢izelge olusturulur ve asagidaki ¢iktilar elde edilir.

Detaylandirilmis operasyonel ¢izelgeleme,

. Hava yolu resmi giizergahi (Official airline guide - OAG) ve hava yolu

rezervasyon sistemlerinin basima uygun giktilari,
° Ugak ve tayfalarin optimal rotasyonlari,
. Havaalani kapilarinin (gate) uguslar icin uygun tahsisleri,
] Istasyon personel gereksinimleri.

gibi ciktilar ikinci boliimiin sonucu olarak elde edilmektedir. Bu c¢iktilar {giinci

boliimiin girdisi olarak kullanilmaktadir.

Uglincii  asama, mevcut kaynaklarin tahsisi ile ilgilenmektedir. Bu asamada,
havayolunun sahip oldugu 6zel kaynaklar (ugus kuyruk numaralari, tayfa isimleri, kapi
numarast, vb.,) ile ilgili olarak optimal is atamalarinin bulunmasina ¢alisilmaktadir. Bu

boliimiin girdileri agagidaki unsurlardan olugmaktadir.

. Ikinci asamada elde edilen operasyonel ¢izelgeme,

. Ucaklarin ilgili bakim zamanlan ve bakim zaman dongiileri,
. Ucgak rotasyonlan ve tayfalarin konaklama zaman ve yerleri,
. Tayfa rotasyon ve gezilerine iliskin bilgiler,

. Kap1 (gate loading) yiiklemelerine iliskin veriler,

Istasyonlardaki personel yiiklemelerine (crew loadings) iliskin veriler.

Bu girdiler kullamlarak eldeki mevcut kaynaklarin optimum sekilde atamalari
gerceklestirilmektedir. Ugiincii asamanin giktilan asagidaki gibi olmaktadir.
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. Cizelgelenmis olan bakimlar ile elde edilen ugus atamalar,
. Gergeklestirilen veya gergeklestirilecek faaliyetlerin bakim ¢izelgelemeler,
. Tayfa rezervasyonlarint da igeren tayfa tahsisleri,

] Hava alam kap: ¢izelgelemeleri,

Istasyon personel atamalar.

Dérdiincli asama, sistem operasyon kontrolii (System Operation Control - SOC),
operasyon kontrol merkezleri (Operations Control Centers - OCC) veya ugus
operasyonlari olarak adlandinimaktadir. Bu asamadaki amag, en az ekstra maliyetle bir
operasyonel ¢izelgelemeyi isletebilmektir. Ek maliyetler, planlanmamig operasyonel
sapmalardan — Orne@in ugus ertelemeleri veya ucus iptalleri — kaynaklanmaktadir. Bu

boliimiin girdileri gergeklestirilecek olan operasyonlar ile ilgilidir.
J Operasyon ¢izelgelemesi,

e s tahsislerinin yapilmasi,

. Operasyon sapmalari,

° Hava durumu, uguslarda meydana gelen bozulmalar veya personelin hastalik

durumlarn,
. Gelen uguslardaki gecikmeler,
. Yerlesik (on-board) trafik yiikleri,
. Kisa donem operasyon maliyetlerindeki degisim beklentileri.
gibi veriler kullanilarak agagidaki ¢iktilar elde edilmektedir.
. Degistirilmis isletim qiéelgesi,

. Ugus iptalleri, ertelemeleri, yapilmasi gereken ekstra beklemeler,
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. Kaynak tahsislerinin yeniden yapilmasi

Isletim planlamasmin olusturulmasi, cizelge gelistirme, optimal kaynak tahsisinin
gergeklestirilmesi ve son asamada da isletim ¢izelgelemesinin olugturulmasi ile filo
cizelgelemesi sona ermektedir. Bu iglem, planlamacilar ve ugus yonlendiricileri olmak
tizere iki farkli grup tarafindan yapilmaktadir. Bu iki grup kendi faaliyetleri agisindan
bagimsiz olarak calisirlar. Fakat, filo ¢izelgeleme siirecini tamamlayabilmek amaciyla
bu iki grup birbirleri ile etkilesimli olarak galiymak durumundadiriar. Planlamacilar,
havayolunun pazarlama faaliyetleri kapsaminda, yolcu yerlestirmelerini en iyi sekilde
yapabilmek i¢in kaynaklarm optimal dagilimimi yapmaya c¢aligmaktadirlar. Ugug
y6nlendiricileri ise diizensiz olarak gergeklesen faaliyetleri yerlestirebilmek i¢in ugak ve

tayfalarin yonlendirmelerini ortaya ¢ikarmak ve ayarlamaktan sorumludurlar.

Filo cizelgelemesini tanimladiktan sonra havacilik operasyonlar ve filo atama ile ilgili
bazi temel kavramlann agiklanmas: filo atama problemlerinin daha iyi kavranmasinda

yardimct olacaktir.

2.3 HAVACILIK OPERASYONLARI ILE iLGILI TEMEL KAVRAMLAR

Temel kavramlar, filo atama ag modelleri ve bu modellerin temel 6zellikleri olmak
uzere 1ki baglik altinda incelenecektir. Filo atamasi ile ilgili diger temel kavramlarin

bazilann Ek 1°de havayolu terminolojisi baghgi altinda sunulacaktir.

Filo atama a3 modelieri, zaman-zaman ag modelleri (time-time network models) ve
zaman-uzay ag modelleri (time-space network models) olmak iizere iki sekilde
Ozetlenebilmektedir. Bu c¢aliyma kapsammnda zaman-uzay ag modeli yapisindaki

problemler ile ilgilenilecegi i¢in bu tiir modeller incelenecektir.

2.3.1 Filo Atama Ag Modelleri

Filo atama problemi zaman-uzay ag modeli seklinde diisiniitmektedir. Zaman-zaman ag
(time-time network) modeli dinamik ag modeli olarak ifade edilmektedir. Bu agitdan
bakildiginda, tam dinamik bir ag modelinde, ag igerisinde yer alan her bir baglant1 ¢
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zamanindan #+x zamanina (x >0 ) dogru ilerleyen bir akis1 gostermektedir. x=1 oldugu
zaman biitlin baglantilar tam dinamik modellemenin 6zel bir durumunu gostermektedir.
Bu yeni durum asamalandirilmis model (staged model) olarak adlandirilmaktadir.
Zaman-uzay ag modeli ise; soysal (generic) iki boyutlu zaman-uzay aé modeli,
karmagik iki boyutlu zaman-uzay ag modeli ve ii¢ boyutlu zaman-uzay ag modeli olmak

tizere {i¢ farkh sekilde sunulmaktadir (Huang 1998).

2.3.1.1 Soysal (Generic) Iki Boyutlu Zaman-Uzay Ag Modeli

Bu modelin bir boyutunda uzay (havayolu cizelgelemesinde kullanilacak olan
havaalanlant veya istasyonlar) diger boyutunda ise zaman yer almaktadir. $ekil 2.3’te
gorildagi gibi X ekseninde ugus gergeklestirilecek olan istasyonlar yer almaktadir. Y
ekseninde ise, zaman yer almaktadir. Her bir istasyon 24 saatlik bir zaman dongisiine
sahiptir. Ilgili istasyon, gelen uguslarin vans zamanmi ve giden uguslarin kalkis

zamanlarinm gostermektedir.

2.3.1.2 Karmagik iki Boyutlu Zaman-Uzay Ag Modeli

Bu modelde yer alan alanlar kiigiik parcalara bolinmektedir. Bu boliimlemeye drnek
olarak ugus gelis zamani, ayrilma zamani, ugagin ayrnlmasi igin hazir hale geldigi

zaman ve belirli bir havaalanmindan ugak ayrilma zamani verilebilir.

Birinci ve ikinci model arasindaki temel farklilik, karmasik iki boyutlu zaman-uzay
aginin filo gizelgelemesi ve ugus rotasyon problemlerini es-anlt olarak ¢dzebilmesidir.
Soysal model, ilk olarak filo ¢izelgeleme problemini inceler ve sonrasinda ag akis
¢oziilme (decomposition) modelini kullanarak ugak rotasyon problemini ¢ozer fakat es

anlt bir ¢6ziim yapamaz.



22

Yaylar

(1) : Ugus yay

(2): Yerde kalma veya
geceleme yayt

(2)

Zaman Ufku

(3 ) : Gegis yeri yay1
(4): Gecikme yay1
(5) : Hizlandirma

Diigtimler

( a) : Ugak vang diigiimi
(b ) : Ugak aynlma digiimit
( ¢) : Kaynak diigiimii

(d) : Alici diigiimii

O O O . Od) O
1. Istasyon 2.Istasyon 3.Istasyon 4.Istasyon 5. Istasyon

Sekil 2.3: Zaman —uzay ag modeli ve unsurlari

Kaynak: Huang, Sheng-Chen Alex, Airline Delay Perturbation Problem Under Minor Disturbance,
NEXTOR Working Paper, UCB-ITS-WP-98-1, 1998.

2.3.1.3 U¢ Boyutlu Zaman-Uzay Ag Modeli

Bu tipteki ag modelleri cogunlukla iki boyutlu harita serilerinden olugmaktadir.
Herhangi bir haritadaki herhangi bir noktadan gegen bir yay bir sonraki zamam ifade
eden farkli bir haritada farkli bir zaman periyoduna ge¢mektedir. Cogu arastirmaci, bu
tip modellerin ¢ok karmagik olmasmndan dolayl, bu tiir yaklasimlan
kullanmamaktadiriar.
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2.3.2 Filo Atama Ag Modellerinin Temel Ozellikleri

Filo atama ag modellerinde yaylar ve diigiimler olmak iizere iki 6nemli kavram soz
konusudur. Bir ag icerisinde yer alan her bir diigiim, belirli bir zamanda belirli olan bir
hava alaninda meydana gelen bir olay1 gostermektedir. Agda yer alan her bir yay ise,
farkl: iki diigiim olay1 arasindaki iliskiyi gostermektedir. Sekil 2.3’te yer alan yay ve

digiimler asagidaki gibi simiflandirilmakta ve tanimlanmaktadir (Huang 1998).

2.3.2.1 Yay Simiflandirmalar

Ucus yay1, yerde kalma yayi, geceleme yayi, gegis yeri yayi, gecikme yayi, hizlandirma
yay1 ve bakim yayr olmak {izere yedi temel yay s6z konusudur. Bu yaylarin tammlan
asagida kisaca sunulmaktadir.

Ucus Yayr: Belirli iki veya daha fazla havaalam arasindaki ayrilma diiglimi ile vars
diigtimlerini birbirine baglayan tiim olast uguslar olarak tamimlanmaktadir. Bu yayin {ist
suun genellikle 1 (ilgili ugus ayagna belirli bir anda yalnizca tek bir filo tipinin hizmet
vermesini ifade etmektedir) ve alt siur ise 0°dir. Ugus yaymun stfira esit olmasinin
anlami, o ugus ayagina higbir ugagin hizmet vermemesidir. Bazi farkli durumlarda, iki
veya daha fazla ucak aym1 anda aym havaalanindan kalkip aymi hava alanina aym
zamanda varabilir. Bu durumda, belirli hava alanlari arasinda birden fazla ugus
yayindan bahsedilebilir. Fakat bu durum sik¢a karsilagilan bir durum degildir. Bu
nedenle, bu tiir yaylar bu g¢alismanin konusu olmayacaktir. Ugus yay maliyeti,
operasyon maliyetlerinin toplamindan olugmaktadir. Bu yaydaki gelir ise, ugus

faaliyetinin gergeklestirilmesi sonucu elde edilecek gelirlerin toplamindan olugmaktadir.

Yerde Kalma Yayi: Bu yay, ayn1 havaalaninda farkli zaman noktalarindaki iki diigtimii
birbirine baglamaktadir. Diger bir ifade ile, herhangi bir ugagin havaalaninda kalma
zamamim gostermektedir. Yerde kalma yayi, belli bir zaman gergevesinde bir hava
alaninda ugaklann gecelemesi veya belli bir siire beklemesini ifade etmektedir(Yan ve
Tseng 2002). Bir yer yayindaki ugak sayisi, ilgili zaman aralifx siiresince ilgili
havaalaninda veya istasyonda bekleyen ugaklarin sayisina esittir. Ugaklar yiikleme, yiik
bogaltma veya bakim amaciyla yerde kalabilirler (Clarke ve digerleri 1995). Yer yay
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maliyetleri; hava alan vergisi, hava alaninda bekleme iicreti, hava alani kap1 kullanma
masraflari  gibi giderlerin toplamindan  olugmaktadir. Herhangi bir ugusg

gerceklestirilmedigi igin herhangi bir gelir s6z konusu degildir.

Geceleme Yayr: Bu yay, yerde kalma yay: ile benzer 6zellikler gostermektedir. Yerde
kalma yayindan farkh olarak, burada belirli saatler arasinda ugus yapilamamasindan
kaynaklanan bir zorunlu konaklama durumu s6z konusudur. Bu yayin sayisi, belirli bir

hava alaninda gecelemek i¢in kalan ucaklarin toplamindan olusmaktadir.

Gegis Yeri (Ferry) Yayi: Herhangi bir ugus ayaginda rahatsizlik (perturbation) olmasi
durumunda, bu rahatsizhifi ortadan kaldirmak amaciyla o havaalanina yolcu
tagimaksizin aktarilan ugaga ait ugus yayim ifade etmektedir. Bu yay, aym zamanda bir
kaynak (source) digimiinii ifade etmektedir. Ugus ayaklan arasindan herhangi bir
ucusun iptal edilmesi zincirleme bazi etkiler doguracaktir. Ugusu iptal edilen ugak,
hedef havaalanina ulasamayacafi i¢in, o hava alaninda kendisi i¢in planlanan bir
sonraki ugusu gerceklestiremeyecektir. Bu durum takip eden birgok dier ucusun iptal
edilmesine neden olmaktadir. Planlanan ugus dengesini korumak amaciyla, herhangi bir
istasyonda bos bekleyen ugak, yolcusuz olarak ilgili hava alanina gonderilmektedir.
Cogu havayolu, ugus dengesini korumak amaciyla bu tiir bir yol segmek yerine bazi
ucus ayaklarmi iptal etmektedir. Iptal edilen ugus dongiisii, son ugus ayagimn inig
yaptigt aym hava alanindan ayrilan ilk ugus ayaginin oldugu baska bir rotasyondaki
ugus ayaklarinin dizisini olusturmaktadir. Bu yayin maliyeti, operasyon ve yonetsel
maliyetlerin toplamindan olugmaktadir. Ciinkii, ugaklardan kaynaklanabilecek herhangi
bir aksaklik icin belirli bir hava alaninda bekletilen bos bir ugagin ihtiyag duyulan
havaalanina yolcu tagimaksizin aktarimi s6z konusudur. Diger taraftan, bu yayda yolcu
tagimast yapilmadifi igin yaywn gerceklesmesinde herhangi bir gelir s6z konusu

olmamaktadir.

Gecikme Yayr: Bu yay, isletmenin uyguladigi veya uygulayacag: gecikme stratejisinin
bir iirlinii olarak ortaya ¢ikmaktadir. Cizelgelenmis olan baz: yaylara paralel yaylar
eklenmesi ile elde edilir. Ormegin, Ankara’dan 9.00 AM’de kalkan ve 9.45 AM’de
Trabzon havaalanina varan bir ugus yayr icin Tablo.1’deki gibi gecikme yaylan

eklenebilir.
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Tabloe 2.1: Ugus ve gecikme yaylar arasindaki iligki

Kalkiglar Varislar Yaylar
9.00 AM 945 AM Ugus Yayi
9.05 AM 9.50 AM Gecikme Yayi
9.10 AM 9.55 AM Gecikme Yay

Gecikme yaylan eklendikten sonra, ger¢eklesebilecek durumlar da g6z Oniine alinarak
yeni bir ¢izelgeleme yapilir. Cizelgelemede degisiklik olup olmamasi gecikme siiresine
bagh olmaktadir. Eger planlanan gecikme siirelerinden daha fazla bir gecikme olursa,
aymt ucagin takip eden ucuslaninda gecikmeler veya iptaller gergeklesebilir. Gecikme
zamanlan dikkate alinarak hazirlanan alternatif ¢izelgelemenin isletilmesi sonucu
olusan maliyetler ugus yayr maliyeti ile aym olacaktir. Gecikme yaylarinin maliyeti,
hangi olay gecikmeye neden oluyorsa o olaydan kaynaklanabilecek maliyetler olarak
disiiniilmektedir. Gecikmeye ragmen katlanilan operasyon maliyetleri bu yay igin

ortaya ¢ikan maliyetlere 6rnek olarak verilebilir.

Hizlandirma (Speed Up) Yayi: Herhangi bir ugus yayinda varilmas: planlanan hava
alanina planlanan zamandan daha erken varilabilmesini saglamak amaciyla ugak hizinin
arttirilmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu yayda olusacak olan maliyetler, hizlandirma
nedeni ile daha fazla yakit tiketilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu yay, yolcu sayisinda
herhangi bir degisiklik yapmadig i¢in herhangi bir ek gelir s6z konusu degildir.

Bakim Yay: (maintenance arc): Bu yay, bakim periyodunda olan ugaklan ifade
etmektedir. Bakim sehrinde —gece- gelis diigiimiinde baslar ve en az 12 saat sonra sabah
ayrilma diigiimiinde sona erer (Subramanian ve digerleri 1994). Herhangi bir gelirin s6z
konusu olmadifr bu yayda maliyetler, bakim igin yapilan harcamalar toplamindan

olugsmaktadir.

20 w o0

2.3.2.2 Diigiim Siniflandirmalan

Zaman-uzay ag modelinde, vang, aynilma, kaynak ve alict diiglimleri olmak {izere dort

temel digiim vardir. Bu diiglimler asagida kisaca agiklanmaktadir.
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Vang Diigiimleri: Vans diigtimii, ugus yaymnin sonlandigt havaalanindaki belirli bir

zaman noktasin ifade etmektedir. Bu diigiim, gelis zamamim ve geldigi havaalanim veri

olarak kaydetmektedir.

2o v ov

Ayrilma Diigiimleri: Bir ucak, belirli bir havaalanindan belirli bir zamanda aynlir.
Ayrnlma diigimi, bir ugus yaymn baslangic noktast olarak tamimlanmaktadir. Bu
diigiim, giden ugaga iliskin olarak aynlma zamam ve gidecegi havaalam bilgisini
kaydetmektedir.

e oo

Bu iki diigim tamimina gore ugus yayl, ayrilma digimii ve vang digiimi arasindaki
uzakhg gostermektedir.

o w oo

Kaynak (source) Diigiimii: Kaynak diigimi belirli bir havaalaninda istendiginde
kullanilabilecek ucak sayisimi verir. Kaynak diigiimii, ya arzin itk kullanima acildigx giin
baslangicinda ya da giiniin bagka belli bir zamaninda bos ve kullamlabilecek ucak var
oldugunda gerceklesmektedir.

20w oo

Aha (sink) Diigiimii: Alic1 diiglimii, giiniin ortasinda olusursa olay diigimii olarak
almabilir. Olayli talep diigimii belirli bir havaalaninda verilen bir zamanda ugak
eksikligi anlamina gelir. Eger giiniin sonunda olusursa bu sadece bir talep diiglimiidiir.
Yani, bir havaalaninda tiim operasyonlardan sonra, operasyonlarnn basladig: sabah ki

sayida ucak olmalidir.

Ozet olarak, istasyon ve yaylar arasindaki iliskilerin farkh sematik bir gdsterimi Sekil
2.4’te oldugu gibi gosterilebilir. Eger bir ayrilma durumundaki ugus zamam gelen
ucagm bir sonraki ugusu i¢in hazir hale gelme zamanindan biiyiik ise, gelen ugak giden
bir baska ugus ayagina atanabilir.
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Giiniin Baslangict (Ust)

Zaman

Istasyon 1

Sekil 2.4: Istasyon P’deki ugus, yer ve geceleme yaylar

Kaynak: Gopalan, R., ve Tallurd, K., T., (1998), Mathematical models in airline Schedule planning: A
survey, Annals of Operation Research, 76, pp. 155-185.

Sekil 2.4°e gore; A diiglimi baslangi¢ yani kaynak digiimiini gosteritken D diigiimi
alic1 diigtimiinii géstermektedir. B ve C diigiimleri hem varis diigtimiinii hem de ayrilma
diigiimiinii gostermektedir. B ve C arasindaki yay, yer yaymi gosteritken; D ve A
diigiimleri arasindaki yay geceleme yaymm gostermektedir. Istasyondaki doniis diigiimii,
gelen ve giden uguslar arasindaki ilgili olasiliklan belirtmektedir (Gopalan ve Talluri
1998).

2.4 Filo Atama Problemi (FAP)

Filo atama, ¢izelgelenmis olan uguslara mevcut olan ugak tiplerinin atanmasi olarak
tanimlanmaktadir. Rushmeier ve Kontogiorgis (1997) filo atama problemini,
diizenlenen havayolu ¢izelgelemesindeki her bir ugus ayag:i i¢in uygun olan ugak

tiplerinden birinin o ugus ayagina atanmasi olarak tanimlamiglardir.

Filo atama, her bir ugus i¢in ucak tiplerine karar verme ile ilgilenir. Diger bir ifade ile,
her bir ucgusa yalmzca belirli bir filo atanmaktadir (Kilborn 2000). Uygun filo
kapasiteleri, filo tipleri ve ugus zaman cizelgeleri filo atama modelinin girdilerini
olusturmaktadir. Bu amaca ulasabilmek igin ya beklenen geliri artinci yada ugus ile
ilgili maliyetleri azaltic1 faaliyetler lizerinde galigmak gerekmektedir. Beklenen gelirde
artis saglayabilmek amaciyla yolcu talebinin c¢ok oldugu ugus ayaklanna koltuk

kapasitesi fazla olan ugaklarin atanmasi gerekmektedir. Iigili ucus harcamalarim
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minimize etmek icin yakit, personel ve bakim ile ilgili maliyetleri azaltacak tedbirlerin

alinmas: gerekmektedir.

Filo atama modeli ile ilgili olarak olusturulan temel matematiksel yapi, zaman-uzay
(time-space) ag yapisinda bir modeldir. Bu modelde, her istasyon (veya havaalani) her
bir ugak filosu igin bir zaman hattina (time-line) sahiptir. Bu zaman hatt1 dairesel 6zellik
gostermekte ve tekrarlanan 24-saatlik bir periyodu ifade etmektedir. Veri olan bir zaman
hatt1 siiresince bir diiglim, en az bir olaymm oldugu zamandaki her bir noktayr

gostermektedir.

Filo atama problemi, havayolu g¢izelgelemesinin olusturulmasindan sonra
¢Oziilmektedir. Filo atamada her bir ugus ayagimn ihtiyact bir filo veya farkh ugak tipi
tarafindan karsilanmaktadir. Filo atamasinda karsilasilabilecek rotasyon problemi, her
bir ugagin gerceklestirecegi ucus ayaklarindaki sirayr belirlemektedir (Schaefer ve
Nembhauser 2002). Jarrah’a (2000) gore filo atamas: iki asamada gerceklestirilmektedir.

e Birinci asama: Filo atama modeli kullanlarak bir baslangi¢ filo atama ¢6zimii
bulunur. Elde edilen bu baslangi¢c ¢Oziimiiniin uygulanabilir bir ¢izelgeleme olmasi
gerekmektedir. Bagka bir ifade ile, ¢izelgelemede herhangi bir ugusa atanan her bir filo
tipi atanmig oldufu ugus ayafinda sorunsuz sekilde ugabilmelidir. Filo tipi ucus
uzunlugu, pazarlama kisitlari, belirli havaalanlarindaki giiriiltii kisitlamalan ve her bir
ugak icin yeterli bakim firsatlartmin varhigt gibi faktorler bu asamada dikkate alinmasi
gereken unsurlardir. Bu asamada Onemli bir difer amag, farkli sayidaki uguslar igin
uygun koltuk kapasitesine sahip olan filo tiplerinin etkin bir sekilde kullanilmasint
saglayacak uygun atamanin yapilabilmesidir. Koltuk kapasitesi yiiksek olan filo tipleri,
bilet fiyatlartmin ve yolcu taleplerinin yiiksek oldugu ucus ayaklanna atanmaktadir.
Koltuk kapasitesi az olan filo tiplerinin diisiik talepli ucuslara atanmast maliyetleri

distirmektedir.

e ikinci asama: Bu asamada planlamacilar, birinci asamada elde edilen ¢dziim
unsurlarim analiz etmek, degistirme ve benimsemekte dnemli ¢aba harcamaktadirlar. Bu

asama el ile yapilmaktadir.
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Subramanian ve digerlerine (1994) gore, filo boyutu ve ugak tiplerinin farklihga gizelge
planlamasi lizerinde iissel (exponential) bir etki yaratmaktadir. Bu nedenle, filo saysi
ve/veya farkls tipteki ucak sayisinin artmasi, filo atama probleminin ¢6ziimsiiz olmasina

neden olmakta ve bu tip problemler NP-hard problem olarak adlandinimaktadir.

Filo atama problemleri giinlik ve haftalik filo atama problemi olmak tizere iki farklt
baghk altinda incelenmektedir. Ginliik filo atama ve haftalik filo atama formiilasyonlar
temelde ayni mantik {izerine kurulmustur. Bu iki tip arasindaki en 6nemli farkliliklardan
birisi, haftabk filo atamalarinin uluslararasi uguslant da kapsamasidir. Haftabik filo
atamasinda problem boyutunun ¢ok fazla biiylimesi nedeniyle ¢oziimii yapmak
zorlagmaktadir. Bu iki kavram asagida daha ayrintil olarak incelenmektedir.

2.4.1 Giinliik Filo Atamasi

Uygulamada en fazla giinliik filo atama problemi ile kargilagilmaktadir. Giinliik filo
atama modelinin temel varsayimlarindan birisi, olusturulan filo atamasimn her giin igin
sabit kalacagi varsaymmdir (Gopalan ve Talluri 1998). Bir ugusun giinliik ugus olarak
adlandirilabilmesi i¢in, giin igerisinde A havaalanindan B havaalanina giden ugagin aym
glin B havaalanindan A havaalanina donmesi gerekmektedir. Aksi durum giinliik ugus
olarak adlandinlmamaktadir ve bu tip uguslar giinlikk filo atama modeli igerisinde yer

almamaktadir.

Filo atamasinda kullamilan ucgak sayisimi belirlemek i¢in, giiniin belirli bir zamanim
sabitlemek ve havada veya yerde herhangi bir andaki ugaklarin sayisim toplamak
yeterlidir(Gopalan ve Talluri 1998). Ugak sayisinin hesaplanacagi zaman dilimi rasgele
secilebilir. Fakat, bunun i¢in en uygun zaman, havada olan ugak saymin minimum
oldugu bir zamamn segilmesidir. Uluslararast uguslarin  yapilmadigi bir ugus
cizelgelemesinde gece yanisindan sonra 6megin 03.00 AM gibi bir saatte tiim ucaklar
geceleme yayinda bulunmaktadir. Dolayisiyla bu saatte geceleme yayindaki ugak sayisi
toplam ucak sayisim verecektir. Gopalan ve Talluri (1998) makalelerinde uluslararasi
uguslan igermeyen bir ugus cizelgelemesi ve giinliik filo atama (daily fleet assignment)

problemi ile ilgilenmislerdir.
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Giinlik filo atama probleminde amag, her bir yay maliyetleri toplamini minimize
etmektir. Bu amagla her bir yay maliyetinin hesaplanmast ve modele katilmasi
gerekmektedir. Ugusta yer almayan yaylar igin herhangi bir maliyet hesaplamasi
yapilmamaktadir. Her bir ugus yay: igin toplam maliyet, yolcu iptallerinden (spill)
kaynaklanan firsat maliyeti ve ugus ayagina atanan ugak tipinin operasyonel maliyetleri

toplamindan olugmaktadir.

Filo atama modeline, tayfa ¢izelgelemesini ve ara¢ bakimuni kolaylastirmak amaciyla
bazt ek kisitlar eklenebilir. Yasal diizenlemelere bagh olarak pilotlar bir sonraki giinde
olan ugusuna devam etmeden Once en az bir gece dinlenmeleri (6rmegin 10 saat)
gerekmektedir. Bu tir kisitlar optimal sonuglar elde edebilmek igin modele
eklenmektedir (Gopalan ve Talluri 1998).

Giinliik filo atamasi bazi durumlarn olugmasiyla degisebilmektedir. Bu durumlardan
birisi, iki farkli ucus ayagina atanan ugak tiplerinin degig-tokusunun yapilmasidir. Ugak
degis-tokusunun yapilmasi, yolcu sayisinda beklenmedik bir degisiklik olmasi, ugak
bakim siiresinin uzamast gibi farkh nedenlerden kaynaklanabilir. Bu nedenlerden
dolayl, filo atamasinin kalan siire igin yeniden yapilmasi gerekmektedir. Yeniden
optimizasyon yapilmas: durumunda baslangi¢ atamast ile son atama arasinda farkliliklar
olabilir. Gopalan ve Talluri’e (1998) gore, bu tiir bir filo degis-tokusu formiilasyonu
asagidaki varsayimlar altinda gergeklestirilmektedir.

e  Yalnizca iki tip arag degis-tokusu yapilmaktadir,

e ABD’de gibi biiyiik cografik 6zelliklere sahip iilkelerde yapilan uguslarda dogudan

batiya olan uguslar (red-eye) s6z konusu degildir,
e  Uluslararas: uguslar yapilmamaktadir.

Haftalik filo atamasi, giinliik filo atamasindan bazi Ozellikleri nedeni ile farkhilik
gostermektedir. Giinlikk filo atama modeli, is ginleri, hafta sonu tatilleri, resmi tatil
giinleri igin ayn ayn yapilmaktadir. Bu giinler icin filo atama modeli temelde ayni
olmasina ragmen yolcu Ozellikleri ve yolcularin seyahat amact agisindan farklihk

gostermektedirler. Haftalik filo atmasi ile giinliik filo atamas: arasindaki farkliligs daha
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iyi anlayabilmek igin haftalik filo atamasim biraz daha ayrintili incelemekte fayda

vardir.

2.4.2 Haftalbik Filo Atamas1

Giinliik filo atama modelinde, is giinleri siiresince havayolu ¢izelgelemelerinde dnemli
degismelerin olmadify varsayimi yapilmaktadir. Bu nedenle, giinlik filo atama
problemi, Pazartesi giiniinden Cuma giiniine kadar gegen siire igerisinde tek bir giin igin
yapilmaktadir. Fakat, bir gok yerel havayolu firmas: i¢in hafta sonu ¢izelgelemeleri is
ginii ¢izelgelemelerinden farklilagmaktadir. Bunun nedeni, hafta i¢i yapilan uguslarin
ozellikleri ile hafta sonu ugus 6zelliklerinin ayn1 olmamasidir. Hafta iginde seyahat eden
yolcularnn ¢ogunlugu is amaciyla seyahat ederken, hafta sonu yolcularin ¢ogunlugu tatil
amactyla seyahat etmektedirler. Dolayisiyla her bir ugus ayagindaki yolcu 6zellikleri ve
talepleri farklilagmaktadir.

Haftalik filo atama modelinde, giinliik filo atama modelinden farkli olarak ugus ayad:
bir gin igin degil bir haftabk siire igin olusturulmaktadir. Haftalik ugus
cizelgelemesinde sadece cumartesi gecesi igin bir geceleme yayi olusturulmaktadir. Bu
durumda dikkate alinacak planlama zamani 0 — 10080 (7x24x60) dakika olacaktir.
Haftalik filo atama modelinde, gizelgelemenin pazar giiniinden cumartesi giiniine dogru

kesintisiz olarak yapilacagi varsayimi s6z konusudur.

Barnhart ve digerleri (1996), uzun-erimli (Logn-haul) filo atama problemi {izerinde
calismislardir. Haftalik filo atama probleminde, tiim haftay1 temsil eden bir giinde
giinliik filo atama problemi igin baslangig¢ olarak sezgisel (heuristic) bir ¢6ziim elde
edilmektedir. Bu tiir bir problemin ¢6ziimii, her bir havaalaninda geceleme amaciyla

kalacak olan uc¢aklarinin kesin sayisint da vermektedir.

Gerek giinliik gerekse haftalik filo atama problemleri ile ilgilenilsin, 6nemli olan bir
kavram Hub - ve — spoke sistemidir. Ozellikle tek veya ¢ok duruslu uguslarda Aub
istasyonlar: firmalara maliyet avantaji kazandirmaktadir. Firmalara maliyet avantajt

saglayan bu kavramlar agagida kisaca agiklanmaktadir.
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2.4.3 Hub-ve-Spoke Havaalanlar: Sistemi

Kaynak sinirlamalarindan dolay: havayolu firmalari her pazara duraksamasiz (non-stop)
uguslarla hizmet verememektedir. Bu nedenle havayolu firmalan, yapacaklan uguslann
bityiik bir gogunlugunu bir veya iki havaalanindan gergeklestirmektedirler. Havayolu
faaliyetlerinin biiyiik bir kisminin gergeklestirildigi bu tip havaalanlan ana dagitim ve
toplama istasyonu (hub) olarak adlandinimaktadir. Havayolu faaliyetlerinin az oldugu
hava alanlan ise spoke olarak adlandirilmaktadir. Hub - ve — spoke sisteminin temel
avantajlarindan biri, farkli kaynaklardan gelen yolculan Aub istasyonunda toplayip bu
yolcularn farkli istasyonlara yeniden dagitimint ger¢eklestirebilmesidir. Sekil 2.5°de bir
hub bankasi 6rnegini gosterilmektedir.

Hub istasyon: IST

Bursa \
Adana \ 10.10 AM
Antalya \ 10.20 AM
10.30 AM

11.10 AM
11.20 AM
11.30 AM

Samsun

Trabzon

///

Erzurum

Sekil 2.5: Hub istasyonu

Hub-ve-spoke sistemi, bir hava yolu ugus ¢izelgelemesinin yapisim ifade etmektedir.
Hub istasyonlara oranla spoke istasyon faaliyetleri sinirlidir. Cogu yerel havayolu

firmasi pazar pay: bityiikligiine bagh olarak birkag farkli Aub istasyonu kullanmaktadir.

Hub-ve-spoke sistemlerinin temel avantaj ve dezavantajlan Hafizogullan, Chinnusamy

ve Tunasar (2002) tarafindan asagidaki gibi sunulmustur.



33

Hub-ve-Spoke Sistemlerinin Temel Avantajlar:

e Bir ¢ok sechir ¢iftinin yolcu talebi, bilyilk oranda az sayida ucak ile
kargilanmaktadir.

e Cok fazla sayida yolcu igin bilylik kapasiteli ugaklara yonelinmesi nedeniyle
ekonomiklik artmaktadir.

e Ugak bakim olanaklar kolayca tek merkezde toplanabilmektedir.
e Tayfa yerleskeleri hub havaalanlar ile sinirlandirilabilmektedir.
Bu avantajlarma karsilik Aub-ve-spoke sisteminin bazi dezavantajlan da s6z konusudur.

e Hub’lardaki yolcular igin ekstra beklemelerin olmasi zaman kaybina neden

olmaktadir.

e Kapasite, kaynak faydalanimlarim ters yonde etkileyen hub havaalalarindaki
yogunlugun ¢ok fazla olmas:.

e Tiim sistemin performansim etkileyen yerel hava olaylan ile ilgili gecikmeler

yasanmast.
e  Ucgus kagirmuis yolcu maliyetlerinin yiikksek olmasi

Hub-ve-spoke aglan, yolcularin bir baslangi¢ istasyonundan hedef istasyona bir veya
daha fazla ara duruslar yaparak ucabilmelerine izin vermektedir. Yolcu giizergahlan,
hub — spoke istasyonlarini birbirine baglayan ugus ayaklanmn bir dizisini ifade
etmektedir. Hub-ve-spoke sistemleri hub’lardaki bozulmalara veya aksakhiklara karst
olduk¢a duyarlidir. Bir hub istasyonunda yasanan aksaklik, yolculanin orijinal
glizergahlarindaki uguslarin gergeklesmesini engelleyebilmektedir. Bu sebeple iptal
edilen giizergahta en az bir ugus ayag iptal edilmektedir. Baglantis1 kesilen veya iptal
edilen giizergahlardaki yolcular baska giizergahlara yeniden yonlendirilir veya diger

ugus ayaklarina atanirlar.
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Hub-ve-Spoke havaalam sistemlerinin sagladig1 avantajlar da dikkate alinarak giinlik
veya haftalik filo atamalan (0-1) tamsayt programlama seklinde modellenmektedir. Bu

boélimde modelierden bazilan sunulacaktir.

2.4.4 Filo Atama Problemi ile lgili Yapilan Cahsmalar

Bu béliimde, filo atama problem ¢oziimii {izerine yapilan bazi ¢alismalar ve ¢oziime
¢oziimiine yonelik yaklasimlar kisaca anlatilacaktir. Filo atama modelleri, (0-1)
tamsayili dogrusal programlama olarak modellenmektedir. Birgok aragtirmaci filo atama
problemleri {izerinde g¢aligmaktadir. Aragtirmacilar, NP-hard (non-polinomial
problemler) tipinde olan filo atama problemlerini bazi sezgisel yaklagimlar ile
¢ozillebilir hale getirmeye galigmaktadirlar. Bu galigmalardan bazilari asagida kisaca

aciklanmaktadir.

Hane ve digerleri (1994) filo atama probleminin ¢6ziimii i¢in “cok akish sebeke”
modelini kullanmiglardir. Caligmada, problem boyutu kii¢iik olan giinliik filo atamasi ve
yerel uguslarin  gergeklestirildigi bir yapr diigiiniilmiigtiir. Calismada filo atama
probleminin etkin ve verimli bir sekilde ¢Oziilebilmesi i¢in birbirini takip etmesi

gereken bazi ¢6ziim adimlan 6nerilmistir.

Sakkout, ECL'PS kisit mantik programlama (contraint logic programming — CLP )
platformunu kullanarak biiyiik boyutlu kombinatbryel optimizasyon probleminin
modellemesi ve ¢oziimii {izerinde ¢aligmistir. Sakkout tarafindan filo atama problemi,
farkl: tiplerdeki ugaklarin ¢izelgelenmis uguslara atanmasi olarak tammlanmustir. Tekbir
temelde model gelistirilmis ve bu model ECL'PS®de ¢oziilmiistiir. Sakkout modelin
gelistirilmesi ve ¢6ziimii i¢in @i¢ farkli agama uygulamistir. Birinci asamada dal-smmr
(branch —bound) aragtirmasi yapilmstir. Bu yaklasim modelin gelistirilmesi ve ECL'PS®
platformunda gegerliligini saptayabilmek i¢in kullamlmustir. Ikinci yaklasim olarak
kangik tamsayl programlama kullanilmigtir. Ugiincii yaklagim ise birinci yaklagmmin
diizeltme temelli bir uzantismn kullammi seklindedir (Sakkout 1997).

! ECL'PS® hakkinda daha detayl: bilgi www.eclipse.org adresinden edinilebilir.
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Gotz ve digerleri (1999) calismalaninda, filo atama problemine getirdikleri ¢6ziim
yaklagimnn {i¢ asamadan olustugunu ifade etmislerdir. Bu siirecler, Onceki siireg,
sezgisel bir yaklagim ve sonraki siire¢ olarak ifade edilmistir. Sunulan sezgisel yaklagim
ile calistinlan model, LP (dogrusal programlama) ve IP (tamsay1 programlama)
yaklasim ¢oztimleri ile karsilagtinldiginda, ¢oziimiin daha kisa siire aldigini ve daha
yiiksek kaliteli ¢oztimlerin ortaya konuldugunu ifade etmislerdir.

Rosenberger ve digerleri (2002) calismalarinda émek olarak ahnan bir havayolunun
giinliik operasyonlan i¢in stokastik bir model sunmuslardir. Makalede sunulan modelde
birincil amag, rastlantisal bir ¢ergevede kurtarma (recovery) politikalan icin yapilan
planlarin degerlendirilmesidir. Makalede, olusturulan stokastik modelin yapisi, ¢izelge
bozulmalarinin nedenleri, gizelge kurtarmalan ve performans lgiimleri tammlanmustir.
Stokastik modellerin simiilasyon uygulamasi olarak olusturulan SimAir programi

olusturulmus ve uygulamanin sayisal sonuglar1 sunulmustur.

Rushmeier ve Kontogiorgis (1997) filo atama modelini karigik tamsay1 ve ¢ok akisl bir
yapt olarak formiile etmislerdir. Bu ¢alismada uguslarin baglanti olasiliklan tam olarak
temsil edilmeye gahisilmustir. Filo atama modeli bu temelde olusturulmusg ve bir ¢6ziim
yaklasimi getirilmistir. Elde edilen sonuglar yiiksek kalitede filo atamalarin

gerceklestirilebilecegini gostermistir.

“Uzmanlastinlmis filo atama modeli” Kontogioris ve Acharya (1999) tarafindan
sunulmustur. Yapilan ¢aligmada, isgiinii (working day) filo cizelgelemesine gore daha
zor olan hafta sonu filo cizelgelemesinin modellenmesi ve ¢6ziilmesi Uzerinde
durulmustur. Hafta sonu ucuslarina gelen talebin i giindi yolcu taleplerinden
farklilagsmast nedeniyle, havaalan1 olanaklarinin  kullanimindan  kaynaklanan
maliyetlerin minimizasyonunu saglanmaya yOnelik olarak model kurulmustur.
Makalede, US havayollarinda galisan cizelgeleme uzmanlarina destek saglayabilmek

amactyla uzmanlastiriimis bir filo atama modeli gelistirilmistir.

Ioachim ve digerleri(1999) filo atama problem ¢6ziimii igin Dantzig-Wolfe Ayrigtirmasi
yontemini kullanmiglardir. Yapilan galigmada filo atama ve listeleme problemleri ile

ilgili kisitlarin yeni bir tipi sunulmugtur. Sayisal ¢alismalar, Avrupa havayollarindan
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elde edilen cizelgeleme problem verileri ve haftalik filo rotasyon verileri iizerinde

¢aligmalar yapilarak sonuclari sunulmustur.

Jarrah, Goodstein ve Narasimhan‘a (2000) gore, baslangig filo atamasi elde edilip
yapilan atamalarin sabitlenmesinden 6nce, planlamacilar ugus ayag1 boyunca elde edilen
¢Oziimiin bireysel unsurlarini analiz etmek ve degistirmek igin 6nemli derece gaba

harcamaktadirlar.

Filo atamasi, yeni olusturulan bir ¢izelgeleme periyodu igin, planlama siirecinde 6nemli
bir adimu ifade etmektedir. Jarrah, Goodstein ve Narasimhan (2000) makalelerinde,
etkin yeniden filo atamas: (re-fleeting) modelini olusturmuslardir. Problem boyutunu
kiigiiltmek amaciyla digiim birlestirme (node aggregation) ve ada analizi (island
analysis) olmak {izere birbirini takip eden iki farkli yontem kullamilmistir. Diigim
toplama yontemi ile problem boyutu potansiyel filo atamasina engel olmaksizin
azaltilabilmektedir. Problem boyutunun etkin bir sekilde kiigiiltillebilmesi amaciyla
cizelgeye ada analizi (island analysis) uygulanmistir. Re-fleeting problemi yan kisitlarla

(side constraints) multi-commodity tamsay: akis ag1 kullamlarak formiile edilmistir.

Rexing ve digerleri (2000), filo atama problemlerinin ¢0ziimii igin matematiksel
programlama tekniklerini kullanmiglardir. Calisma ile, var olan ucak tiplerinin ilgili
ucuslara es zamanli olarak atanmasi ve havaalanindan ayrilislarinin gizelgelenmesi igin
genellestirilmis bir filo atama modeli sunulmaktadir. Makalede, biiylik boyutlu problem

¢cozlimleri igin iki farkli algoritma sunulmaktadir.

Hjorring, Karisch ve Kohl (2000), filo atama probleminin ¢6ziimii i¢in tamsayih
dogrusal programlama kullanmiglardir. Makalede, filo atama probleminin ¢6ziim
kalitesi, modelin dogrulanmas1 ve problemin ¢oziim siiresi gibi ii¢ farklt bakig agisi

birlestirilmeye galigtlmustir.

Gronkvist (2000), igin ¢ok akish ag yonetimi ile filo atama problemini ¢dzmeye
caligmustir. Makalede, filo atamasi, ve ucak rotasyonu problemlerinin ¢6ziim metotlar
ve formiilasyonlan tartigilarak bu alanda yapilan calismalar incelenmigtir. C6ziim

tizerinde degil formiilasyon tizerinde yogunlagilmigtir.
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Kilborn (2000), ucak ¢izelgeleme problemini kisit programlama (constraint
programming ) yaklagimi ile modellemek ve ¢ozmek amaciyla bir model sunmugtur.
Sunulan ¢6ziim yonteminin diger matematiksel modeller ile karsilastirildifinda gergek
problemler igin daha hizli ve kaliteli sonuglar verebilecegi savunulmustur. Yapilan
¢6ziimde, 17 ucakl bir filonun 3000’ nin lizerinde ugus ayagina atanmasi problemi igin
¢0ziim arastirilmistir. Bu agamada bulunan ¢6ziim sonraki optimizasyon problemlerinin

baslangi¢ girdisi olarak kullamlmaktadir.

Filar, Manyem ve White ( 2001), filo atama problem ¢6ziimii i¢in matematiksel
programlama tekniklerini kullanmiglardir. Herhangi bir ugus ayaginda meydana
gelebilecek kiiglik bir gecikme, bir ¢ok zincirleme gecikmelere veya ugus iptallerine
neden olabilmektedir. Makalede, bu tiir bozulmalar ve sonuglarina yonelik olarak son

zamanlarda yapilan ¢aligmalar incelenmigtir.

Barnhart, Kniker ve Lohatepanont (2002), kar maksimizasyonunu saglayacak filo atama
probleminin ¢6ziimii igin yeni bir formiilasyon ve ¢dziim yaklasimu Onermislerdir.
Makalede ABD’deki biiyiik hava yolu sirket verileri modele girdi olarak alinmis ve

sonugta {istiin ¢oziimler elde edilmigtir.

Leeuwen, Hesselink ve Rohling (2002), hava alanindan ayrilan ugaklann
gizelgelenmesini kisit tatmin (contraint satisfaction) teknikleri temelinde ¢bzmeye
calismiglardir. Amag, havaalanlarinda yasanan tikanikliklan azaltabilecek bir modelin
olusturulmasi ve problemin ¢oziilmesidir. Bu amagla, ¢izelgeleme siire¢ planlamasinda
calisan kontrolorlere yardimer olabilecek bir metot gelistirilmeye ¢alisiimistir. Problem,

kisit tatmin problemi olarak formiile edilmistir.

Yan ve Tseng (2002), uygun tarifeleri ve daha iyi filo rotasin: bulabilmek amaciyla eg
zamanli tasimalara yardimci olacak bir ¢dziim algoritmasi ve modeli gelistirilerek
uygulamislardir. Olusturulan algoritma, Lagrange Rahatlatma, ag simpleks (Network
simplex) metodu ve en az maliyet akis artirma algoritmalan temeline dayandinlmagtir.
Omek olay olarak Tayvan havayollari operasyonlari alinmig ve elde edilen sonuglar

modelin iyi ¢aligtigin1 gostermistir.
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Yan ve Tseng, kar maksimizasyon amacim gergeklestirebilmek icin hava yolu
tasimaciiginda zaman-bosluk ag tekniklerini kullanmislardir. Bu amagla, ucus
gizelgeleme modeli olugturmak amaciyla biitiinlesik filo rotasyonu kullamilmmstir. Bu
model ile yapilmasi gerekli direk uguslar, ¢ok-duruslu uguslar, cesitli uguslann
sistematik olan manipiilasyonlari, ag icindeki yolcu hareketleri ve ucgaklann birlikte
optimizasyonu yapilmaya galigir. Modelin temel unsurlan, filo —akis zaman-uzay (Fleet
- flow time - space Networks) aglan, yolcu-akis zaman-uzay aglar1 (The passanger -

flow time - space Networks) ve matematiksel formiilasyonlanindan olusmaktadir.

Klabjan (2003) makalesinde, sofistike olan optimizasyon modellerini ve algoritmalarini
incelemis ve ¢oziim metodolojilerini vurgulanmgtir. Islevsel siirecler kadar stratejik

isletme siireglerini de iceren modeller ve diizensiz iglemler tizerinde odaklamlmigtir.

Antoine ve digerleri (2004) filo atama problemini Kolektif (ortak) Zeka (collective
Intelligence) — COIN — kullanarak modellemislerdir. COIN veri toplama, kaynaklarin
dagitim hesaplamast ve ag teoremini igeren optimizasyon problemlerinin modellenmesi

ve ¢oziilmesinde basariyla uygulanmgtir.

Lohatepanont ve Barnhart (2004), filo atama ve havayolu gizelgeleme problemlerinde
entegre matematiksel programlamalar (Integrated Mathematical Programming)
kullanmiglardir. Makalede, filo atama ve ¢izelge tasannmini igeren “havayolu gizelge
planlama siire¢” agamalan fizerine odaklaniimistir. Firma kazancini maksimize edecek
ve firma operasyon giderlerini minimize edecek “filo atamasmin” olusturulmas: icin
cahisiimstir. Ornek olay olarak biiyiik bir ABD hava yolu firma verileri kullanilmustir.
Bu veriler ile yapilan uygulamanm ilk sonuglan, firma agisindan 6nemli getirilerin elde

edilebilecegini gostermistir.

2.5 FILO ATAMA MODELLERI

Uygun filonun veya uygun ugak tipinin dogru ugus ayagina atanmas: filo atamasi olarak
adlandiriimaktadir. Uygulamada hava yolu firmalan, koltuk kapasiteleri ve operasyonel
Ozellikleri birbirinden farkli 6zelliklerde filolara sahiptirler. Filo atama probleminde,
yolcu talepleri, bilet fiyatlar, koltuk kapasitesi, yakit maliyeti, tayfa sayis1 ve bakim-

onarim gibi faktorler diistnildiigiinde, ¢izelgenin uygulanmasi sonucu olast toplam kar
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maksimize edilmeye veya toplam maliyetler minimize edilmeye calisilmaktadir. Bu
amagla, filo atama problemleri bazi matematiksel programlama yontemleri kullamlarak
¢oziilmeye ¢alisilmaktadir. Filo atama problem ¢6ziimi yalmzca belirli ugak tiplerinin
ugus ayaklarna atanmasimi saglamamaktadir. Atama sonucu, bir ugafin nerede
oldugunu ve ne zaman yerde olacagim da gostermektedir (Clarke 1995). Filo atama
problem ¢6ziim teknikleri temelde iki gekilde smiflandinimaktadir. Birinci
sitflandirma sicak baslangic (warm start) olarak adlandirniimaktadir. Bu tip filo atama
probleminde gegerli bir baslangic atamasi veri olarak kullanilmaktadir. Optimal filo
atama problem ¢6zimii, baslangic ¢Oziimiine baghdir. Diger simflandirma ise,
baglangi¢ atamasinin verilmedigi durumu ifade etmektedir ve soguk baslangi¢ (cold
start) olarak adlandiriimaktadir. Bu tip simflandirmada sadece filo biiyiikliikleri, her bir
filodaki ugak tipleri ve yolcu talepleri bilinmektedir. Bu bilgilere ek olarak ugus
ayaklar ile ilgili baz1 detaylar da bilinmektedir.

Genel bir filo atama modelinde maliyet minimizasyonuna, kapsama, akis dengesi ve
filo boyutu gibi ii¢ temel kisit altinda ulagilmaya calistimaktadir (Abara 1989; Hane ve
digerleri 1995; Clarke 1996). Bu boliimde, modellerden yalnizca bir tanesi (Rushmeier,
Hoffman ve Padberg 1995) detayli bir sekilde incelenecektir. Bu model maliyet
minimizasyonuna seklinde olusturulmustur. Bu amag i¢in her ugagin kaynaktan bir kez
gecmesi, her bir ugagin alict havaalanina bir kez gitmesi, her gercek ugusa tek bir
ugagin atanmasi ve yolcu rezervasyon kisitlan gibi kisitlar belirlenerek maliyetler
minimize edilmeye ¢aligilmaktadir. Bu filo atama modeli, bu tez ¢alismas1 kapsaminda
gelistirilecek olan filo atamasina yonelik Karar Destek Sistemi igerisine
yerlestirilecektir. Modele iliskin amag¢ fonksiyonu, kisitlar ve parametreler asagida

sunulmaktadir.

Amac Fonksiyonu

Min > > (Cru-Ruu)X,,

fleFL plePL
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Kisitlar

Tiim filonun her ugag kaynaktan bir kez gegmek zorundadr.

E X,asSpl, Vpl € PL
fleFL :
A 44 =Ka

Tiim filonun her ucag: alictya yalmzca bir kez gitmek zorundadir.

D X4, <spl, Vpl € PL
AeFL:
Aasal

Her ger¢ek ugusa yalnizca bir ucak atanmalidyr.

ZXﬂ,p,zl VAeFL :fl,{()Ka ve fI  ()al

plePL

Uugak belli bir hava alanim kullanmak icin o havaalaninda bulunmak zorundadir.

Vpl e PL ve
Vfle FL:
> X, ..~ > X, =X
,pl pl 1.l
fmefL: 78 AI"eFL: b ﬂdA()Ka
Aa=S A O five
o+l < flar Aa=Tlas e far Nudal
Vpl e PL
, > X, _,,‘ZFL X, 2X,, |VAeFL:
“eFL: “e .
=Pl i Aoy =dl
Ao+ ol <Ay Aa=Fas
Ra<Aa

Eger pl,(fl; ise X, ,
Karsilanmayan maksimum yolcu rezervasyon kisitlart.

2 X g Pl 2 fly (- MS)

plePL

Her ugak haftayr bagladig yerde bitirmek zorundadir.
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Vap € AP
ZXﬂ,PI - ZXﬂ,PI (VplGPL ]

AeFL: fleFL:

Sag=Ka Au=ap
Slay=ap fag=al

Tek duruglu servisler ucug ve doniis ucusunun her iki ayagimin da aym ugakla yapiimast

gerekmektedir.

Vp e osf
ZXﬂ,p! = Zsz‘pl (Vpl c PL]

fIeFL: f2eFL:
SYa=psa S2ua=Pss

Gelir ve Maliyetler
Gelir ve maliyetlerin hesaplanmast iki farkli duruma gore yapilmaktadir.

Gelir Matrisi

_ {= pl fl, eger fl,.,> Pls}(egerﬂ,ﬂ < Ka

e
RpL M =4 = Al fl,, aksidurum [\ A, <al
0 aksi durum
Maliyet Matrisi
_ = plfc +plvc‘pls'(ﬂaT _ﬂa’T) eger ﬂpass > pls [egerﬂd,; <> Kave
C(plaﬂ)z =plfc +plvc’ﬂpass’(ﬂa7‘ _ﬂdT) aksidurum ﬂaA <>al

0 aksi durum

Modelde Kullanilan Parametreler

X = L | eger filo (pl) ucus ayag: (fl) 've atamirsa
~et Vo | aksi durum

Pz : Filo (pl) 'nin ugus ayag (f]) 'ye atanmasi sonucu elde edilebilecek gelir.
Cuup - Filo (pl) 'nin ugus ayas (fl) 'ye atanmasi sonucu katlamlmast gereken maliyet
PL = (1, ..., pl) - Modelde kullanilan filo sayist

FL = (1, ..., fl) : Modelde kullanilan ugus ayag1 sayisi



pl,: Filo tipi (pl)’nin sahip oldugu ugak sayisi
flas - Ugus ayagt (f1)’nin ayrildigt havaalam

flaa - Ugus ayagi (f1)’nin varacagl havaalan

M., : Ugus ayag: (f1)’den bir 6nceki ugus ayaginin varacagi havaalam
M4 : Ugus ayag: (f1)’den bir 6nceki ugus ayagimn ayrildig: havaalam
M+ : Ugus ayagi (f]) 'den bir 6nceki ugus ayaginin vaﬁs zamant

M : Ugus ayagi (fl) ‘den bir 6nceki ugus ayaginin 'éyrlh§ zamani

fI” : Ugus ayag: (f1)’den bir onceki ugus ayags

pl.; : Filo tipi (pl)’nin sahip oldugu ugaklarin yakit dolum zamanlan
M Ugus ayagy (f])’nin ayrilma zamani

M- : Ugus ayag (fI)’nin varts zamani

pl, : Filo tipi (pl)’nin ugus mesafesi

A, : Ugus ayag1 (f1)’nin uzunlugu

MS : Maksimum yolcu iptal yilizdesi

AP (=1, ..., ap): Modelde kullanilan havaalan1 sayisi

Jra : Tek-durustu ucuslarda, ugusun birinci ayaginin id numarasi
Py, - ilk id giftleri

osf(=1, ..., p): Tek duruslu uguslar

Her bir (f1, pl) ¢ifti igin C, ,, asafidaki sekilde hesaplanmaktadir.
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pl . : Filo tipi (pl) 'nin sahip oldugu ugaklarin sabit maliyetleri
pl., : Filo tipi (pl) 'nin sahip oldugu ucaklarin degisken maliyetleri
pl. : Filo tipi (pl) 'nin sahip oldugu ugaklarin koltuk kapasitesi
A, :Ugus ayag (f]) 'nin bilet fiyati

S pass - Ugus ayagi (fl) ‘deki yolcu talebi

Ka: Kaynak havaalant
al: Ahci havaalam

Bu boliimde genel olarak filo atama problemi, ugus ve filo cizelgelemesi ve filo atama
problemi ile ilgili genel kavramlar agiklanmistir. Bir sonraki bolimde Karar Destek
Sistemleri agiklanacaktir. Bu tez ¢aligmasinda hava tagimacihiginda karsilasilacak olan
cesitli problemlerin ¢oziime yonelik bir karar destek sistemi gelistirilmeye ¢alisilacaktir.
Bu scbeple Karar Destek Sistemlerinin ve genel unsurlarinin bir sonraki boliimde

aciklanmasinda fayda vardir.
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3. BOLUM: KARAR DESTEK SISTEMLERI (KDS)

Bu tez ¢aligmasinin asil amaci hava tagimacilifinda karsilasilan filo atama problemlerini
¢ozmeye yoOnelik bir karar destek sisteminin gelistirilmesidir. Bu nedenle iigiincii b6liim
genel olarak Karar Destek Sistemleri ve unsurlarimmin agiklanmasina yonelik olarak

hazirlanmistir.
3.1 GIRiS

Karar Destek Sistemleri (KDS), en basit anlami ile karar vericiyi verecegi kararlarda
destekieyen herhangi bir sey olarak tanimlanmaktadir. Bu kisa tanimlama KDS’nin en
¢ok kabul gormiis en genis anlamdaki tanimlamasidir. Bu tantmlamaya gore, bir fincan
kahve, bir kitap, bir bilgisayar paket programi, isletim sistemi veya etkin olarak galisan
bir sekreter karar destek sistemi olarak adlandirilabilmektedir. Karar destek sistem
tammlamasinin bu derece genis olmasi, bir ¢ok farkli alanda farkli konular i¢in karar
destek sistemlerinin gelistirilmesine neden olmaktadir. Muhasebe, finansman,
pazarlama, saglik hizmetleri, insan kaynaklari, yOnetim bilisim sistemleri, {retim
yonetimi ve havacilik karar destek sistemlerinin yogunluklu uygulandig: alanlara 6rnek

olarak verilebilmektedir.

Karar destek sistemlerinin sik uygulandig: alanlardan biri de, havacilik operasyonlarinin
diizenlenmesi problemleridir. Filo ¢izelgeleme ve atamalarinin yapilmasi, hava sahast
ve havaalani trafiginin kontrol edilmesi, tayfa eslestirme ve atamalarinin yapilmasi gibi
havacilik operasyonlarinin etkin ve minimum maliyetle gerceklestirilebilmesinde karar
vericiye yardimei olacak cesitli karar destek programlan gelistirilmektedir. Bu galisma
ile gelistirilecek olan Karar Destek Sistemi, hava tagimacihiinda haftalik filo
atamalanm gergeklestirecek, kargilasilmast muhtemel bazi problemlerin  (ugak
anzalanmalart veya kotii hava kosullan vb gibi sebeplerden dolayr ugus ertelemeleri
veya iptalleri) simiilasyonu sonucunda maliyet-duyarlilik analizlerini yaparak en uygun

filo atama alternatifierini kullanicilarin hizmetine sunacaktir.

Bu boliimde; karar destek sistemi ile ilgili baz1 temel kavramlar, karar tipleri, karar
verme stilleri, karar verme siireci ve karar destek sistemleri genel olarak agiklanacaktir.

Bir karar destek sistem yapisinin nasil oldugu, karar destek sistemini olusturan
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unsurlarin neler oldugu ve nasil gelistirilecegi sunulacaktir. Karar destek sisteminin
havacilik uygulamalan disindaki uygulama alanlariin neler olduguna kisaca
deginilecek ve son zamanlarda gelismekte olan konu tabanl karar destek sistemleri ile

geleneksel karar destek sistemleri arasindaki farkliliklar ortaya konulacaktir.

3.2 TEMEL KAVRAMLAR VE KARAR TiPLERI

Karar destek sistemini daha iyi kavrayabilmek amaciyla bilgi, analiz, karar, karar verme

ve karar siirect gibi kavramlarin kisaca tammlanmasinda fayda vardir.

Bilgi (Knowledge), verilerin ¢esitli analizleri sonucunda elde edilmektedir. Analiz, belli
bir kavrama deger verme ve bu kavram ile ilgili olarak karar vermeyi desteklemek
amaciyla eldeki veriden bazi anlamlar ¢ikarmak igin aragtirma yapma metodu olarak
tammlanmaktadir. Karar, alternatifler arasindan nedensel bir segcenegin segilmesini ifade
etmektedir. Diger bir ifade ile karar, alternatifler arasindan akla dayanan bir segim
yapilmasint ifade etmektedir. Karar kavraminin; bir kararin segme eylemini
gerektirmesi, karann bilingli olarak ussal siiregleri kapsamasi ve kararin bir amaca
yonelik olmasi gibi i¢ 6nemli sonucu vardir (Can 2002). En basit anlamda karar verme
ise, bireyin ya da Orgiitin belli segenekler arasindan birini segmesi olarak
tammlanmaktadir. Karar verme, problem ¢ozmenin daha genis bir gergevesini ifade
eden bir kavramdir. Diger bir ifade ile karar verme, bir siireg, problem ¢bzme islemi ve
amaca uygun degisik davranis sekillerinden birini segme islemi olarak tanmimlanmaktadir
(Kuruiiziim 1998). Problem ¢dzme, gergek ve daha ¢ok arzu edilen durumlar arasindaki

boslugun kapatilmasina yonelik biitiinsel bir siireci ifade etmektedir (Mallach 2000).

Diger bir kavram karar modellerdir. Karar modelleri, bir problemin veya isletmenin
icinde bulundugu durumun mantiksal veya matematiksel sunumunu ifade etmektedir.
Karar modelleri olaylar arasinda iligki kurmak i¢in karar vericiye yardimci olan

unsurlarin kavramsal olarak biitiinselligini ifade etmektedir (Evans ve Olson 2003).

[stenmeyen bir sonucun olma olasilig1 olarak tamimlanan risk, kisinin sonucunu kontrol
edemedigi seylerle iliskilendirilen belirsizlik durumlan ile ilgilenmektedir. Belirsizligi
belli bir derece azaltabilmek amaciyla karar destek sistemlerinde gesitli senaryolar

olusturularak simiilasyonlar yapilmaktadir.
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Karar destek sistemleri temel olarak yapisal, yan yapisal ve yapisal olmayan gibi ii¢
temel karar tipi ile ilgilenmektedir. Bu tip kararlardan bagka, karar vericiler veya farkl
kademelerdeki yoneticiler operasyonel, taktiksel veya stratejik kararlar verirken

KDS’lerden faydalanmaktadirlar. Bu karar tipleri asagida kisaca tammlanmaktadir.

Yapisal Kararlar (Structured Decisions): Bu tip kararlarda iyi tanimlanmis bir karar
verme prosediirii s6z konusudur. Yapisal karar, biitiin karar asamalarinda (zeka, tasarim

ve se¢im) belirli baz1 igsel prosediirlerin olmasini ifade etmektedir.

Yari-yapisal Kararlar (Semistructured Decisions): Bu tip kararlar kismen de olsa
yapisal goriiniise sahiptir fakat, tamamen yapisal 6zellikte degildir. Bunun anlami; her
iic asamanin (zeka, tasarim ve segim) bir veya ikisi yapisaldir fakat digerleri yapisal
ozellikte degildir.

Yapisal Olmayan Kararlar (Unstructured Decisions): Karar asamalanmn ii¢iiniin
(zeka, tasarim ve segim) yapisalliktan uzak olmasim ifade etmektedir. Bu durumda her
bir asamamin en az bir ifadesinde girdilerin, ¢iktilarin ve igsel prosediirlerin nasil
belirtilecegi bilinmemektedir. Karar alirken herhangi bir prosediiriin takip edilme

zorunlulugu s6z konusu degildir.

Operasyonel Kararlar: Bu tip kararlar, organizasyonun tek diize olan ginlik
operasyonlan ile ilgilenmektedir. Orgiitlerin piyasada bir isletme olarak faaliyetlerini
siirdiirebilmesi i¢in yapmalart gereken faaliyetleri ifade etmektedir. Siparis siireci, stok
kontrol, miisteri faturalamalan, iiretim cizelgelemeleri gibi konularda verilen kararlar

operasyonel kararlara 6rnek olarak verilebilir(Reymonds 1995).

Taktiksel Kararlar: Dar bir ifade ile, taktiksel kararlar yonetsel kontrol kararlandir.
Firmanin stratejik amaglanimi karsilamak i¢in firma kaynaklarnin dagitimi ve
kontroliinii icermektedir. Bu kararlar, iist dlizey yonetim tarafindan olusturulan hedef ve
amaclar1 karsilamak amaciyla gerekli araglart uygulamadan sorumlu orta kademe
yoneticiler tarafindan alinmaktadir. Taktiksel kararlar operasyonel kararlar kadar tek
diize ve yapisal degildir. Cogu zaman taktiksel kararlarda yer alan 6nemli degiskenlerin
hepsi bilinmemektedir ve kararlar ile arasindaki iligki agik olarak anlasilamamaktadir
(Reymonds 1995).
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Stratejik Kararlar: Bu tip kararlar organizasyonun biitiiniinii veya 6nemli bir pargasim
uzun bir siire etkileyen kararlardir. Stratejik kararlar, Orgiitin amag¢ ve politikalanm
etkilemekte ve Orgiit yonetimin en iist kademesinde alinmaktadir. Firmanin amaglarim
olusturmayl, uzun dénemli planlama tabaninda basit varsayimlan tanimlamayr ve
firmanin kritik basart faktorlerini tanimlamayi igermektedir. Stratejik kararlar yiiksek
diizeyde karmasiklik, yapisal olmayan ve tekrar etmeyen olaylara meyillidir. Bu karar
stirecinde diisiiniilmesi gercken tim degiskenler tamimlanamamaktadir. Bu kararlanin
firma iizerindeki etkisinin tam olarak anlagilmasi i¢in birkag ay hatta yil gegcmesi

gerekebilir (Reymonds 1995).

Bu tip kararlar, belli bir karar verme stiline gére alinmaktadir. Analitik ve sezgisel karar
verme, karar vermede en ¢ok bagvurulan iki karar stilidir. Bu iki kavramin kisaca

aciklanmast, karar tiplerini ve karar siirecini anlamamizda yardimci olacaktir.

3.3 KARAR VERME STIiLLERI

Bir karar verilirken belli unsurlarin biitiinsel olarak disiiniilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle uygulanan karar verme stili, verilecek olan kararlan etkileyecektir. Elde
bulunan veriler, hangi tip karar verme stilinin kullanilacagimu belirleyen Onemli
unsurlardan biridir. Karar verme stilleri, analitik karar verme ve sezgisel (heuristic)

karar verme olmak iizere asagida kisaca agiklanmaktadir (Kendal ve Kendal 1992).

3.3.1 Analitik Karar Verme

Ogrenmenin belli analizler sonucu gergeklestigi, herhangi bir karar vermede baz
prosediirlerin adim adim izlenerek kantitatif bilgi ve modellerin degerlendirildigi ve
optimal sonuglarin arastinldign  durum, analitik karar verme stili olarak

adlandiriimaktadir.

Analitik karar vericiler, enformasyonun (information) sistematik olarak elde edildigine,
sinirht alternatiflerin sistematik olarak degerlendirildifine ve enformasyon tabanli
kararlar alindigina inanmirlar. Analitik karar vermenin temel Ozellikleri asagidaki gibi
ifade edilebilir.
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e  Ogrenme belirli analizler sonucu gergeklesmektedir,
e Karar verirken belli prosediirler agama — agama izlenmektedir,

e Karar verirken kantitatif enformasyon (information) ve  modeller

degerlendirilmektedir,

e Karar vermeye yardimci olmak amaciyla matematiksel modeller ve algoritmalar

olusturulmaktadir,
e  Program sonucunda optimal sonuglar arastiriimaktadir.

Analitik karar verme metodolojik bir sistemi ifade etmektedir. Analitik karar verme
siirecinde grafik ¢izimi, olasiik ve matematiksel modelleme gibi karar teknikleri
kullanilmaktadir. Kullanilan bu yontemler uygun, kabul edilebilir, eksiksiz ve dogra
enformasyona ihtiya¢ duymaktadir ( Kendal ve Kendal 1992). Eger karar vermeye
yardimect olacak enformasyon, analizlerde kullanilacak model ve kriterlere uymuyorsa
dogru karar verme zorlasacaktir. Dogru ve etkin karar vermeyi saglamak igin
analizlerde kullanilacak olan model ve verilerin birbiri ile uyumlu olmas:

gerekmektedir.

3.3.2 Sezgisel (Heuristic ) Karar Verme

Sezgisel (heuristic ) karar verme, genel olarak deneyim tabanh bir karar verme sistemini
ifade etmektedir. Karar vermede sistematiklik ve belirli prosediirlerin adim adim takip
edilme zorunlulugu yoktur. Fakat, karar verirken baz1 yonergelerden yararlanmilmaktadur.
Sezgisel karar vericiler, bir igi yaparak 6grenmektedirler. Bu tip karar vermenin bazi

ozellikleri asagidaki gibi ifade edilebilir (Kendal ve Kendal 1992).

e Biris yapilarak 6grenilmektedir,

s Karar verme siirecinde deneme ve yanilma yontemi kullanilmaktadir,
e Karar verme siirecinde deneyimler 6nem tagimaktadir,

e Karar verici sahip oldugu genel hissine giivenerek karar vermektedir,
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e  Karar verici, tatmin edici bir ¢6ziim arastirmaktadir.

Hangi durumda analitik veya sezgisel karar verilecegi problemin iginde bulundugu
duruma, karar destek sisteminin yapisina ve karar vericinin olaylan algilama ve analiz

etme yetenegine bagh olmaktadir.

3.4 KARAR VERME SURECI

Belli bir karara varilabilmesi igin belli bir hiyerarsi icerisinde belirli adimlarin takip
edilmesi gerekmektedir. Her asama belli prosediirlere bagh olarak birbiri ile gesitli
iligkilere sahiptir. Bu prosediirler ve aralarindaki iliskiler, karar siireci olarak
adlandinlmaktadir. Karar verme siireci; modelleme, ¢oziimleme, yorumlama ve

uygulama olmak {izere birbiri ile iligkili dort temel siiregten (Sekil 3.1) olugmaktadir.

Karar verme siireci modelleme asamasinda problem, mevcut olan problemin
algilanmasm: ve ilgili modelin  olusturulmasimi  kolaylastiracak  sekilde
tanimlanmaktadir. Cozlimleme asamasi, kesin veya sezgisel algoritmik bir yaklagimi
kullaniciya empoze eden bir yapidadir. Bu yaklasim, karar vericinin problemi nasil
¢oziimleyecegini ifade etmektedir. Yorum asamasinda, kullamcilara ¢dziim Onerileri
sunulmaktadir. Son asama ise; operasyonel kararlarin uygulanmas: ve verilen kararlarin
gegerliliginin test edilmesi olarak tamimlanmaktadir. Uygulama sonucu, problem
¢Oziimiiniin ne kadar giivenilir oldugunu gostermektedir. Bu asamalar arasindaki iliski
Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

Model biitiinsel olarak incelendigi zaman modelleme, belirli bir problemin var olan
veya gelistirilen belirli modellere uyumunu ifade etmektedir. Olusturulan modelin belli
teknikler yardimu ile ¢6ziilme siireci ¢goziimleme olarak adlandinlmaktadir. Yorumlama,
sonugta elde edilen kararlarin problemi ne kadar ifade ettigini, test etme siireci ise
sonuglarin uygulamasim ifade etmektedir. Problem — model — ¢6ziim — karar asalan

karar verme siirecinin bir dongiiyii ifade ettigini géstermektedir.
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Modelleme )

—>‘ Model !

I Karar |4_

Sekil 3.1: Karar Verme Siireci

Kaynak: Bome, P. ve digerleri, “DSS for Urban Transportation Network”, IEEE Transactions on
Systems, Man and Cybernetics, - Part C: Applications and Reviews, Vol:33, No:1, Feb. 2003.

Karar verme stirecinin bir baska tanimlamasi ise; zeka (intelligence), tasarim (design),
se¢im (choice) ve uygulama (application) olmak iizere birbirini takip eden ve birbiri ile
belli derecede etkilesime sahip olan dort unsurdan olugmaktadir. Karar verme siireci ve
bu siireci olusturan unsurlar arasindaki iliski Sekil 3.2°de gosterilmektedir (Forgionne

2003; Forman ve Selly 2001). Bu dort unsur asagida kisaca agrklanmaktadir.

Zeka: Zeka asamasi, problem veya bir firsatin tanimlanmasini igermektedir. Bu
asamada insanlarin isteklerini dinleme (miisterileri, rakipleri, ¢aliganlari, tedarikg¢ileri,
vb), ¢evreyi tamima ve igsel veya digsal veri tabanlarinin sorgulanmasi, gelecek ve
mevcut bazi durumlar arasindaki bosluklar (gaps) hakkinda beyin firtinasi ve  SWOT
analizi yapmak gibi ¢ok ¢esitli faaliyetleri igermektedir. Islevsel olarak, bir durumu
problem veya firsat olarak gormek sonucu ¢ok fazla degistirmemektedir. Ciinkii, bazi
insanlanin problem olarak gordiigii bir durum bagka insanlar tarafindan firsat olarak

goriilebilmektedir.

Tasarim: Bu asama, problem veya firsatlar i¢in alternatif ¢oziimlerin belirlenmesi veya
tasarlanmasim ifade etmektedir. Alternatif ¢6ziimler sunmanin bir ¢ok yolu vardir. Bu
yollar asagidaki sekilde 6zetlenebilmektedir.

o [llgili konu hakkinda beyin firtinas1 yaparak karar kriterlerini ve/veya alternatiflerini

gelistirmek,



51

zeka 1(! nﬁl-igence[
Problem tanimlama [
Gergegi gozlemek

Problemin kavranmasi
Intiyag duyulan bilginin kazaniimasi

Tasanm
Karar kriteri geligtirme
Karar alternatiflerinin geligtirilmesi @
Kontrol edilemeyen ilgili olaylarin
tanimianmast
o Kriter, alternatif ve olaylar arasindaki
iliskilerin belirlenmesi

Secim I
o Alternatifierden birini segme
[ 4

Karar alternatiflerinin mantiksal
degerlendirmesi

o Karar kriterlerini en iyi kargitayan
tavsiye edilrj hareketlerin

Uygulama
o Karar analizlerini ve
degerlendirmelerini diistinmek -
e Tavsiyelerin
sonuglarini degerlendirmek el

Verilen karara gliven duyma
Bir uygulama plant gelistirme
Ihtiyag duyulan kaynaklari
temin etmek
« Uygulama planint harekete gecirme

Sekil 3.2: Karar verme siire¢ unsurlar arasindaki iligkiler
Konu ile ilgili literatiir incelemesi yapmak,

Iigilenilen konunun, igerisinde bulundugu endiistri veya ¢apraz endistriler arasi
kiyaslama yaparak dig cevreden gelen veya gelebilecek olan belirlilik diizeyi diigiik

ve kontrol edilemeyen olaylarin tanimlanmast,

Alternatif ¢bziimler igin 6nerilerde bulunmak
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Tasarim asamasi problemin tanimlanmasi, problemin icgerisinde bulundugu ¢evrenin
gozlemlenerek problem ¢oziimi ile ilgili gerekli bilgilerin toplanmasindan sonraki

asamadir.

Secim: Alternatifler arasindan en uygun olaninin segilmesini ifade etmektedir. Bir ¢ok
insan, se¢im asamasim karar verme olarak diisiinmektedir. Omegin, iki yarismacidan
birini segme durumunda olan karar verici “en iyisini” veya bir alternatifler
kombinasyonu segmek, karar verme silirecinin muhtemelen en zor pargasim
olusturmaktadir. Son zamanlara kadar, segim yapmak neredeyse sezgisel olarak deneme
yanilma yolu ile yapilmaktaydi. AHP (analitik hiyerarsi siireci) uygularﬁalan, sezgisel

karar verme siirecini degistiren en onemli ¢ok kriterli karar verme teknigi olmaktadir.

Uygulama: Karar analizleri sonucunda elde edilen degerlendirmeleri dikkate alarak,
sunulan alternatiflerin degerlendirilmesi ve verilen kararlara giiven duyulabilecegi bir
uygulama gergeklestirmeyi ifade etmektedir. Uygulama asamasinda bir uygulama plani
gelistirme, uygulamayr gerceklestirmede ihtiya¢ duyulan kaynaklar temin etme ve
sonugta uygulama plamni eyleme sokma gibi birbirini takip eden ii¢ temel unsur s6z
konusudur. Basarili bir uygulama gerceklestirebilmek igin bu asamalarin dikkatlice

hazirlanmas1 gerekmektedir.

Temel kavramlar, karar verme stilleri ve karar verme siireglerini kisaca tanimladiktan
sonra, karar vericilere yardimci bir unsur olarak ortaya ¢ikan karar destek sistemlerini

daha kolay tammlayabiliriz.

3.5 KARAR DESTEK SISTEMLERI (KDS)

Herhangi bir karar verme diizeyindeki yoneticiye karar vermesinde yardimci olan bir
unsur olarak tanimlanan Karar Destek Sistemleri ile ilgili olarak, dar anlamda KDS ve

genis anlamda KDS olmak iizere iki temel ayrim s6z konusudur.

Dar anlamda KDS, problem boyutu biyitk ve yapisal olmayan alternatiflerin formiile
edilmesi, bu problemlerin etkilerinin analiz edilmesi ve daha sonra uygulama i¢in uygun
¢Oziimlerin secilmesinde karar vericilere yardimci olmak amactyla analitik metotlar ve

modeller kullanan etkilesimli bir bilgisayar programi olarak tamimlanmaktadir. KDS
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temel olarak, verilen bir problemi ¢6zmek icin alternatifler sunan bir yazilim
programudir. Kullanici, problem parametrelerini grafik arayiizii yardum ile programa
girmektedir. KDS, kullanicidan almis oldugu verilere bagh olarak aslinda A yerine
B’yi yapmanin goreli etkisini degerlendirmektedir (Dhaliwal ve digerleri 2001).

Genis anlamda KDS ise; dar anlamdaki KDS tamimlamasina ek olarak karar vericiyi
destekleyen bazi teknolojileri de icermektedir. Bu teknolojilere bilgi ve enformasyon
sistemleri, veritabani yOnetim sistemleri ve cografi bilgi sistemleri ornek olarak

verilebilir. Genis anlamada, KDS’nin asagidaki 6zellikleri dikkat gekmektedir.
e KDS, bilgisayar tabanli bir sistem olmasi.

e KDS, enformasyon ve/veya teknoloji transfer ajan1 olmasi.

e KDS, operasyon segimine katkida bulunmaktadir.

Karar Destek Sistemleri (KDS), oOzellikle belirsizlik diizeyinin yiiksek oldugu
durumlarda karar vericilere analitik bazt modeller kullanarak destek sunan sistemler
olarak tamimlanmaktadir (Cetinyokus 2004). Baska bir ifade ile KDS, yar yapisal ve
karmagsik gorevlerde karar verici yOneticilere, karar siireglerinde yardim etmek amactyla
bilgisayar kullanimini ifade etmektedir. KDS, temel olarak pazar kisitlan ile yonetilen
kar hedefli organizasyonlarda gelistirilmis ve uygulanmaktadir (Kamel 1999).

KDS, karar vericiye, ¢alisma alanim genisletilebilmest igin yardimci olan mantiksal
(logical) iliskiler ve genis boyutlardaki enformasyonu isleyerek karar vericiyi
destekleyici bir ara¢ seklinde sunulmaktadir. KDS, uygun donamm ve kullanici
arayiizli, veritabani, problem formiilasyonu i¢in yazillm ve ilgili matematiksel
programlamalar gibi unsurlan igeren gesitli ve kargilikli olarak birbirine bagh yazilim
modellerinden olugmaktadir (Makowski 1991).

KDS, kullanictya ¢ok fazla soru soran “kara kutu” tipi bir ara¢ olmamalidir. Bunun
yerine, kullanictya yardimci olabilecek, verilen cevaplarin uygunlugunu kontrol
edebilecek ve daha sonra KDS’nin tasarimcisi tarafindan en iyi oldugu dﬁsﬁhﬁlen
cevaplan kullanicilara sunabilecek bir arag niteliginde olmalidir. KDS uygulamast igin

tasarlanan ve gelistirilen kullanici arayiizti, kullaniciya soru sorulmasi ve gerekli



54

cevaplarin alinmasi konusunda fonksiyonel bir Ozellige sahip olmaldir. KDS,
tamamiyla karar vericinin kontrolii altinda calisan bir arac¢ niteligindedir (Makowski
1991).

KDS’ler bir ¢ok agidan fonksiyonel oOzelliklere sahip olabilirler. Karar vericilerle
etkilesimli bir sekilde ¢alisan, karar vericinin anlayisinda, kararlara farklhi yapilar
ekleyerek ve c¢ok kriterli karar verme modellerini kullanarak c¢esitli karar verme
durumlan i¢in eldeki bilgileri organize eden araglardir (Kendall ve Kendall 1992). Diger
bir ifade ile KDS, bilgi temelli karar siireglerinde, bir kaynaktan bilgi ve veri alan ve bir
sonraki agama igin bilgi saglayabilen bilgisayar tabanl sistemlerdir.

KDS’lerin uygulamadaki basari diigiikligini ortadan kaldirabilmek amaciyla bilgi
tabanlt teknolojiler ile entegre bir sekilde uygulanmaktadir. Ayrica, cogu uygulamada
KDS ve yapay zeka biitiinlesik bir sekilde olusturulmaya calisilmaktadir. Yapay zekanin
veya akilhh ajanlarin KDS’lerde kullanilmasi, programin esnek olmasint ve
gincellenmek istenen pargalarin daha kolay gilincellenebilmesini saglama amacina

yoneliktir.

KDS’nin bu farkli tammlarinda KDS’lerin belli veri tabanlarim kullandiklari, bir
bilgisayar yazihm programi oldugu ve grafik arayiiziinden olustufu gibi unsurlar

mevcuttur. Bu unsurlar ve aralarindaki iligkiler asagida kisaca agiklanmaktadir.

3.5.1 Karar Destek Sistemlerinin (KDS) Unsurlan

Karar destek sistemleri, veritabanlari, yazilim sistemi ve kullanic1 grafiksel arayiizi gibi

unsurlardan olusmaktadir. Bu unsurlar asagida kisaca aciklanmaktadir.

e KDS Veritabani: KDS nin mevcut ve tarihsel verilerin toplanmas: ile ilgili olan

kismimi olusturmaktadir (6rnegin; dissal vert, i¢sel veri, kisisel veri tabanlan gibi).

e KDS Yazilim Sistemi: Yazilim araclan / matematiksel ve analitik modellerin

toplamin1 ifade etmektedir (6rnegin; MBMS : model tabanli yazilim sistemi).

e Kullanmicx Grafiksel Arayiizz Kullanicimn, program ile kolay -etkilesimde

bulunabilmesini saglayan aragtir. Kullanici, problemi g¢dzmeye yonelik olarak
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istenilen verileri bu grafiksel arayiiz yardim ile sisteme girmektedir. Kullanici,
problem ¢6ziim sonucunu bu grafiksel arayliz yardim ile almaktadir. Arayiiz,
yalnizca veri girisi ve ¢6ziim sonucunu kullaniciya gostermemektedir. Problemin
hangi matematiksel yontemler kullanilarak ¢oziildigi ¢ogu KDS tarafindan
kullaniciya sunulmamaktadir. Bu nedenle, kullanicinin sadece dogru veriyi girmesi

ve sonucu dogru yorumlamasi gerekmektedir.

Bu unsurlan iceren herhangi bir KDS tasarimi yapmadan Once cevaplanmas: gereken
bazi sorular s6z konusudur. Bu sorulara verilen cevaplar nasil bir KDS tasarlanmas:
gerektigini ortaya koyacaktir. Cevaplanmasi gereken sorulardan bazilan asagida

ozetlenmektedir.

e KDS’ye kimin ihtiyaci varsa, o ihtiyaglara cevap verebilecek bir KDS
tasarlanmalidir. Bu nedenle standart bir KDS yazilim s6z konusu olmamaktadir.
Verilecek olan karar aymi olsa bile, olusturulacak olan KDS’ler farklihk

gosterebilmektedir.

e Karar verici, tasarlanacak olan KDS’den nasil bir fayda beklemektedir? Analitik bir
¢Oziim ve bu ¢0zim sonucunda belli alternatiflerin mi beklendigi yoksa belli bir

sonucun mu beklendigi KDS’nin tasarimim etkilemektedir.

e Kullanict KDS’ye ne zaman ve hangi sartlar altinda ihtiya¢ duyacaktir? Bu soruya

verilecek olan cevap KDS’nin ne kadar esnek olmas: gerektigini de etkileyecektir.

o Karar verici KDS’yi karar siirecinin neresine yerlestirecektir? KDS’nin karar
stirecinin hangi agamasinda oldugu veya olacagi, kullaniciya sunacad alternatifleri

degistirecektir.

e Karar verme siirecinde KDS’ye neden ihtiyag duyulmaktadir ve tasarlanan KDS bu

siirecte nasil kullanlacaktir?

Bu ve bezeri sorular uygun ve kullamsh bir KDS programmnda, tasanmm ve
gelistirilmesini etkileyecektir. Sorularin ve ihtiyaglarin yanlis tanimlanmasi, olusturulan
KDS’nin etkinlik ve verimliligini etkileyecektir. Bu ac¢idan bakildiginda, KDS tasarimi
ii¢ temel agsama sonucunda olusturulmaktadir (Zachary 1988).
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e Verilecek karan, ilgili daha kiigiik pargalara ayirmak,

e Sorunu ve karar vericiyi analiz etme ve fonksiyonel seviyede karar destek sistemini

tasarlamak,
e Fonksiyonel tasarimi ayrintilandirma ve olusturulan KDS’yi karar siirecine katmak.

Bu asamalara gore, olusturulacak olan KDS programimin veri yonetimi (digsal, igsel ve
kisisel vert), problem ¢6ziimil i¢in kullanilacak olan modellerin yonetimi, veri ve model
yonetimini saglayacak bilgi yonetimi, karar verici veya kullanicinin veri giriglerini KDS
programina girebilecegi ve uygun ¢6ziim ve alternatifleri alabilecegi kullanici arayiizii
gibi cesitli unsurlar s6z konusudur (Sekil 3.3). Veri yonetiminin KDS igerisindeki
gorevi, firma iginden veya firma disindan 6zellik gosteren verileri almak, belli analizler
yapmak amaciyla depolamak ve gerektiginde KDS programinin kullanimina sunmaktir.
Model yonetim unsuru ise, problem ¢6ziimii ve analizi i¢in kullanilacak olan modellerin
belli bir diizen icerisinde muhafaza edilmesi, yapilacak analizlere uygun modellerin
model havuzundan segilmesi ve modelin problem ¢6ziimii igin hazirlanmas: ile
ilgilenmektedir. Veri yonetimi ve model yonetimi kendi aralarinda etkilesim igerisinde
olmak zorundadir. Bilgi yOonetim unsuru ise, hem model yonetimi hem de veri yonetimi

ile karsilikli iletisim ve veri alig verisinde bulunmaktadir.

Grafiksel arayiiz, gerekli verilerin (igsel, digsal veya kisisel) programa aktarilmasi,
gerektiginde bu bilgilerin giincellemelerinin yapilmast ile ilgilidir. Diger bir fonksiyonu
da, problem ¢6ziimil i¢in model veri tabanindan uygun modelin se¢imini yapmak veya

yeni bir model tanimlamaktir.
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Sekil 3.3: Karar Destek Sisteminin Unsurlart

Karar destek sistemleri biinyesinde, isletme verisi ve islevsel matematiksel modelin
rettigi veri olmak {izere iki tip veri bulundurmaktadir. Matematiksel model, ham veriyi

KDS’nin kullammut i¢in doniistiirmek amaciyla kullanilmaktadir.

Isletme verileri, belirli bir zaman diliminde veya belli bir zaman noktasinda firmanin
durumu ile ilgili verileri ifade etmektedir. Bu tip veriler, sadece operasyonel verilerin
bir kopyasindan ibaret degildir. Isletme verileri, operasyonel verilerin yeniden

yapilandirilmasi ve bir araya toplanmasi ile tiretilmektedir.

Isletme verileri iizerinde bazi matematiksel algoritmalann uygulanmastyla farkl: veriler
elde edilebilir. Bu tip veriler islenmis veya tahmin edilmis veri olarak
adlandinlmaktadir. Dogrusal regresyon, dogrusal programlama ve zaman serileri

analizi bu amagcla kullanilan algoritmalardan bazilaridur.

olusturulan KDS’ler belli tiplerde siniflandirtimaktadirlar. Bu siniflandirmalan asagida
kisaca agiklamakta fayda vardir.
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3.5.2 Karar Destek Sistem Tip Smmiflandirmasi

Mevcut literatiirde tamimlandigi gibi karar destek sistemlerinin model-yonelimli,
iletisim-yonelimli, dokiiman-y6nelimli, bilgi-yonelimli ve veri-yonelimli KDS olmak

iizere bes tipi s6z konusudur (Chowdhurry ve Chan 2005; Behergava ve Power 2001).

Iletisim-yonelimli (Communicaiton-driven) KDS: lletisim, isbirligi ve paylasilan
karar verme destegini vurgulamaktadir. E-postalar, isitsel konferanslar, web konferansi,
dokiiman paylasim, bilgisayar destekli yiiz yiize toplanti yazilimlar: ve interaktif video,
iletisim yonelimli KDS’lere 6rnek olarak verilmektedir. Bu tip KDS’ler iki veya daha
fazla kisinin birbirleri ile iletisimde bulunabilmelerini, bilgi paylasimlarimi ve

faaliyetlerini koordine etmelerini saglamaktadir.

Model-yonelimli(Meodel-driven) KDS: Bu tip KDS’ler, oncelikle birbirinden ve
cevreden bagimsizdirlar ve ne-eger (what-if) analizin belirli tiplerini gergeklestirmek
amactyla cesitli modeller kullanmaktadirlar. Model-y6nelimli KDS’ler, genellikle bir
durumu analiz etmede kullaniciya yardimci olmak amaciyla son kullamicidan girdi
verilerini talep etmektedirler. Geleneksel olarak, karar destek sitemleri model-yonelimli

sistemlerdir (Kertsen 2000).

Veri-yonelimli (Data-driven) KDS: Belli kurallar olusturmak amaciyla biiytik
veritabanlarinda gizlenmis kaliplar ve iliskileri bulmak icin istatistiksel veya diger
analitik araglann kullanarak faydali enformasyonlann bulma ve analiz etmede
kullanicilara yardimea olan KDS’lerdir. igsel veya digsal veritabam kaynaklarinda

bulunan zaman-serisel verilere ulagim ve verileri islemeyi vurgulamaktadir.

Dokiiman-yonelimli (document —driven) KDS: Bu tip KDS’ler, kullanicilara ilgili
dokiimanlara kolay erisim ve analiz olanag1 saglamaktadir. Bu amagla, gesitli depolama

ve siiregsel teknolojileri birlestirmektedirler.

Bilgi-yinelimli (Knowledge-driven) KDS: Bu tip KDS’ler, daha fazla bilgilendirilmis
ve daha etkin kararlar vermeye izin veren planlar gercevesinde organize edilen
gergekler, kurallar, enformasyon ve prosediirlerin bulundu@u ortamda uzman veya kural

tabanli sistemler olarak tanimlanmaktadir,



59

Yukarida sayilan bes farkl: tipteki KDS’ler benzer 6zellikteki bir yapida tasarlanir ve
gelistirilirler. Asagida genel olarak bir KDS’nin yapis, tasarimi ve gelistirme siireci

incelenecektir.

3.5.3 KDS’nin Yapisi, Tasarimi ve Gelistirilmesi

KDS gelistirme, planlama, analiz, tasarim ve uygulama gibi dort asamanin bilesiminden
olusmaktadir. Planlama asamasi, karar destek sisteminin kurulug amacm ifade
etmektedir. Analiz agamasinda; ne?, ne zaman?, nerede? sorularina cevap aranmaktadir.
Tasarim asamasi, sistemin nastl caligacagy ile ilgilidir. Son asama olan uygulama
agamasi ise; olusturulan KDS sisteminin ger¢ek problemlere uygulanmast olarak

tanmimlanmaktadar.

Karar destek sistemlerinin gelistirilebilmesi i¢in belli bir yapr kurulmaktadir. Genel
olarak Karar Destek Sistemlerinin yapis: dil sistemi (Language Systems — LS), Sunum
sistemi (Presentation system — PS), Bilgi Sistemi (Knowledge System — KS) ve Problem
— siireg sistemi (Problem-processing system — PPS) gibi dort farkh sistemin (Sekil 3.4)
belli derecede etkilesimi ile ¢alismaktadir. Dil sistemi, KDS’nin kabul edebilecegi
mesajlarnn timiinden olusmaktadir. Sunum sistemi, KDS’nin gonderdigi mesajlardan
olusmaktadir. Problem — siireg sistemi, KDS’nin aktif ve yazilm kismindan olusmakta
ve karar verme siirecinde problemin farkina varma ve problemi ¢ozme kismu ile

ilgilenmektedir.

Istek
Dil Sistemi T

Gy
Sorun-siireg Bilgi
sistemi Sistemi

Kullanic1

%
Yanit Sunum Sistemi

Sekil 3.4: Karar Destek Sistem Yapist

o Dil Sistemi: KDS i¢in girdi olabilecek tiim mesajlar dil sistemi olarak ifade
edilmektedir.
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e  Sunum Sistemi: KDS’nin dis gevreye verecegi tiim mesajlar ifade etmektedir.

e Bilgi Sistemi: Bilgi sistemi, KDS’nin analiz ve sentez yapma amaciyla digsariddan

aldif1 ve depoladifi tim veriler olarak tanimlanmaktadir.

e  Sorun-siire¢ Sistemi: Bu sistem, problemi belli analizler yaparak ¢6zen ve karar

vericiye alternatifler sunan bir yazilim programini ifade etmektedir.

Geligtirilen bir KDS’nde, genel olarak hangi amaca hizmet edecektir? ve faydasi ne
olacaktu? gibi sorularin cevaplanmasi gerekmektedir. Bu amagla asagida KDS’lerin

genel olarak amag ve faydalan kisaca agiklanmaktadir.

3.5.4 Karar Destek Sistemlerinin Amac ve Yararlan

KDS’lerde amag, karar verme yeterliliginden ¢ok karar verme etkinliginin
gelistirilmesine yoneliktir. KDS’nin diger bir amaci, bazt yonetimsel kurallar

konumlandirmaktan ¢ok, olusturulan bu kurallan: desteklemek yoniindedir (Cil 2002).

Karar Destek Sistemleri belli amaglar icin belli ihtiyaglara cevap verecek sekillerde

tasarlanmakta ve gelistirilmektedir(Holsapple ve Whinston 1996).

e Karar vericiyi belli konularda desteklemek ve yardimct olmak (supplementing the

decision maker)
e  Karar vericinin daha iyi bilgi, tasanim veya se¢me yapabilmesinde yardimci olmak.
o llgili problemin ¢dziimiinii kolaylagtirmak.
e  Yapisal olmayan kararlar i¢in kullaniciya yardimci olmak.
e Kullanicilara bilgi yonetimi konusunda destek saglamak.

Etkin bir KDS, bu ve benzeri amaclan karsilarken kullaniciya bazi faydalar
saglamaktadir. -Karar Destek Sistemlerinin faydalarim1 tammlarken, karar vericilere,
verilen karann tiirine (kararin sezgisel olup olmadig, kararlarin belli analizler sonucu

verilip verilemedigi, vb) ve karar verilecek durumlara dikkat etmek gerekmektedir. Bu
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ve benzeri hususlar, herhangi KDS’nin her karar verici i¢in aynt yarar1 sunamamasina
neden olmaktadir. Bu nedenle, aym1 KDS’ler biitiin benzer karar verme durumlarinda
aym faydalann saglamamaktadir. KDS sisteminin genel yararlann asagidaki gibi

Ozetlenebilmektedir.

e Karar verici KDS’yi kullanarak daha hizli bilgi elde edebilmekte ve bilgiyi, belli

sekilde karar vermesini kolaylastiracak sekilde analiz edebilmektedir.

e KDS, ¢ok karmasik problemlerin ¢6ziimiinii kolaylastirarak karar vericiye gereksiz

yere cok fazla zaman kaybettirmeden karar vermesinde yardimci olmaktadar.

e (Cok fazla bilgi igerisinden karar vermeye yardimci olacak uygun verilerin

¢ekilmesi ve kullaniimast ile ilgili yardimda bulunur.

e Karar vericiye bir ¢ok alternatifin avantaj ve dezavantajlarim kisa siirede
karsilastirma olanagi tamimaktadir. Boylece karar vericiye verecegi kararlarda

zaman kazandirmaktadir.
e Karar vermede etkinlik ve hizlilik kazandirmaktadir.
e Boliimler ve ¢alisanlar arasindaki iletisimi daha etkin ve verimli hale getirmektedir.

e lyi tasarlanms (problemin tam ve net olarak tanimlanmasi, buna uygun, dogru
modelleme ve analiz tekniklerinin kullanilmas ile) bir KDS, verilen karar kalitesini

ve o karann tutarlihi§inm saglayabilecek yetenekte olmalidir.

e KDS’ler olgusal ve inandinct tavsiyelerde bulunmaya muktedirler ve karar verici

KDS kullanimi ile daha ¢abuk karar verme ve tavsiyelerde bulunabilmektedir.

Bu ve benzeri faydalan sunan KDS’ler bir ¢ok farkli alana kolaylikia
uygulanabilmektedir. Asagida bu uygulama alanlar kisaca incelenecektir.

3.5.5 KDS’nin Literatiirde Uygulama Alanlan

KDS, kullamicilara belli kararlant vermelerinde yardime: olan bilgisayar tabanli bir bilgi
sistemini ifade etmektedir. Operasyonel, taktiksel veya stratejik karar verme
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siireglerinde karar vericilere yardime: olan bir arag niteliginde olan KDS asagidaki
durumlarda kullanilmaktadir (Reymonds 1995).

Problemin ¢ok kompleks, el ile ¢Ozimiiniin ¢ok zor olmast ve disiiniilmesi

gereken ¢ok fazla verinin s6z konusu oldugu durumlarda,

Degiskenlerdeki belli degisimlerin etkisint incelemek amaciyla duyarlilik

analizlerinin yapilmas: gerektigi durumlarda,

Ara sonuglar karar verme siirecinin yoniinii etkileyebileceginden dolayi, karar
verici ve sistem arasinda etkilesime ihtiyag duyuldugu durumlarda KDS
kullanilmaktadir.

Eom ve digerleri (1998) KDS’yi bilgisayar-tabanl etkilesimli bir sistem olarak
tamimlamaktadir. Bu agidan KDS’nin sahip oldugu karakteristikler agagidaki gibi ifade
edilmektedir (Fagerholt 2004; Kamel 1999; Eom ve digerleri 1998).

Karar vericinin yerini almaktan ¢ok karar vericileri desteklemek icindir,
Problem ¢6ziimit i¢in ¢ok fazla veri ve model kullanilmaktadir,

Yapisal, yar1 yapisal ve yapisal olmayan gorevlerin degisen dereceleriyle

problemlere ¢oziimler gelistirmeye ¢aligmaktadir,

KDS’ler, karar siireglerinin verimliliinden ¢ok sonucun etkinligi tzerinde

durmaktadirlar.

Eom ve digerleri (1998) tarafindan KDS ile ilgili olarak 1988-1994 wyillan1 arasinda

yazilmisg yaklasik 1600 makale incelenmistir. Bu makaleler asagidaki kriterlere gore

siiziilmiis ve aralanindan 271 makale detayli bir inceleme amaciyla segilmistir.

Yan yapisal veya yapisal olmayan karar tanimlamalarini igeren makaleler,
Kullanici-bilgisayar arayiiziiniin tammlandi) makaleler,

Veri-diyalog-model sistemlerinin tanimlandig: makaleler
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gibi ti¢ temel simiflandirma dikkate alinarak makale segimi yapitmigtir.

KDS ile ilgili olarak incelenen 271 makalenin temel uygulama alanlarinin %72’si ortak
fonksiyonel yOnetim alaminda, %28’i ise diger alanlarda yapilmistir. Bu ¢aligma

alanlarimin detaylan Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de ifade edilmistir (Eom ve diZerleri 1998).

Tablo 3.1: KDS’nin Ortak fonksiyonel yonetim alan uygulamalart

Ortak fonksiyonel yonetim alanlar:
Mubhasebe % 2 Finans % 10
Uluslararas: isletme | % 2 Pazarlama % 13
Cok fonksiyonlu %3 Yonetim bilisim sistemleri | % 19
Insan kaynaklar %4 Uretim % 41
Stratejik yonetim % 6

Tablo 3 .2: KDS’nin diger uygulama alanlan

Diger alanlar:
Dogal Kaynaklar %4 Askeri % 14
Kanigik % 8 Egitim % 19
Kentsel Planlama % 10 Hikiimet % 33
Hastane ve Saghk % 12

Uretim ve ydnetim alanlarinda yapilan uygulamalar (79 uygulama) talep planlamasi,
ana iretim planlamasi, operasyon ¢izelgeleme ve kontrol, operasyon tasarim, kapasite
planlamasi, stok planlamasi ve satin alma ve arz gibi yedi alt baghkta toplanmstir (Eom
ve digerleri 1998).

KDS’lerin uygulama alanlanindan biri de tagimacilik sektoriidiir. Min ve Eom’a (1994)
gore, KDS uygulamalarinda hakim olan alanlar pazarlama ve lojistik uygulama
alanlanidir. Ortak fonksiyonel yGnetim alanindaki tim yazili KDS uygulamalannin
yaklagtk 1/3’4 pazarlama ve lojistik alanlarinda yapilmigtir. Borne ve digerlerinin
(1994) yapmus olduklan bir ¢alismada, iyi islemeyen bir tagimacilik sistemi ve gergek
zamanh (real-time) trafik diizenlemesi ile ilgilenmislerdir. Bu makalede, Borne ve
digerleri (1994) trafik sistemindeki 6ngoriilemeyen bozulmalarnin veya aksakliklarin
algilanmasi, analiz edilmesi ve bozulmalan gergek zamanli olarak ¢dzecek bir KDS nin
gerekliliginin altim  ¢izmiglerdir. Coziim ic¢in ¢oklu-ajan (multi-agent) sistemini

sunmugslardir,
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KDS ile ilgili olarak son yillarda yapilan ¢alismalar ve uygulama alanlan ¢ok farkhihik
gostermektedir. KDS, elektronik ticareti gelistirmede riskin degerlendirilmesi amaciyla
Karar Destek Sistemleri (Ngai, ve Wat 2005), uygun model ve ¢oéziimler Biretecek karar
rehberligini igeren sistemler saglayan KDS (Barkhi ve digerleri 2005), Konteyner
sevkiyat operasyonlart (Murty ve digerleri 2005), tarimsal alanlarda su kaynaklarimn
yonetimi (Recio, Ibafiez ve Criado 2005), Ar-Ge proje segimi (Tian ve digerleri 2005),
planlama siirecinde karar vericiye yol gosterici KDS ve uzman sistemlerini birlestiren
akilh KDS (Cheung, Leung ve Tam 2005), iiriin tasarim se¢imi (Besharati, Azarm ve
Kanan 2005), 6ngorii (Fildes, Goodwin ve Lawrence 2005), ikame mal hatti tasariminda
pazarlama yoneticilerine destek sunan KDS (Alexouda 2005), politik olaylarin analizi
(Balnning ve Reinig 2005), dinamik ve kompleks yapilardaki elektronik ortamlarda
karar verme (Vahidov ve Kertsen 2004), yatinm faaliyetlerinin degerlendirilmesi
(Marquez ve Blanchar 2004), ilag sektori (Sen ve digerleri 2004), portfOy segimi igin
entegre bir gerceve sunumu (Helen ve digerleri 2004), web tabanli enformasyon
sistemlerinin olusturulmas: (Bharati ve Chaudhury 2002), deniz tasimaciiginda filo
gizelgelemesi (Fagerholt 2004), tasit filo boyutunu planlamak amaciyla filo
yoneticilerine yardimcr olmak (Hill, Mabert ve Montgomery 2003), ucak bakim
personeli kapasite planlamasi (Dijkstra 1991), risk analizi (Gherorghe ve Vamanu

2004) gibi ¢ok farkli alan ve konular lizerinde uygulama alani bulmustur.

Yukanda bahsedildigi gibi gok fazla uygulama alani bulan KDS’ler uygulamada her
zaman basanith sonuglar sunamamaktadir. KDS’lerin uygulamada basarisiz olma

nedenleri agagida boliimde kisaca belirtilmistir.

3.5.6 KDS’nin Uygulamadaki Basarisizlik Nedenleri

KDS’ler karar vericilere ¢ok fazla yardimci olmalanna ragmen, uygulamada
basarisizlikla kargilagilabilmektedir. KDS’lerin Uygulamalarda bagarisiz olmalan farkls
nedenlerden kaynaklanabilmektedir.

Cil’e (2002) gore KDS’lerin uygulamadaki basarﬂannm diisik olmasmin nedenleri
asagidaki gibi 6zetlenebilmektedir.
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e KDS’ler ile kullanici arasinda kopukluk olmasi. Bu kopukluk kullanicilanin
sistemin gercksinimlerini yerine getirebilecek kadar bilgisayar bilgisine sahip

olmamalarindan kaynaklanmaktadir.

e KDS’ler fazla fonksiyonel ve esnek bir yapiya sahip olmayabilirler. Girdilerin belli
sekillerde ve kisitlar altinda girilmesi zorunlulugu s6z konusu olabilir. Modele yeni
bir kisit eklemek zor olabilir. KDS’lerin esnek ve fonksiyonel olmamalari, sistemin

zamanla demode olmasina neden olmaktadir.

e Cogu KDS’nin, elde edilmeye caligilan ¢6ziim igin herhangi bir acgiklama
mekanizmasi bulunmamaktadir. Kullanict KDS’yi nasil kullanacagi konusunda
desteklenmeyebilir. Kullanicimin desteklenmemesi, gelistirilen destek programimin

basarili sonuglar elde etmesini etkilemektedir.

KDS’lerin uygulamadaki basansizliklanim azaltmak icin geleneksel KDS sistemlerinden
uzaklagiimakta farkli KDS farkli KDS tamimlamalan ve tasarimlan gelistirilmektedir.
Kullanim amaglarinin degistiritmesi uygulamadaki basanisizlik diizeylerini azaltmaya
yonelik olmaktadir. Bu agidan, son zamanlarda konu —tabanli KDS’ler
gelistirilmektedir. Bir sonraki bolimde geleneksel ve konu tabanli KDS’lerin
karsilagtirmasi yapilacaktir.

3.5.7 Geleneksel ve Konu-Tabanli KDS Karsilagtirmasi

Geleneksel KDS, karar vericilere verecekleri kararlarda yol gostererek yardimci
olabilecek kullanici arayiiziine sahip bilgisayar programlar1 olarak tanimlanmaktadir.
Geleneksel KDS yerini konu-tabanli KDS’lere birakmaktadir. Konu-tabanli KDS, karar
verilecek olan konuda kullanicinin program ile ve diger karar gruplan ile daha fazla
etkilesim icerisinde bulunan ve kullanicilara, stratejik karar alternatifleri sunabilen
yazilim programlan olarak tamimlanmaktadir. Bu iki KDS tipi arasindaki iliski ve
farkliliklar Tablo 3.3’de sunulmaktadir (Kamel 1999).-

Bir ¢ok farkl: alanda kullanim olanagi bulan, kullanicinin amacina ve ihtiyacina goére
tasarlanabilen, gerektiginde kullanicimin yerine karar verebilen veya kullaniciya bir ¢ok

farkhh alternatifler sunabilen Karar Destek Sistemleri hemen hemen hayatimizin bir
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parcasi haline gelmektedir., Bu acidan, tasarlanip gelistirilen KDS’ler
bireysellesmektedir. Gerek kisi gerekse orgiitler igin bireysel, yalmzca onlarn
ihtiyaglarina cevap verecek KDS’ler tasarlanip gelistirilebilmektedir. Etkinlik ve

verimliliklerini artirmak icin farkli bilim dallarinin unsurlarim kullanmaktadirlar.

Tablo 3.3: Geleneksel ve Konu Tabanli KDS Arasindaki Farkliliklar

Geleneksel KDS Konu-Tabanh KDS

e Karar verme e Konu

e Tek karar s Etkilesimli konular grubu
Odakilanma e Karar verici e Uyar odaklamasi

e Alternatif iretme e Ajanda ayan

e Taktiksel ve operasyonel o Stratejik kararlar
Tercih edilen kararlar e Yenilenen stratejik kararlar
alanlar o Tek atimlik (one-shot) kararlar ¢ Capraz fonksiyonel uygulamalar

» Fonksiyonel uygulamalar ® Asin orgiitsel uygulamalar

» Boéliimsel uygulamalar

e Bireysel karar vericiler igin e Grup konulari gergevesinde

istege gore diizenleme saglar oybirligi saglar

Tasarnm ve o Kararlar arasinda etkilesim e Birlestirme ve oybirligi siirecin
Dagitim saglar hareketini saglar

e Prototip tasarimi s6z konusudur ® Prototip tasarim ve dagitiom

e Tasanm yaklasun: sitem olur ®  Dagiim yaklagimt sistem olur

- . e Uzman sistemler e Fikir siregsellii / wve iliski
Goriinen piston
teknolojileri ek yardimlan
e Coklu ortam baglant1 platformlar

Bu ¢ahyma ile tasarlanip gelistirilecek olan KDS programi, farkli veritabanlan
(havaalani, ugus ayag: ve filo 6zellikleri veritabanlari), model veritabani, simiilasyon ve
¢0ziim penceresinden olusacaktir. Bu KDS’nin temel amaci, hava tagimacihiginda filo
atamas: ile ilgili olan yoneticiye optimal filo atamasi konusunda yardimc: olmaktir.
Farkli senaryolar (kotii hava kosullari, ugak bozulmalan, ¢izelgelenmemis bakim
siirelerinin uzamasi, yolcu gecikmeleri, havaalami yogunlugu veya hava sahasi
yogunlugundan dolayr gelen veya giden uguslarin havaalanina inememesi veya
kalkamamasi) cergevesinde simiilasyon yaparak alternatif durumlann ne olabilecegini
kullaniciya maliyet duyarhilik analizi ile birlikte sunacaktir. Bir sonraki boliimde
havayolu operasyonlari, karar destek sistemleri. ve simiilasyon arasindaki iligki

incelenecektir.
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4. BOLUM: HAVAYOLU OPERASYONLARI VE SIMULASYON

Bu béliim havayolu operasyonlarini y6netmek ve simiile etmek amaciyla gelistirilen
karar destek sistemlerinden ikisini agiklamaya yoneliktir. Bu tez kapsaminda
gelistirilecek olan karar destek sistemi bu iki karar destek sisteminden farkli olarak filo
atama problemlerini ¢ézmeye yoneliktir. Coziime ulagirken akilli ajanlar1 simiilasyon

araci olarak kullanmaktadir.
4.1 GIRIS

Havayolu firma karhiliklanim etkileyen en Onemli unsurlardan biri havayolu
operasyonlanidir. Tayfa operasyonlari, ugus planlamalari, ucak performansi,
gerceklestirilen uguslann izlenmesi, ilgili istasyonlardaki operasyonlarin izlenmesi ve
yonetilmesi, hava tahmin istasyon bilgilerinin degerlendirilmesi gibi ugus ile ilgili
operasyonlarin tiimii havayolu operasyonlari olarak adlandirilmaktadir. Giinlikk veya
haftalik olarak yapilan filo atamasinin herhangi bir aksilik olmadan veya minimum
diizeyde sorun ile (ugus erteleme veya iptali) isletilmesi bu tip havayolu
operasyonlarinin iyi organize edilmesine ve yonetilmesine bagli olmaktadir. Havayolu
operasyonlart ile filo atama ve tayfa eslestirme problemleri karar destek sistemlerinde
birlestirilmektedir. Karar destek sistemi, bazi havayolu olaylan ile ilgili (6rnedin kotii
hava kosullar1) koti senaryolarin simiilasyonuna yonelik olarak gelistirilmektedir.
Buradaki amag, bu tiir kétit senaryolarin gergeklesmesi durumunda nceden yapilmmsg
olan filo atamasinda herhangi bir sapma olup olmayacafinin belirlenmesi ve eger
herhangi bir sapma gergeklesirse, bu sapmanin nasil diizeltileceginin ve yeni durumun

maliyetinin ne olacaginin saptanmasidir.

Bu boliimde, havayolu operasyonlar ve havayolu operasyonlarimin igletilmesine yonelik

olarak gelistirilen baz1 karar destek sistemleri agiklanacaktir.
4.2 Havayolu Operasyonlar:

Filo rotasyonu ve ugus ¢izelgelemesi, havayolu operasyonlarindaki iki kritik faaliyeti
temsil etmektedir. Bu iki kritik faaliyet, ucaklarin verimli kullamimum, tarife
olusturmayi, ucak bakim ve tayfa c¢izelgelemelerini Onemli derecede etkileyen
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faktorlerdir. Ugus cizelgeleme siireci, gizelge olusturma ve ¢izelge degerlendirme olmak

iizere birbirine bagimh iki 6nemli agamadan olugsmaktadir (Yan ve Tseng 2002).

Cizelge olusturma asamasinda, hedeflenen yolcu talebine, pazar paymna ve
havaalanlarimn uygun zaman bosluklarina gore bir tarife taslagy olusturulur. Bu
asamadan sonra taslak tarife, operasyonel olarak yapilabilirlik, maliyet ve performans
acisindan ¢izelge degerlendirme asamasinda siiresince degerlendirilir. Bu degerlendirme
asamasindaki yapilabilirlik denetimleri filo rotasyonlar, filo boyutu, tayfa ¢izelgeleme
ve bakim ayarlan ile ilgilidir. Bu asamada elde edilen herhangi bir iyilesme taslak
tarifeyi gelistirmek igin ¢izelge olusturma asamasmna geri bildirim olarak
gonderilmektedir (Yan ve Tseng 2002). Filo cizelgeleme siireci, istenilen tarife elde

edilinceye kadar iki asama arasinda tekrarlanir ve bir dongii olusturulur.

Havayolu operasyonlan genellikle stratejik ve taktiksel olmak iizere iki asamada
yiiriitiilmektedir. Stratejik operasyonlar, filo gizelgeleme planlamasiyla ilgilenmektedir.
Bu agama, miisterilere sunulacak olan hizmetin veya hizmetlerin tasarlanmis ¢izelgesi
(hizmet ¢izelgesi) olarak da adlandinlmaktadir. Bu tiir gizelgeler, satis ve pazarlama
boliimlerinin etkilesimli olarak ¢aligmasi sonucu olugmaktadir. Operasyonlarin grubu,
ucak rotasyonlari ve tayfa rotasyonlan gibi hava yolu kaynaklan i¢in nominal
operasyonel cizelgeler ( Nominal Operational Schedule - NOS) olusturulmaktadir
(Clarke 1995).

Operasyon grubunun taktik tarafi ise, cizelgeleme siirecinin son asamast olan isletim
cizelgelemesinden (executing scheduling) sorumludur. Isletim cizelgelemesi, giinliik
olarak isletim sistem kaynak ¢izelgelemelerinin yonetimini ifade etmektedir. Isletim

cizelgelemesi asagidaki unsurlarn igermektedir:
o  Onceden planlanmis olan gizelgelerin isletimi,

e Planlamalarda meydana gelen veya gelebilecek kiiciik operasyonel sapmalar igin

cizelgelerin giincellenmesi,

e Diizensiz operasyonlar igin ugak cizelgelemelerinin yeniden yapilmast.
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Biitin havayolu operasyonlarinin gergeklestirilmesini denetleme g6revi havayolu
operasyon denetcileri tarafindan yapilmaktadir. Havayolu operasyon denetleyicileri,
bitiin sistemin sahip oldugu kaynak (tayfa, ucgak, ugus, vb.) cizelgelemesinden,
operasyonel durumlanin korumasindan ve diizensiz operasyonlarin yonetiminden
sorumludurlar. Nihai operasyonel kararlar bir ¢ok operasyonel personel tarafindan

desteklenen bir veya daha ¢ok operasyonel denetleyici tarafindan alinmaktadir (Clarke

1005)
Hava Yolu Kontrolorieri
Diizensizliklerdeki kararlar
Yeniden ¢izelgeleme kaynaklan
Tavfa Operasyonlari Hareket Memuru Istasyon Operasyonlan
Cevrimigi Tayfa izlemesi Ugus planlamasi Yolcu bosaltma
des tekc Tayfa gizelgeleme Ugak performansi Yer kaynaklarinin
rubu Tayfalarin yeniden Ucus izleme ¢izelgelenmesi
g gizelgelenmesi Konukseverlik
Meteoroloii Operasyonel mithendislik Ramp Kontrol
Hava tahmini Havacilik veri tabam Agirlik ve denge
Destek hizmetleri Yiik kontrold

Sekil 4.1: Havayolu Operasyon Kontrol Merkezi (AOCC) i¢in Bilgi Akis Diyagrami

Kaynak: Clarke, Michaet, D. D., “Irregular Airline Operations: A Review of the State-of-the-practice in
Airline Operations Control Centers.” Journal of Air Transportation Management, 4, 1998.

Havayolu operasyonlannin yonetilmesi ve dogru kararlarin alinmasinda, denetleyiciler
asagida ifade edilen personel ve Orgitsel bolimler ile etkilesimde bulunmaktadiriar
(Sekil 4.1)

e  Ucus hareket memurlari,
e Tayfa operasyonlarn (gizelgeleme, izleme ve yeniden ¢izelgeleme),

e Istasyon yoneticileri ve kapt koordinatorleri,
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e  Miisteri hizmet yoneticileri,

e Destek hizmet yoneticileri,

e Bakim ve miihendislik islemleri,

e  Meteoroloji (hava durumlar) bélimii,

e Faaliyet mihendisligi / rotasyon planlamalari,

Hava trafik kontrol koordinatorleri.

Normal operasyonlarin gergeklestirilmesi siiresince, ugus hareket memurlari, bir ugugun
bagarih bir gekilde sonlandirilmasindan sorumludurlar. Diizensiz operasyonlar ve acil
durumlarda, hareket memuru problemin operasyon denetgisini bilgilendirmektedir.
Denetgilerin ~ rolii, yukarida ifade edilen durumlara  benzer durumlarda ek
koordinasyonu yonetmektir. Denet¢i, diizensiz ve aligik olunmayan bir durum ile
karsilasirsa, gozden gegirilmis operasyonel ¢izelgelemelerini kisa siirede tasarlamaktan

sorumliudur.

Bircok hava yolu sirketi, karhlik diizeyleri ve faaliyetlerini bilyilk oranda
sonlandirmalarina etki edebilecek diizeli olmayan havayolu faaliyetleri nedeniyle
sorunlar yasayabilmektedirler. Gergektende, bir ¢ok havayolu tagima firma zayif olan
finansal durumlanm giiglendirebilmek amaciyla, diizensiz havayolu faaliyetlerini
¢ozmesi gereken temel problemlerden biri olarak gérmektedirler. Sekil 4.1°de, havayolu
operasyon kontrol merkezi (AOCC) igin bilgi akis diyagrami ve havayolu kontrol

merkezinin unsurlan arasindaki iligkiler gosterilmigtir.

Diizensiz havayolu operasyonlar problemini ¢6zmeyi hedeflerken diisiiniilmesi zorunlu

olan gesitli unsurlar mevcuttur. Bu unsurlardan bazilan asagida belirtilmektedir.

e Havayolu agimn basindan sonuna kadar yolculardan kaynaklanan gecikmeleri

minimize etmek amaciyla ugak rotasyonlan nasil ayarlanmalidir?

e Mevcut yolcu sayist ve sahip olunan kaynaklar temelinde kar kaybimi minimize

edecek hangi uguslar iptal edilebilir.
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e  Ugcus tayfalannmn optimum sayst ile 6nerilen ugus gizelgesini ger¢eklestirmek olasi

mudir?

e Diizensiz faaliyetlerin koti sonuglarinda, tayfa rotasyonlarimn yeniden

gelistirilmesi ne derece kolaydir?

o (Gozden gegirilmis hava yolu ¢izelgesi, hava yolunun ¢izelgelenmis tamir

programin nasil etkilemektedir.

Havayolu kontrol merkezi elemanlarinin birinci gorevi, verilen zaman periyodu iginde
havayolunun stratejik ¢izelgesini yeniden olugturmak, iptallerin ve gecikmelerin karlilik
iizerindeki toplam etkisini ve operasyonel durumlardaki toplam degisimleri minimize
etmektir. Bu tiir diizensiz operasyonlardan en fazla etkilenen, filo atamalan ve takip
eden ugak rotasyonlanidir. Filo atamalart ve ugak rotasyonlart stratejik asamada
genellikle birbirinden bagimsiz olarak gelistirilmis olsa da, ger¢ek zamanli olarak
yeniden ucus cizelgeleme ihtiyaci, filo atamasi ve rotasyonlann birlikte ve aym
zamanda yapilmasina neden olmaktadir. Karar destek sisteminin bu asamadaki faydasi,
havayolu ve potansiyel yolcular igin gecikme ve / veya iptallerin azaltilmasinda 6nemli

yararlar saglayabilmesidir.

Havayolu operasyonlan ¢esitli karar destek sistemleri yardimiyla simiile edilmektedir.
Havayolu operasyonlarinin simiilasyonuna yOnelik olarak gelistirilen karar destek

sistemlerinden bazilan asagida sunulmaktadir.

4.2 HAVAYOLU OPERASYONALRININ SIMULASYONUNA YONELIK
GELISTIRILEN KARAR DESTEK SISTEMLERI

Havayolu operasyonlarin1 simiile etmek amaciyla gesitli programlar gelistirilmistir. Bu
karar destek sistemlerinden Rosenberger ve digerleri (2000) tarafindan gelistirilen
SimAir, ve Rakshit (1996) tarafindan gelistirilen Ger¢ek Zamanii Karar Destek Sistemi

incelenecektir.
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4.2.1 SimAir*: Hava Yolu Operasyonlar: Stokastik Modeli

Havayolu operasyonlann hemen hemen her zaman rassal olarak gerceklesen olaylardir.
Boyle olmasina ragmen, havayolu planlama modelleri ugus operasyonlarinda olabilecek
aksakliklar1 ilgili modele katmamaktadir. Havayolu firmalari, herhangi bir sorun ile
karsilasilmayacakmis diisiincesiyle operasyonlarimi planlarlar. Rasgele gergeklesen
stokastik olaylara, planlanmis c¢izelgelemeyi bozan mekanik aksakliklar ve kotii hava
kosullarn 6mek olarak verilebilir. Bu tip mekanik aksakliklar veya kotii hava kosullar,
hava yolu firmasmin planlanmis olan faaliyetlerini gergeklestirmesini engellemekte ve

faaliyetlerin yeniden ¢izelgelenmesine neden olmaktadar.

Operasyonlan etkileyebilecek olan stokastik durumlarin dikkate alinmamasi nedeniyle
cizelgelemenin, planlanan ve gergek performansi arasinda ¢ogu kez dikkate deger bir
farklilik olusmaktadir. Planlama modellerinin dikkate almadigi stokastik durumlar,
havayolu operasyonlan igin gelistirilen karar destek sistemlerinde dikkate alinmaktadir.
Boylece, gelistirilen karar destek sistemleri, alternatif senaryolart simiile ederek
karsilagtirmali bir ¢6ziimii kullanicinin hizmetine sunmaktadirlar. Bu tip karar destek
sistemlerinden biri SimAir (Hava Yolu Operasyonlari Stokastik Modeli) olarak
adlandiriimaktadir. SimAir, bir yurt igi hava yolu firmasimn giinliik faaliyetlerini
simiile eden modiiler bir hava yolu simiilasyon program olarak Rosenberger ve
digerleri (2000) tarafindan gelistirilmistir. SimAir’in birincil amaci; plan ve kurtarma
(recovery) politikalarim1 degerlendirmektir. Kurtarma politikasi, 6nceden belirlenmis
olan ¢izelgelemede bir sorun yasanmasi durumunda gizelgelenin minimum maliyetie
yeniden diizenlenmesini ifade etmektedir. SimAir’in esnek olan yapisindan dolay
kullanici, planin bozulmalara karg olan duyarlilifini test edebilmekte ve farkli kurtarma

(recovery) politikalarini birlestirebilmektedir.

Rosenberger ve digerleri (2000), gecmis deneyimlere dayanarak, yurt igi tasimacidi
yapan firmalann mevcut faaliyetlerini bir giin bile aksakhik olmaksizin

gerceklestiremediklerini ifade etmektedirler. Geleneksel hava yolu planlama modellen,

2 SimAir : A Stochastic Model of Airline Operations : Hava Yolu Operasyonlan Stokastik Modeli
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her bir ugugun planlandif: gibi yapilacagimu (planlanan saatte ve yerden kalkacagim ve

planlanan yere inecegini) varsaymaktadir. Bu senaryo nadir olarak gerceklesmektedir.

Planlanan operasyon performansimt degerlendirme asamasinda ortaya ¢ikan
zorluklardan biri kurtarma (recovery) problemidir. Kurtarma (recovery) politikast,
planlanan havayolu operasyonlarinda meydana gelen herhangi bir bozulma durumunun
nasil diizeltilecegi ile ilgilenmektedir. Havayolu operasyonlarinda karsilagilan herhangi
bir bozulma sonucunda iki durum ortaya gikmaktadir. Bu durumda ¢izelgelenmis olan
uguslar ya ertelenecek yada iptal edilecektir. Uguslarin iptal edilmesi veya ertelenmesi,
ucak ve personelin yeniden ¢izelgelenmesini, filo atama ve tayfa eslestirmelerinin
yeniden yapilmasim gerektirmektedir. Uygulamada kullamilan farkhh kurtarma

(recovery) politikalan, farkli performans sonuglarini ortaya ¢gikarmaktadir.

SimAir, cesitli kurtarma (recovery) politikalannm uygulama yetenegine sahip esnek
modiiller bir yapiya sahiptir. Simair birbirine tam olarak benzemeyen ve
biitiinlestirilebilen digsal kurtarma algoritmalarimin ¢alismasina izin veren kurtarma

araglarinin kullamimina izin veren bir yapiya sahiptir.
SimAir’in Yapist

Havayolu operasyonlarinin simiilasyonu ile ilgili olarak gelistirilen SimAir simiilasyon
modeli; kontrolér modilii, kurtarma (Recovery) modiilit ve olay gelistirme modiili

olmak tizere birbirine bagh {i¢ farkli modiile sahiptir.

Kontrolor modiilii: Bu modiil, 6nceden ¢izelgelenmis olan uguslarda aksaklik yasanan

zamam saptamaktadir.

Kurtarma (Recovery) modiilii: Bu modil, gézden gecirilmis yeni bir ¢izelge
onermektedir. Kontrolor ya gozden gegirilmis olan ¢izelgeyi kabul edecek ya da farkh
bir kurtarma Onerisi talep edecektir.

Olay gelistirme modiilii: Bu modiil, rasgele gergeklesen yer-zaman gecikmeleri, ek
zaman gecikmeleri ve ¢izelgelenmemis bakim gecikmelerini tiiretmektedir. Kullanici,

alternatif gecikme dagihimlanm igeren olay gelistiriciyi kolayca giincelleyebilmektedir.
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Yer ve blok zaman gecikmelerinin kaynagi bir ¢ok etmeni birlikte icermektedir.
Havaalanlarimn yogunlugu, bagaj yiikklemeleri, yolcularn ucaga yerlestirilmeleri, hava
durumu vb unsurlar bu etmenlere 6rnek olarak verilebilir. SimAir, uygulamada bu tip
gecikmelerin kaynagimi disiinmemektedir. Bu nedenle, bu unsurlan bireysel olarak

simiile etmenin bir anlamu yoktur.

SimAir havayolu operasyonlarim simiile ederken, blok zaman dagilimi, yer-zaman
dagilim (ground time) ve gizelgelenmemis bakim dagilimi olmak iizere ti¢ farkh

dagilim kullanmaktadir. Bu dagilumlar agagida kisaca agiklanmaktadir.
Blok Zaman Dagilimu (Block-time Distribution)

SimAir, herhangi bir istasyona varis olaymm ¢izelgelerken olay gelistiricisinden blok-
zaman dagihmimn bir realizasyonunu talep etmektedir. Blok zaman dagilimi, her bir
ucusun farkh karakteristik Ozelliklerine baglidir. Havaalanlarni giintin  belirli
zamanlarinda diger zamanlara oranla ¢ok daha fazla yogun olmaktadir. Bu durum, blok-
zaman dagilmim etkilemektedir. Blok-zaman, aynlma istasyonu veya varng

istasyonlarinin yogunluk durumlarina bagl: olarak degismektedir.
Yer-Zaman Dagilimu (Ground Time Distribution)

Yer-zaman dagilumi, hava ve yolcu gecikme dagilimlan gibi farkli dagilimlann

toplamindan olugmaktadir.
Cizelgelenmemis Bakim Dagilimi (Scheduling maintenance Distribution)

Olay gelistiricisi, belirli bir u¢agin gizelgelenmemis bakimlan icin rasgele iki farkl
degisken tretmektedir. Rasgele degiskenlerden biri, bakimin ¢izelgelemesinde gecikme
olup olmadigim belirlemeye yoneliktir. Eger herhangi bir gecikme varsa, daha sonra
gecikmenin uzunlugunu belirleyen ikinci bir rassal degisken tiiretilmektedir. Bu her iki
rassal degisken de c¢izelgelemede kullamilan wugagin Ozelliklerine bagli olarak
degismektedir.

SimAir kontrolér modiilii, uguslarda gergeklesen aksamalar fark eder wve kurtarma
(recovery) politikalarimi uygulamaya sokar. Kontrolor, SimAir’in planlanmis ugus

gizelgesi Uzerinde degisiklik yapmaz. Kontroloriin gorevi, mevcut planda bir
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bozulmanin olup olmadifint saptayarak kurtarma modiiliini ne zaman g¢agiracagina
karar vermektir. Kontrolor, plan1 gelen veriler ile giinceller ve kurtarma modilini

cagirmaya devam edip etmemeye karar verir.

Olay gelistirme modiilii kolayca giincellenebilen bir yapida olusturulmustur. Boylece,
farkli hava yollarina ait alternatif veri dagilimlan kullanilabilmektedir. SimAir,
simiilasyon saati ve zaman stral1 olay kuyrugu (time — sorted event queue) gibi iki
Oonemli unsura sahiptir. Simiilasyon saati, mevcut simillasyon zamamm ifade
etmektedir. SimAir, bir hava alanina vanslar, havaalanindan ayrihiglar ve tamir veya

bakimi yapilmis ucak olaylan gibi ii¢ tip olayr kullanmaktadir.

SimAuir, birinci olayi, son olay1 ve olay kuyruguna eklenen en son olayin izini takip
edebilecek bir yapida olusturulmustur. SimAir bu olaylar arasinda gegen olaylarla pek
ilgilenmez. SimAir, olay kuyrufundan bazi olaylan silebilir. Olay kuyrugundan ilk
olay1 sildiginde simiilasyon saatini giinceller. Olay kuyruguna yeni bir olay
yerlestirebilir. Omegin, eger ilk olay ayrilma olayr ise SimAir ayrilma zamaninda
simiilasyon saatini giincelleyerek olay kuyruguna ilgili ugus ayag icin bir varis olayi

ekleyebilir. Olaylarm kuyruktan silinmesinin amaci, mevcut ¢izelgelemeyi korumaktir.

Kurtarma politikalari, k6tii hava kosullarindan kaynaklanacak ve ¢izelgelenmemis temel
bakim problemleri gibi ¢izelge bozulmalarin desteklememektedir. SimAir’de kullanilan
olasihik dagilimlan i¢in olay gelistiricinin alti ayhk filo atama simﬁlasyonunu
yapabilmek amaciyla operasyonel verilerden elde edilen ampirik dagilimlar
kullaniimaktadir.

4.2.2 Gerg¢ek Zamanh Karar Destek Sistemi (KDS)

Havayolu operasyonlarini kontrol etme ve yonetme amacina yonelik olarak gelistirilen
karar destek sistemlerinden bir digeri Rakshit tarafindan gelistirmistir. Bu karar destek
siteminin Istasyon Kontrol Merkezleri (SCCs) ve Operasyon Kontrol Merkezleri
(OCCs)  olmak tizere iki temel unsuru vardir. Bu iki merkezin amaci, yerel basan
performanslari ve sistemin biitiin etkinligi arasinda bir denge kurmaktir. Buna ek olarak,
bu merkezler belirli havaalanlarindaki kararlan  kesinlestirmek amacina yonelik

calismaktadirlar. Operasyon Kontrol Merkezleri (OCCs), yaklasik 100 denetleyici, is



76

diizenleyicileri, operasyon yoOnlendiricileri ve sevk-komuta memurlarindan
olugmaktadir. Bu merkezin, hava olaylan tahmininden sorumlu meteoroloji grubu, ugus
yonlendirme personeli, ugus-tayfa yonetim birimi, gelen tayfa yonetimi, sistem

operasyonel kontrol boliimii gibi bes temel fonksiyonel birimi vardir (Rakshit, 1996).

Hava olaylart tahmininden sorumlu meteoroloji grubu: Bu grup elemanlan, kar
firtinas1 ve diger koti hava kosullarn gibi havaalanlarina vans ve ayrilmalan
engelleyebilecek potansiyel durumlar ile ilgilenmektedirler. Bolim elemanlari, bu tip
olast olaylarin ne zaman meydana gelecegi konusunda tahminler yapmaya

calismaktadirlar.

Ucus yonlendirme personeli: Bu bolimdeki personel, ugak rotasyonlarinin, ugak, yolcu
ve bagaj yiiklemelerinin yapilmasindan ve ugak yakitinin planlanmasindan sorumibudur.
Bu boliimiin etkin ve verimli galismasi olast gecikme veya erteleme durumlarim

minimuima indirecektir.

Tayfa-ugus yonetim birimi: Bu birim, planlanan her bir ayrilacak ugak igin uygun
durumda olan tayfanin o ugusa atanacagim garanti etmek ic¢in ¢alismaktadir. Diger bir

ifade ile bu birim tayfa eslestirme (Crew Pairing) ile ilgilenmektedir.
Gelen tayfa yonetimi: Gelen yolcularin yonetimi ilgili bolimii ifade etmektedir.

Sistem operasyonel kontrol boliimi: Bu bolimde ¢alhisanlar, biitin ugus
operasyonlannin dogru ve zamaninda gerceklestirilmesinden sorumludurlar. Bu grup,

diger grup ve bollimler ile koordineli olarak ¢aligmaktadir.

Gergek zamanli karar destek sistemi belli asamalarin takip edilmesiyle
gelistirilmektedir. Birgok arastirma ve test yapildiktan sonra “minimum maliyetli ag
akis modeli” gelistirilmistir. Daha sonra, Busacker-Ceven algoritmasmin degistirilmis
sekline adapte edilmistir. Kullanici ile yakin iligki iginde ¢alisan ve birgok prototip
yinelemesinden gegen grafiksel kullanici arayiizii (graphical user interface — GUI)
geli§tiﬁlmi$ﬁr. Sonugta, modelin teknik detaylanini kullanicidan izole eden bir arayiiz
gelistirilmistir. Bu arayiiz, kullanicidan gerekli girdileri talep ederek her giin modelin
sonuglarini operasyonel dilde kullanicilara sunmaktadir. Ozel - tasanmli (custom-

designed) alici-server (client-server) programlar ve ara yiizler, anabilgisayardan
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giincellenmis UNIX platformunda bir havayolu veritabam gelistirerek gergek-zamanl
veri problemleri ¢oziilmektedir. Boylece, kullanici ¢ok fazla detay ile ugrasmadan veya
modeller igerisine gomiilmeden kargilasilan sorunlara gergek zamanli karar destek

sistemi ile cevap verebilmektedir.

4.3 HAVAYOLU OPERASYONLARINDA KARSILASILAN PROBLEMLER

Daha oncede bahsedildigi gibi herhangi bir havayolu firmasimn giinliik faaliyetlerini
sorunsuz olarak isletebildigi bir giin dahi s6z konusu olmamaktadir. Havayolu
operasyonlarinda koti hava kosullari, ucgak arizalanmalart veya kazalan, ugak
kacirmalari, vb gibi ¢esitli sebeplerden dolayr sorunlar yasanmaktadir. Bu nedenlerden
dolayr veya beklenmedik yolcu talep artislari sebebiyle ugus gergeklestirebilecek
herhangi bir ugagmn bulunmamasi durumunda eksik ugak problemi sz konusu

olmaktadir.

Belirli bir havaalaninda planlanmis biitin ayrilma uguslanim gergeklestirebilmek i¢in
yeterli sayida wugak bulunmamasi, ucak eksikligi (aircraft shortage) olarak
tanimlanmaktadir. Ugak eksikligi, cesitli nedenlerden kaynaklanabilmektedir. Bu
nedenlerden bazilar asagida ifade edilmektedir.

e  Havaalamna gelen uguglarda gecikme olmasi. Bu durum, uguslarin gergek vang

zamanina kadar ucak eksikligine neden olacaktir.

e  Havaalamna gelen uguslarin iptal edilmesi. Bu havaalanindan ayrilacak olan bir

ugusun iptalini gerektirecek kadar uzun bir siire ugak eksikligine neden olacaktir.

o Ucaklarda beklenmedik mekanik problemlerin ortaya ¢ikmasi. Bu tirde
problemlerle kargilagsan bir ugagin bakimi yapilincaya kadar, ugak eksikligine neden
olacaktir.

Teorik olarak, herhangi bir eksiklik veya aksaklik problemi, yedek ugak veya ugaklar ile
giderilebilmektedir. Fakat, dogru zaman ve dogru yerde kullanima uygun olabilecek
yeterli sayida yedek ugak bulundurma ¢ok pahali olmaktadir. Bu nedenle,

bulundurulmas: gereken optimal yedek ugak sayisi hesaplanmalidir.
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Havayolu operasyonlarim ¢Ozmeye yonelik olarak gelistirilen karar destek
sistemlerinden iki tanesi inceledikten sonra takip eden bolimde Analitik Hiyerarsi
Siireci anlatilacaktir. Yeni bir ucus ayag: belirleme veya yeni bir ugak alim karaninin
verilmesi Analitik Hiyerarsi Streci kullanilarak yapilacaktir.
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5. BOLUM: ANALITIK HIYERARSI SURECI (ANALYTIC
HIERARCHY PROCESS — AHP)

Coklu karar verme tekniklerinden biri olan Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) bu tez
kapsaminda yeni bir ugak alimi ve yeni bir ugus ayadi belirlemek amaciyla
kullanilacaktir. Bu iki problem gelistirilecek olan Karar Destek Sistemi igerisinde
¢coziilmesi gereken alt problemlerden birini olusturmaktadir. Bu sebeple Analitik

Hiyerarsi Stirecinin incelenmesinde fayda vardir.
5.1 GIRIS

Analitik Hiyerarsi Stireci (AHP), karar verme siirecinde olan kisilerin nitel ve nicel
faktorleri birlestirebilmelerine izin veren gligli bir ¢6ziim yoOntemi niteligindedir.
AHP’nin -temel yapisi, genel bir amag, kriterler, olas: alt kriterler ve amag ile ilgili
alternatiflerden olusmaktadir. AHP, hiyerarsisinin olusturulmasi, ogelerin géreli
iistiinliiklerinin belirlenmesi ve sayisal tutarhiliklarin hesaplanmasi gibi prensiplere bagh
olarak ¢alismaktadir. Bagka bir ifade ile AHP, hiyerarsi siireclerinin sentezlenmesi
olarak adlandinlmaktadir. Ciinkii, AHP’nin temelinde ¢ok fazla kompleks karan iceren
faktorlerin Olglilmesi ve sentezlenmesi yatmaktadir. AHP, “dogru” cevabi bulan biiyiili
bir formiilasyon veya modeli ifade etmemektedir (Forman ve Selly 2001)

Coklu karar verme tekniklerinden biri olan AHP, karar kriteri se¢mek icin
kullamlabilecek bir ara¢ niteliginde olmast nedeni ile 6znel veya maddi olmayan
kriterleri iceren kompleks ve ¢ok kriterli alternatifleri degerlendirebilmek amaciyla
kullanilabilecek genel karar verme aracini ifade etmektedir. AHP, karar vericilerin karar
degiskenlerini etkileyen tutumlarin goéreli 6nemi ile ilgili tercihleri ile ilgili olarak karar
vericilere yardimci olabilecek bir arag niteligindedir. AHP, karar hiyerarsisinin her
diizeyinde elemanlanimin Onceliklerini belirlemekte ve karar alternatiflerinin biitiin
olarak Onceliklerini saptayabilmek igin sentez yapmaktadir (Kivijarvi ve Tuominen

1999).

AHP’nin yapisindan dolay: hiyerarsi icerisinde yer alan herhangi bir faktorde meydana
gelen bir degisme diger faktorleri etkileyebilmektedir. Karar problemlerinin AHP
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seklinde olusturulmas:t ile karart etkileyebilecek bir ¢ok veri tirii bir araya
getirilmektedir.

Analitik Hiyerarsi Stireci (AHP), derecelendirmeyi ve kullanilan metotlarin
kargilagtinlmasim birlikte yapmaktadir. Karar vermenin her agamasindaki politika
gelistiricileri, karsilastiklann karmagik problemleri analiz etmek ve ¢6zmek amaciyla
coklu kriter analizini kullanmaktadirlar. Coklu kriter yaklasimi, karar vericilerin
kararlanim1 ve problemlerin ¢Oziimiinii kolaylastirmak amaciyla kullanilan bir arag
niteligindedir (Saaty 1994).

Karar vericiler, belirli bir karar verebilmek amaciyla konu ile ilgili cesitli bilgi
(knowledge), enformasyon (information) ve teknik bilgiye ihtiya¢ duymaktadir(Saaty
1994). Bu bilgi veya enformasyona agagidaki gibi dort asama sonucunda ulagiimakatdir.

e Karar verilecek olan problem hakkinda detayli bilgiler,
* Amag ve politikalar,

e Sonuclan etkileyebilecek nedenler,

e Zaman ufku, senaryo ve kisitlar, vb.

Zahedi’ye(1986) gore yukanida sunulan dort agamadan en Onemlisi birinci asamadir.
Hiyerarsinin en ist kisrmnda kar maksimizasyonu, maliyet minimizasyonu veya en iyi
alternatifi se¢mek gibi en genis anlamli karar-amag¢ fonksiyonu yer almaktadir.
Hiyerarsinin daha alt diizeylerinde, verilecek olan karann kalitesine katki
saglayabilecek alt amaclar bulmaktadir. Bu alt amag ve 6zellikler bir veya daha fazla
basamaktan olusabilir. Bu durum problemin karmasiklifina bagli olarak degismektedir.
Hiyerarsinin en alt basamaginda ise, karar alternatifleri veya ¢esitli secenekler
bulunmaktadir. Baska bir ifade ile hiyerarsinin en alt basamaginda yer alan
seceneklerden birisinin segimi, en iist basamakta yer alan genel amacin gergeklesmesine

en fazla katki yapan secenck olmaktadir.
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Herhangi bir karar hiyerarsisi olusturma siirecinde, hiyerarsi icerisindeki basamak sayist
problemin ne kadar karmagik oldugunu gostermektedir. Problemin karmasiklif: ¢6zim

i¢in yapilmasi gereken analiz derecesini etkilemektedir.

Ikinci asamada hiyerarsi icinde birbiri ile iliskili olan elamanlann ikili kargilagtirma
matrisleri hesaplanmaktadir. Bu matris, matris elamanlarinin birbirlerine gore goreli
tistiinliiklerini gostermektedir. Olusturulan matrisin kosegen (diagonal) elemanlarinin
degeri bire esittir. Girdi matrisinin sag tarafinda kalan Giggenin elamanlar, sol taraftaki
iicgen clemanlarin tersi alarak hesaplanmaktadir (Sekil 5.1). Bu nedenle ikili

karsilastirma verileri matris elemanlarin yalnizca yarist icin toplanmaktadir.

s: secenek sl s2 s3

sl a b

52 1/a

s3 i | el
Sekil 5.1: Girdi matrisi

5.2 AHP’deki KARAR VERME SURECI

Karar verme siire¢ seceneklerinin ¢ok fazla olmasi, varilmak istenen hedeflerin artmas:
ve degisen gevresel kosullar altinda karar verme siirecinin karmasik hale gelmesi, karar
vericiyi farkli karar verme yaklasimlarimin arastirmasina yoneltmektedir. Bu
yaklagimlardan birisi olan AHP, ¢ok kriterli karar vermeyi gerektiren problem
¢Ozlimleri i¢in kullanilmaktadir. Bu yontemde c¢ok sayida secenek birden fazla kriter

acisindan degerlendirilerek en iyi alternatif bulunmaya galigilmaktadir.

L Amag J
/ :
Kriterler E_I_( l__l 9(2__' I__K3

<
Alternatifler [_—A%\[—AZ I—A3

Sekil 5.2: AHP’nin Genel Hiyerarsik Yapist
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Sekil 5.2.°de AHP’nin basit yapist gosterilmektedir. Karar verme bu yapiya gore
gergeklesmektedir. Bu nedenle karar verme siirecinde hiyerarsi igerisindeki tim

elemanlann ayrintili bir sekilde incelenmesi gerekmektedir.

Karar verme siirecinde, karan etkileyebilecek olan etmenler benzer etki ve sonuglar
agisindan kiimelenmekte veya gruplandinimaktadir. Zahedi (1986) karar-problem
¢oziimiinde AHP kullamimimin dort asamadan olustugunu ifade etmektedir.

e Birbiri ile iligkisi olan karar elamanlar1 belirli bir hiyerarsi iginde karar

problemlerine boliinerek bir karar hiyerarsisi olugturulmaktadir.
e Karar elemanlarninin ikili olarak karsilagtirilmalanyla girdi verileri toplanmaktadir.

e Karar elemanlarmin birbirlerine kargi goreli agirhiklarini tahmin etmek icin 6z

degerler (eigenvalue) yontemi kullanilmaktadir.

e Karar alternatifleri veya ¢iktilart olarak sonuca ulagabilmek amaciyla karar

elamanlan toplanmaktadir.

Karar verme siireci asagida ifade edilen asamalann takip edilmesini gerektirmektedir
(Saaty 1994).

e Problem, onu olusturan temel elemanlarina gore kiigiik parcalara ayngstinthr. Bu

elemanlarin arasindaki iliskiler ortaya konularak problem tamimianr.
e Problemi olusturan alt pargalar arasindaki iligki hiyerarsi icerisine yerlestirilir.
e Bilgi, duygu ve hisleri yansitan yargilar saptanir.
e Elde edilen yargilar anlaml sayilarla ifade edilir.

e Dordiincii agsamada her bir unsura atanan sayisal degerler kullanilarak hiyerarsinin

alt pargalarinin birbirine gore oncelikleri belirlenir.

* Toplam ¢iktiy1 belirlemek amaciyla besinci agamanin sonuglan sentezlenir.
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e Her bir alt parca icin atanan sayisal degerler degistirilerek son karara iligkin

duyarhilik analizi yapilir.

AHP, 6nce temel problemin pargalanmasi ve daha sonra biitiin alt problem ¢oziimlerinin
bir sonu¢ elde etmek amaciyla birlestirilmesini ifade etmektedir. AHP ydntemi
algilama, duygu, yarg: ve deneyimleri belli bir gerceve icerisinde organize ederek karar
vermeyi kolaylastirmaktadir. AHP, kiclik boyutlu problemler ile ilgili baz1 yargilar
olusturabilmek amactyla dogustan gelen insan yetenefi temeline dayandirilmaktadir
(Saaty 1994).

AHP ile problem ¢6ziimii yapmak i¢in temelde 3 ilke kullamlmaktadir. Bunlar;
aynigtirma, alt problemlerin karsilastiriimali degerlendirilmesi ve  alternatif ve

kriterlerin 6nceliklerinin belirlenmesidir (Saaty 1984).

Aynstirma ilkesi, problemlerin alt problemlere ayristiriimasimt ifade etmektedir.
Karsilastirma ilkesi, ikinci veya iiglinci diizeydeki unsurlarin birinci diizeydeki genel
hedef (veya amag) karsisindaki goreli 6nemlerinin ikili karsilastirmalarini yapabilmek
amaciyla bir matriks olusturmay: ifade etmektedir. Onceliklerin sentez edilmesi ilkesi
ise, hiyerarsinin en alt diizeyinde elde edilen 6nceliklerden hareketle problemin biitiini
i¢in ya da hiyerarside en iist diizeyde yer alan genel bir kriter i¢in 6ncelik belirlenmesini
ifade etmektedir (Saat 1999).

Bu ilkeleri yerine getirebilmek icin analitik hiyerarsi siirecinin sahip oldugu

aksiyomlarin bilinmesi gerekmektedir.
5.3 ANALITIK HIYERARSI SURECI

Analitik Hiyerarsi Siirecini daha iyi kavrayabilmek ig¢in AHP’nin sahip oldugu
aksiyomlarin, AHP hiyerarsi tasariminin ve yapisimin nastl olusturuldugunun ve ikili

karsilagtirma matrislerinin agitklanmasinda fayda vardir.

5.3.1 AHP’nin Aksiyomlan

Saaty (1986) ve Vargas’a (1990) gore, AHP’nin temeli su dort aksiyoma
dayanmaktadir:
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Aksiyom I - Ters Karsilastirma (Reciprocal Comparision): Karar verici, problem
parcalarinin karsilagtirmalarini  yaparak bunlarin arasinda bir tercih yapabilmelidir.
Omegin A B’nin x kat1 kadar tercih ediliyorsa, B’nin A’ya tercih edilmesi //x kat: kadar
olacaktir.

Aksiyom II - Homojenlik (Homogeneity): Bezer Gzelliklere sahip unsurlar ancak
birbirleri ile karsilagtinlabilir. Karsilastirmas1 yapilan unsurlar homojen degilse, bu
unsurlar 6ncelikle gruplandirmaya tabi tutulduktan sonra ayni grup elemanlan birbiri ile
karsilastirilir.

Aksiyom III - Bagimsizhk (Independence): Bu aksiyom, belirlenen kriterlerin diger

alternatiflerin sahip oldugu 6zelliklerden bagimsiz olmasini ifade etmektedir.

Aksiyom 1V - Beklentiler (Expectations): Hedeflenen sonug igin gelecek ile ilgili
beklentilerle uyum gosterecek kriter ve alternatifler belirli bir hiyerarsi icerisinde

bulunmahdir.

Bu aksiyomlar ¢ergevesinde problemler igin bir ¢6ziim hiyerarsisi olugturulur. Hiyerarsi
tasarimi  ve yapistun olusturulmast problem ¢Oziimi igin O6nemli adimlan

olusturmaktadir.

5.3.2 Hiyerarsi Tasarimi ve Yapisim1 Olusturma

Sonug iizerinde 6nemli derecede etkili olabilecek karar vermenin en yaratici pargasi
stiphesiz problemin modellenmesidir. Bu agidan problem ve problemi etkileyen tiim
etmenlerin tanimlanmasi ve modele katilmas: gerekmektedir. AHP modelinde, problem
bir hiyerarsiler biitiinii olarak ele alinmakta ve o sekilde yapilandinlmaktadir. Bu siireci

onceliklendirme (process of prioritization) stireci takip etmektedir.

Saaty (1990; 1994) olusturulacak olan hiyerarsinin detayli tasarimi i¢in bazi ayrnntili

oneriler sunmaktadir. Bu 6nerilerden bazilar agagidaki gibi ifade edilmektedir.

e  Ana amacin (overall goal) tammlanmasi. Ornegin, “Bu asama ile neye ulagilmaya
calisihtyor?” veya “Cevabi aranan temel soru nedir?” gibi sorulara cevap

aranmaktadir.
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Alt amaglarin belirlenmesi. Eger ilgili ise, karan etkileyen zaman ufkunun

belirlenmesi de bu asamada yapiimaktadir.
Her ana ve alt amaglan basarabilmek i¢in ilgili kriterlerin belirlenmesi.

Her bir kriteri olusturan alt kriterlerin belirlenmesi. Kriterler ve alt kriterlerin
yiiksek, orta ve disik gibi s6zsel ifadeler olarak veya parametrik deger araliklan
olarak ifade edilmesi gerekmektedir.

Ilgili oyuncularin belirlenmesi,
Oyuncu amaglarimin belirlenmesi.
Oyuncu politikalarinin belirlenmesi.
Opsiyon ve ¢iktilarin belirlenmesi.

Evet-hayir kararlari igin, en ¢ok tercih edilen ¢ikti almmmaktadir. Elde edilen

faydalar ve ilgili tercih olmaksizin karar verme maliyetleri karsilagtirilir.

Marjinal analiz kullanilarak fayda — maliyet analizinin yapilmast.

AHP hiyerarsi tasariminda, baskin hiyerarsi ile ilgilenilmesi nedeniyle hangi alternatifin

en yiksek kazanci sagladigi, maliyetler agtsindan hangi alternatifin en fazla maliyete

neden oldugu ve riskler agisindan hangi alternatifin riskli oldugu arastinlmaktadir
(Saaty 1990; 1994).

AHP uygulamasinin tasarim (Sekil 5.3) asamas: birbirini takip etmeyen fakat birbiri ile

iligkili olan dort siireci icermektedir (Vargas 1990).
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Seviye ve Kavramlarin
Belirlenmesi e

Kavramlarin
Tanimlanmasi

- Sorunun Formiilasyonu

Hiyerarginin
Degerlendirmesi

Sekil 5.3: Hiyerarsi Tasarimi

Kaynak: Vargas, Luis G., “An Overview of the Analytic Hierarchy Process and its Applications.”
European Journal of Operational Research, 48, 1990.

Hiyerarsinin en st diizeyinde genel bir ama¢ veya hedef bulunur. Hiyerarsinin her
diizeyinde bulunan 6geler aynt Onem derecesinde olmahidir. Efer aym seviyedeki
Ogelerin 6nem dereceleri birbirinden ¢ok farkhi ise Ogelerin bulunduklart dizeylerin

farklilastirilmast gerekmektedir.

Hiyerargi tasariminin birinci asamasi, hiyerarsi seviyelerinin ve kavramlarin
belirlenmesinden olusmaktadir. Ikinci asamada ise belirlenen kavramlarin tammlamas:
yapilmaktadir. Sonraki agmalarda, tanmimlanan kavramlar gergevesinde problem formiile

edilerek hiyerarsinin degerlendirmesi yapilmaktadir.

Herhangi bir problemin ¢6ziimii igin tasarlanan ve gelistirilen analitik hiyerarsi siireci
icerisinde her diizeyde bulunan 6gelerin birbirine gére 6nem derecelerinin hesaplanmasi
ve siirecin degerlendirilmesi gerekmektedir. Bunu yapabilmek igin her bir 6genin ikili
karsilagtirmalarina bakmak gerekmektedir. Ikili karsilastirma oranlannin  nasil
hesaplanacagi ve hiyerarsinin nasil degerlendirilecegi asagida kisaca agiklanmaktadir.

5.3.3 Ikili Karsilastirma Oranlari ve Hiyerarsi Degerlendirmesi

Karsilastirmalar yoluyla hesaplanan goreli agirliklar, A gibi bir matrisin her bir n satin
icin elde edilmektedir (Zahedi 1986; Saaty 1990). Diger bir ifade ile, A ve W diye iki
farkls matris olusturulmaktadir. A matrisinin her bir satir1 hesaplanan goreli agirhiklan
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gostermektedir. A ve W matrisleri asagida gosterilmektedir. » ise, matris elemanlarmin

sayisim gostermektedir.

{

mwm

w, W, w, (wI
Wy

w, W w

-2 72 T2 W, w,

w W, w, .

AW =]. . ; = R AW=nW

w \W,
n/ el nxl
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le w, w

W=w,w,, .., w,‘)T: gergek goreli agirhiklarn vektori

n 6z degerleri ifade ederken W matrisi, A matrisinin sag 6z vektoriinli gostermektedir.
AHP yontemi, degerlendiricinin W vektoriinii bilmedigini varsaymaktadir. Bu nedenle,
A matrisinin goreli ikili aguliklari dofru olarak tiliretilememektedir. Bu nedenle,

gbzlemlenmis A matrisi bazi tutarsizliklar icermektedir. W matrisinin tahmini W olarak
gosterilmektedir.

AW = A W formiilii yardum ile hesaplanmaktadir ve bu formiilasyonda yer alan

parametreler asagidaki gibi tammlanmaktadir.
A ikili karsilagtirmalarin g6zlemlenen matrisi

Agax A’nmn en bilyiik 6zdegeri ve 4, , n’nin tahmini degeri olarak diisiiniilmektedir.

W : Amatrisinin sag 6z vektoriini ifade etmekte ve W’ nin tahminini olusturmaktadir.

Hesaplanan A, deferinin »n’e yaklasmast durumunda A’nm gbzlemlenmis

degerlerinin tutarh oldugu sGylenebilir. Bu oOzellik, AHP uygulamalarinda tutarhilik
indeksinin (Consistency Index - CI) ve Tutarlilik Oranimin (Consistency Ratio- CR)

olusturulmasinda yol gosterici olmaktadir.
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Tutarlilik Indeksi (CI) = (A4, -n)/(n—1) ve
Tutarhilik Orani (CR) = (CI/ ACI ) * 100 formiilleri yardimiyla bulunmaktadir.

Burada ACI (Average index of randomly generated weights), rassal olarak tiiretilmis
olan agirhiklarin ortalama indeksini gdstermektedir. Oncelik vektorii ikili karsilastirma
matrisinin 6z vektoriidiir. Ozvektorler yardim ile her bir kriterin goreli distiinliikleri
hesaplanabilmektedir. Hesaplanan bu goreli Onemler yardimiyla toplam goreli
dstiinliikler hesaplanmaktadir. Kural olarak, eger CR’nin degeri %10’a esit veya altinda
ise bu durum kabul edilebilir olarak diginiilmektedir. Aksi durumda, ikili

karsilagtirmalardaki tutarsizliklar ¢6zmek igin A’nn yeniden gézlemlenmesi gerektigi
tavsiye edilmektedir (Zahedi 1986; Saaty 1990; Ulucan 2004).

AHP’de kullamlan “6zdeger” metodu, ikili karsilagtirmalar matrisinden goreli

agirhiklarin (W) tahmin edilmesinde kullamlan bir metottur.

Bir hiyerarsinin degerlendirmesinde arag olarak ikili karsilastirmalar matrisi kullanilir.
Hiyerarsinin degerlendirmesi sonucunda her Ogenin ikili karsilastirmasinda, bir st

diizeyde bulunan kritere gore hangi 6genin daha 6nemli oldugu ortaya konulmaktadir.

Her bir O6genin birbirine gore Onem derecelerinin belirlenmesinde Tablo 5.1°de
gosterilen Olgeklerden birinden faydalanilmaktadir (Saaty 1986; 1990; 1994; 2001).
AHP uygulamasinda, ikili karsilagtirmalarin degerlerini saptamak icin kullamlacak
olgegin belirlenmesi en 6nemli hususlardan biridir. Ikili karsilastirmalar sonucunda elde

edilecek olan degerler bu 6lgek yardimiyla elde edilmektedir.

Tablo 5.1: Temel Ol¢ek Unsurlan

Deger Tanim Aciklama
1 Esit derecede Gnemli iki faaliyet de amaca esit diizeyde katkida bulunmaktadir
2 Zaypf esit ve thimly arast
3 Birinin digerine karst Deneyim ve tecritbe, bir faaliyetin dierine gore biraz daha
daha 1hmb derecede fazla tercih sebebi olmaktadir
Onemli olmasi
4 Ilymb art1 (moderate plus) | ....... 1thm}t ve giiglit arast
5 Zorunlu ve giicli Gnem Deneyim ve tecriibe, bir faaliyeti dierine gore daha giiglii
bir sekilde tercih ettirmektedir.
6 Giiclii arts (strong plus) | ....... giiglii ve gok giiglii arasi
7 Onem derecesi ¢ok giiglii | Faaliyet gok giighii bir sekilde tercih edilir ve bu faaliyetin
baskin durumu uygulamada gériitmektedir.
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8 Cokgokgighi | ....... gok giiclii ve en ug arasi
9 Asin derecede Gnemli Bir faaliyetin dierine gbre miimkiin olan en yiiksek
derecede baskmn oldufunu tasdik eder.
2,4,6,8 Orta degerler Yukarida listelenen yargilar arasindaki degerleri ifade eder.
rasyonellik | Olgekten kaynaklanan Eger tutarlihk matris yayilimi icin n sayisal degerleri elde
degerler edilerek giiglendirilebiliyorsa degerler rasyoneldir.
Terslik i faaliyeti ile j faaliyeti 1
(reciprocal) | kargilagtirildiginda Eger x y'nin 5 katt ise, yani, x=3y, y=—x olur.
yukandaki degerlerden 5
birine sahipse, j faaliyeti i
faaliyeti ile
karsilastinldiginda bu
degerin tersini alacaktir,
1.1-19 Diigiimlenmis faaliyetler | Faaliyetlerin gbreli 6nemleri birbirine ¢ok yakin oldugunda
igin ve neredeyse birbirinden aynistinlamadifinda kullantiir. 1.3
orta ve 1.9 en ug noktayr gostermektedir.

5.3.4 AHP’nin Literatiirde Uygulama Alanlan

AHP, ¢ok farkl: konularda uygulama alani bulan gok kriterli bir karar verme teknigidir.
Ekonomi ve planlama - iiretim yonetimi (Shahraray 1990), ekonomi ve planlama
(Emshoff ve Saaty 1982), enerji politikalann ve kaynak tahsisi (Saaty 1979;
Gholamnezhad ve Saaty 1982), saglik sektorii (Saaty 1981), malzeme elde bulundurma
ve satin alma kararlannin verilmesi (Vargas ve Saaty 1981), esnek imalat sistemleri
(Arbel ve Seidman 1984), otomotik imalat sistemleri (Weber 1993), proje segimi
(Johnson ve Hihn 1980), pazarlama (Wind ve Saaty 1980), veritaban1 yonetim sistem
secimi (Zahadi 1985), ofis sistemlerinin otomasyonu (Seidmann ve Arbel 1983), biitge
tahsisi (Sinuany ve Stern 1984; Arbel 1983), portfdy se¢imi (Saaty, Rogers ve Pell
1980), egitim (Saaty ve Rogers 1976), sosyoloji (Saaty ve Wong 1983), rekabet aitinda
davramis (Saaty ve Vergas 1980), metodoloji gelistirme (Mitroff, Emshoff ve Kilman
1979), ulastirma (Saaty 1977), lisans {istii ¢calisma i¢in 6grenci segimi (Bahurmoz 2003)
pazarlama stratejilerinin belirlenmesi (Wind ve Saaty 1980), bilgi givenlik
yatinmlarimn degerlendirilmesi (Bodin, Gordon ve Loeb 2005) vb gibi bir ¢ok farkh
alanlarda uygulanmaktadir.

Uygulama alanlar1 her ne kadar birbirinden bagimsiz goriinse de ortak olan nokta, biitlin
olaylarin bir karar problemi igermesidir. Caligmalarm tamaminda, belli bir olaym
degerlendirmesi, se¢imi veya tahmini igin karar alternatiflerinin belli bir diizeyde
derecelendirilmesi s6z konusudur. Biitiin olaylar, karar problemlerinde 6nemli rol

oynayan sayisaldan daha ¢ok sayisal olmayan verilere, unsurlara sahip olmaktadir.
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Uygulama alanlarinda karar altematiflerinin sayist sinirhidir. Hiyerarsi igerisindeki
asamalann sayist 3 ile 7 arasindadir (Zahedi 1986). Karar alternatiflerinin ¢ok fazla
olmasi, ikili karsilastirma sayisim artiracagindan ¢Oziim matris boyutunun asin
bityiimesine neden olmaktadir. Eger bu iki faktor artarsa girdi veri ihtiyaci hizhi bir
sekilde katlanarak artmaktadir. Literatiirde AHP uygulamalarinin bir kismu1 simiilasyon
yardimu ile yapilmaktadir. Bu sebeple bir sonraki baslikta AHP nin simiilasyon ile olan
ilgisi agtklanacaktir.

5.3.5 AHP ve Simiilasyon

Kivijarvi ve Tuominen’e (1999) gbre, cofu simiilasyon dili ve difer bazi siireg
modelleme sistemleri ¢oklu ve geligkili amaglar ve bu amaclar arasindaki iligkilerin
incelenmesini  destekleyebilecek yapidadir. Kivijarvi ve Tuominen (1999)
calismalarinda simiilasyonun, bu iki degisken seti arasindaki iliskiler dikkate alinarak
girdi degiskenlerinin degerlerinden hesaplanan zaman-iliskili ciktilar sayesinde

gergeklesen yapay bir metoda bagvuruldugunu ifade etmislerdir.

AHP, bir problemin ¢6ziimiinde 6zellikle problem yapisint analiz edebilecek gliglii bir
ara¢ olabilmektedir. Fakat AHP, problemin sahip oldugu dinamikleri analiz etme

yetenegine sahip degildir.

Uygulamalarda cogu karar durumlar, amag¢ yapisim ve problem dinamiklerini birlikte
igermektedir. Dinamik durum, bir davramis1 ve sistemin veya problemin dikkate deger

olan amacim analiz etmede AHP ve simiilasyonun birlestirilmesini gerekli kilmaktadir.

Kivijarvi ve Tuominen (1999), tammmlayici bir 6mek olarak bir diretim — dagilim
(production-distribution) olayinda yatiim kararlarinin analizi ile ilgilenmislerdir. Yeni
yontem ve teknolojiler (Internet), firmalarin kendi operasyonlarim ve miisterileri ile
olan iligkilerini yonetmede farkli degisimler meydana getirebilmektedir. Uretim-dagihm
sisternleri, bu degisimlerin merkezinde yer alan en Onemli unsurlardan biridir.
Firmalarin yiiksek kalite ve etkinlik ihtiyaci, yeni lojistik sistemlerin Gzellikleri
olmaktadir. Lojistik sistemler, malzeme yonetimi ile baslayan ve pazarlama faaliyeti ile

biten firma igerisindeki bir ¢ok fonksiyon ile g¢esitli diizeylerde iliskilere sahip bir
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unsurdur. Diger bir ifade ile lojistik sistemler, firma operasyonlan iizerinde direk ve

endirek bir ¢ok etkiye sahip olabilmektedirler.

Simiilasyon bakis agisindan AHP, simiilasyon modelinin gelistirilmesini yonlendiren bir
metot durumundadir. Kivijarvi ve Tuominen’e (1999) gore AHP, yalnizca 6znel
deperlendirme temellerine dayahidir. Uretim-dagilim sistemleri, ¢apraz fonksiyonel
(cross-functional) sistemleri ifade etmektedir. Bu tip sistemler firma igerisindeki biitiin
onemli fonksiyonel bolimleri isin basindan sonuna kadar olan siiregte

etkileyebilmektedirler.

Bu bolimde c¢oklu karar verme tekniklerinden biri olan Analitik Hiyerarsi Siireci
aciklandi. Bu ydntem, yeni bir ugak alimi veya yeni bir ugus ayag belirleme kararim
vermek igin kullanilmaktadir. Diger bir alt problem ise havaalanlarinda meydana gelen
beklenmedik olaylarin maliyetler iizerindeki etkisinin ne olacafma yonelikti. Bu
problemin ¢6ziimiine yonelik simiilasyon Akillik Ajanlar kullamlarak yapilmaktadir. Bu
simiilasyon ¢alismasint daha iyi kavrayabilmek icin bir sonraki b6liimde Akill: Ajanlar

kavrami agiklanacaktir.
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6. BOLUM: AKILLI AJANLAR

Bu tez ¢aligmas: ile gelistirilecek olan Karar Destek Sistemi hava tagimaciliinda
karsilasilan bazi problemleri ¢6zmeye yonelik olacéktlr. Bu problemlerden birisi filo
atama problemidir. Ornek uygulamanin ¢oziimii sonucunda elde edilen optimum filo
atamasinin beklenmedik olaylara karg1 duyarlilig: Java tabanh RePast akilli ajan yazilim
kiitiiphanesi kullanilarak simiile edilmektedir. Bu nedenle akilli ajanlarin ayrintili olarak

incelenmesi fayda saglayacaktir.
6.1 GIRIS

Ajanlar belli bir sistem c¢ergevesinde calisan unsurlar olarak tamimlanmaktadir.
Jennings’e (2000) gore sistem, her biri belirli bir yap1 ve hiyerarsi i¢inde birbiri ile
iletisim ve etkilesim igerisinde olan bir ¢ok alt sistemden olusmaktadir. Alt sistemler
arasindaki etkilesimleri ve bu sistemlerin kendi iglerindeki etkilesimlerini birbirinden
ayirt etmek gerekmektedir. Alt sistemler, birbirlerinden hemen hemen bagimsizlarmsg
gibi hareket ederler. Fakat, her zaman bu tiirde davramslar géstermezler. Ciinkii baz1
durumlarda, birbirleri ile etkilesim igerisinde bulunmalann bazi zorunluluklardan
kaynaklanabilmektedir. Her ne kadar bu etkilesimlerin ¢ogunlugu tasarim asamasinda
tahmin edilebilirse de, bu iglemler basit olarak yapilamamaktadir.

Ajan kavramu “aktif ajan” ve “pasif ajan” olmak flizere farkh iki kavram ile
tanimlanabilmektedir. Bir ajanin aktif olmasi, o ajanin iginde bulundugu durumu ne
zaman giincellemesi gerektigine ve ne zaman eyleme gegecegine kendi kendine karar
vermesini ifade etmektedir. Fakat pasif ajanlarin belli islemleri yapabilmeleri igin bazi
digsal varliklar tarafindan uyarilmalan gerekmektedir. Pasif ajanlar, digsal bir uyarici
olmadan kendi kendilerine karar verme ve eylemde bulunma yetenegine sahip

degillerdir (Jennings 2000).

“Ajan” ve “akilli ajan” kavramlarini tanimlamadan Once ajan teorisi, ajan mimarisi ve
ajan dilleri gibi ii¢ kavramin agiklanmasinda fayda vardir. Bu ii¢ kavram akilli ajanlar

kavram: igerisinde bulunan 6nemli unsurlardir.

Wooldridge ve Jennings (2000) ajan teorisi, ajan mimarisi ve ajan dil kavramlarim

asagidaki gibi tammlamislardir.
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e Ajan Teorisi: Bu kisim, “Ajan nedir?” sorusu ile ajanlarin nasil sunulacag: ve
ajanlanin birbiri ile karsilagtinlabilmesini saglayan matematiksel formiilasyonlann

kullanimu ile ilgilenmektedir.

e Ajan Mimarisi: Ajan mimarisi, ajanlarin yazilim miihendislik modelleri olarak
diisiiniilmektedir. Bu alandaki aragtirmacilar, oncelikle ajan teorisyenleri tarafindan
belirlenen 6zellikleri tatmin edebilecek yazilim ve donanim sistemlerinin tasarim

problemleri ile ilgilenmektedirler.

e Ajan Dilleri: Ajan dili, ajanlarla deney ve programlama yapmak amaciyla
kullanilan yazilim sistemlerini ifade etmektedir. Bu diller, teorisyenler tarafindan

belirtilen prensipleri sekillendirebilme 6zelliklerine sahiptirler.

Ajan, Kozma (1998) tarafindan cevresi ile 6zerk sekilde etkilesimde bulunabilen her
hangi bir sey olarak tanimlanmaktadir. Bu tanmim her ne kadar genis bir tamim olarak

diisiiniilse de en uygun tamum olarak gériilmektedir.

Jennings’e (2000) gore ajanlarin asagidaki gibi bazit oOzelliklere sahip olmasi
gerekmektedir:

e  Ajanlar, iyi tammlanmis sinirlar ve arayiizler ile ayrintih bir sekilde tantmlanabilen

problemlerin ¢6zlim unsurlan olarak diistiniilmektedir.

e  Ajanlar, belirli bir gevre igerisinde konumlandirilirlar. Belli algilayicilar (kamera,
termometre, vb.) yardimiyla gevrelerinde meydana gelen olaylarin farkina varirlar
ve ilgili girdileri gevrelerinden segerek alirlar. Elde ettikleri verileri analiz ederek
hareketlendiriciler (effector - motor, teker vb.) yardimiyla ¢evre iizerinde gesitli

eylemlerde bulunurlar (Sekit 6.1).

e  Ajanlar, ulagmalan gereken belirli amaglara ve hedeflere sahiptirler ve bu amaglan

gerceklestirmek amaciyla tasarlaniriar.

e Ajanlar, kendi i¢sel durumlarimi ve davramglarimi kontrol edebilecek sekilde

tasarlanirlar.

e Ajanlar, etkisel ve tepkisel olarak hareket ederler.
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e  Ajanlar birbirleri ve gevreleri ile etkilesim igerisinde bulunurlar.

Kendi kendinin farkinda olma (self-awareness), ilgili ajanin kontrol kompleksligini
azaltmaktadir. Ciinkii, sistemin kontrol teknik bilgisi merkezilestirilmis bir veri
havuzundan alinmakta ve bu bilgi her bir bireysel problemin ¢oziim siireci igerisine
yerlestirilmektedir (Jennings 2000). Hangi eylemin gergeklestirilmesi gerektigi
hakkindaki kararlar 6zerk varliklar igin gelistirilmektedir. Bu nedenle 6zerk varliklann
se¢im karan, problem ¢6ziimiine odaklanmaktadir. Bu segim ajanin, gergek iliskilerine
cevap vermek icin difer ajan veya unsurlarla baglanti kurarak devreye girmesini
saglamaktadir. Ajanlar diger ajanlarla etkilesimde bulunabilmek i¢in onlarla benzer
cevreyi kullanmalidirlar veya ortak bir ¢evreden bilgi almahdirlar veya aym gevre
izerinde eylemde bulunmalidirlar. Bu agidan ajanlarin gevreleri ile olan iligskilerinin

incelenmesi gerekmektedir.

Bu baglamda ajanlar ve ¢evre iligkisi, akilli ajanlar, ajan tipi siniflandirmalar, akilh
ajanlarin genel ozellikleri, geleneksel ve ajan teknolojisi tabanli yazilim farkliliklar,
¢oklu ajanlar ve ajanlarin bashca uygulama alanlani takip eden baghiklar altinda
agiklanacaktir.

6.2 AJANLAR VE CEVRE iLiSKisSi

Bir ajan, algilayicilan yardimiyla c¢evresinin farkina varmakta ve ¢evresini
algilayabilmektedir. Ajan, ¢evresinden aldig: bilgilere gére cevreye igsel olarak cevap
verip vermemeye karar verir ve hareketlendiriciler aracihiiyla cevresini etkileyebilecek
eylemlerde bulunur. Ajanlar ile cevre arasindaki etkilesim ve bu etkilesimin
gerceklesmesine yardimer olan araglar $ekil 6.1°de gosterilmigtir. Cevrenin ozelliklert,
gevre ile ajan arasindaki bilgi alis verigini ve ajanin gevreye verecegi tepkiyi ve ajanin
gevre ile olan iletisimini etkilemektedir. Bu agidan, gevrenin sahip oldugu o6zelliklerin

bilinmesi, ajan ve ¢evre arasindaki iligkileri tamimlamakta yardimei olacaktir.

Kozma (1998), Russell ve Norvig’e (2003) gore ¢evrenin bes karakteristik 6zelligi soz

konusudur. Bu 6zellikler asagida kisaca 6zetlenmektedir.
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e Cevrenin Erigilebilir veya Erisilemez Olmasi: Erisilebilir ¢evre, ajanin cevre
icinden ihtiya¢ duydugu tiim bilgiyi alabilmesini ifade etmektedir. Erisilemez gevre ise;
ajanin ihtiya¢ duydugu tiim bilgiyi ¢evreden almasina izin vermemektedir. Cok fazla

kompleks bir ¢evre erisilemez gevre olarak nitelenmektedir.

e Cevrenin Belirli veya Belirsiz Olmasi: Belirli ¢cevrede ajanlar, ¢evre ilizerinde
hangi eylemin etkili olabilecegini bilirken, belirli olmayan ¢evrede hangi eylemin etkili
olabilecegini bilememektedirler. Kompleksligi yiiksek olan ¢evreler belirsiz gevre

olarak nitelendirilmektedir.

Algilayicilar

Hareketlendirici

Sekil.6.1: Cevre ve Akilli Ajanlar Arasidaki Iligki

Kaynak: YASKAWA, S. ve A. SAKATA. “The Application of Intelligent Agent Technology to
Stmulation.” Mathematical and Computer Modeling, 37, 2003.

e Diizensiz (Episodic) ve Diizenli (nonepisodic) Cevre: Diizensiz cevrede ajan
davranislari tamamen birbirinden ayut edilememektedir. Bu nedenle bir ajanin
sergiledigi eylemler ile farkli senaryolara bagli olarak c¢alisgan ajan performanst
arasindaki bag kesikli (discrete) olaylarin sayisina bagli olarak degismektedir.

e Kesikli (Discrete) veya Siirekli (Continiously) Cevre: Eger sabitlenmis ve sinirh
sayida eylem ve anlayis varsa, ¢evre kesiklidir. Satrang oyunu kesikli bir gevre iken
taksi kullanmak siirekli gevreyi ifade etmektedir.

¢  Duragan (Static) ve Dinamik (Dynamic) Cevre: Ajanin eylemleri sonucu iiretilen
veriler hari¢ tutuldugunda ¢evre degismeden kaliyorsa duragan gevreden bahsedilebilir.
Dinamik ¢evrede ise, ajamin kontroli disinda c¢evrede degisiklik olabilmektedir.

Dinamik c¢evre, gok kompleks bir ajan tasarim gerektirmektedir.
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6.3 AKILLI AJANLAR VE AJAN TiPi SINIFLANDIRMALARI

Akill: ajanlar kavrami, yapay zeka (artificial intelligence) konusunda yeni bir
kavramdir. Yapay zekalardaki “ajan” Ornegi tepkisellik, 6zerklik, igsel olarak
giidillenmis varhiklar ve tamamiyla istekleri karsilanamayan ¢evre kavramlan temeline
dayanmaktadir. Bir ajan, amaglarina ulagmak i¢in ilgili verilerle kendi kendine karar
verebilecek gekilde 6zerk bir yaptya sahiptir. Ozerklik, bagimsiz bir birim veya
genisletilmis zaman periyodu igerisinde bir eleman gibi hareket edebilme yetenegine

sahip olabilmeyi ifade etmektedir (Roozemond 2001).

Yapay zeka uygulama alaninda en son gelistirilen kavramlardan biri ajan-tabanl
hesaplama kavramidir (Desouza 2001). Akilli ajanlarin bazi tammlamalan asagida

yapilmaktadir.

e  Akilli ajan, kullamicilara yardim eden ve kendi hesaplarina eylemde bulunabilen bir
yazihm programidir. Ajanlar, kullamcilani tarafindan belirflenen ve 6nceden
tanimlanmis  gorevleri  yapmaktadirlar.  Ajanlar, tekrarlanan  gdrevleri
otomatiklegtirebilirler, 6nceden olan olaylart hatirlayabilirler, kompleks verileri

Ozetleyebilirler ve gerektiginde kullanicilarina tavsiyelerde bulunabilirler.
e  Akill ajanlar siirekli olarak su ii¢ fonksiyonu yerine getirmeye ¢alismaktadirlar:
o Cevredeki dinamik kosullar algilama,
o Cevredeki kosullan etkilemek igin eylemde bulunma,
o Algiladiklanim yorumlayabilme amaciyla akil yiiriitebilme.

Yapay. zekanin yaminda akilli ajanlarin, problemleri gercek zamanh olarak ¢6zme,
bilgiyi anlama, amag¢ ve niyetlere sahip olma durumlan arasinda fark ortaya koyma,
genellestirmek, yeni kavramlan ve/veya fikirleri birlestirebilmek icin baz1 ek 6zelliklere
sahip olmalan1 gerekmektedir. Bir akilli ajamin problem ¢bziim pargasi basit kural
tabanli bir sistem olabilir fakat, aym zamanda bir sinir agi, bir uzman sistem veya
sadece bazi bulanik (fuzzy) kurallar olabilir.
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Akilli ajanlar, siklikla diger ajanlar ve siirecler tarafindan niifuz edilen bir ¢evrede
sirekli ve oOzerk bir gekilde faaliyet gOsteren bir yazilum varlify olarak ifade
edilmektedir. Diger bir ifade ile akilli ajanlar, wzun Omirli ve dis g¢evre veya
kullamcilardan bagimsiz olarak cahismaktadiriar. Ozerk olarak calisan ideal ajanlar,
basit muhakeme yetenegi gerektiren deneyimlerinden bazi seyler 6grenebilmek igin
yeterince akilli olmalidirlar. Aymi zamanda akilli bir ajan tepkisel olmalidir. Digsal
cevreyi gorintilleyebilmeli ve herhangi bir degisiklige tatmin edici sekilde cevap
verebilmelidir (Serenko ve Detlor 2004).

Son olarak bir ajan, insanlarla ve diger yazilim ajanlan ile isbirliinde ve iletisim
icerisinde bulunabilmelidir. Bir akill ajan, diger operasyonel 6zellikteki davramslarini
anlamak i¢in kullamici profilinin yapilabilirli§i olarak tanmmlanan kisisellestirilmis

tutumlar ve tercihleri icermelidir.

Genel olarak, literatiirde ajan kavramlari yazilim ajanlari, zeki (akalli) ajanlar, robot
bilim ajanlant (robotic agents) ve kavramsal ajanlar olmak tizere dort farkl: kategoride
stmflandirilmaktadir (Fan ve Yen 2004). Bu calisma ile gelistirilecek olan Karar Destek
Sisteminde RePast akilli ajan yazilim kiitiiphanesi kullanilacaktir. Bu nedenle yazilim
ajanlani ve akilli ajan kavramlan digerlerine oranla daha genis olarak incelenecektir.

Diger kategon ajanlar kisaca acgiklanacaktir.

Yazilim ajanlari, mesaj gonderme yoluyla diger ajanlarla iletisim kurabilen yazilim
unsurlart olarak tammlanmaktadir. Akilli ajanlar ¢ogu kez mentalistic anlamlar
kullanilarak belirlenir, tasarlanir ve inga edilirler. Kasith (intentional) sistemler olarak
akilli ajanlar, modiillestirilmis (modularized) akillart temsil etmek amaciyla yapay zeka
alaminda genis Olglide kullamim alami bulmaktadirlar. Bu alandaki arastirmacilar baz
ajanlarin detaylt sekilde tanimlanmis Ozellikleri yardimiyla sosyal olabilme
yeteneklerinin bireysel akillari yardim: ile nasil insa edilebilecegi ile ilgilenmektedirler.
Buna ¢k olarak akilli ajanlarin, problemleri isbirligiyle ve etkili bir sekilde
¢Ozebilmeleri i¢in kendi aralarinda nasil bir koalisyon olusturmalan gerektigi ile

ilgilenmektedirler.
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Bir robot tipi ajan, fiziksel algilamaya, manipiilasyon yapmaya ve eldeki bilgiyi
islemeye muktedir olan o6zerk bir algillayici-motor—kontrol sistemi olarak

tanimlanmaktadir.

Kavramsal ajanlar (cognitive agents), kavramsal bilimin bazi kavramlarim: kullanarak
gelistirilen akilli, insan benzeri (human-like) sistemlerdir. Bu tip ajanlar, insan
diislincesi ve akil yiiriitmesinin (reasoning) sayisal modellemelerini temsil etmektedir.
Kavramsal ajanlar ¢evreden bilgiyi algilarlar, insanlardan elde etmis olduklan bilgiyi
kullanarak i¢inde bulunduklarnt durumlan degerlendirirler ve igsel veya digsal ¢evreyi
etkilemek amaciyla cesitli eylemlerde bulunurlar. Soar, ACT-R, iGEN ve Cougaar gibi

ajanlar kavramsal ajanlara 6mek olarak verilebilir.

Bir baska gruplandirma kullanim amacina gore yapilmaktadir. Akilli ajanlar, kullanim
amacina gore kullanici ajanlan ve hizmet ajanlart olmak Gizere iki grupta toplanmaktadir
{(Serenko ve Detlor 2004).

Kullanic1 ajanlar, insanlarin tercih ve isteklerini bilen ve kendi hesaplarina eylemde
bulunabilen ajanlardir. Bu tip ajanlar kullanicilar ile etkilesimde bulunarak onlara
kararlarinda yardimci olmaktadirlar. Ajanlarin bu tip kategorilerine, kisisel haber
editorleri, elektronik alis veris dikkanlart ve web yol gostericileri 6rnek olarak

verilebilir.

Kullanic1 ajanlarin tersine, hizmet ajanlari karmasik bir bilgisayar sisteminin farklt
parcalan ile igbirligine giren ve arka planda ¢ok genel gbrevleri yerine getiren akilli
ajanlar olarak tamimlanmaktadir. Kullanicilar, genellikle bu tip bir ajanin varlifindan
habersizlerdir. Bu gruba, web indeksleme, bilgi elde etme ve “telefon ag yik

dengeleme” ajanlart 6rnek olarak verilebilir.

Farkl kategorilerde tanimlanabilen bir ¢ok akillt ajanin belirli 6zelliklere sahip olmasi
gerekmektedir. Akilli  ajanlanin  sahip olduklann Gzellikler asagida kisaca
agiklanmaktadir. Akilli ajanlar Russell ve Norvig (2003) tarafindan kisaca asagidaki
gibi formiile edilmektedir.

Akilly Ajanlar = Algr + Akl Yiiriitme + Harekete Gegirme
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Akilli ajanlarin simflandinimalan bu ili¢ temel unsura gore belirlenmektedir. Akilli
ajanlann igsel, digsal ve ortak baz1 6zellikleri asagidaki (Sekil 6.2) gibi gosterilmektedir
(Desouza 2001).

icsel Gevre Digsal Gevre

Ozerklik
Tepkisellik
Amac-odakliltk
Zeka
Tagmirhik
Stireklilik

Birlikte ¢alisma

Iletigim

Sekil 6.2: Ajanlann igsel, digsal ve ortak 6zellikleri

Kaynak: DESOUZA, Kevin C. “Intelligent Agents for Competitive Intclligence: Survey of
Applications.” Competitive Intelligence Review, Vol. 12(4), 2001.

Akilli ajan kavramm “zayif ajan” ve “giiclii ajan” olarak ele alinmaktadir. Sekil 6.2°de
ifade edilen 6zelliklerden bir kismu “zayif ajan” kavramini ve bazi 6zellikler de “giiclii
ajan” kavramni tanimlamak amaciyla kullanilmaktadir (Wooldridge ve Jennings 1995).
Zayif ajan ve giiglii ajan tamimlamalan ajanlarin sahip oldugu 6zelliklere gore farkhlik
gostermektedir. Zayif ve giiclii formdaki ajan kavramlan ajanlann sahip olduklan

ozelliklere gore tanimlanmaktadir.

6.3.1 Zayif Ajan Kavram

Ajan, donanim veya daha genis olarak yazihm tabanlt bir bilgisayar sistemi olarak ve
agagidaki ozellikler gercevesinde tamimlanmaktadir. Akilli ajan ise, belirlenmis olan
amaglan gergeklestirmek icin esnek ve ozerk eylemler gergeklestirebilme yetenegine
sahip bir bilgisayar yazilim programim ifade etmektedir. Buradaki esneklikten kasit,
sistemin Ozerk, tepkisel, sosyal yetenege sahip ve etkisel Ozellikte olmasim ifade
etmektedir (Jennings ve Wooldridge 1995 ). Zayif ajan kavramu akilli ajanlarin
esnekligini ifade etmektedir. Zayif ajan kavrami 6zerklik, tepkisellik, sosyal yetenek ve
etkisel olmak {iizere dort temel Ozellige sahiptir. Bu Ozellikler asagida kisaca
agiklanmaktadir.
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a. Ozerklik (Autonomy): Ajanlar, insan veya dier bazi unsurlanin direk araya
girmelerine gerek kalmaksizin islem yapabilen yazihimlardir. Igsel bolgelerinde veya
durumlaninda ve c¢evreye karsi verdikleri tepkiler {izerinde kendi kontrollerine

sahiptirler.

Kendisine yiiklenen gorevleri bagimsiz olarak gerceklestirmeye muktedir olmak bir
ajanin en Onemli Ozelligi olmaktadir. Bu ozellik, bir “ajan yazilim teknolojisini”
hesaplama tekniklerinden farklilastirmaktadir. Gelencksel bilgisayar uygulamalar,
kullanter talimatlan aracilify ile yalmizca direk manipiilasyona izin veren yazilimlardir.
Halbuki, bir ajan kendi davramsi Gizerinde belli kontrole ve gerekli kaynaklara sahip
olmak zorundadir. Problem ¢Oziiciisii olarak ajanlar, problem ¢6ziimiinde kontrolii

kendi inistyatiflerinde tutmaktadirlar.

Ajanlar, basitlestiriimis kompleks sistem mithendisligi yardimi ile etkilesimde
bulunacaklari alan ve doga hakkinda karar verebilmektedirler. Ajanlarin kendi
aralarindaki etkilesimler, tahmin edilemeyen zamanlarda tahmin edilemeyen sebepler
i¢in tahmin edilemeyen unsurlar arasinda gergeklesmektedir. Diger bir ifade ile, her sey
belirsizdir. Ajanlar, 6zellikle tahmin edilemeyen gereksinimler ile ilgilenmek amaciyla
tasarlanmislardir. Ajanlar, uygun oldugu herhangi bir zamanda yardim amaciyla
ihtiyaglarim spontane olarak gelistirmektedirler (Yaskawa ve Sakata 2003). Omegin,
Internette bir arama motorunu kullanirken, kullanici erismek istedigi veya ihtiyag
duydugu ne ise, onu sisteme girer. Arama ajani girdiyi alir ve kullamiciun yardimi
olmaksizin binlerce web sayfasinda ilgili bilgiyi arastinr ve en uygun sonuglari

kullantcinin hizmetine sunar.

Ozerk ajanlar kural-tabanli (rule-based), amag-tabanl: (goal-based) veya fayda-tabanli
(utility-based) olabilirler. Kural-tabanh ajanlar ELIZA (psikiyatrik destek igin
gelistirilen ilk akillh ajan yazilimi) gibi giiclii-kodlanmis kurallar kiimesine gére islem
gostermektedirler. Amag-tabanli ajanlar, mevcut durumlarindan amag¢ durumuna
yonelik bir yol planlayarak amaclarina ulasmak icin eylemde bulunurlar. Fayda-tabanli
ajanlar ise; amag durumlan ile iligkilendirilmis fayda temelindeki amaglar: birbirinden

ayrt ederler.
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b. Tepkisellik ve Cevap Verebilme (Reactive, Responsive): Ajanlar, ¢evrelerinde
olan olaylan1 algilayabilen ( bu ¢evre fiziksel diinya olabilir, grafiksel kullamc arayiizii
araciliy ile bir kullanici olabilir, diger ajanlarin toplami olabilir, INTERNET veya
muhtemelen biitiin bunlann toplam: olabilir) ve gevrede olan degisimlere zamaninda
cevap verebilen yazilimlardir (Jennings ve Wooldridge 1995). Ajanlar, dis ¢evreden
tamamen yalitilmis bir ortamda faaliyette bulunamazlar. Belli bir sistem igerisinde veya
bir ag icinde ¢aligmak zorundadular. Bir ajanin g¢evresi, diger ajanlardan, diger
sistemlerden ve programi kullanan insanlardan olusmaktadir. Ajanlar, ¢evreden girdi
alirlar ve aldiklan girdileri belli araglaria degerlendirip ¢evreye geri gonderirler. Diger
bir ifade ile ajanlar, cevrenin farkina varmak ve gevreye uygun sekilde cevap

verebilmek igin calismaktadirlar.

¢. Sosyal Yetenek (Social Ability): Ajanlar, ajan-iletisim dilinin (agent-
communication language) farkli tiplerini kullanarak diger ajanlarla (veya olasi olarak
insanlarla) etkilesimde bulunabilecek yetenege sahiptirler. Ajanlar, diger ajanlar ile
koordineli ve igbirligi icerisinde ¢aligarak ilgili problemleri ¢6zmeye ¢alismaktadirlar.
Ajanlar interaktif olmali ve kendi problemlerini ¢Gzebilmek ve/veya diger ajanlarin
faaliyetlerini gerceklestirmelerinde onlara yardimci olabilmek amaciyla birbirleri ile
etkilesim igerisinde bulunmaktadirlar (Jennings ve Wooldridge 1995). Bu durum,
ajanlarin belli bir sosyal yetenege sahip olmalarini gerektirmektedir.

d. Etkisellik (Proactiveness) ve Ama¢ Giidiiliiliik (Goal Driven): Ajanlar,
cevrelerine cevap vermede basitge eylemde bulunmayan, inisiyatif alarak amag-odakl
davramg gosterebilmeye muktedir yazilimlardir. Ajanlar, siireg icerisinde tepki veren bir
rol oynayarak amaglarina ulasabilmek igin calismaktadirlar. Planlanan hedeflere
ulagmak i¢in oportiinist ve amag odakli davramslar gostermektedirler (Jennings ve
Wooldridge 1995). Ajanlar aslinda kendi kendilerinin patronu olma ihtiyacindadirlar ve
acikca tanimlanmis amaclann basarmaya odaklanmislardir. Ajanlardan basarmalari
istenilen amaglann agik bir gekilde tanimlanmasi gerekmektedir. Bir ajanin amag
giidiilii olmas1 demek, sadece gevreye tepki vermekten daha ¢ok, aynmi zamanda bir
ajanin gevreyi kendi etkisi altina almasim ifade etmektedir. Ajanlar, diger ajanlar ile
koordineli ve igbirligi seklinde galisarak ilgili problemleri ¢6zmeye ¢aligmaktadiriar
(Jennings ve Wooldridge 1995)
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6.3.2 Giiclii Ajan Kavranm (Stronger Notion of Agency)

f)zelliklc yapay zeka (Artificial Intelligence—Al) konusunda ¢aligan baz1 aragtirmacilara
gore “Ajan” terimi zayif ajan kavramindan daha spesifik ve giiglii bir anlama sahiptir.
Bu arastirmacilar bir ajani, zayif ajan kavramt igin tanimlanan 6zellikleri de kapsayan,
genellikle insanlar icin kullanilan kavramlarin uygulamasi veya canlandiriimasi olan bir

bilgisayar sistemi olarak tanimlamaktadirlar.

Bu agidan bakildiginda giiglii ajan kavramu “zayif ajan” kavramuna ek bazi 6zelliklere
daha sahiptir. Bu 6zellikler kisaca asagidaki gibi ifade edilmektedir.

a. Dogruluk (veracity): Dogruluk, bir ajanin bilerek yanlis enformasyonlarla

iletisimde bulunmayacagin1 varsaymaktadir.

b. [lyilik (benevolence): Bu 6zellik, ajanlarin geliskili amaglara sahip olmadiklarin
varsayar ve her ajanin bu sebepten dolayr her zaman ne sorulmusgsa onu yapmak igin

denemelerde bulunacagim varsaymaktadir.

¢. Rasyonellik (Rationality): Her bir ajan, amaglarina ulagsmak igin gesitli eylemlerde
bulunmaktadir. Modern Al, rasyonel ajan mithendisligi olarak karakterize edilmektedir.
Tipik bir ajan belli amaglarla sekilendirilmektedir. Rasyonel ajan, amaglarina gore

optimal olarak eylemde bulunan bir varlik olarak tanimlanmaktadir.

d. Tasmirhlik (Mobility): Son zamanlarda Internet’in ve diger elektronik ag mobil
ajanlanin yaygin olarak kullaniimalan ¢ok popiiler olmustur. Tagimur ajanlar, elektronik
ag yapilanyla kilavuzluk edebilecek ve gorevlerini gergeklestirebilecek kapasiteye sahip
yazilim Ozellifi gostermektedirler. Tagsinabilir olmayan ajanlar ise, aglar aracihig1 ile
belli yazilan gonderebilirler ve diger ajanlardan veya sistemlerden veri alabilirler. Fakat

kendi kendilerine hareket edemezler.

Yukannida sayilan Ozellikler zayif ve gigli formda ajanlarin tanimlanabilmesi igin
gereken temel ozelliklerdir. Bu 6zelliklere ek olarak, gerek gorildiigiinde ortaya cikan
bazi ozellikler de s6z konusudur. Bu tiir Ozellikler, diger Ozellikler bashg: altinda

toplanarak asagida kisaca agiklanmaktadir.
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6.3.3 Ajanlarm Diger Ozellikleri

a. Zeka (Intelligence): Ajanlar, ¢evreyi algilayacak zekaya sahip olma ve belli
gérevleri yerine getirirken Ozerk olma ihtiyacindadirlar. Bir ajan tarafindan ortaya
konan zekanin seviyesi, sahip oldugu fonksiyona bagli olmaktadir. Ajanlan akilli
yapacak uzman sistemler, sinir aglan ve genetik algoritmalar ajan yazilimlan icerisinde

birlestirilmektedir.

Uzman sistemler bir akilli ajan olarak disiiniilebilir mi? Uzman sistemler tipik olarak
bir ¢evrede var olmazlar. Bu sistemler bilgileri belirli algilayicilar aracihigy ile elde
etmezler. Fakat, bilgiyi, bir ara etken olarak eylemde bulunan kullanici aracilify ile
algilamaktadirlar. Benzer olarak uzman sistemler, herhangi bir g¢evrede eylemde
bulunmazlar ve genellikle diger uzman sistemlerle isbirliginde bulunmalari gerekmez.
Biitiin bunlar, bir uzman sistemin ajan olamayaca@i anlamina gelmemektedir. Gergekte,
bazt gercek zamanli (Omegin siire¢ kontrolil) uzman sistemler ajan olarak

adlandirilabilmektedir( Rudowsky 2004).

b. Siireklilik (Continuity) :Ajanlar, kesintisiz bir sekilde faaliyette bulunmaktadirlar.

Ajan-tabanli uygulamanin sonlanabilecegi disiiniilmemektedir.

¢. Kisilik (Personality): Kisilik, hem ic¢sel hem de digsal bir karakteristiktir. Akilli
ajanlann insanlann temsil etmesinin yaninda c¢ogu kez insan benzeri ozellikler de
gbstermesi arzu edilmektedir. Iletisim ve isbirligi gibi disa doniik karakteristige sahip
ajanlar, bir ¢evre iginde etkilesimde bulunmaktadirlar. Giivenilirlik 6nemli bir kigisel
ozelligi ifade etmektedir. Benzer olarak kullanicilar, tamamiyla etkilesime gegmeden
once akilli ajanlarin ¢caligmalarina giiven duyma zorunlulugundadirlar.

d. lisbirligi: Bir amacin elde edilmesinde birlikte ¢aligan birden fazla ajanin toplamt
coklu-ajan sistemi (multi-agent system) olarak adlandinilmaktadir. Internet alanda
calisan bir ajan, diger ajanlar ile isbirligi igerisinde olmali ve ayn1 zamanda amaglara

yonelik ¢abalan koordine ederek diger ajanlarla is birligi igerisinde olmalidir.

e. Iletisim: Ajanlar, diger ajanlar ve insanlarla iletisimde bulunma ihtiyacindadirlar.

Ajan ve insanlar arasindaki iletisim, klavye ve konusulanlart tamma aygitlart gibi ¢cok
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karmagsik teknolojiler aracilifi ile olabilmektedir. Coklu-ajan iletigimi, standart veya

taniml protokoller kullanilarak vuku bulabilmektedir.

f. Yerlesiklik: Her bir ajan, belirli bir ¢evreye yerlestirilmistir. Bu ¢evre uzaysal ve
gecici karakteristiklerden bagimsiz olarak tamimlanamaz (Schleiffer 2004). Bir ajan,
sahip oldugu algilayicilar aracilir ile cevresi hakkinda bilgi almakta, sahip oldugu
bilgiler temelinde, elde ettigi bilgileri degerlendirip yorumlamakta ve iglenmis bilgiden
dolay1 cevresi ile etkilesime girebilmektedir.

Ajanlann sahip oldugu bu 6zellikleri acikladiktan sonra geleneksel bilgisayar yazilimi
ile ajan teknolojisine dayali yazilimlar arasindaki farkliligr incelemek ajan

tanimlamasim biraz daha netlestirecektir.

6.4 GELENEKSEL VE AJAN TEKNOLOJISi TABANLI YAZILIM

Ajan teknoloji tabanli yazilim gelistirmede, problemleri ¢6zmek amaciyla problemler
kiigiik parcalara boliinmektedir. Bu sistemde, her bir ajan birbirinden bagimsiz olarak
calisabilmektedir. Ajan tabanli yazilim gelistirme siireci geleneksel yazilim gelistirme
siirecinden farklilik gostermektedir (Sekil 6.3). Normal yazilim tasariminda, alt ve st
modiiller bir bina blogu gibi her biri digerinin {izerine insa edilmektedir. Bu nedenle,
program modiliinde yapilacak herhangi bir degisiklik tim programi ve etkilesimde
bulundugu diger tiim modiilleri etkilemektedir (Yaskawa ve Sakata 2003).

Ajan teknolojisi yaziliminda, her bir fonksiyon bagimsiz bir program gibi
disiiniilmektedir. Bu nedenle, olusturulan her modiil kendi bagina hareket etmekte ve
gerektiginde diger ajanlar ile bilgi aligverisi yapmak i¢in onlarla etkilesimde
bulunmaktadir.

Ajan teknolojisinde yapilacak olan herhangi bir degisim veya ekleme, yalnizca modifiye
edilmis olan ajani etkilemektedir. Ajan tabanli yazilim programi iizerinde kismi olarak
yapilacak degisimler, programin biitiniinii etkilememektedir. Her program kodu veya
ajan, bilgiyi global bir hafizadan alir, bilgiyi belli bir siizgecten gecirip yargilar ve
sonuglan tekrar global hafizaya geri gonderir. Geleneksel ve ajan teknolojili bilgisayar
programlan arasindaki fark grafiksel olarak Sekil 6.3’te ortaya konulmaktadir.



105

Degistirilecek Degistiritecek
Olan Modil olan modiil ile

degis tokus

/ shr
:.s yap
7

Modiillerin
hepsi etkilenir,

B

Geleneksel
yazilim ingas!

Ajan tabanlt
yazitim ingasi

Sekil 6.3: Yazilim Inga Farklilig:

Kaynak: YASKAWA, S. ve A. SAKATA. “The Application of Intelligent Agent Technology to
Simulation.” Mathematical and Computer Modeling, 37, 2003.

Goriiniim ve etki alant

Sekil 6.4: Bir ajan-tabanl: sistemin konik (canonical) gériiniimii

Kaynak: JENNINGS, N.R. “On Agent-Based Software Engineering.” Artificial Intelligence, 117, 2000.

Sekil 6.4’te bir ajan tabanh yazilim sisteminin konik goriniimiinii gOsterilmistir.
Sekilde her bir ajanin ve bireysel veya orgiitsel olarak ajan gruplarinin ¢evre tizerindeki
gorintimii ve etki alanlarinin ne oldugu gosterilmektedir. Her bir ajan kendi grubu
icerisindeki diger ajanlarla etkilesimde bulunabilecegi gibi bir bagka 6rgiit icerisinde yer

alan diger ajan tipleri ile de etkilesimde bulunabilmektedir. Bireysel olarak her bir
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ajanin ¢evre izerindeki etkisi Orgiitsel ajanlann gevre tizerindeki etkisinden farkli
olabilmektedir.

Geleneksel bilgisayar yaziliminda, igsel baglilk modiilleri kullamilarak programda
yapilan bir degisiklik, sistemin yeniden insa edilmesini gerektirmektedir. Ajan tabanl

yazihimda ise, basitge bir modiiliin yeniden degistirilmesi yeterli olmaktadir (Sekil 6.3).

Ajanlar baz1 6zerklikler nedeni ile tipik hesaplama siireglerinden farklibk gosterirler.
Yiksek diizeyli (high-level) etkilesimler ve Orgiitsel iliskiler (Sekil 6.4) ajan tabanli

yazilimlarin temel unsurlar: olarak diigiiniilmektedir.

Buraya kadar anlatilanlar bireysel ajan tanimlamasi ile ilgili kavramlardir. Birden fazla
bireysel ajamn bir problem ¢oziimii i¢in bir araya gelmesiyle ¢oklu ajan sistemi ortaya

¢tkmaktadir. Coklu ajan kavrami asagida kisaca agiklanmaktadir.

6.5 COKLU-AJAN SISTEMI

Coklu-ajan sistemleri (multi-agent system — MAS), isbirlik¢i bir usulde problemlerin
gesitliligini ¢6zebilmek icin bir ¢ok ajanin etkilesimini ifade etmektedir (Roozemond
2001). Coklu-Ajan Sistemi (CAS) asagidaki sekilde karakterize edilmektedir (Fam ve
Yen 2004):

e  Gergek global bir kontrole sahip degillerdir.

e Kaynak, uzmanlik, akil ve islem yetenegine sahiptirler.

e Tipik olarak, belirsizliklerle dolu agik bir gevrede ¢alisirlar.
e Sosyal ajanli1 ve sosyal yiikiimliitikleri vurgularlar.

Problemlerin boyutu ve kompleksligi ile ilgili olarak médiilerlik (modularity), dagitim,
cikanim ve zeka (intelligence) gibi temel dort teknik s6z konusudur. Bu tekniklerin
biitiiniiniin bir kombinasyonunu yansitan CAS, kompleks sistemler gelistirmek amaciyla
belirli prensipler ve isbirlik¢i problem ¢dzme mekanizmalarini birlikte saglamaktadsr.

Bu agidan su hususlar g6z ontinde bulundurulmalidir.
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e CAS, uzaysal, fonksiyonel veya gegici olarak dagitilmis islem gerektiren sistemleri

belirlemek ve/veya tasarlamak icin en iyi yoldur.

e CAS, insan gruplannda isbirlik¢i davramiglan simiile etmenin, egitmenin ve

desteklemenin dogal bir yolunu ifade etmektedir.

e CAS, paralellik, saglamlk, Olgeklenebilirlik(scalability), anlasilabilirlik,
bakilabilirlik ve yeniden kullanilabilirlifi 6zendirmektedir.

Ajan, akilli ajan ve ¢oklu ajan kavramlanm tammladiktan sonra bu kavramlarin

kullanim alanlarin1 kisaca incelemek faydali olacaktir.

6.6 AKILLI AJANLARIN UYGULAMA ALANLARI

Wangermann ve Stenger (1997) makalelerinde wugak/hava sahasi  sistemi
(aircraft/airspace — AAS) icin 4 farkl: tip akillh ajandan bahsetmektedirler. Bunlar; ugak,
havayolu, hava alan1 operatorleri ve hava trafik yonetim birimlerinin ¢esitli tiplerinden
olugsmaktadir. Makalede ugak/hava sahasi operasyonlarini yonlendirecek akillt ajanlarin

kullanimi tizerinde durulmustur.

Ajanlarin muhtemelen en biiyilkk ve en c¢ok bilinen kullanim alanlann web arama
motorlar1 alaninda olmaktadir. Bu tiir ajanlar, 6nceden tanimlanmus bir kritere uygun
olarak dokimanlann belli bir sekilde olusturulmasinda kullanicilara yardimer
olmaktadir. Omegin Lycos arama motoru giinde 10 milyon web sayfasim ziyaret
edebilen bir ¢oklu-ajan sistemidir. Bu sistemin temelini 6riimcek olarak adlandinlan
6zel bir ajan tiirii olusturmaktadir. Oriimcekler, bilgi toplamak i¢in web sayfalarinda
dolasan birbirinden bagimsiz yazilim ajanlandir. Bu 6riimcekler giincelleme sunucular
(update server) olarak adlandinlan bir ara¢ ile direk iletisimde bulunurlar ve aym
zamanda web sayfalarindaki OHli baglantilari rapor ederek yeni sayfalar

yaratmaktadirlar(Desouza 2001).

Analistler ajanlari, yeni veriler arasindaki iligkileri arastirmak, eski verileri

giincellemek, belirli hesaplamalar yapmak icin rutin olarak kullanmaktadirlar.
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Wangermann ve Stenger’a (1997) gore ajan, olast bir veri tabaninda karar verebilen bir
varliktir ve her bir ajanin yaptig1 veya yapacagi her hareket sistemi etkileyecektir. Akillt
ajanlarin toplaminin davranigini modellemek igin her bir ajanin karar verme ve kontrol

siirecini anlamaya ihtiya¢ vardir.

Bilgisayar arayliz yardimcilari, bilgisayar kullanici arayiizlerinin kullanumim
kolaylastirmak ve bilgisayar veya spesifik yazihm uygulamalarinin kullamm ve
erisimini daha kolay yapabilmek i¢in akilli ajanlar olarak tasarlanmaktadirlar. Bu ajan-
yardimcilart ihtiyag duyulan seyleri Ogrenmeye muktedir varhiklardir. Ajanlar,
dokiimanlarda gerekli degisiklikleri yapabilir ve ihtiyag duyuldugunda kullanicilara
yonelik olarak bazi teklifler sunabilmektedirler.

Akill: ajanlar, ilgili olan bilgileri tespit etmek veya bazt bilgileri kisitlamak i¢in bilgiyi

stizmek amaciyla ¢ok iyi bir sekilde tasarlannglardir.

Gergektende ajan teknolojisi gelistikce ve ajanlar ¢cok fazla akilli duruma geldiklerinde,
ajanlar nerdeyse hayatimizin her alanina girmis olacaklardir. Ajanlar gelecekte hemen
her alanda yer alabilecekler, kisisel programlannmizi 6grenebilecekler, randevularimzi
ayarlayabileceklerdir. Hatta evimizde kullandigimiz elektronik aletlerin  igine
girebilecekler, TV’de ilgilendigimiz programlarn kaydedebilecekler ve yiyecek
siparislerimizi verebileceklerdir. Yukanida ifade edilen kullanim yerlerine ek olarak
kiitiiphanecilik uygulamalarinda ve veri madenciligi alanlarinda da akilli ajanlarin
kullamldig goriilmektedir.

“Cok fazla uygulama alam olan akill ajanlar ile yenilik veya teknoloji arasinda bir iligki
var mudir?” sorusunu cevaplamak ajanlarin  gelecegi hakkinda Onemli ipuglan
verecektir. Bu nedenle asafida kisaca akilli ajanlar ve yenilik arasindaki iliski
agiklanacaktir.

6.7 AKILLI AJANLAR VE YENILIK

Yenilik, bir birey, grup veya Orgiit tarafindan goreli olarak yeni gibi algilanan bir fikir,
uygulama, driin veya hizmet olarak ifade edilmektedir. Yenilik {izerine yapilan

tartigmalar, toplumun ve uygarhgin teknolojik siire¢ igindeki basaris ile ilgili olmasi
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nedeniyle her zaman Onem tasimistir. Yenilik ile ilgili baz1 Gzellikler asagidaki gibi
sayilmaktadir (Serenko ve Detlor 2004).

e Teknolojik yenilikler, kisilerin yasam standartlanimi etkileyen ve verimliligi

belirlemedeki etmenlerden biridir.

e Teknoloji, pozitif veya negatif olarak yasamimizin ekonomik olmayan (non-

economic) kalitesini direk veya en-direk olarak etkilemektedir.

e Teknolojideki gelismeler, topluma yeni degerler getiren oldukga degerli varliklar

olarak nitelenebilen yetenekler olmaktadir.

Ajanlar ile yeni teknoloji arasindaki iligki, ajan teknolojisinin kullamim nedenlerini ve
ajan teknolojinin kullammi sonucunda elde edilen faydalari ortaya koymaktadir. Bu
nedenle ajan teknolojisi kullammunin ne gibi faydalar saglayacagi asagida kisaca
aciklanacaktir.

6.8 AJAN TEKNOLOJISINI KULLANMANIN FAYDALARI

Bir igletme igin ajan teknolojisi kullaniminin bir ¢ok potansiyel faydasi s6z konusudur

(Serenko ve Detlor 2004). Bu faydalar asagida kisaca acgiklanmaktadir.

e Ajan tabanli hesaplama, miisteri hizmet siirecini otomatiklestirerek tiriin destek
maliyetlerini azaltmada Orgiitlere yardim etmektedir. Bir ¢ok firma her bir
miisteriden gelen mesajlart otomatik olarak okuyabilen, mesajin igerigini
anlayabilen veya gelen mesaja akilli bir cevap verebilen veya mesaj1 uygun miisteri
hizmet temsilcisine yoOnlendirebilen akilli oto-cevap e-posta sistemlerini
kullanmaktadirlar. Bu yaklasim, sadece maliyet azaltimini saglamamakta, fakat
aym zamanda firma ile miisteri deneyimini de etkilemektedir.

e Akilli ajanlar, tirdes olmayan aglarda kompleks uygulamalarla ilgilenen yazihim
kullanicilarma yardimer olmaktadirlar. Burada, ajanlar havayolu bilet rezervasyonu
gibi biiyitk ve karmagik bir yazilim sisteminin farkli ve bagimsiz pargalart arasinda

bir ara yiiz gibi hizmet verebilmektedirler. Ajanlar, aym zamanda, diger yazilim
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uygulamalan ile etkilesimde bulunan akilli ve uyarlanabilir bir arayiiz ile

kullanicilara yardimer olacaklardir.

e Akilli ajanlar, ¢cevrim igi (online) orgiitler icin miisterileri hakkinda bilgi toplama,
toplanan bilgileri analiz etme ve o bilgiyi kullanmada kullanicilara yardimci
olmaktadir. Boylece, ajanlar miigteri istekleri ile isletme amaglan arasinda bir

baglanti kurmaktadirlar.

e Akilli ajanlanin istthdam edilmesi saghk, isletme zekasi (business intelligence),
karar destek sistemleri, ajan-destekli kullanici egitimi ve hatta hukuk gibi bir ¢ok
farkh alanlarda yenilik getirmektedir.

Akilh ajanlann kullanimi, teknoloji gelistiricileri tarafindan Onceden Ongoriilmemis
orgiitler iizerinde uzun doénemli sosyo-ekonomik etkilere sahip olabilecektir. Orgiit
diizeyinde zamanla ortaya ¢ikan etkilere, elektronik ticari doniigiim, operasyonel
engeller ve giivenlik yiikii 6rnek olarak verilebilir (Serenko ve Detlor 2004). Akillr ajan
teknolojileri imkan dahilinde kullanici davramisini degistirerek Internette kullanilabilir
hizmetler —sunmakta ve elektronik ticari pazarlan timiyle kullanima
doniistiirebilmektedir. Orgiitlerin, planlanmis verimliligi ve akilli ajan sistemlerinin
etkinlikle iligkili faydalanm toplamaya baglamalarindan 6nce ¢esitli operasyonel

meydan okumalarin tanimlanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Ajan tabanl simiilasyon sistemleri son 10 yilda bilgisayar teknolojisindeki gelismelerin
de yardimyla bir ¢ok alanda kullamilmaya baglamustir. Ajan tabanhi simiilasyon
kavrami, simiilasyon sisteminin karmasik i¢ yapilan olabilen, ¢evrenin farkinda ve bu
cevrede hareket edebilen bagimsiz nesnelerden olustugu anlamina gelir. Bu tiir
sistemlerin tipik Ornekleri sosyo-ekonomik sistemlerdir. Bu sistemlerde ekonomik

aktorlerin rolinii ajanlar oynar.

Bu tiir sistemlerin belki de en popiiler ve basitlerinden biri John Conusay tarafindan
gelistirilen “Game of Life” adli oyundur. Bu oyunda kareler seklinde ayrilmis
parsellerde yasayan yaratiklar her bir zaman adiminda kag¢ komsusu olduguna bakar,

onceden belirlenmis komsu sayisindan az sayida komsu varsa yalmzliktan, belli sayidan
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fazla komsu varsa achktan Gliirler. Komsu sayist belirli aralikta ise yaratiklar yasamaya

devam ederler.

Olduk¢a basit kurallarla hareket eden ajanlarin bile karmasik genel davrams
sergilediginin fark edilmesinden sonra ajan tabanli simiilasyon sistemleri bir ¢ok alanda
kullanilmaya baslanmistir. Acik kaynak kodlu ajan platformlarindan bazilarna iligkin
bilgiler Ek 2’de verilmistir.
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7. BOLUM: TAHMIN YONTEMLERI

Bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen karar destek sistemi ile her bir ugus ayagi i¢in
yolcu talep tahminin yapilmast amaglanmaktadir. Bu biliim, genel olarak talep tahmin

yontemlerini incelemek amaciyla hazirlanmigtir.
7.1 GIRIS

Belirli zaman dilimlerinden sirali bir sekilde toplanmis g6zlem sayilanimn kiimesi
zaman serisi olarak tammlanabilir. Diger bir ifade ile zaman serileri, belli bir zaman
periyodunda kantitatif degiskenler iizerinde gézlem yoluyla veya baska sekillerde
toplanan gozlem degerleri kiimesi olarak tanimlanmaktadir. Bu tiir verilerin toplanmasi
ve depolanmasi belli amaglar igin yapilmaktadir. Isletmeler genellikle zaman serilerini,
gelecegi tahmin etmek igin kullanmaktadirlar. Eger isletme gelecek hakkinda belli
verilere sahip olursa, gelecekle ilgili olarak daha saglikli kararlar verilebilecektir.
Gelecek hakkindaki belirsizlikleri azaltmak amaciyla gegmis veriler iizerinden gesitli
analizler yapilarak gelecek ile ilgili bazi tahminler yapilmaya ¢alistimaktadir.

Zaman serilerinde bagimh degisken ve bagimsiz degisken olmak tizere iki degisken s6z
konusu olmaktadir. Bagimsiz degisken saat, giin, ay vb. gibi bir zaman 06l¢listi olarak
alinmaktadir. Bagimhi degisken, esit zaman dilimlerinde gergeklesen degerler olarak
diigtiniilmektedir. Bagimh degisken giinliik degisen stok diizeyleri, satis diizeyleri veya
harcama diizeyleri olabilir.  zamaninda gergeklesen deger X, ile ifade edilmektedir ve t
=1, 2, ..., n zamam gostermektedir. Bu tiir bir sayilar kiimesinde » gézlem sayisim
gostermektedir. Zaman serisi analizlerinde, tahmin edilmeye c¢alisilan degisken degeri, o

degiskenin gegmisteki degerlerinin bir fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir.
f; =f(X,X0)

Zaman seri degerleri siirekli ve siireksiz veri toplama olmak iizere iki sekildedir. Eger
veriler belirli bir zaman birimlerine gore toplantyorsa siireksiz, gézlenen degerler zaman
icinden stirekli olarak toplamyorsa stirekli zaman serisi $6z konusu olmaktadir (Kayim
1986).
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Bir ¢ok zaman serisi mevsimsellik o6zelligi gostermektedir. Mevsimsellikten kasit,
zaman serisi iginde periyodik baz1 dalgalanmalarin belli donemlerde benzer sekillerde
tekrarlanmasidir. Mevsimsellik, ekonomik alandaki zaman serilerinde hayli yaygin olan
bir durumken, mithendislik ve bilimsel verilerde fazla yaygin degildir. Eger bir zaman
serisi mevsimsel bazi1 6zellikler g6steriyorsa, bu mevsimsellik zaman serisi modeli igine
konulmak zorundadir. Bu tiir bir diizeltme yapilmamasi durumunda tahminleme
sonuglar1 yaniltici olabilir. Belli bir zaman serisinin mevsimsellik 6zelligi icerip
igermedigi verilerin grafik cizimi, mevsimsel alt seri ¢izimi, ¢oklu kutu grafiklerinin

¢izimi ve oto-korelasyon analizi gibi bazi yontemler yardum saptanabilmektedir.

Mevsimsellik testi yapilmak istenen herhangi bir zaman serisi analizi i¢in Kosu sira
¢izimi ilk adim olarak diisiiniilmektedir. Bu yOntemin yetersiz kaldign durumlarda
mevsimsellik alt seri ¢izimi veya kutu ¢izimi ile mevsimsellik durumu daha net olarak
goriilebilmektedir. Mevsimsellik alt seri ¢izimi, belirli grup kaliplan arasindaki ve grup
kaliplarinin kendi igindeki arasindaki mevsimsel farkliliklan gdstermek igin uygun bir
yontem olmaktadir. Kutu cizimi ise grup kaliplan arasindaki mevsimsel farkhilig
gosterebilmesine ragmen gruplarin kendi iclerindeki farklihgi gésterememektedir. Bu
duruma ragmen, bilyilkk boyutlu zaman serilerinde mevsimsellik 6zelliginin
belirlenmesinde kutu c¢izimi, alt seriler ¢izimine gore daha kullamgli bir yontem
durumundadir. Alt seriler ve kutu c¢izimi yOntemlerinin her ikisi de mevsimsel
periyotlarin bilindigini varsaymaktadir. Cogu durumda analizi yapan kisi mevsimsel
periyodun ne oldugunu bilmeyebilir. Mevsimsel periyodun ne oldugu bilinmiyorsa, oto-
korelasyon analizi yapilir. Eger bu analiz sonucunda mevsimsellik durumu anlamh
cikarsa, analiz sonucunda ani yikselme donemleri mevsimsellik durumunu

gosterecektir.

Bircok zaman serisi tahmin tekniginin ortak varsayimi, verilerin duragan bir 6zellik
gOsterdigidir. Duragan bir siiregte ortalama, varyans ve oto-korelasyon yapilarinin
zaman icerisinde degismedigi varsayilmaktadir. Duraganlik matematiksel bir terim
olarak kesin olarak tamimlanmaktadir. Istatistiksel olarak duraganlik, belli bir trende
sahip olmayan, zaman i¢inde sabit bir varyansa ve sabit oto-korelasyona sahip olan ve
periyodik dalgalanmalar gostermeyen zaman serisi olarak tammlanmaktadir. Eger elde

edilen veriler duragan Ozellikte degilse, veri farklilagtinlmasi, veri setinin karekokii
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veya logaritmas: alinarak varyansin dengelenmesi yoluyla veriler duragan bir yaptya

oturtulabilir.

Bir zaman serisi analizinde trend, mevsimsel degismeler, uzun vadeli dalgalanmalar ve
tesadiifi degismeler olmak {izere dort temel unsur vardir. Bu unsurlar asagida kisaca

acgiklanmaktadir.

Trend: Bu unsur, zaman serisinin uzun vadede nasil bir degisim gosterecegini

saptamaya yoneliktir.

Mevsimsel Degigmelér: Ilgili verilerin mevsimsel bir degisiklik gdsterip gostermedigine
karar verebilmek icin eldeki veri sayist uygun ve yeterli diizeyde olmahdir. Mevsimsel
depismeler ya insanlar tarafindan yonlendirilmekte ya da doga olaylan tarafindan

yonlendirilmektedir.

Uzun Vadeli Dalgalanmalar: Uzun vadeden kasit en az 3 yitlik veri ile cahsilmasidir.
Bu nedenle, uzun vadeli trend dogrusu iizerinde meydana gelen degisimler uzun vadeli
dalgalanmalar olarak adlandinimaktadir. Ekonomik olaylar (durgunluk, hizli biiylime

donemleri, vb. ) drnek olarak verilebilir.

Tesadiifi Degismeler: Bu durumda degisimlerin ne zaman meydana gelecegi belli
degildir. Bu tiir dalgalanmalann 6nceden tespit edilmesi g¢ok zor olmasi nedeniyle

onceden 6nlem alinmas: s6z konusu olamamaktadir.

Bu bolimiin yazilmasindaki amag, uygulama bolimiinde gelistirilecek olan Karar
Destek Sistemi igerisinde filo atamasim gergeklestirebilmek i¢in her bir ugus ayaginin
yolcu sayisimin tahmininde kullamlacak olan tahmin yontemlerini ve genel tahmin
yontemlerini agiklamaktir. Bu amagla, havayolu yolcu talepleri ile ilgili kullamlan

tahminleme yontemlerini incelemekte fayda vardir.

Havacilik endiistrisinde faaliyette bulunan havayolu firmalart planlama ile ilgili olarak
hava sahasi, ugus pistleri ve havaalami terminalleri gibi {i¢ temel unsur ile
karsilagmaktadirlar (Grubb ve Mason 2001). Hava sahasi ve havaalam ucgus pist
kullammlann ve kapasiteleri hava ulasim hareketleri (6me@in ugus sayisi) olarak

Slgiilmektedir. Diger taraftan havaalani terminal kapasiteleri gelen veya giden yolcu



115

sayisi ile Olciilmektedir. Hem havaalani hem de hava sahasi planlamas:i igin kritik
oneme sahip olan havayolu ulasgmm hareketleri ¢ok Onemli bir degisken olarak
diisiiniilmektedir. Bunun uzun donemli tahmini olduk¢a zordur. Bu durum, belirli
rotalarda havayolu filolanmin kullammina baghdir. Diger taraftan yolcu sayisi,
havaalant terminal kapasitesinin planlanmasinda 6nemli diger bir konudur. Yolcu
sayilan her bir havaalani i¢in ayn ayr tahmin edilmektedir. Grubb ve Mason (2001)
calismalarinda biitiin UK (United Kingdom — Birlesik Krallik) havaalanlan igin toplam
yolcu taleplerini diisinerek gelecek donemler igin toplam yolcu talebinin ne olacagin
bulmaya c¢aligmislardir. Bu ¢aligmada tahminleme yontemi olarak, gecmis davranislan
kesfeden ve gelecek igin Ongoriide bulunmaya izin veren, trend 6zelligi ve mevsimsel

Ozellikleri modele katilabilen Holt-Winters metodu kullamimistir.

Havacilikta yolcu sayilarinin tahmini ile ilgili olarak bir diger ¢alisma Saab ve Zouein
(2001) tarafindan yapilmistir. Makalede, belirli bir ugus ayaginda, gelecek N sayida
ayrilma tarihinin her biri i¢in kapi yolcu (boarding passenger) sayisimt tahmin etmek
i¢in bir sistem Onerilmektedir. Bu tahmin yOntemi herhangi bir ugus ayag icin veri
tarihinin Otesinde N ayrilis tarihi igin rezervasyon seviyelerini girdi olarak
kullanmaktadir. Bu sistemi olusturmak icin, her bir ugus ayag icin gegmisteki gergek
yolcu sayilart ve ayrilma tarihinden Oonceki N zaman periyodu icin yolcu rezervasyon
diizeyleri gibi iki gecmis veri kiimesi kullamilmaktadir. Bu iki veri kiimesi arasinda
giiclii derecede korelasyon iliskisi oldugu varsayilmaktadir. Makalede sunulan tahmin

sisteminin temeli Kalman filtrelemesine dayanmaktadir.

Bu tez kapsaminda gelistirilecek olan Karar Destek Sistemi, filo atamasi1 yapmak ve bu
atamay1 belli senaryolar cergevesinde simiile etmeye yoOneliktir. Filo atamasimnin bir
unsuru, her bir ucus ayagi igin yolcu sayillarimn bilinmesidir. Haftalik olarak
gerceklestirilecek olan filo atamasinda yolcu sayist olarak ya gegmis donemlerdeki
yolcu sayilan veri olarak alinacaktir yada her bir ugus i¢in yapilan yolcu rezervasyon
sayilan alinacaktir. Her iki durumda da belli istatistiksel analiz teknikleri kullanilarak
gelecek donemler icin her bir ucus ayafi igin yolcu sayisinin tahmin edilmesi
gerekmektedir. Bu ¢aligmada, her bir ucus ayaginin yolcu sayisinun siirekli bir dagilama
{normal veya uniform - tekdiize ) sahip oldugu varsayimi yapilmaktadir. Ayrica bu tip

siirekli verilerin belli bir trend ve mevsimsellige sahip oldugu varsayilmaktadir. Yolcu
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talep tahmini normal veya tekdiize dagilim seklinde olusturulan verilere gore
yapilmaktadir. Belli bir trend ve mevsimsel 0zellik gosteren veriler ile tahmin yapmada
en uygun yontem, issel diizeltme [Basit, ikili (Holt metodu) ve igli (Holt Winters
metodu) iissel diizeltme] yontemleri olmaktadir (Kayim 1986; Taylor ve Taylor 1995;
Grubb ve Mason 2001; LeBoff 2001; Rasdale 2001; Ulucan 2004). Her bir ugus ayag:
icin normal veya tekdiize (uniform) dagilun seklinde olusturulan veri setlerinde tissel
diizeltme yoOntemleri kullanilarak filo atama donemi igin yolcu sayilan tahmin

edilecektir.

Bundan sonraki basliklarda kantitatif tahmin yontemleri incelenecektir. Bu ¢aligma ile
gelistirilecek olan Karar Destek Sistemlerinde her bir ugus ayag: icin kullanilacak olan
beklenen yolcu sayilan basit, ikili (Holt Metodu) ve iiglii iissel diizeltme ydntemleri
kullanilarak tespit edilecegi igin bu yontemler diger yontemlere kiyasla daha aynntili
olarak agiklanacaktir.

Kantitatif tahmin yOntemleri; hareketli ortalama, agirlikli hareketli ortalama, iissel
diizeltme ve regresyon modelleri olarak agiklanacaktir. '

7.2 HAREKETLI ORTALAMALAR YONTEMi

Hareketli ortalamalar yontemi basit ve agihikli hareketli ortalamalar olmak iizere iki

baghik altinda incelenecektir.

7.2.1 Basit Hareketli Ortalama

Hareketli ortalama yontemi ile tahminlemede, tahmin edilecek olan deger (};M)

kendisinden Onceki £ adet verinin basit aritmetik ortalamasi olarak hesaplanmaktadir.

Bu (t+1) donemi i¢in tahmin degeri,

7o X, +X  +..+X,,

i, P - formiilii yardimi ile hesaplanabilir.

Bu formiilasyondaki k& deferinin ne olacag: ile ilgili genel kabul gOrmiis bir kural

s6zkonusu degildir. Bu degerin ne olacagl konusunda belirli bir kuralin bulunmamasi
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arastumactlan bir ¢ok deneme yapmaya ve denemeler sonucunda en uygun tahmin
degerlerini veren zaman periyodunun segilmesine itmektedir. Harcketli ortalamalarda
amag, tesadiifi olarak gerceklesen olaylari elimine edebilmektir (Kobu 2003). Bu
yontem, eger su andaki ve gelecekteki degerler, kedisinden dnce gergeklesen degerlerin
etkisi altinda ise uygun bir yontem olmaktadir. Eger bu tir bir etkilesim yoksa, bu
yontemin kullanilmas: ile yapilacak olan tahminleme istenen sonuglan vermeyecektir.
Diger aylara ait degerler, Onceki aylarin degerlerinden etkileniyorsa basit hareketli

ortalamalar veya agirliklt hareketli ortalama yontemleri kullanitmaktadar.

7.2.2 Agirhkli Hareketli Ortalamalar

Basit Hareketli Ortalama yoOnteminde, tahmin edilen donemden Onceki donem
verilerinin hepsinin de aym agulikta tahmin edilen degeri etkiledigi varsayimi
yapilmaktadir. Oysa, tim donemler tahmin edilen donem degerini aymi derecede

etkilememektedir. Bu nedenle karar verici her bir dénemi farkhr sekilde

agirhklandirabilir. Bu durumda (¢+7) doneminin tahmini degeri (IA’Ml )

X, +o, X, +..+ . -
=42 T %X g formiilii yardim ile hesaplanabilir.

Yt+l - k

Agirhikli Hareketli Ortalamalar (AHO) yontemi kullanilarak yapilan tahminlerde k& ve a
degerleri analizci tarafindan belirlenebilecedi gibi veriler lizerinde yapilacak istatistiksel

baz1 analizler sonucunda da hesaplanabilmektedir.

7.3 USSEL DUZELTME YONTEMLERI

Ussel diizeltme yontemleri, basit, ikili (Holt Metodu) ve {icli iissel diizeltme

yontemleri olmak iizere ii¢ baslik altinda incelenmektedir.

7.3.1 Basit Ussel Diizeltme Yéntemi

Bu yontem ile gecmis donem verileri, giderek azalan agirliklar verilerek tahmin

formiilasyonuna katilir. Bu yontem,
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Y, =aX, +(1-a)Y, seklinde formiile edilmektedir.

~

Bu yontemde kullamilan «, 0 ile 1 arasinda deger almaktadir. Eger o =1 ise Y,,, = X,
olur. Bunun anlami, zaman iginde tahmin edilen deger ¢+ zamaninda gergeklesen gergek
deger ile aymdir. Eger o =0 ise ¢t zamam i¢in tahmin edilen deger ¢+ donemindeki
tahmini degere esittir. Eger zaman serileri ortalamasindaki degismeler anlamhi degilse
« ’ya yiksek deger atanmasi1 yamiltici sonuglara sebep olabilir. 6rnegin, a =0.30 ise,
seri ortalamasindaki degismelerin %30’u gercek degismelerden, geri kalan %70°i ise

rastlantisal degismelerden kaynaklamiyor demektir. £+ 1 donemi i¢in tahmini deger ( f’m )

¢ donemi tahmini (¥,) degerini icermektedir. Bu tip dongiisel yapidan dolayi, Y,

+1

geemis tim gergek veriler giderek azalan bir ¢arpan ile tahmin siirecine katilmaktadir.

Bu durumda ¥

t+] 2

~

Y, =aX, +ta(l-a)* X, +..+a(l-a)"Y,_, formiili yardim ile hesaplanmaktadir.

Bagska bir ifade ile ¢ doneminde degiskenin gergek degeri (X;) ile ¢ donemi igin tahmini
deger (Y,) arasindaki farki e, (=X; - ¥,) olarak ifade edersek, r+/ dénemi igin tahmini
deger,

Y,

g = )}, + a.e, formiilii yardimai ile hesaplanabilir.

e, terimi, gergek gbzlem degerleri ile tahmin deferler arasidaki farki gostermesi
nedeniyle ¢+/ donemi igin yapilacak olan tahmin ¢ donemindeki agirhikli 6ngdrii hatast
ve aym donemdeki tahmini degerin toplamindan olugmaktadir. Kayim’a (1986) gore,
o’nin kigik degerleri seriyi c¢abuk diizeltmektedir. Eger zaman serisi biyiik
dalgalanmalar ve rastlantisal degismelerden olusuyorsa o ’min degen kiigik
secilmelidir. Eger zaman serisi fazla degisiklik gOstermiyorsa a igin bityiik bir deger

segilir.

Basit fissel diizelteme yonteminde en Snemli husus o degerinin saptanmasidir. Ussel
diizeltme yonteminde kullamlacak olan o ’min degeri saptamirken hata kareler
ortalamasini minimum yapan deger « 'nin degeri olarak alinmaktadir. Uygulamaci,

igin 0 ile 1 arasinda gesitli degerler saptayabilir. « ’ya atanan her deger i¢in hata kareler
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ortalamas1 hesaplanir. Hata kareler ortalamasim1 minimum yapan o degeri issel

diizeltme sabiti olarak alinmaktadir.

Basit iissel diizeltme yontemi belli bir trend veya mevsimsel 6zellik gostermeyen zaman
serileri igin tahmin yapmak amactyla kullanilan uygun bir yontemdir. Zaman serilerinin
belli bir trendi igermesi durumunda ise ikili issel diizeltme (Holt Metodu) yontemi

uygun bir yontem olmaktadir.

7.3.2 ikili Ussel Diizeltme (Holt Metodu) Yontemi

Eger gozlem degeri belli bir trend gosteriyorsa (belli zamanlarda diizenli bir azalma
veya artma gOsteriyorsa) basit {issel diizeltme yoOntemine, trendi gOsteren yeni bir
degiskenin eklenmesi gerekmektedir. Bu yOntem, serideki trendi, tahmin degerlerine
yansitir. Bu yontemle tahmin yapmak igin ii¢ farkli ve birbiri ile baglantili formiilasyon
kullaniimaktadir (Kayim 1986; LaViola 2003).

~

Y;m = Sx + }’27; tahmin
S, =aX, +(1-a)S,,+T_) serinin beklenen degeri
T, =B(S, =S+ (- BT, trend degeri

Bu yontemin uygulanmasinda ¢+1 donemi igin tahmin degeri S, ve 7; gibi iki terimden
olugmaktadtr. S;, t ddneminde zaman serisinin beklenen degerini ve 7; ise t donemindeki
beklenen trendi gostermektedir. @ ve [ parametreleri 0 ile 1 arasinda deger
almaktadirlar ve bu iki parametre degerleri basit iissel diizeltme yonteminde oldugu gibi

hesaplanabilmektedir.

7.3.3 Uglii Ussel Diizeltme (Holt-Winters) Yontemi

Basit lissel diizeltme yoOntemi ile benzer Gzellikler gostermektedir. Buradaki fark,
serideki trend ve mevsimsel degigmeler ile ilgili unsurlar da modele katilmaktadir. Bu
yontemin tahminleme yOntemi olarak kullanilabilmesi i¢in zaman serilerinin duragan

olmamasi, verilerin trend Ozelliine sahip olmast ve zaman serisinin mevsimsel
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ozellikleri icermesi gibi ii¢ temel kural s6z konusudur. Mevsimsel etkinin garpimsal
veya toplamsal etkiye sahip olmasi tahminleme yoOntemini etkileyen bir unsurdur.
Dolaysisiyla Holt-Winter yontemi ile tahminleme c¢arpimsal ve toplamsal olarak
hesaplanabilir. Bu yontem ile tahminlemede agagidaki formiiller kullanilmaktadir.

}7”,, =8, +nl, +1,_,,, toplamsal mevsimsellik etki olmasi durumu

Y, =(S L +nT ), carpimsal mevsimsellik etki olmas: durumu

t+n

burada 7, t zamanindaki mevsimsel indeksi ifade etmektedir. X, gergek gbzlem degeri;
S, t donemindeki diizeltilmis degerdir. L, verilerin toplanma periyodunu gostermektedir.
I, ve S, degerleri,

X
= p =P,

t

X
S, =a’1 L+(A-a)S,,+T.)

t~L

formiilleri yardimi ile hesaplanmaktadir. Buradaki parametreler asagidaki gibi

taumlanmaktadir.
St.1: bir 6nceki dénemin diizeltilmis degeri
T,.;: (-1) donemindeki trend ve asagidaki formiil yardimi ile hesaplanmaktadir.

L =7(S, = S)+U-NT,

o, B ve y parametreleri 0 ile 1 arasinda deger alan sabit parametrelerdir ve hata kareler

ortalamasini minimum yapacak sekilde deneme yanilma yoluyla hesaplanmaktadiriar.

Dogrusal regresyon ve kuadratik regresyon, trend oOzellii gOsteren zaman serileri
tahminlemesinde kullanilan diger yoOntemlerdir. Bu yOntemler asagida kisaca

aciklanmaktadir.
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7.4 REGRESYON YONTEMLERI

7.4.1 Dogrusal Regresyon

Dogrusal trende sahip olan zaman serilerinin dogrusal regresyon yontemi ile
tahminlemesinde ¥, =qa, +a,t + &, formiilasyonu kullamlmaktadir. Bu fOrmiilasyon
sistematik (@, +a,t ) ve sistematik olmayan (¢, ) iki b6liimden olugmaktadir. Bu sekilde
kurulan formiilasyondaki temel sorun &, ve «,degerlerinin hesaplanmasidir. Hata
terimi (&,) tahmini deger (I;;) ile ¢+ donemindeki gergek deger (Y, ) arasindaki farka
esittir. a, ve «,; degerleri hesaplandiktan sonra f+n donemleri icin bu degerler

kullanlarak tahmin yapilabilir.

7.4.2 Kuadratik Regresyon Yintemi

Bu yontemin basit regresyon yonteminden tek farki, tahmin yéntem denkleminin zaman
degiskeninin karesini igermesidir. Bu durumda basit dogrusal regresyon modeli

asagidaki sekli almaktadir.
Y, =a,+at+a,t’ +¢,

Basit dogrusal regresyonda oldugu gibi bu yontemde de sistematik hareket

(@, +at+a,t’) ve sistematik olmayan hareket (g,) soz konusudur. Diger

parametrelerin tanimlamasi ve « degerlerinin hesaplanmasi basit regresyon yonteminde

oldugu gibidir.

Talep tahmini igin kullanilacak olan yOntem se¢imi maliyet, duyarliblk ve zaman
agisindan tasarruf saglanmasinda duyarlihk agismndan nem tasimaktadir. Bu nedenle
hangi talep tahmin y6nteminin kullanilacagina karar vermek 6nemli bir unsur
olmaktadir. Tahmin siirecinin amaci belirlendikten sonraki agamada tahmin yonteminin
bilimsellik derecesi, zaman, alinacak olan kararlarmm niteligi, bilgi kaynaklar,
degismelerdeki istikrar ve karar vericinin nitelii gibi unsurlarin dikkatlice incelenmesi
gerekmektedir (Kobu 2003).
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Bu tez ¢alismasinda gelistirilen talep tahmin alt programi yalmzca talep tahmini yapmak
icin de kullamlabilir. Sekil 7.1°de 100 adet tarihi verisi olan bir dizinin basit ve ikili

iissel diizeltme yontemlerine gore elde edilen tahmini verilerin ¢izimini géstermektedir.

Talep tahmini modiilii, Java’mn acik kaynak kiitiiphaneleri OpenForecast, SSJ ve
JFreeChart kullanilarak gelistirilmistir. OpenForecast, temel tahmin yontemlerini igeren
ve gelistirilmeye devam edilen bir java paketidir. SSJ, java tabanli stokastik simiilasyon
program kiitiiphanelerinden biridir. Bu program rasgele sayilann istenilen dagilimina
gore olusturulmasina yardimcr olmak amaciyla olusturulmustur. JFreeChart, yine java-
tabanh iki boyutlu bir ¢izim programidir ve zaman serisi tammlamay: kolaylastiran bir

¢ok fonksiyona sahiptir.

B Giinlik Talep WRBasit Ussel Dizeitme ERikilt Jssel Dizeltme

Sekil 7.1: Tekdiize dagilima gore olusturulan verilerden talep tahmini yapilmasi

Sekil 7.1°deki veriler, yolcu sayistm 80 ile 110 arasinda tekdiize rasgele bir dagilimdan
alip buna 5 giinde yolcu sayist 1 kisi artacak sekilde bir trend elde edilmistir ve tim
zaman serisi 100 giin i¢in olusturulmugtur. Bu program ile her bir ucus ayag icin talep

tahmini yapilarak optimum atama degerleri bulunmaktadir.
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8. BOLUM: UYGULAMA

8.1 GIRiS

Bu tez kapsaminda gelistirilen Filo Atama Karar Destek Sisteminin, veritabanlari,
model tabani, ¢6ziim yazilimlari ve kullanici arayiizleri olmak tizere dért temel boliimii
vardir. Bu KDS boliimleri ve kullanic: arasindaki iligkiler Sekil 8.1°de gosterilmektedir.
Hava tagimacilifinda filo atama problemlerini ¢6zmeye yonelik olarak gelistirilen bu
karar destek sistemini kullanan karar verici, bilgi girisini kolaylastiran bazi arayiizleri
kullanma olanagina sahiptir. Gelistirilen karar destek sisteminin temelde tek bir
kullanic1 arayiizii vardir. Bu arayiiz, filo atama ve analitik hiyerarsi siireci modiilleri
giris ekranidir. Bu girig arayiizii kullanilarak havaalanlari, ugus ayag, filo tipi bilgileri
ve ¢Oziim pencerelerini igeren karar destek sistemine (Sekil 8.3) ve analitik hiyerarsi

stireci baglangi¢ penceresine (Sekil 8.8) ulagilmaktadir.

Kullanic filo tipi, havaalanlart ve ugus ayaklan ile ilgili bilgileri iki gekilde sisteme
kaydedebilmektedir. Kullanic1 gerekli bilgileri ya daha 6nce hazirlanmig bir veri
dosyasim sisteme okutarak elde edilebilir ya da kullanici arayiizleri yardu ile gerekli
bilgileri sisteme kaydedebilir. Bu pencerelere iligkin detayli bilgiler Boliim 8.2°de
anlatilmaktadir. Kullanic1 arayiiziiniin etkilesim igerisinde oldugu diger bir kisim da
modeller boliimiidiir. Bu tez calismasinda, filo atama problem (FAP) modeli, talep
tahmin modeli, RePast (akilli ajanlar simiilasyon modeli) ve Analitik hiyerarsi siireci
(AHP) modeli olmak tizere dért model kullanilmaktadir.

FAP modeli, filo atama problemini ¢6zmek igin ILOG OPL Studio’da programlanarak
CPLEX'te g¢oziilmektedir. Problem ¢Oziimii yapilirken Java, modeli CPLEX'’e
gondermekte ve ¢oziimii alip ekrana yazdirmaktadir. Tahmin modellerinden basit {issel
diizeltme ve ikili iissel diizeltme yontemleri her bir ugus ayagi igin yolcu sayilarinin
tahmin edilmesi i¢in kullanmilmaktadir. Analitik hiyerarsi siireci yeni bir ugak alim
ve/veya yeni bir ugus ayagi belirleme gibi kararlar1 vermek igin kullanilmaktadir. Karar
destek sisteminde kullanilan diger bir model simiilasyon modelidir. Bu model Java
tabanli bir ajan yazilim programi olan RePast yaziliminda yapilmaktadir. Bu program
ile hava sahasi, havaalanm1 ve ugak ajani gibi {i¢ tip ajan yaratimaktadir. Bu ajanlar
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havaalanlarinda ve/veya ugaklarda meydana gelen beklenmedik olay ¢6ziimlerini
yaparak bu tiir olaylarin maliyetler tizerindeki etkilerini aragtirmada simiilasyon aract

olarak kullanilmaktadur.

KULLANICI
VERITABANI Kullanic Arayiizii
Havaalanlar1 * Havaalanlan
(Modelde kullamlacak | R | : ;Jifgsﬁiy;ﬁg{clﬁﬂen
havaalanlari listesini ) « Cisziim
Ugus Ayaklar * AHP
e Ayrilma Havaalam /'Y
e Vars Havaalam
e Aynlma Zamam
e Vang Zamam
e Mesafe [—
e Yolcu Sayisi
o Bilet Fiyatt
Filo Tipleri A ]
s Filo Adi MODEL TABANI
¢ Filodaki Ugak Sayist
o Koltuk Sayisi FAP Modeli
o Yakit Dolum Zamam O
o Sabit Maliyet Tahmin Modelleri Coziim Yazihmlary
o Degisken Maliyet ¢ Basit iissel diizeltme ¢ ILOG OPL (CPLEX)
e Ugus Mesafesi o ikili (Holt Metodu) iissel o Java Kiitiiphaneleri
diizeltme yéntemi » RePast
Tahmin i¢in Kullamilacak olan RePast (Akilh Ajan Simiilasyon
veriler = Modeli)
o Hipotetik veriler (normal e Ugak Ajamt
veya tekdiize (unif(?rm.) e Havaalam Ajam
dafiluna gore tiiretilmis e Hava Sahas1 Kontrolér Ajam
s  Gergek Veriler
AHP Modeli
Analitik Hiyerarsi Siireci
e Yeni ugak alim
¢ Yeni ugus ayag belirleme

Sekil 8.1: Filo Atama Karar Destek Sistemi Unsurlart
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8.2 FiLO ATAMA KARAR DESTEK SiSTEMI BOLUMLERI

Gelistirilen Karar Destek Sistemi, filo atama problemlerini, yeni bir ugak alim
problemini ve her bir ugus ayagindaki toplam yolcu taleplerini ¢6ziimleyebilmektedir.
Ayrica RePast akilli ajan yazihim kiitliphanesi kullamlarak havaalanlarinda meydana
gelen beklenmedik olaylarin ilgili havaalanlarinda yaratacagi toplam kayiplarin ne
kadar olacag:i hesaplanmaktadir. Bu béliimde, bu tiir problemlerin ¢dziimiine yonelik

olarak geligtirilen kullanici arayiizleri ve simiilasyon sonuglar1 incelenecektir.

8.2.1 Filo Atama Karar Destek Sistemi (FAKDS)

Bu tez kapsaminda gelistirilen filo atama karar destek sistemi girig ekran1 “filo atama
modiilii” ve “Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) Modiilii” olmak iizere iki modiilden
olusmaktadir ( Sekil 8.2 ). Kullanici filo atama modiilii sayfasindaki Girig diigmesine
bastiginda filo atama ¢6ziim ekranmi (Sekil 8.3) agilmaktadir. Sekil 8.3’te havaalanlar,
filo tipleri ve ugug ayag bilgilerini ya arayiizler yardimi ile ya da daha Gnceden
hazirlanmig veri dosyalarim okutarak doldurabilmektedir. Coziim ekraninda ise talep
tahmin yontemleri kullanilarak her bir ugus ayagi igin talep tahmini yapilarak filo
atama problemi ¢oziilmektedir. Optimum atama sonuglari, RePast ajan yazilim
program1 ve ajanlar (havaalami, ugak ve kontrolor ajanlar) kullanilarak simiile
edilmektedir.

AHP modiilii sayfasinda bulunan “Girig” diigmesine basildiginda AHP ¢6ziim arayiiz
baglangic1 (Sekil 8.8) ekrana gelmektedir. Bu ekran ile yeni ugak alimi ve/veya yeni bir
ugus ayag1 belirleme gibi kararlar, ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden biri olan
AHP kullanilarak verilmektedir.
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FILO ATAMA KARAR DESTEK SISTEM]
Filp Atama Modiilti
Bu biliimde agagidald konular Analiik Hiyerargi Siirect
inceleneceltir.
. :"'" ahantan Bu biilim agagiiakd kanulara
in A
Flloamﬂplm m"a" karar vermek igin kullamlacaktr.
Uguy Avaldar # AHP Modiilii
# Talep Tahmin Yontemleri Yenti Ugak Alim
Basit Ussel Diizettme Yeni biy uguy ayaifi
Iicili ilssel Diizeftme (Holt Metodu) hellrleme
# Simulasyon {(RePast Ajan Yeni bir havaalanina karar
Kiitiiphanes) yerme
Ugak Ajanlan
Havaalam Ajanlar
Hava Sahast Kentroliir Ajam

Sekil 8.2: Filo Atama Karar Destek Sistemi girig ekrant

Bu ¢aligma ile geligtirilen filo atama karar destek sistemi, filo atama problem ¢6ziimii
icin kullamlacak havaalanlari(Sekil 8.3), filo tip dzellikleri (Sekil 8.4), ugus ayaklarinin
tanimlandig1 (Sekil 8.5) ve ¢ozlim grafik kullanic: arayiizlerinden olugmaktadar.

53 FILO ATAMA KARARDESTER SISTEMI 727/ 70 0 Iy, W 7 ole B”i
(aeatantan | Fio Tiplerl | Uguy byakdan | Gliaten [ i

| Exieme-Qikarma

Sekil 8.3: Filo Atama KDS Modelindeki Havaalanlan Arayiiz Ekram

Coziim segenegine gegmeden Snce havaalanlan, filo tipi 6zellikleri ve ugus ayaklarina
iliskin verilerin tamamlanmasi gerekmektedir. Bu veriler ya fizerinde degisiklik
yapilmaya olanak saglayan daha dnceden hazirlanmmg bir dosyadan yiiklenerek, ya da
girdi bilgileri program yardimi ile tamamen sifirdan olusturulabilir. $ekil 8.3, filo atama
problem ¢dziimiinde kullamlacak olan havaalanlarinin tammlandig kullanici arayiiziinii
gostermektedir. Bu ekranin sol tarafinda yer alan havaalam bilgileri iki farkh sekilde
olusturulmaktadir. Eger girdi verileri dosyadan okutuluyorsa, hava alani isimleri
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dosyadan alinmaktadir. Bu listede yer alan listeye havaalan1 eklemek veya mevcut bir
havaalani1 listeden ¢ikarmak isteyen kullamici sag taraftaki ilgili diigmeleri
kullanacaktur.

7 HLO ATAMA KARARDESTEX SisTEME 27/ s
FloAd: FloUgakSapisk  KolukSaylsk  Dolum Zamank SabitMaiyet:  Degisken Maliyet: Mesafe:

[pss [k [ [1oa = [ [re00 Ik [ [snnt[~]
e —

Moz Seairats, - 7108 o pos | Qs A

: feaircrafts:5, lodakd ugak saysi| Pl .

distMedium, o tip D’mm‘.sn o
soals150, MKotuksawd| | - Dretuemis
tefuelT:15, JDolum zany i 1~ [Ya:2s800
226500, /sabitmallyst : Dea
b= fdefiigken malivel ’ M7 !

M87: #eaircrafis8, 4 flodaki ugak saysi D) aireratess Sit
distLong, Mlotpl  |= alreraa
seats:200, AKottuk sa [} gietiong .
refuelT:18, /Dolum zar [} seats:200 =
9:35600, Hsabit maliyst 0 retueir:16
: - Temize
[ 2 b’deﬁlgkanmallyei: [} s:35500

q B [ [MEX] >

| Eldo

‘ Yanunh Filolan Giister

anuinl Fio Deglsti

Sekil 8.4: Filo Atama KDS Modelindeki Filo Tipleri Tanimlama Ekram

Sekil 8.4, filo atamasinda kullanilacak olan filo 6zellikleri bilgilerini gostermektedir.
Her bir filo, filo igerisinde bulunan ugak sayisi, ugus mesafesi, koltuk sayisi, yakit
dolum siiresi, sabit maliyetler ve degisken maliyetler olmak iizere alt1 6zellige sahiptir.
Bu ekrandaki veriler iki sekilde olugturulabilmektedir. Kullanic filo tipi girdi verilerini
ya daha 6nceden hazirlanmig dosyadan alacaktir ya da ilgili alanlar1 doldurarak filo tipi
bilgilerini sifirdan olusturacaktir. Yeni bir filo veya filo tipi ozelligi eklemek, mevcut
filo bilgileri {izerinde degigiklik yapmak veya bilgileri silmek i¢in kullanmlabilecek ilgili

butonlar mevcuttur.

Sekil 8.5, filo atama problem g¢oziimiinde kullanilacak olan tanimli ugus ayaklarim
gostermektedir. Herhangi bir ugus ayagi tamimlanirken ayrilma havaalam, varnsg
havaalam, havaalanlar1 arasindaki mesafe, ayrilma zamani, varig zamani, yolcu sayis1 ve
bu ugus ayag igin belirlenen bilet satig fiyat1 olmak iizere yedi husus sdz konusudur.
Kullanici, ugus ayaklarina iligkin bilgileri ya daha 6nceden hazirlanmig bir dosyadan
alacak yada ilgili kutular1 doldurularak verileri sifirdan olusturabilecektir. Herhangi bir
ugus ayagin silmek veya degistirmek i¢in ilgili butonlar kullamlabilir.
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AyrimaHavaaiank  Veng Havaalane flesafe fyxBma Zamani: Vang Zamant Yolcu Sayse Biiet Fyate
S [=][ma___ =] {soim | »][er | [sar Jfar | fzooo |

[« 218, TRA, 7802, IST, 8037, Short, 40, 1000>

i® 217, TRA, 8741, 18T, 8846, Shor, 40, 1000~

i< 218, TRA, 8903, ANK, 8163, Medium, 51, 1000>

[« 218, SM8, 241, ANK, 452, Madium, 108, 1000>

i« 220, 8M8, 780, ANK, 881, Madium, 138, 1000»
221, 8M8, 1473, ANK, 1884, Madium, 72, 1000>
222, 8M8, 2089, ANK, 2308, Medium, 84, 1000>
223, 8M8, 2792, ANK, 2983, Madiurm, 40, 1000>
224, 8M8, 3321, ANK, 3632, Madiur, 136, 1000>

i< 226, 8MS, 4014, ANK, 4225, Madlum, 40, 1000~
228, BMIS, 4830, ANK, 4841, Madium, 48, 1000>

< 227, B8, 5631, ANK, 5042, Medium, 108, 1000=

|« 228, 8MS, 8711, ANK, 8922, Medium, 40, 1000>

= 229, 8MB, 8327, ANK, 9638, Medium, 126, 1000>

Sekil 8.5: Filo Atama KDS Modelindeki Ugusg Ayaklari Tanimlama Ekrani

Filo atama problemi igin geligtirilen Karar Destek Sistemi Java programlama dili
kullanilarak yazilmugtir. 0-1 tamsayili dogrusal programlama seklinde olusturulan filo
atama problemi ILOG OPL Studio arayiiziinde programlanmustir. Java, baglangig
¢Oziimiinii yapabilmek igin ILOG OPL Studio ile etkilegimli olarak galigarak ILOG
OPL Studio arayiiziinde programlanan filo atama problemini CPLEX’de ¢dzmektedir.
Karar Destek Sistemi, ¢6ziim yapabilmek i¢in KDS’de tanimlanan havaalan, filo tipleri
ve ugus ayaklari bilgilerini model dosyasi ile birlestirerek filo atama problemini

¢Ozmektedir.

Diger bir kullanici arayiiz penceresi, analitik hiyerarsi siireci penceresidir. Kullanict, bu
pencereyi yeni bir ugak alimi ve/veya yeni bir ugus ayagi belirme gibi iki farkl: karar
vermede kullanmaktadir. Bu iki duruma iligkin karar hiyerarsileri Sekil 8.6 ve $ekil
8.7°de gosterilmektedir.

Yeni Ugak Al

Kriterler Fiy Performans Ugus Mesafesi
Alternatifler . B B B

Sekil 8.6: Yeni ugak alimi hiyerarsisi
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Yeni Bir Ugug Ayagh Belirleme
Kriterler Tal et Fiyat
Alternatifler { . AC e AC . AC
mam. AD . AD . AD

Sekil 8.7: Yeni bir ugus ayag1 belirleme hiyerarsisi

Yukarida sematik olarak gosterilen yeni bir ugak alim kararim verebilmek amaciyla
gelistirilen karar destek arayiizii Sekil 8.8°de gosterilmektedir. Gelistirilen arayiizde;
problem adi ve kriter adlar1 kullanict tarafindan belirlenebilmektedir. Kriter sayisinda
herhangi bir smmrlama s6z konusu degildir. Yeni ugak alim kararmi verirken fiyat,

performans ve ugus mesafesi olmak {izere iig kriter belirlenmistir.

Problemin Adi | ‘Yeni Ugak Alim Karan

Tinci literin adi | Fipat

Zinci kiiterin adi | Performans

Jinci kriterin adi | Ugug Mesafesi

Sekil 8.8: AHP ¢o6ziim arayiiz baglangici

Sekil 8.6°de gosterildigi gibi yeni ugak alim karart igin ii¢ farkli alternatif mevcuttur. Bu
bilgiler tanimlandiktan sonraki agamada, kriterlerin kendi aralarinda ve her bir kriter
bazinda alternatiflerin ikili kargilagtirma matrislerinin olusturulmasi gerekmektedir. ikili
karsilagtirma matrisleri Sekil 8.9°de gosterildigi gibi programda kayithh olan 6gelerin
segilmesi yoluyla yapilmaktadir. Talep kriterinin, mesafe kriterine gére “kuvvetle tercih
edilir” bir kriter olmasi durumunda matriste bu hiicrenin degeri 5 olacaktir. Aksi
durumda mesafenin talebe gore tercih edilmesi 1/5 = 0.2 kat daha fazla olacaktir.
Benzer sekilde matrisin diger elemanlar1 “es diizeyde tercih edilir = 1, daha fazla tercih
edilir = 3, kuvvetle tercih edilir = 5, ¢ok kuvvetle tercih edilir = 7, asin derece tercih
edilir =9 (Ulucan, 2004) segeneklerinden biri kullanilarak belirlenmektedir.



130

Talep Mesafe Bilet Fiyah
Talep ks duzeyde tercih edir
Mesafe 0,20)E s duzeyde terch edili 0.20
BilstFiyats|  1.00}Daha fazla tercih edilir 1.00
Toplam 2.2 - 2,200
Cok kuvvetls tercih edilir '
Momalize et Asiri derecede tercih edifir

Sekil 8.9: Ikili matris olusturmada kullamlan 6lgeklendirme degerleri

Yeni ugak alimi kararim verirken kullamilan kriterlere iligkin ikili karsilagtirma matrisi,
normalize degerler, tutarlilik Olgiitleri ve tutarlilik oram (Sekil 8.10), fiyat kriterine gore
alternatiflerin ikili kargilagtirma matrisi, normalize degerler, tutarlilik Olgiitleri ve
tutarlilik oram(Sekil 8.11), performans kriterine gore alternatiflerin ikili karsilagtirma
matrisi, normalize degerler, tutarlilik oOlgiitleri ve tutarlilik orani(Sekil 8.12) ve ugus
mesafesi kriterine gore alternatiflerin ikili kargilagtirma matrisi, normalize degerler,
tutarlilik olgiitleri ve tutarliik orani(Sekil 8.13) hesaplanmaktadir. Her bir ikili
kargilagtirma matrisini normalize etmek igin her bir hiicre degeri o hiicrenin ilgili oldugu
siitunun toplam degerine bolimmektedir. Ornegin; fiyat-fiyat hiicresinin normalize

degeri 1 _ ., seklinde hesaplanmaktadir. Benzer mantikla diger matris elemanlar da
167

normalize edilerek tutarlilik 6lgiitleri ve tutarlilik oram hesaplanmaktadir.

‘Yeni Bir Upak Almi Narmalize Ediinis Kerslastmalar _
FM K Perfomans Ugus Mesales Fipat Performans Ugug Mes... Krter aﬁ'rtﬁgi Tutarilk 0...
Fiat 140 30 300 Fipat 0600, 0BON 0ROD OGO 3000
p— Perfor... 02000 0200, 020 0200 3000

Up..| 020 020 0200 0200 a0m

Tutaritk orari ‘ 06

Sekil 8.10: Yeni ugak alim karar kriterleri ikili karsilagtirma matrisi, normalize degerler,
tutarhilik Slgiitleri ve tutarlilik oram
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Fyetkoterne gure ikl karslasimamalid - ' Nomakze Edinis Karslastimalar
Y 5 C \ A B € FydPun  TuaikOkuu
A 100 0 1 A_| 04 048 042 042 300
B 03 1 0 LB | 013 0143 0143 0143 3,000)
T C | 048 03 048 044 3
Toplam 7l 23 ‘ '
Nomalze et Tutailk oiri

Sekil 8.11: Fiyat kriterine gére alternatiflerin ikili karsilagtirma matrisi, normalize
degerler, tutarlilik Glgiitleri ve tutarlilik orami

Performans kiterne gore i karslastima matisi Homalzs E dimis Karslastimalar |

A e t A B C PofonanPun TdeikOciu
A 100 500 30 A | 052 0% 052 0533 3072
B 0 1 i B | 613 o111 67 0108 307
T C | 0217 03 023 0.260 303
Toplam 1) 9§ 4

I

Nomalize et Tuterk orari 00337

Sekil 8.12: Performans kriterine gore alternatiflerin ikili kargilagtirma matrisi,

normalize degerler, tutarlilik Slgiitleri ve tutarlilik oranmi

Ugus Mesafe kiteinegore K kaslastma mati .  NomekeEdiisKaslsimdy
58 T A B T UgusWesclosiPuan Tulatk Olodu
A 100 30 014 A | 0120 0231 514 0155 3)
B i 1] i1 B_| 0040 0077 0089 opey 3013
~t | o8 05% 079 077 3%
[ Topan g 13 125 ‘ )
H ormalize " Tukartfk oreni

Sekil 8.13: Ugus mesafesi kriterine gore alternatiflerin ikili karsilagtirma matrisi,

normalize degerler, tutarlilik dlgiitleri ve tutarliik oram
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Karar verici alternatifler arasindan segim yapmadan 6nce normalize edilmig tablolardan
ikili kargilagtirmalarin ne kadar tutarli olduklarim kontrol etmesi gerekmektedir. Sekil
8.10 -8.13°deki tutarhiik oranlarinin hepsinin de %10°nun altinda olmas1 nedeniyle
tutarlilik oranlarinda asir1 bir tutarsizlik s6z konusu degildir. Dolayisiyla bu degerler,
karar vermek icin kullamlabilir degerlerdir. Her bir alternatif puam ile ilgili kriter
agirliklan garpilarak her bir alternatif i¢in toplam agirlikli puanlar hesaplanmaktadir
(Sekil 8.14). Hangi alternatifin toplam agirlikli ortalama puamt biiylikse o alternatif
¢6ziim olarak segilmektedir. Sekil 8.14’¢ gore, en yilksek agirlikli puana sahip (0.465)
C alternatifi segilmektedir.

Secim Sonuclari @J
i) A E € Kieragiig
Fiyat 0,429 0,143 0,429 0,600)
Perfor... ] 0,105 0.260 0.200)
Ugus .. 0.1 0,059 0,777] 0.200)
Agilidli | 04 (XH] 0,455 1,000
oK

Sekil 8.14: Analitik Hiyerarsi Siireci ile yeni ugak alimi i¢in se¢im yapilmasi

Yeni ugak alim kararinda oldugu gibi yeni bir ugus ayagi belirme kararinda da analitik
hiyerarsi siireci kullaniimaktadir. Yeni bir ugus ayagi belirleme kararmi verirken
kullanilan Kkriterlere iligkin ikili kargilagtirma matrisi, normalize degerler matrisi,
tutarlilik olgiitleri ve tutarlilik oram (Sekil 8.15), talep kriterine gore alternatiflerin ikili
karsilagtirma matrisi, normalize degerler, tutarlilik olgiitleri ve tutarlilik orani($ekil
8.16), mesafe Kriterine gére alternatiflerin ikili kargilagtirma matrisi, normalize degerler,
tutarlilik olgiitleri ve tutarlibk orani (Sekil 8.17) ve bilet fiyati kriterine gore
alternatiflerin ikili karsilagtirma matrisi, normalize degerler, tutarlilik oOlgiitleri ve
tutarlilik oram (Sekil 8.18) hesaplanmaktadir.

Her bir ikili karsilagtirma matrisini normalize etmek i¢in her bir hiicre degeri o elamamn

ilgili oldugu siitunun toplam degerine boliinmektedir. Ornegin; talep-talep hiicresinin
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normalize degeri 1 _,,.. seklinde hesaplanmaktadir. Benzer mantikla diger matris
2.14

elemanlart da normalize edilmekte, tutarliik olgiitleri ve tutarlilik oram
hesaplanmaktadir.

Yeri B Ugug Ayal Beleme Nomalize Edinis Karshestimalar
T Tdep Mesdle BietFyalr | Talep Wesale. Biet Fyati Kiteragii Ttk Olcuta
1 Talep | 10 74 100 | Tdep| 0467 058 045 0487 3019
Mesale ik 10 0 Mesale| 0067 0077 0091 0 3,003
Bt Fiyah BletFi..| 0467 O, 0455 04 30
Toplam 21 1300 2 :
|
Nomnalize et Tukatik ovari

Sekil 8.15: Yeni bir ugus ayag: belirleme karar kriterleri ikili kargilagtirma matrisi,
normalize degerler, tutarlilik Slgiitleri ve tutarlilik oram

Talep kiiterine gore ki kerslastima matrsi Nomalize Edimis Karslastmalar ‘
& B C A B C Mesafe Puani - Tutarfik Oleutu

A 100 700 5] A | 074 0n4g 0n4 0,14 3,000

B 014 100 0.3 B | 043 0143 0143 0143 3000

T C | 013 013 0143 0,143 3000

Toplam 14 11.00 b r , ;
Nomalze &t Tutarlk orani-

Sekil 8.16: Talep kriterine gore alternatiflerin ikili kargilagtirma matrisi, normalize
degerler, tutarlilik 6l¢iitleri ve tutarlilik oran

Mesale kitering gore kil karslastima matrisi - Nomalizs Edimis Karslastimalar
A B € TR B € WesdePua TuaikOiodu |
A 100 500 500 Al omd ond ond 0714 3000
i 10 im [ 8 | 00 oW 0143 0143 3000
T C o 04 08 0143 3000,
Toplam 1, 7 7
: : —

Normafme et ‘ | Tuterlk orani

Sekil 8.17: Mesafe kriterine gére alternatiflerin ikili kargilagtirma matrisi, normalize
degerler, tutarlilik olgiitleri ve tutarlilik orani
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Bilet Fiyah kelerine qore ikdi karslastima malrisi Nomalize Edimis Karslastimalar
A B C A B »C Bilet Fiyah Puani Tutarlik Oleutu
A 100 50 30 A | 05 055 053 0533 372
7 i 1M ke B | 013 01n 0077 0105 3m
T ] € | 0217 0339 02 0260 EJiEE
Teplam 1 ) 43
i T
Nomalize et Tutarliik orani 003337

Sekil 8.18: Bilet fiyat1 kriterine gore alternatiflerin ikili kargilagtirma matrisi, normalize
degerler, tutarlilik 6lgiitleri ve tutarlilik oram

Hangi ugus ayag: alternatifinin segilecegine karar vermeden once normalize edilmis
tablolardan ikili karsilastirmalarin ne kadar tutarli olduklarinin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Sekil 8.15 - 8.18’deki tutarlilik oranlariin hepsinin de %10’nun altinda
olmas1 nedeniyle tutarlilik oranlarinda agir1 tutarsizlik s6z konusu degildir. Dolayistyla

bu degerler karar vermek igin kullanilabilecektir.

rm—

Secim Sonuclarit

W) A B € Kelter aghig
’ Tdep 0,724 0,083 0,193 0,487
Mesale 0,714 0143 0,143 0.078
Bilet Fi.. 0533 0,106 0.260) 0.435
gl .. 0,684 0,098 0.219 1
OK

Sekil 8.19: Yeni bir ugug ayaginin Analitik Hiyerarsi Siireci ile segim yapilmasi

Her bir alternatif puam ile ilgili kriter agirliklart garpilarak alternatifler i¢in toplam
agirlikli puanlar hesaplanmaktadir (Sekil 8.19). Sekil 8.19’a gore en yiiksek agirlikh
puana sahip (0.684) A alternatifi yeni ugus ayag1 olarak segilmektedir.

8.2.2 Yolcu Talep Tahmini

Ikinci boliim, yolcu talep tahmini yapilmasi ile ilgili kismi olusturmaktadir. Bu béliimde
her bir ugus ayag icin yolcu talep tahmini yapilmaktadir. Yolcu talep tahmini normal
dagilim, tekdiize (uniform) ve trendli normal dagilim olmak iizere ii¢ farkli dagilimda
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hipotetik olarak tiiretilmis seriler kullamilarak yapilmaktadir. Talep tahmini hipotetik
verilerin hangi dagilima gére tiiretildigine bagli olarak degigmektedir. Talep tahmini,
basit iissel diizelteme veya Ikili Ussel Diizeltme (Holt ydntemi) yontemlerinden biri
kullanilarak yapilmaktadir. Veriler normal veya tekdiize (uniform) olarak olusturulursa,
basit iissel diizeltme ydntemi uygun talep tahmin yontemi olmaktadir. Eger veriler belli
bir trend igeriyorsa, uygun talep tahmin yontemi ikili lissel diizeltme (Holt Metodu)
yontemi olmaktadir. Ciinkii Holt metodu trendi de igeren bir modeldir.

1-Mar ieMar 31-Mar 16:-Hi5 anNis  16-May  30-May
Tatlh

|D Ginlik Talep [Basit Ussel Dizeltme [ kil Ossel Diizeitme |

Sekil 8.20: Tekdiize (uniform) dagilim verilerine gore basit ve ikili {issel diizeltme
yontemlerine gore talep tahmini

Sekil 8.20, tekdiize (uniform) (80-110 arasinda) dagilim olarak tiiretilen verilerin, basit
ve ikili iissel diizetme ySntemine gore yapilan talep tahmin degerlerini gostermektedir.
Sekilden de goriildiigii gibi ikili dissel diizeltme gergek verilerle daha yakin 6zellikler
gostermektedir. Talep tahmini Java istatistik kiitiiphanesi kullamlarak yapilmaktadur.
Ussel diizeltme yontemlerinde kullamlan diizeltme katsayisi, Java kiitiiphanesi
tarafindan ortalama hatalar karesini minimum yapacak sekilde hesaplanmaktadir.

Bu yontem ile her bir ugus ayad: igin elde edilen tahmini talep degerleri filo atama
problemini ¢6zerken ugug ayaklarindaki yolcu sayilan olarak kullanilmaktadir. Talep
tahmini ile ilgili istatistiksel moment degerleri incelenerek hangi talep tahmin
yonteminin daha uygun olduguna karar verilebilir. Tekdiize dagilim olarak tiiretilen
verilere iligkin istatistiksel moment degerleri Tablo 8.1°de gosterilmektedir.
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Table 8.1: Tekdiize (Uniform) dagilima gore talep tahmin yontemleri sonucu elde

edilen istatistiksel moment degerleri

MAD | MAPE | MSE bias SAE
1kili Ussel Diizeltme 7932 10.075 84.556 -1.844 785.341
Basit Ussel Diizeltme 8.653 | 0.084 103.708 | 0.748 848.010

Tablo 8.1°deki veriler kullanilarak hangi tahmin y6nteminin daha uygun olduguna karar
verilebilmektedir. Istatistiksel moment degerlerinden diigiik degerlere sahip olan tahmin
yontemi uygun tahmin ydntemi olarak kullamlmaktadir. Bu degerlere gore ikili issel
diizeltme metodu diger yonteme gore daha uygun bir yontem olmaktadir. Sapma (Bias),
tahmin degerlerinin gergek degerlerden ne kadar saptifin1 gdstermektedir. Istatistiksel

moment ifadelerinin agilumi agagidaki gibidir.

MAD: Ortalama Mutlak Sapma (Mean Absolute Deviation)

SAE: Mutlak Hatalar Toplami (Sum of Absolute Errors)

MSE: Ortalama Hatalar Karesi (Mean Square Errors)

MAPE: Ortalama Mutlak Yiizde Hatalar (Mean Absolute Percentage Errors)

Bias: sapma

1-Mar 18- 31-Mar 16-Nis a0-Nis' 16.May  30:May
Tarin'

{D Giinlik Talep [Basit (ssel Dizeltme @lkili Ussel Dizaitme |

Sekil 8.21: Normal dagilim verilerine gore basit ve ikili iissel diizeltme yontemlerine
gore talep tahmini
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Benzer gekilde normal dagilim seklinde olusturulan veriler kullanilarak talep tahmini
degerleri ve normal dagilim verileri Sekil 8.21°deki gibi olmaktadur.

Normal dagilim geklinde veri olugturulurken ortalama 100 ve standart sapma 18 olarak
alinmigtir. Bu durumda yapilan tahminlere iligkin istatistiksel moment degerleri Tablo
8.2’de sunulmaktadir. Tablo 8.2 degerlerine gore ikili iissel diizeltme yOntemi daha
uygun bir yontem olarak goriilmektedir.

Table 8.2: Normal dagilima gore talep tahmin y6ntemleri sonucu elde edilen

istatistiksel moment degerleri

. MAD | MAPE MSE bias SAE
1kili Ussel Diizeltme 14.774 0.140 326.917 -3.151 1462.673
Basit Ussel Diizeltme 16.506 0.160 417.036 1.525 1617.622

8.2.3 Optimum Atama Sonuglarimin Gésterilmesi

Bu béliim, optimum atamalarin gdsterilmesi ile ilgilidir. Bir 6nceki boliimde elde edilen
talep tahmin degerleri her bir ugus ayagma kaydedilmektedir. Ilgili veriler ve filo atama
modeli kullamlarak CPLEX programi araciliftyla ¢6ziim yapilarak uygun atamalar
(Sekil 8.22) elde edilmektedir. Elde edilen optimum atama sonuglar bir sonraki
kisimda RePast ajan yazilim programu ile simiile edilmektedir.

g Ugus Ayaklan
id | Aynim... Awlm...+Vanq Vang Z.. Mesafe | Yolcu ... } Bilet FI..._‘_Ucan F.

ANK 87)IST 337|Medium 1371 _ 3000(875 1] _157500] 411000
1ANK 202[TRA 452IMedium 118] _ 1000[B85 1] 189250] 119000
2|ANK 472{8MS 683{Medium 54| 1000|885 1] 97470 54000
3IANK 5100197 780{Medium 100] __ 3000[B75 1] 120500] 300000
4JANK 587|VAN 798[Madium 114] 1000lB78 1] 117172} 114000
S|ANK 1165/SM8 1378[Medium 144] 1000|B75 1] 142038] 144000}
BJANK 1511[TRA 1761|Medium g8 _ 1000|B75 1| 118500 96000
7IANK 1550018T 1761|Medium 48] 3000[B85 1] 81140] 144000
BANK 1781|SMS 1992|Medium 72| 1000[875 1] 81288] 72000
glANK 1858[IST 2069[Medium 84] 3000|885 1] 129120{ 252000f

10/ANK 2127|TRA 2377Medium 40[ 1000|875 1| 80500] 40000
11]ANK 2204{SM8 2416[Medium 120 1000875 1] 122260} 120000
12|ANK 2628)18T 2878[Medium 87| 3000j875 1| 87500] 201000,
13JANK 2743(TRA 2983Medium 40 1000lB85 1| s0500] 40000)
14]ANK 3013|3MS 3224[Medium 86| 1000|874 1] 78204] 65000]
15|ANK 3051]IST 3301 [Medium 137]__3000|B75 1] 157500] 411000}
18JANK 3128[VAN 3340[Madium 120 1000|875 1] 122280] 120000}

3708[SMS 3917|Medium 10 1000{B75 1 102000}

4062[TRA 4302|Medium 1000{B75 1 40000}

Sekil 8.22: Filo Atama KDS Modeli C6ziim Sonucu Optimal Atama, Maliyet ve

Gelirler
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Elde edilen optimum ¢6ziim ekram her bir ugus ayaginin 6zelliklerine ek olarak, ilgili
ucus ayagina hangi filo tipinin atandigini, her bir ugus ayaginin gelir ve giderlerinin ne
kadar oldugunu gostermektedir. Her bir ugus ayagma iligkin toplam gelirler tahmini
degerler olmaktadir. Ciinkii, bu degerler tahmini yolcu sayilar ile iligkilidir.

8.2.4 Akilli Ajanlar Simiilasyonu

Bu béliim, geligtirilen KDS programinin simiilasyon kismini olusturmaktadir. Bu
boliimde simiilasyon yapabilmek igin havaalanlan, ugaklar, hava sahas1 kontrol6r
ajan1 ve havaalanlarinda olay yaratan ajan olmak iizere temelde 4 farkli 6zellikte (1
hava sahas1 kontroldr ajam, 10 havaalani ajani, 12 ugak ajani ve 1 olay yaratan ajan)
ajan tipi tanimlanmaktadir. Bu ajanlarin yasayacaklart belirli bir “Hava Sahas1”
olusturularak her bir ugus ayag i¢in atanan ugaklarin zamanminda ugmalari gorsel
olarak simiile edilmektedir. Bu boliimde yapilan simiilasyonun temelde iki amact

vardir.
e Havaalanlarinda beklenmedik olaylar yaratilmasi.
e Ucaklarda rasgele siirelerle beklenmedik olaylarin yaratilmas:.

Gerek havaalanlarinda gerekse ugaklarda meydana gelen beklenmedik olaylarin toplam
maliyetler ve gelirler iizerinde nasil bir etki yapacagi aragtirilmaktadir. Beklenmedik
olaylarin (6rnegin, olumsuz hava kosullari, ugak bozulmalari, vb olaylar) teker teker
incelenmesine gerek yoktur. Ciinkii bu olaylarin bireysel olarak incelenmesi ile toplam
olarak incelenmesi arasinda fark yoktur. Herhangi bir beklenmedik olay yasanmasi
durumunda “hava sahas1 kontrolor ajan1” durumu ¢6zmek i¢in havaalam ve/veya ugak
ajanlan ile haberlegmektedir. Bu simiilasyon kismi, Java tabanli RePast simiilasyon
programi ile yapilmaktadir.

Programin FS.java olarak adlandinlan simiilasyon kismi, RePast adli  ajan
programlama platformu iizerine inga edilmistir. Bu ve benzeri platformlarin sagladig
baglica faydalar agagidaki gibi saylmaktadir.
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e Ajanlarin gorevlerini yerine getirmeleri i¢in bir zaman-akig kavrami

saglamalari,
e Ajanlarin goriilebilecedi bir gosterim arayiizii saglamalar,

e Ajanlarin yagadign soyut bir uzayin tanimlanabilmesi. Bu uzay, basit iki boyutlu
tamsay1 uzayi olabilecegi gibi olduk¢a karmagik cografi bilgi uzayr da (GIS)
olabilmektedir.

Programdaki ajanlarin yap1 ve islevlerini anlatmadan Once, bu ajanlarin  yasadiklar
uzay1 tanimlamak, ajan kavramini anlamada fayda saglayacaktir. Ajanlarin yasadig
alan HavaSahas1 olarak adlandirilmaktadir(Sekil 8.23). Bu uzay, basit iki boyutlu bir
tamsay1 uzayi olarak tanimlanmaktadir. Aslinda, daha gergekei bir programda ugulacak
havaalanlar1 ve ugus yollarim da igeren bir GIS uzay1 olarak tanimlanmaktadir. Bu
tiir bir uzay tammlamasi, simiilasyon sirasinda beklenmedik olaylarin gergeklesmesinde

ucaklarin nasil yonlendirilecegi sorusunu da kolaylastirmaktadur.

Kontrolor Ajam | HavaSahasi

UA: Ugak Ajanlan
HA: Havaalam Ajanlan

Sekil 8.23: Ajanlar arasindaki iligkiler

HavaSahas1 adli uzay simiilasyonunda tiim ajanlar, ugusu tamamlanmig tiim
uguslarla ilgili maliyet ve getiri bilgilerini ve belirli bir anda aktif durumdaki uguslan
kayit etmektedir. Herhangi bir problem oldugunda Kontrolor ajam, ugak ajanlari ve
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havaalam ajanlan ile haberlegerek problemin ne oldufuna dair sorular sormaktadir.
HavaSahas1 ve ajanlar arasindaki iligkiler Sekil 8.23’te gosterilmektedir.

Havaalam ajanlarinin iglevi; kendilerini ekrana ¢izmek, soranlara koordinatlarim
bildirmek, ugaklarin inmesi veya kalkmasina izin vermek, kontrolér ajanimn istegi
ile o havaalaminda belli bir anda bulunan ve ugabilecek ugaklardan istenilen 6zelliklere
sahip uga belli bir ugusa tahsis etmek, hava alaninda "olay" varsa, bu olay siiresince
inis ve kalkiglar1 durdurmak ve olay ¢éziildiigiinde tekrar normal isleyise gegmektir.
Havaalam ajanlari, belli bir anda kendilerinde bekleyen ve belli bir zaman
diliminde gelmesini bekledikleri ugaklara iligkin tiim verileri igeren bir liste tutarlar.
Ayrica o havaalanindan simiilasyon baglangicindan beri gegen tiim ugaklarla ilgili
bilgiler de havaalani ajanlarinca kayda gegirilir.

Hava sahasi kontrolér ajam, simiilasyon sirasinda goriinmeyen bir ajandir. Bu ajanin
islevi, HavaSahas1 (Sekil 8.23) adli hava sahasinda kayith herkesin goérevini uygun
zamanda yerine getirmesini saglamaktir. Bu ajan, optimizasyon sonrasi olusturulan
ucus ayag bilgilerini tutar ve bu listeden zamam geldiginde her ugus i¢in uygun bir
ucak bulup o ugaga, varig havaalanina tagiyacagt yolcu sayist ve ugus siiresi gibi
bilgileri aktarir. Uguglar sirasinda olay yaratilmig ise hem ugak ajanlart hem de
Havaalam ajanlann kontrolére haber verirler. Kontrolor de olayr degerlendirip

yapilmasi gerekeni geriye bildirir. Bu degerlendirme asagida belirtildigi gibidir.

e Eger sorun havadaki ugak ajanindan geliyorsa ve variy havaalaminda, varis
zamanindan ge¢ bitecek bir problem varsa ve bu problem de ugak inigini

engelleyecek durumda ise, ugak bagka bir havaalanina yonlendirilmektedir.

e Eger sorun bir hava alamindan kaynaklaniyorsa, olugan olay siiresince bu
havaalanina inmesi gereken  ugaklar bagka wuygun  hava alanlarina
yonlendirilmekte ve bu havaalanindan kalkmasi gereken uguslar belli bir siire

ertelenmektedir.

Ugcak ajanlarnin 6zellikleri, kendilerini simiilasyon alaminda canli gésterebilmeleri,
belli bir ugus ayagim ugmak igin emir alip, bunu yerine getirmek amaciyla ugus

siiresi  icerisinde ayrilma havaalamindan variy havaalanina gidebilmeleri, hava
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sahasinda meydana gelen olaylan dinleyip, kendilerini ilgilendirenlerin farkina
varabilmeleri ve sorun ¢6ziimil igin kontrolorle haberlesip, kontroloriin - direktifleri

dogrultusunda hareket edebilmeleri olarak sayilabilir.

Ugak ajanlari, ugtuklan ugus ayaklan ile ilgili tiim bilgileri kaydederler ve herhangi bir
zamanda bu bilgiyi isteyen havaalam ajani veya ugak ajanina bildirirler. Bu program
icerisindeki tiim ajanlar RePast platformunun AutoStepable adli ara yiizinii

uyarlarlar. Bu arayiizii uyarlayan nesnelerin davranisi,

PostStep ()

step ()

PreStep ()

adli yontemlerde tammlanan davramglari her simiilasyon adiminda yerine getirirler.
Kontrolér ajami her PreStep () adiminda, o zaman dilimi i¢in ayarlamasi gereken
ucus ayag olup olmadigini kontrol eder, varsa ilgili havaalanim arayip uygun ugak /
ucaklari ugus ayagina atamasim ister ve ilgili ugaklara ugusla ilgili bilgi verir. Bu
ajanin Step () adiminda herhangi bir islevi yoktur. Kontrol6r ajam ayrica her PreStep
( ) adminda hava uzayinda olay olup olmadigim kontrol eder ve gerekli ¢oziimleri
ilgililere bildirir.

: ﬂrs Seltings i L:,,'l

Paramsters
Custom Actions Repast Actions

=

Havaalanlannda Oiay Varatisin
Ucadarda Olay Yaratisin

Sekil 8.24: RePast ve Havaalani / ugaklarda Olay Yaratma Ekrani
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Ugak ajanlari her preStep( ) adiminda ne is yapmakta olduklarini kontrol ederler.
Eger step () adminda ugmaya baglamasi gereken bir ugak varsa, hava alanindan
kalkis izni ister. Ugak, Step() adiminda uguyorsa, varis havaalanina dogru konumunu
degistirir.

RePast platformunun sagladigy simiilasyon olanaklarindan biri, ajanlarin gérevlerini
yerine getirebilecekleri bir zaman gizelgeleme yontemidir. Bu yontemde, RePast'in
(Sekil 8.24) bir saat ve bu saatin her dakikasinda belirli isleri yapabilme olanag1
sagladig: diigiiniilmektedir. RePast ve benzeri platformlarin sagladigt  bir bagka
kolayhk, ajanlarin hangi zaman diliminde hangi isi yapacaklarim gdsteren
cizelgelemeleri basitlegtirerek kullanicimin hizmetine sunmalaridir. Bunun bir 6rnegi,
bu programda da kullanilan ajanlarin AutoStepable ara yiiziinii uyarlayarak her zaman
dakikasim ii¢ pargaya bolerek, zaman adimi Oncesi, adinda ve adim sonrasinda
yapacaklar1 isleri tarif edebilmektedirler.

8.2.4.1 Beklenmedik Olaylarin Havaalanlan Uzerindeki Etkileri

Havaalaninda herhangi bir olay nedeniyle yasanan aksakliklar birbirini takip eden bir
cok ugusun ertelenmesine veya iptal edilmesine neden olabilmektedir. Bu nedenle
havaalanlarinda meydana gelen olaylarin birbirlerini takip eden uguslan ¢ok fazla

etkilememesi gerekir.

4426 Vanig Zamam Olay bitig Kalkis zamam
G- -@ @ -
S | 4456 4590 14600 Zaman Utku
Olay baglangie1™~ " "
~ *: l
Bekleme Siiresi = v I
i Olay bitig zamam — ugak varig zamam I
e ’|

- Toplam Bekleme Siiresi =
Bekleme siiresi + yakit dolum zamam

Sekil 8.25: Toplam Bekleme Siiresi

Sekil 8.25 ve Sekil 8.26, farkh toplam bekleme ve gecikme zamanlarini gostermektedir.
Bu sekillerde belli bir zaman ufku (1 hafta) so6z konusudur. Zaman ufku iizerindeki olay
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noktalan farkli havaalanlarinda gergeklesen olaylar1 gostermektedir. Burada hesaplanan
bekleme ve gecikme siireleri, herhangi bir havaalaninda olay olmast nedeniyle ugaklarin
katlandiklar1 bekleme ve gecikme siirelerini gostermektedir. Herhangi bir havaalaninda
olay yasanmas: durumunda bu havaalanina gelmesi gereken bir ugak, olay bitiminden
sonra gelebilecektir. Omegin A havaalaninda yaganan bir olay nedeni ile B
havaalanindan kalkan ugak A havaalanina ancak olaym bitim saatinden sonra
ulagabilecektir (Sekil 8.26). Bu gecikmenin siiresi havaalanlarinda yaganan olaym siiresi
ile ilgilidir.

3 saat

Bekleme
1 Olay bitti Stiresi

Aynilma

—-——— -

¢
30 dakika |

Bekleme Siiresi

Olay varig Zaman Utku

baglangic S

B 2 saat gecikme

Sekil 8.26: Toplam gecikme siiresi

Olay siiresi ve gecikme siireleri ile ilgili olarak yasanacak ugus gecikmelerine iligkin
rotasyon Sekil 8.27°de gosterilmektedir. Sekil 8.27, herhangi bir havaalanmn belli bir
siire kapanmas1 durumunda o havaalanina gelen uguslarin durumuna iligkin alternatif

rotasyonlar1 gostermektedir.

Omegin, B havaalammnin herhangi bir olay nedeniyle belli bir siire kapanmasi
durumunda, bu havaalanina gelmesi gereken tiim uguslar, havaalam normal hizmet

verebilecek duruma gelinceye kadar ertelenecek veya iptal edilecektir.
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—)p  Gergeklestirilemeyen ucus ayagn
________ » Bos ugakla ugulan ugug ayag
=> Dolu ugakla ugulan ugus ayagi

-
-
o
-
~w
-

-
-
-
-
-

Sekil 8.27: Olay olan havaalanina inmesi gereken ugaklarin bagka havaalanina inmesi

durumu

Bu tez kapsaminda gelistirilen Karar Destek Sisteminde, bu tir bir durum ile
kargilagildiginda, ugus ertelemesi veya iptaline gidilmeden Once belli bir siire igerisinde
diger tiim havaalanlarinda bos bekleyen veya belli bir siire igerisinde bos duruma
gececek uygun ugaklar aragtirilmaktadir. Sekil 8.27°de, M, tipindeki ugak AB ugus
ayagi gergeklestirirken B havaalani bir olay nedeniyle kapanmistir. Bu nedenle M;
tipindeki ugak bagka bir havaalanina (C’ye) yonlendirilmektedir. M; ugagt C

havaalanina indiginde iki durum s6zkonusudur.

e M, ugagmin, B havalindaki olayimn bitiminde yolcular1 C’den B’ye tagtyacak oradan
da BD normal ugus ayagim gergeklestirecek zamana sahip olup olmadigt
arastirilmaktadir. Buradaki 6nemli varsayim; B havaalamindaki olaym siiresinin
belli olmasidir. Yani havaalanin ne kadar siire kapali kalacag: bilinmektedir. Eger
M, ugag, yeterli zamana sahipse bu ugusu gergeklestirir. Eger yeterli zamana sahip
degilse, C’den D havaalanina bos ugus gergeklestirip, sonraki normal ugusu i¢in D
havaalaninda bekler. Bu durumda CB — BD ugus ayaklarimi gergeklestirebilecek
baska bir ugak aragtirlir.

e Bagka bir havaalaninda (6rnegin E ) uygun bir bog ugak ( M, ) C havaalanina bos
ugus gergeklestirir. M, ugagi CB — BD ugug ayaklarimi gerceklestirip bos sekilde D
havaalanindan E havaalanina ugup kendi normal uguguna devam eder. Bu uguglarla

ilgili maliyet artiglar1 agagidaki gibi olmaktadir.
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Tablo 8.3: Olay yaganan havaalanina gelen uguslarin gecikme maliyetleri

Ugusg Ayaklann | Ugak | Doluluk Maliyet Artisa

AC M, Dolu AB maliyeti (ek maliyet yok)

DE M, | Bosg M,’in sabit maliyeti

EC M, | Bog M, ’nin sabit maliyeti (SM)

BD M, | Dolu (M, Sabit maliyeti — M; Sabit maliyeti) +
(Degisken Maliyet M, — Degisken Maliyet M;) *

CB M, [ Dolu yolcu sayis1 * ugus siiresi

CD M; | Bos M,’nin sabit maliyeti (SM)

Sekil 8.28, olay yasanan havaalanindan kalkmasi gereken uguslara iliskin giizergahlari
gostermektedir. Sekil 8.28’de M1 tipi ugagin baglangi¢ optimum atamaya gore ugmast
gereken ugus ayaklari AB — BC — CD giizergahidir. A havaalaninda belli bir siire olay
olmas1 nedeniyle M1 ugaginin kalkamamasi durumunda BC — CD ugus ayaklar1 da bu
olaydan etkilenmektedir.

== Dolu ugakla ugulan ugus ayag

sy Bos ugakla ugulan ugus ayagt
— = o Gergeklegtirilemeyen ugus ayagt

Sekil 8.28: Olay olan havaalanindan kalkmasi gereken ugaklarin kalkamamas1 durumu

Bu ugus ayaklarinin A havaalanindaki olaydan ¢ok fazla etkilenmemesi i¢in BC — CD
ugus ayaklarim gergeklestirebilecek uygun bir ugak aragtirilir. Bulunan uygun ugagmn B
havaalanina gelip BC — CD ugus ayaklarini gergeklegtirip D havaalanindan tekrar
geldigi E havaalanina geri doniip, kendi normal ugusunu gergeklestirebilecek zamana
sahip olmas1 gerekmektedir. Uygun olan ugak ( M2 ) EB (bos), DE (bos), BC (dolu) ve
CD (dolu) olmak iizere dort ugus gergeklestirmektedir. M1 ugagi AB ugus ayagum

normal yapmasi gereken ugus olarak tamamlar.
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M; ugagi baglangi¢ optimum atama sonucuna gore D havaalanindan sonraki uguslariu

yapmak i¢in BD ugug ayagim bos olarak gergeklestirmektedir ve bu durumun toplam
maliyetlere etkisi Tablo 8.4’deki gibi hesaplanmaktadir.

Tablo 8.4: Olay yaganan havaalanindan kalkis yapacak olan uguslarla ilgili maliyetler

Ugus ayaklar1 | Ucak | Doluluk Maliyet Artis1

AB M; | Dolu Baglangigta atanan maliyetten fark yok

BD M; Bos M,’in sabit maliyeti

EB M, | Bos M, ’nin sabit maliyeti (SM)

BC M, | Dolu (M, Sabit maliyeti — M; Sabit maliyeti) + (Degisken
Maliyet M, — Degisken Maliyet M;) * yolcu sayis1 *

CD M, Dolu ugus siiresi

DE M, | Bog M, nin sabit maliyeti (SM)

Gecikmelerin neden oldugu zincirleme sonuglara iligkin agiklamalar ve alternatif

¢oziimlerin toplam maliyetler {iizerinde yarattifi etkiler incelendikten sonra,

beklenmedik olay frekanslarinin her bir havaalaninda yarattifi maliyet etkisi simiile

edilecektir.

8.2.4.2 Simiilasyon

Bu ¢alismada, havaalanlarinda yaganan beklenemedik bazi olaylarin toplam maliyetler

fizerindeki etkileri simiile edilmektedir. Bu simiilasyon Sekil 8.29’da goriinen arayiiz
kullanilarak yapilmaktadir.

Simulasyon Parametraleri

1) Olay Sayisi

a) Kar Olay Yaratilsin?

2) Olay Swreleri
a) Olay Sures

€) Uniform dagilim Min;

b) Mormal dagilim clarak yaratisin Ortalama:| 120 [Standart Sapma:l 30
120

| 20 Pax:

Olay Sayisi Dagilimi Olay Suresi Dagilimi

= |

Sekil 8.29: Simiilasyon Parametreler Ekrant
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Bu arayiiz ile simiilasyon parametreleri belirlenebilmektedir. Bu parametreler olay
sayis1 ve olay siiresi olmak tizere iki temel kisimdan olugmaktadir. Olay sayis1 ve olay
stireleri kullanici tarafindan belirlenebilecegi gibi normal veya tekdiize (uniform)
dagilimlar geklinde de olusturulabilmektedir. Kullanici olay sayis1 ve olay siiresini
normal veya tekdiize (uniform) dagilim geklide olugturmak istiyorsa bu dagilimlarla
ilgili parametreleri saptamasi gerekmektedir.

Kullanic1 normal ve tekdiize (uniform) dagilimlara iligkin parametreleri istedigi sekilde
simiilasyon parametreleri penceresinden degistirebilmektedir. Ilgili parametreler
belirlendikten sonra olay sayisimn ve olay siirelerinin hangi dagilima gore tiiretilecegi
belirlenerek simiilasyon yapilmaktadir. Bu simiilasyona iligkin asamalar asagidaki gibi
olmaktadir.

e Beklenmedik olaylarin hangi havaalanlarinda gergekleseceginin saptanmast
gerekmektedir. Bu iglem, Tablo 8.5 kullanilarak yapilmaktadir. Olayin hangi
havaalaninda olacagina karar verirken iki farkli durum dikkate alinmaktadir.
Bunlardan birincisi Tablo 8.5°de oldugu gibi havaalanlar1 1’den 10’a kadar
siralanmaktadir. 1-10 arasinda bir rassal bir say tiiretilmektedir. Beklenmedik olay
rassal olarak tiiretilen sayiya karsilik gelen havaalaninda olmaktadir. Diger
durumda ise her bir havaalanindan olan toplam uguslar dikkate alinmaktadir. Bir
haftada toplam 230 ugus gereklestirilmektedir. Tablo 8.5’deki kiimiilatif kalkis
sayilar1 olusturulurken her bir havaalamindan kalkan uguglar dikkate alinmigtir.
Gelen uguglar dikkate alinmamigtir. Herhangi bir olayin hangi havaalaninda

olduguna karar verebilmek i¢in 0-230 arasinda rasgele bir say1 segilmektedir.

Tablo 8.5: Havaalanlarindan gergeklestirilen ugus sayilari

Havaalam Sira | Kalkiy sayis1 | Kiimiilatif kalkas sayisi
ANK - Ankara 1 37 37
IST — Istanbul 2 80 117
VAN - Van 3 3 120
ADN — Adana 4 20 140
IZM — Izmir 5 14 154
ANT — Antalya 6 14 168
DYB - Diyarbakir 7 18 186
BRS — Bursa 8 12 198
TRA — Trabzon 9 21 219
SMS - Samsun 10 11 230
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Segilen bu say1 Tablo 8.5’de kiimiilatif olarak ifade edilen veri araliklarindan hangisine
karsilik geliyorsa, olay o havaninda olacak karar1 verilmektedir. Ornegin, gekilen say
107 olsun. Tablo 8.5’¢ gére olay IST havaalaninda olacaktir.

e Simiilasyonun ¢aligma siirecini gosterebilmek igin Tablo 8.6 kullanilmaktadir.
Ornegin deney 1’in sonuglari Tablo 8.6’daki gibi olsun. Burada toplam 3 olay iki
farkl: havaalaninda gergeklesmektedir. Olaylardan ikisi (118 dakika ve 110 dakika
olarak) ANK havaalamnda gergeklesmekte ve bir tanesi de BRS’de (84 dakika)
gergeklesmektedir. Buna gore, bu olaylarin ilgili havaalanlarinda yaratacag: toplam
maliyet artiglann hesaplanmaktadir. Diger deneysel sonuglar Ek-3’te sunulmustur.

Tablo 8.6: Olay sayisi ve olay siirelerinin belirlendigi simiilasyon drnegi

Havaalanlari Olay sayis1 | Olaymn bagladigi an Olay siiresi (Dakika)
(dakika)
ANK 1 8896 118
1 972 110
IST 0 0
VAN 0 0
ADN 0 0
1ZM 0 0
ANT 0 0
DYB 0 0
BRS 1 6274 84
TRA 0 0
SMS 0 0

Sekil 8.29°daki parametreler kullamilarak Tablo 8.6’ya benzer sekilde beklenmedik
olaylar yaratilarak 9 farkli senaryo simiile edilmektedir. Bu senaryolar Tablo 8.7°de
gosterilmektedir.

Tablo 8.7: Simiile edilecek senaryolar

Senaryolar Olay Sayis1 Olay Siiresi

1 Normal Dagilim
2 Normal dagilim | Tekdiize Dagilim
3 Kullamci Belirler
4 Normal Dagilim
5 Tekdiize dagilim | Tekdiize Dagilim
6 Kullanic1 Belirler
7 Normal Dagilim
8 Igg{;ﬁil Tekdiize Dagilim
9 Kullanci Belirler
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Tablo 8.7°deki senaryolar simiile edilerek, beklenmedik olaylarin gergeklestigi
havaalanlarinda yarattig1 maliyet artiglar1 incelenmektedir. Sekil 8.30 — 8.39 arasindaki
simiilasyon sonuglari hesaplanirken olay olan havaalam se¢imi 1-10 arasinda rassal say1
tiiretimi ile yapilmigtir. Sekil 8.30, olay sayisinin ve olay siirelerinin normal dagilima
gore belirlendigi durumun simiilasyon sonucunu gostermektedir. Ayrica $ekil 8.30,
havaalanlarinda yaratilan toplam olay sayilarina ve her bir havaalaninda meydana gelen
toplam kayiplara iligkin verilerin grafigini gostermektedir. Sekilde x-ekseni
havaalanlarim, y-ekseni ortalama olay bagina kayiplar1 gostermektedir. Ortalama kayip,
bir havaalamindaki toplam kayiplarin o havaalamindaki toplam olay sayisina
boliinmesiyle bulunmaktadir. Kayiplar, ilgili havaalaninda gergeklesen haftalik ortalama
maliyet artiglarim gdstermektedir. Sekil 8.30°da simiilasyon sonucu en fazla olay SMS
ve IST havaalanlarinda oldugu goriilmektedir. En fazla haftalik ortalama kaybin ise IST
havaalaninda gergeklestigi goriilmektedir.

Olaylar

600,000
480,000
angan
260,000
00,000
260,900
2000
180,500
109,000
o] K
oL

Kayip
Havalanj Havaalani

((MANK W2V @EDYB T SMS DIANT BIST [JADN ZiBRS HVAN SITRA ((BANK E2M EBDYB . SM8 (IANT EJIST WIABN ciBRS @IVAN .TRAI

Sekil 8.30: Senaryo 1: Olay sayisimin normal ve olay siiresinin normal dagilima goére
saptanmas1 durumunda her bir havaalaninda yaratilan olay sayis1 ve toplam kayiplar

Senaryo 2’de olay sayisi normal dagilim olarak, olay siiresi ise tekdiize (uniform)
dagilim olarak alinmigtir. Buna gore en fazla olay SMS, IST ve BRS havaalanlarinda
gergeklesmektedir. Buna kargilk en fazla ortalama maliyet artist IST ve ANK
havaalanlarinda gergeklesmektedir. Maliyet artigit ANT, BRS ve VAN havaalanlarinda
diger havaalanlarina gore ¢ok daha azdir.
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Sekil 8.31: Senaryo 2: Olay sayisinin normal dagilim, olay siiresinin ise tekdiize
(uniform) dagilima gore saptanmasi durumunda her bir havaalaninda yaratilan olay
sayis1 ve toplam kayiplar

Sekil 8.31, olay sayisimin normal dagilim olarak ve olay siirelerinin tekdiize dagilim
olarak belirlendigi durumun simiilasyon sonucunu gostermektedir. Bir haftalik siire
igerisinde en fazla olay SMS, IST ve VAN havaalanlarinda yaganmaktadir. Buna kargin
en fazla ortalama maliyet artigmin IST ve ANK havaalanlarinda yasandig:
goriilmektedir. SMS ve VAN havaalanlarindaki maliyet kayiplari diger havaalanlarina
oranla ¢ok diigiik olmaktadir.

Otaylar

Havatant ‘ Havaalant -
[WANK WA Wove ~.6Ms CIANT WIST @AON TioRS MVAN MTRA| [WANK Wizd WOvE ©.6w8 [JANT MIST WADN CiBRs WVAN BTRA

Sekil 8.32: Senaryo 3: Olay sayisinin normal dagilim ve olay siiresinin 180 dakika
olmasi durumunda her bir havaalaninda yaratilan olay sayisi1 ve toplam kayiplar

Sekil 8.32, olay sayisimn normal dagilim olarak olusturuldugu ve her bir olayin
stiresinin 180 dakika olarak belirlendigi durumun simiilasyon sonucunu géstermektedir.
Bu durumda en fazla olay TRA havaalaninda gergeklesmektedir. En fazla olay TRA
havaalaninda gergeklesmesine ragmen bu havaalanindaki ortalama maliyet artig1 diger
havaalanlarina oranla diisiik olmustur.
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Sekil 8.33: Senaryo 4: Olay sayisi: tekdiize (uniform), olay siiresi: normal dagilim
dagilima gore saptanmasi durumunda her bir havaalaninda yaratilan olay sayis1 ve

toplam kayiplar

Sekil 8.33, olay sayisiin tekdiize ve olay siirelerinin normal dagilim olarak
saptanmasina iligkin simiilasyon sonucunu gostermektedir. En fazla olaymm 1ZM
havaalaninda yasandift goriilmektedir. Diger havaalanlarinda yaganan olaylarin
sayilariin  birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Ortalama maliyet artigina
baktigimizda IST havaalanindan kaynaklanan maliyet artisinin digerlerine gore gok
fazla oldugu goriilmektedir.

Olaylar

- Qigy seyisi
ced s BEBYER

/
i i
- Maylp .

. Havalani . - ’
[ WAuK WM QDYE | SM8 GANT @IST QIADN LiBNS EIVAN MTRA /[WARK Wi @OYE | 8MB IANT @IST GIACN GBRS WVAN MITRA|

Sekil 8.34: Senaryo 5: Olay sayist: tekdiize (uniform), olay siiresi: tekdiize (uniform)
dagilima gore saptanmasi durumunda her bir havaalaninda yaratilan olay sayisi ve

toplam kayiplar

Olay sayisimnin ve olay siirelerinin tekdiize dagilima gore olusturulmasi durumunun
simiilasyon sonucu Sekil 8.34’te sunulmaktadir. En fazla olay DYB ve TRA
havaalanlarinda yasanmaktadir. En fazla maliyet artisi ise ANK havaalamnda
gergeklesmektedir.
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Sekil 8.35: Senaryo 6: Olay sayisi tekdiize (uniform) ve olay siiresinin 180 dakika
olmas1 durumunda her bir havaalaninda yaratilan olay sayis1 ve toplam kayiplar

Sekil 8.35, olay sayisiin tekdiize dagilim ve olay siirelerinin 180 dakika olarak
kullanic1 tarafindan belirlendigi durumun simiilasyon sonucunu gostermektedir. En
fazla olay SMS ve ADN havaalanlarinda yaganmaktadir. En az olay IST havaalaninda
yaganmasina ragmen toplam maliyetleri en fazla artiran havaalam IST havaalam
olmaktadir.

Ofaylar Kaylplar

600000
450,900
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Sekil 8.36: Senaryo 7: Olay sayisi 2 ve olay siiresinin normal dagilima gére saptanmasi

durumunda her bir havaalaninda yaratilan olay sayis1 ve toplam kayiplar

Sekil 8.36, olay sayisinin 2 olarak kullamci tarafindan belirlendigi ve her bir olay
siiresinin normal dagilima go6re belirlendigi durumun simiilasyon sonucunu
gostermektedir. En fazla olay DYB ve ADN havaalanlarinda gergeklesmektedir. Fakat
bu havaalanlarina oranla daha az olay yasanan IST havaalanindan kaynaklanan toplam
maliyet artigtnin diger havaalanlarina oranla gok daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.37: Senaryo 8: Olay sayis1 2 ve olay siiresinin tekdiize (uniform) dagilima gore

saptanmas! durumunda her bir havaalaninda yaratilan olay sayis1 ve toplam kayiplar

Senaryo 8, olay sayisimin kullanici tarafindan 2 olarak belirlendigi ve olaylann
stirelerinin tekdiize dagilima gore belirlendigi durumunun toplam maliyetler {izerinde
yapacagi etkinin simiilasyonunu gostermektedir. Bu durumda en fazla olay ANK ve
IZM havaalanlarinda olugmaktadir. En fazla maliyet kaybi IST havaalaninda
yasanmirken, ANT, BRS ve VAN havaalanlarindaki kaybin minimum diizeyde oldugu
goriilmektedir.

Olaylar

- Havﬂé!am

. [WARK W Wove oMs CIANT WiST @ADN CiBRS WVAN WTRA| {[MANK Wwd DYB | WS (DANT @IST @ADN LiBRs WVAN WTRA|

Sekil 8.38: Senaryo 9: Olay sayis1 2 ve olay siiresi 180 dakika olmasi durumunda her

bir havaalaninda yaratilan olay sayis1 ve toplam kayiplar

Sekil 8.38, olay saymsin ( 2 ) ve olay siirelerinin (180 dakika) kullanici tarafindan
belirlendigi durumlann simiilasyon sonuglarim géstermektedir. En fazla olaymn DYB
havaalaninda yasandif1 gorilmektedir. IST ve ANK havaalanlar1 disindaki
havaalanlarinin toplam maliyetlere etkisinin gok diigiik oldugu gériilmektedir.

IST ve ANK havaalanlari bu Ornek uygulamada ana toplama ve dagitim (hub)
havaalanlaridir. Bu nedenle bu iki havaalaminda diger havaalanlarina oranla daha az
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olay yasanmasina ragmen, bu havaalanlarinda toplam kayiplar her zaman daha fazla
olmaktadir. Bu havaalaninda yasanan olaylar zincirleme olarak birgok ugusu
etkilemektedir. Bu nedenle her bir olayin maliyetler iizerindeki etkisi diger
havaalanlarina oranla daha fazla "olmaktadir. Olay olan havaalanlarmin segimi
havaalanlarimn yogunluklarina gére yapilabilmektedir. Bu durumda Tablo 8.5°deki
kiimiilatif olay sayilar1 kullanilmaktadir. Bu durumla ilgili senaryo simiilasyon sonuglari
Ek-4’te sunulmaktadir.

Bu dokuz senaryonun simiilasyonuna ek olarak her bir havaalaninda bir haftalik siirede
her bir saatte 1 iki, iki buguk, ii¢, li¢c buguk ve dort saatlik olaylar yaratilarak ilgili
havaalanlarindaki maliyet artiglarina bakilacaktir. Simiilasyonda bir haftalik filo
atamasinda her bir saatte bir, havaalanlarimin herbirinde iki, iki buguk, iig, ii¢ buguk ve
dort saatlik beklenmedik olaylar yaratilmaktadir. Yaratilan beklenmedik olaylarin her
bir havaalaninda yaratti#1 bir haftalik toplam maliyet artiglan (kayiplar) Sekil 8.39°da

gosterilmektedir.

Kayiplar ANK | 1 Ankara
asoom0 | DYB | 2 | Diyarbakir
400,000
380,000 ADN 3 Adana

g N ANT | 4 | Antalya
g oo :
200000 | IST 5 Istanbul
i VAN | 6 | Van
m‘m’; S | . 4 B | SMS | 7 Samsun
o :
1 2 H?'aa";"'af‘ 10 TRA | 8 Trabzon
BRS | 9 Bursa
IZM | 10 Izmir

Sekil 8.39: Havaalanlarinda yaganan beklenmedik olaylarin yarattig1 maliyet artiglar:

Sekil 8.39’a goére beklenmedik olaylarmn toplam frekansinda en fazla maliyet kayb1 IST
havaalaninda olmaktadir. Ikinci en fazla maliyet kayb1 ise ANK de yagsanmaktadir. Bu
tiir olaylardan en az etkilenen havaalani ise VAN havaalamdir. Ornek uygulamada IST
ve ANK havaalanlarinin ana toplama ve dagitma (hub) havaalam gorevini gdrmesi
nedeni ile herhangi bir olaydan dolayr havaalanin belli bir siire kapatilmasi, gelen ve

giden uguslar iizerinde zincirleme bir etki yapmaktadir. Bu nedenle havaalanlarinda



155

yaganan bir olaydan dolayr herhangi bir ugusun gergeklestirilememesi, hafta basinda
yapilan optimum atamay1 etkilemektedir. Herhangi bir ugusun miimkiin oldugu siirece

ertelenmemesi veya iptal edilmemesi igin agagidaki hususlar incelenmektedir.

e Olay oldugu anda o havaalanina olay siiresince gelecek olan tiim uguslar ve o

havaalanindan kalkacak tiim uguslar incelenmektedir.

e Tiim ugaklarin mevcut durumlan ve olay siiresince igerisinde bulunacaklari
durumlar incelenmektedir.

e Havaalanlarinda olay yaganmasindan dolayr ugusunu veya uguslarini
gergeklestiremeyecek durumda ugak varsa, uygun bir ugak atanmasinin
saglanmasi veya ugak kiralanmasi yoluna gidilmektedir. Bu durumlarla ilgili
akig diyagramlan Sekil 8.48-50’ta gosterilmektedir.

Sekil 8.40: Basglangi¢ optimum atama sonucunda her bir ugaga ait doluluk durumlari

Bu tez ¢aligmasinda yapilan 6rnek uygulamada kullamilan toplam 10 havaalanm, 3 filo
(toplam 12 ugak) ve 230 ugus ayag vardir. Toplam 230 ugus ayag 12 ugak ile
ugulmaktadir. Bir haftalik siire (7*24*60 = 10080 dakika) boyunca yapilan uguslara filo
atamas1 yapilmasi sonucunda her bir ugagin kullanim siireleri hesaplanmigtir. Atamada
kullanilan ugaklara ait doluluk oranlarina iligkin grafik Sekil 8.40’ta gosterilmektedir.
Hangi filonun hangi uguslan gergeklestirdigi Ek-5’te gosterilmektedir.
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Burada x-ckseni ugaklari, y-ekseni zamam ve z-ekseni ugak doluluklarm
gostermektedir. Sekil 8.40’a gore ilk 5 ugagin doluluk oranlarmin diger ugaklara gore
daha fazla oldugu goriilmektedir. Son 3 ugagin kullamim oranlan ise digerlerine goére
¢ok daha diigiiktiir. Bu ugaklar fazla verimli kullanilamamaktadir. Havaalanlarinda veya
ugaklarda yaganan beklenmedik olaylardan dolay:r yaganan ugak eksikligi problemi,
oncelikli olarak atil durumda bekleyen bu ugaklar kullanilarak ¢oziilmeye
caligilmaktadir.

Havaalanlarinda sirastyla iki, iki buguk, iig, ii¢ buguk ve dort saatlik olaylar yaratilmasi
sonucunda her bir havaalanindaki toplam maliyet artiglar1 hesaplanmigtir. Bu olaylarla
ilgili gekillerde x-ekseni: havaalanlarimi, y-ekseni: zamam ve z-ekseni:

havaalanlarindaki toplam maliyet artislarim gostermektedir.

Sekil 8.41: Havaalanlarinda iki saatlik olay yaganmasinin ilgili havaalanlarinda yarattigi
toplam maliyet artiglari

Sekil 8.41°de, her bir havaalaninda iki saatlik olay yaratilmasinin toplam maliyetlere
etkisinin ne oldugu ggesterilmektedir. Her bir havaalaninda bir haftalik siire icerisinde
her 1 saatte 2 saatlik bir olay yaratilarak toplam maliyet artiglarni hesaplanmaktadir.
Sekil 8.41°e gore, beklenmedik olaymn hafta ortasinda olmasi durumundaki maliyet
artiglar1 diger zamanlara gore daha fazla olmaktadir.
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Toplam maliyet artislar1 benzer gekilde, her bir havaalaninda iki saatlik olay yaratilmasi
durumunda da en fazla maliyet artist ANK havaalaninda ve IST havaalaninda
yagsanmugtir. {i¢ havaalaninda (ANT, VAN ve SMS) iki saatlik olay yasanmasimin
herhangi bir maliyet artigina neden olmadig: goriilmektedir. Bu iki saatlik olay diger
havaalanlarinda benzer maliyet artiglarina neden olmaktadir.

Sekil 8.42: Havaalanlarinda iki buguk saatlik olay yasanmasinin ilgili havaalanlarinda
yarattig1 toplam maliyet artiglart

Sekil 8.42, her bir havaalaninda 2.5 saatlik olay yaratilmas1 durumdaki toplam maliyet
artislari gostermektedir. 2 saatlik olay olmasi durumuna benzer sekilde en fazla
maliyet artigimn ANK havaalaninda ve IST havaalaninda yasandig1 goriilmektedir. iki
saatlik olay durumundan farkl olarak burada, IZM havaalanindaki maliyet artis1 daha
fazla olmaktadir. ki saatlik olay olmasi durumuna benzer olarak 3 havaalamnda (ANT,
VAN ve SMS) 2.5 saatlik olay yasanmasi1 herhangi bir maliyet artigina neden
olmamaktadir. Iki buguk saatlik olay yasanmas: diger havaalanlarinda benzer maliyet
artiglarina neden olmaktadir.

Sekil 8.43, her bir havaalaninda 3 saatlik olay yaratilmasi durumdaki her bir
havaalanindaki toplam maliyet artislarini gostermektedir. Ug saatlik olaylar yaratilmas:
durumunda en fazla maliyet artigi TRA havaalaninda yaganmaktadir. TRA’dan sonra en
fazla maliyet artigi, ana toplama ve dagitma havaalanlari olan ANK ve IST
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havaalanlarinda yagsanmaktadir. VAN ve SMS havaalanlarinda herhangi bir maliyet
artis1 yagsanmamaktadir.

Sekil 8.44, her bir havaalaninda 3.5 saatlik olay yaratilmasi durumdaki her bir
havaalanindaki toplam maliyet artiglarim gostermektedir. Bu durumda da en yiiksek
maliyet artig1 ana toplama ve dagitim havaalani durumunda olan ANK havaalaninda
yasanmaktadir. Ug buguk saatlik olay VAN havaalaninda herhangi bir maliyet artigia
neden olmamaktadir.

Sekil 8.43: Havaalanlarinda {i¢ saatlik olay yasanmasinin ilgili havaalanlarinda yarattig
toplam maliyet artiglar
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Sekil 8.44: Havaalanlarinda ii¢ buguk saatlik olay yaganmasinn ilgili havaalanlarinda
yarattig1 toplam maliyet artiglar

Sekil 8.45: Havaalanlarinda dort saatlik olay yaganmasinn ilgili havaalanlarinda
yarattig1 toplam maliyet artiglart

Son olarak her bir havaalaminda 4 saatlik olaylar yaratilmasin her bir havaalaninda
yaratacag1 toplam maliyet artiginin ne olacagi incelenmektedir ($ekil 8.45). Bu durumda
da en yiiksek maliyet artigi ana toplama ve dagitim havaalam durumunda olan ANK
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havaalaninda yaganmaktadir. Dort saatlik olayn VAN havaalaninda herhangi bir
maliyet artigina neden olmadig1 goriilmektedir.

RePast simiilasyon sonuglarindan biri de toplam yolcu sayilart ve toplam kar iligkisini
gostermesidir (Sekil 8.46-8.47). Sekil 8.46, normal dagilima goére olusturulan verilerden
talep tahmini yapilmasi durumunda standart sapma - toplam yolcu sayist iligkisi ve
standart sapma toplam kar iligkisini gostermektedir. Sekil 8.46(a), standart sapmaya
kars1 ugus ayaklarindaki toplam yolcu talebini gostermektedir. Standart sapma arttikga
toplam yolcu sayis1 azalmaktadir. Bunun sebebi, her bir ugug ayag igin talep tahmini
yapabilmek amaciyla tiiretilen veriler igin ortalama deger 100 olarak alinmugtir.
Kullanilan filolardaki ugak kapasiteleri 100, 150 ve 200 koltuktur. Bu nedenle standart
sapma arttikga gelen fazla yolcu talepleri karsilanamamaktadir. Dolayisiyla standart
sapma arttikga toplam yolcu (tim uguglardaki yolcu sayilari toplami) sayisi
azalmaktadur.
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Sekil 8.46: Normal dagilima gore olusturulan verilerden talep tahmini yapilmas1
durumunda standart sapma - toplam yolcu sayst iliskisi ve standart sapma toplam kar
iligkisi

Toplam kar degerleri, talep tahmini sonucu hesaplanan degerlerin baglangig ¢6ziimii ile
hesaplanan toplam kara gére normalize edilerek hesaplanmaktadir. Toplam karin
baglangi¢ normalize degeri 1.000 olarak saptanmigtir. Toplam yolcu sayist belli bir
trendle azalmasina ragmen standart sapmanin belli bir diizeyine kadar toplam kar artig
gostermektedir. Belli bir standart sapmadan sonra toplam kar diigmeye baglamaktadir.
Toplam karmn diismeye basladigi standart sapma degeri, ortalamas1 100 olacak sekilde
normal dagilim verileri tiiretmek igin optimum bir deger olmaktadar.
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Sekil 8.47: Tekdiize (uniform) dagilima gore olusturulan verilerden talep tahmini
yapilmasi durumunda standart sapma - toplam yolcu sayis1 iligkisi ve standart sapma
toplam kar iligkisi

Talep tahmini i¢in tekdiize (uniform) dagilim kullamlmast durumunda olusan toplam
yolcu sayis1 ve kar iligkileri Sekil 8.47°de gdsterilmektedir. Talep tahminin normal
dagilima gore olusturulmasma benzer olarak burada da standart sapma artarken toplam
yolcu sayis1 azalmakta (Sekil 8.47a), standart sapmanin belli bir diizeyine kadar toplam
kar artarken, belli bir diizeyin iistiinde toplam kar diigmeye baslamaktadir (Sekil 8.47b).
Toplam karin azalmaya bagladigy standart sapma degeri, bu uygulama i¢in optimum
standart sapma olmaktadir.

8.3 KARAR DESTEK SiSTEMi AKIS DIYAGRAMLARI

Sonug olarak, geligtirilen filo atama karar destek sisteminin ve sorun ¢oziim
yontemlerinin akig algoritmalar1 Sekil 8.48 — 8.50’ta gOsterilmektedir. Sekil 8.48,
gelistirilen karar destek sisteminin goriinimii ve verilerin ¢6ziim igin derlenmesi ile
ilgili algoritmay: gostermektedir. Sekilden de goriildiigii gibi girdi olarak kullanilacak
olan verilerin daha &nce hazirlanmig bir dosyadan mi alinacagi yoksa karar destek
sisteminin karar vericiye sundugu kullanici arayiiz grafigi aracilifiyla m1 girilecegi
sorulmaktadir. Coziim igin gerekli bir diger husus da her bir ugus ayag igin yolcu talep
tahmininde bulunulup bulunulmayacagidir. Bu tez galismasinda kullanilan filo atama
modeli her bir ugus ayagindan elde edilen gelirleri de hesaba kattig: igin, her bir ugus
ayaginda tahmini olarak kag yolcunun ugacagi bilinmelidir. Bu nedenle her bir ugus
ayag1 i¢in yolcu talep tahmini yapilmaktadir. Optimum ¢dziimiin bulunmasindan sonra,
bu optimum atama baz1 beklenmedik olaylar ile simiile edilmektedir. Bu amagla ugak,
havaalam ve kontroldr olmak iizere iig tip ajan tanimlanmaktadir (Sekil 8.23).
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Sekil 8.49 wugaklarda beklenmedik olaylarin yasanmasinda ajanlarin  davranig
algoritmasim1  gOstermektedir. Ugaklarin herhangi birinde herhangi bir durum
yasanmasinda hava sahasi ajani, ugak ajan1 ve havaalam ajam etkilesime geger. Olayin
gergeklestigi anda tiim ugaklarin mevcut durumlar1 ve bes saatlik siire igerisindeki
durumlart incelenir. Eger bu siire igerisinde zaman olarak uygun bir ucak varsa, bu ugak
olay yasanan uguy ayafina atamir. Efer uygun bir ugak yoksa, iki alternatif soz
konusudur. Birinci alternatif, ilgili ugus ayagunn gereklerini yerine getirebilecek bagka
bir u¢agin kiralanmasidir. Bu kiralama maliyeti ek gider olarak toplam maliyetlere

eklenmektedir.

Sekil 8.50 havaalanlarinin beklenmedik olaylar sonucu kapanmasi durumunda ¢6ziim
algoritmasin1 gostermektedir. Havaalanlarinin belli bir siire kapanmasina neden olan
herhangi bir olay sonucu havaalani ajam iki durumu g6z 6niinde bulundurmaktadir. Bu
durumlardan birincisi, havaalanina gelecek olan ugaklara durumu bildirmektir. Bu
durumda, eger ilgili ugaklar ilgili havaalanindan kalkmiglarsa havaalani ajani, ugak ajani

ile iletisime gecerek ilgili ugaklarin bagka bir havaalanina inmelerini saglar.



Filo Tipleri ve

ugus ayaklan Evet : __
ile ilgili bilgiler Filo.dat (girdi dosyas1)
dosyadan m1 Filo.mod (Model Dosyas1)
aliacak?
Hayir
Havaalanlar, filo tipleri ve Bu verileri diizenlenebilir
ucus ayaklarim tablo ve listeler sekline getir
tammlayabilecegimiz grafik ve pratik kullanic: araytizii
ckranlar1 hazirla ile ekranda goster.
Bu ekranlardan gerekli
bilgileri gir
alep tahmini ile ilgili veri
Tﬁlmeﬁn B ay1s1 ve tarihsel veri
lusturma yontemini
Yapilsm m? (Normal, Tekdiize, Trendli
ormal) seg.
[kili Ussel Diizeltme (Holt
Y 6ntemi) ile talep tahmini
yap.
Girilen verileri ve model
dosyasint kullanarak CPLEX
ile optimizasyon yap.
3 grup ajan tammla
Bu optimum ¢ziimii tablo * Ugak
olarak goster. % ¢ Havaalam
¢ Kontrolor
SIMULASYON

]

Sekil 8.48: Filo Atama Karar Destek Sistemi akig diyagrami
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SIMULASYON
Beklenmedik
olaylar sonucu
ucaklarda sorun
yasanmast
Sorun ¢6ziimii
1 arkli bir firmadan ugak
L(?ﬂlay oldugu irala ve kiralama
da biitiin aliyetini ek maliyet
ucaklarin mevcut olarak kaydet
ve gelecek 5
isaatlik zaman
dilimindeki
durum olcular1 bagka bir
raporlarini | _J}L{rmaya sat, (bilet fiyati 4
hazirla yolcu sayisy) parasal
degerini gider olarak yaz

[gili ugagin, sorunlu olan
ucus ayagini ugup, kendi
hava alanina geri doniip
ucusunu gergeklestirecek
dar vaktinin olup
Imadigim kontrol et.

Uygun olan ugad: ata ve yolcusuz seyahat
maliyetlerini ek gider olarak yaz. Farkli bir
filo atanmasi durumunda, olugacak olan
maliyet farkim gider olarak kaydet.

Sekil 8.49: Ucaklarda beklenmedik olaylarin yaganmasi durumunda ¢6ziim algoritmasi
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SIMULASYON
Havaalanina
Havaalanlarinda Havaalanina gelecek gelecek olan B
Beklenemedik olan ugaklara - ucaklar ilgili < vet
Olaylarin yaganmasi durumun bildirilmesil havaalanlarindan

kalknmuslar n?

5
e

Havaalanndan Havaalanindaki olay
kalkmast ¢Oziimlenene kadar
gereken ugak ! ilgili uguglan ertele
var m? veya iptal et
v
Ugaklar1 en yakin
havaalanina
yonlendir
Ugusun Ugaklarda
gergeklesmemesi beklenmedik olay
zincirleme bir p. aganmasi durumunal
etki yaptyor mu? = geri don

Bekleyen uguslart
ertele veya iptal et

Sekil 8.50: Havaalanlarinda beklenmedik olaylarin yasanmast durumunda ¢dziim

algoritmasi
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9. BOLUM: SONUC

Yaklasik yiiz yildir yapilan hava tagimaciligy, tasimacilik sektorii igerisindeki en izl ve
pahali tagsimacilik sektoriidiir. Deniz ve hava tagimacilifina gore ¢ok yeni bir tagimacilik
sektOrii olmasina ragmen ¢ok hizli bliyiime gistermektedir. Hava tagimaciliina olan
talebin artmasi, bu sektore olan yatinmlarin artmasina neden olmaktadir. Sektordeki
rekabetin artmasi firmalar1 maliyetlerini diislirebilme yoniinde caligmalara itmigtir.
1960’larda bes biiyilk havayolu firmasinda ¢aligan yoneylem arastirmacilari, havacilik
ile ilgili olarak yapilan caligmalarin birlikte tartigilabilecegi bir toplant: organize
etmiglerdir. Toplanti her yil diizenli olarak yapilarak, hava tagimaciligi alamindaki
arasgtirmalar tartistimaktadir. Yapilan ¢aligma bagliklarindan bazi; ortak planlama, finans
ve yonetim bilisim sistemleri, tahminleme, filo atama, g¢izelge olusturma ve
degerlendirme, tayfa yOnetimi, personel yOnetimi, faaliyetler ve olanaklar, koltuk
rezervasyonu, bakim ve stok yonetimi ve havacilikta genel yoneylem uygulamalarina

iligkin ¢aligmalar yaptimaktadir.

Yukarida sayilan havacilik ile ilgili galigmalardan maliyetler ile ilgili 6nemli bir konu
filo atama problemidir. Ozellikle filo veya ucak sayisimin ve ugus ayaklarimn artmas:,
filo atama problemini ortaya gikarmaktadir. Eldeki filonun belirli olan ugus ayaklarina
atanmast olarak tamimlanan filo atamasim yapabilmek i¢in matematiksel modeller
tizerinde ¢alisilmaktadir. Bu ¢alismalardan biri Abara (1989) tarafindan yapilmistir.
Abara (1989), filo atama modelini tamsayr dogrusal programlama seklinde formiile
etmigtir. Filo atama problemi NP-hard (Non-deterministic Polynomial-time hard)
tipinde problem olmasi nedeniyle belli bir sayidan fazla filoya sahip olunmas: filo

atama problemini ¢0ziimsiiz olabilmektedir.

Filo atama problemini ¢6zmeye yonelik olarak kullanilan yontemlerden biri simiilasyon
metodudur. Rosenberger ve digerleri (2000) rassal olaylar nedeniyle yasanan ugus
gecikmelerinnin simiilasyonuna iligkin bir karar destek sitemi gelistirmislerdir. Rakshit
(1996) tarafinda ger¢ek zamanli havayolu problemlerini ¢6zmeye yonelik bir karar

destek sistemi gelistirilmigtir.

Gerek matematiksel modeller kullanilsin gerekse karar destek sistemleriyle bazt olaylar

simiile edilsin temel amag, filo atamasindan kaynaklanacak olan maliyetleri minimize
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etmektir. Bu tez ¢aligmas1 sonucunda gelistirilen filo atama karar destek sistemi ile
farkli bir ¢ok unsuru bir arada kullaniciya sunmak amacglanmaktadir. Bu ¢alisma ile
gelistirilmek istenen karar destek sistemi ile agagidaki problemlere ¢6ziim getirebilmek

amaclanmustir:

*  Yeni bir ugak alimi ve/veya yeni bir ugus ayag belirleme kararlarinin verilmest,
e  Her bir ugus ayag: icin yolcu talep tahmini yapmak,

e Haftalik filo atama problemini ¢6zmek,

e Ucak ve/veya havaalanlarinda beklenmedik olaylarin gerceklesmesinin toplam
maliyetler lizerinde nasil bir etki yaratacagi gibi konular incelenerek sonuglar

ampirik bulgular bashg: altinda sunulmustur.

9.1 AMPIRIK BULGULAR

Gelistirilen karar destek sistemi ile yukanda sayilan problemlere ¢6ziim getirilmeye
cahsilmistir. Coklu karar verme kriterlerinden Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)
kullanim i¢in ilgili kullanici araylizii gelistirilmistir. Gelistirilen Analitik Hiyerarsi
Siire¢ kullanict grafik arayiizii, kriter ve alternatif sinulamasi olmadan ¢6ziim
yapabilecek Ozelliktedir. Kriter ve alternatif boyutu bilgisayarin hafizasina ve giictine
baglh olmaktadir. Olusturulan hipotetik verilerle yeni bir ugus ayagt belirleme ve yeni
bir ugak alim kararlari AHP ile verilmistir. Tim hesaplamalar Java yazilim programu ile

yapilmgtir.

Karar Destek Sistemimi icerisinde gelistirilen diger bir kullanic1 arayiizii yolcu talep
tahmin modiiliidir. Bu arayiiz kullanilarak her bir ugus ayagi icin bir haftalik veya daha
fazla yolcu talep tahmini yapilabilmektedir. Yolcu talep tahmini icin basit ve ikili (Holt
Metodu) iissel diizeltme yoOntemleri Java yazilim kiitiiphaneleri kullanilarak test
edilmistir. Bu test igin belli bir trende sahip normal ve tekdiize (uniform) dagilimlara
gore ii¢ aylik hipotetik veriler olusturulmugtur. Basit ve ikili iissel diizeltme yéntemleri

kullanilarak istatistiksel moment degerleri hesaplanmstir. Her iki dagilim verisinden
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elde edilen istatistiksel moment degerleri incelendiginde ikili tissel diizeltme yonteminin

yolcu talep tahmini i¢in daha uygun bir talep tahmin yontemi oldugu saptanmigtir.

Her bir ugus ayag: igin tahmin edilen yolcu sayilari kullanilarak optimum filo atamast
yapilmustir. Filo atama problemi tamsayr dogrusal programlama olarak /ILOG OPL
Studio’da programlanmis ve Java'mn ilgili kiitiphaneleri yardum ile CPLEX’te

¢oztlmiistiir. Filo atama problemi haftalik tiim uguslar i¢in yapilmaktadir.

Yapilmas: planlanan diger bir konu havaalanlannda ve/veya ugaklarda beklenmedik
olaylar yasanmasinin optimum sonu¢ ve toplam maliyetler fizerinde nasil bir etki
yaratacagmin incelenmesi konusudur. Beklenmedik olaylarin ilgili havaalanlarinda
toplam maliyetler {izerindeki etkisi RePast akilli ajan yazihm kiitiiphanesi kullamlarak
simiile edilmistir. Haftalik uguslarin simiile edilebilmesi i¢in ucak ajani, havaalani ajani,
hava sahasi kontrolor ajan1 ve beklenmedik olay yaratan ajan olmak iizere dort tip ajan
tamimlanmgtir. Haftalik olarak yapilacak tiim uguslar bu ajanlarin kontroli ile
yapilmaktadir. Ugaklarda ve/veya havaalanlarinda beklenmedik olaylarin yasanmasi,
uguslarin planlandigs gibi gerceklestirilmesini etkilemektedir. Herhangi bir olay nedeni
ile planlanan uguslarda bir aksaklik yasanmasi durumunda ugak ajani, havaalani ajan: ve
kontroldr ajani duruma tepki vermektedir. Ajanlar, olay nedeni ile herhangi bir ugusun
belli bir sireden (Ornegin 2 saat) fazla ertelenmemesi veya iptal edilmemesi igin
calismaktadirlar. Buradaki Onemli varsayim; beklenmedik olayin ne zaman baslayip ne
zaman bittiginin bilinmesidir. Tiim ajanlar kendilerini ilgilendiren durumlan
hafizalarina kaydetmekte ve gerektiginde diger ilgili tiim ajanlara aktarabilme 6zelliine

sahiptirler.

Beklenmedik olaylarin havaalanlarinda yaratacagi ortalama ve toplam maliyet
artiglaninin ne olacag iki farkl: simiilasyon manti1 ile simiile edilmistir. Bunlardan
birincisi, olay sayisi ve olay siirelerinin belli dagilimlara gore veya kullanici tarafindan
kesin olarak saptanmasi durumlarimin simiile edilmesidir. Olay siireleri ve olay sayilar
normal veya tekdiize dagilimlara gore olusturulabilecegi gibi kullanici olay sayilarini
ve siirelerini kesin olarak belirleyebilmektedir. Béylece olusturulan dokuz senaryonun
(Ek-3) simiilasyonu sonucunda ana toplama ve dagitim istasyonlarin (hub istasyon)

maliyetler agisindan 6nemi bir kez daha saptanmustir.
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Diger bir konu ise havaalanlarinda bir haftalik siire igerisinde her bir saatte 2, 2.5, 3,
3.5, 4 saatlik beklenmedik olaylar yaratilarak bu olaylarm ilgili havaalaninda yarattig1
toplam kayiplarin ne oldugu incelenmistir. Cikan sonuglar Aub istasyonlarn
beklenmedik olaylardan diger havaalanlarina gore daha ¢ok etkilendigini gOstermigtir.
Ayrica, hafta ortasinda gergeklesen beklenmedik olaylarin diger zamanlara oranla daha

fazla maliyet artisina neden oldugu saptanmistir.

Omek olaym irdelenmesi ile baslangigta varsayilan yolcu sayilannin gesitli istatistiksel
dagilimlarla (normal ve tekdiize dagilim) degismesi durumunda, ortalama maliyet
artiglarinin ne oldugu incelenmigtir. Saptanan sonuglarda, beklendigi gibi yolcu
sayilarindaki azalmanin beklenen karda azalmaya neden oldufu saptanmistir. Fakat,
yolcu sayilarida belli bir diizeye kadar olan azalmanin beklenen kann artmasina, belli
bir noktadan sonra ise azalmasina neden oldugu saptanmistir. Bu durumun degisken

maliyetlerden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

9.2 SONUC VE ONERILER

Hava tasimaciliginda karsilagilan gesitli problemlerin ¢dziimiine yOnelik olarak bir
Karar Destek Sistemi geligtirilmistir. Bu problemler filo atama probleminin ¢6ziimii, her
bir ugus ayaginin yolcu sayisinin saptanmasi ve yeni bir u¢ak alim kararinin verilemesi
problemleridir. Haftalik optimum filo atamasi siiresince herhangi bir havaalaninda
yasanan beklenmedik olaylarin toplam maliyetler iizerinde nasil bir etki yaptifa belli
senaryolarin simiile edilmesi ile saptanmaya ¢aligilmistir. Fakat simiilasyon yapilirken
bazi varsayimlarda bulunulmustur. Bunlar herhangi bir havaalaninda bir olay yaganmasi
durumunda o havaalamina gelen uguslar yaklasik olarak aym siirede bagka bir
havaalanina inebilmektedir ve yolcu sayilarinin normal ve tekdize dagilima uydugu
varsayimlaridir.  Simiilasyon senaryolani olusturulurken de bazi varsayumlarda
bulunulmustur. Bu varsayimlar, olay sayilarinin ve olay siirelerinin belirlenmesine
yoneliktir. Belirlenen simiilasyon parametrelerinden olay sayist kullanict tarafindan
kesin olarak belirlenebilecegi gibi kullanici olay sayisint normal veya tekdiize dagilima
gore olusturabilmektedir. Benzer sekilde olay siireleri de kullanici tarafindan kesin
olarak belirlenebilecegi gibi normal veya tekdiize dagilima gore belirlenebilmektedir.

Bu varsayimlar gergevesinde elde edilen sonuglar gergek veriler kullanilarak test
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edilememistir. Sonraki ¢alisma(lar) bu ¢aligma ile elde edilen hipotetik sonuglarin

gercek veriler ile test edilmesi yoniinde olacaktir.

Diger bir husus ise Cografi Bilgi Sisteminin (CBS) ¢aligmaya dahil edilmemesidir.
CBS’nin  kullanmilmamas1 nedeniyle havaalanlan arasindaki mesafe bilgiler,
havaalanlarinin  pist bilgileri, havaalanlarimin  iklimsel bilgileri vb. hususlar
bilinememektedir. Bu ¢alismada normal ve tekdiize dagilimlara gore tiiretilen hipotetik
veriler kullamlmistir. Meteorolojik bilgiler, yer bilgileri vb. bilgilerin kullanilmasi

durumunda gergek duruma daha uygun sonuglar elde edilebilecektir.

Bu tez calismas: ile gelistirilen Filo Atama Karar Destek Sistemi biitliniiyle Java
yazilim program: kullamilarak gelistirilmistir. Programin ¢ok bilyiikk olmasi nedeniyle
tezin sonunda programa yer verilmemistir. Program ile ilgilenen kisiler yazar ile

iletisime gegebilirler ( eryigit@hacettepe.edu.tr ).
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Ek-1 : HAVAYOLU TERMINOLOJISI

Blok Zaman: Bir ucagin ayrilma istasyonundaki kapidan aynldifi zaman ile vans
istasyonundaki kaptya vardigi zaman arasindaki gegen zaman olarak tanimlanmaktadir.
Bir ugus ayag ile ilgili olarak ayrilma olayr (departure event), pistte hareket (runway)
olayi, havalanma (take-off) olayl, hava sahasi (airspace) olayi, yaklagma (approach)
olay1 ve varis (arrival) olay: (Sekill) olmak tzere alt1 olay s6z konusudur. Bir ugus ile
ilgili blok zaman, bu alt1 olaya gbre hesaplanmaktadir. Bu olaylar, Sekill’de gorildiigi
gibi bir kuyruk-ag1 i¢erisinde yer almakta ve asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

[

N Hava Sahasi I Kapi
Kapt Yaklasma

3

Vans
Ayriima Pist Havalanma

Sekil.1: Blok Zaman Unsurlan

Kaynak: Rosenberger, J.M. ve Digerleri. “A Stochastic Model of Airline Operations.” Transportation
Science, Vol.36, No:4, 2002.

e Ayrilma Olay: (Departure Event): Bu olay, ugagm kapidan ¢iktig1 ve pistte hareket

igin geldigi zaman olusmaktadir.

o Pistte Hareket (runway) Olayi: Ucafin, ayrilma istasyonunda pist kuyrufuna
girdii zaman olusmaktadir.

o  Havalanma (take-off) Olayr: Ugagin pist kuyrugunun Oniine ulastify ve ugusa
basladig1 zaman bu olay olusmaktadir.

e  Hava Sahast (airspace) Olayi: Ugagin varis havaalani hava sahasi kuyruguna

girdigi zaman olusmaktadir.

o  Yaklasma (approach) Olayr: Gelen ugagin hava sahast kuyrufunun 6niine girdigi

ve inmeye basladigi zaman olugmaktadir.
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e  Varis (Arrival) Olayr: Ugak piste inip kapiya hareket ettigi zaman olugmaktadir.

Blok zaman, her bir ugus veya ugus ayagimmn planlanan zamam olarak ifade
edilmektedir. Aym bagslangic ve varis istasyonlarinda havayolu firmalan i¢in farkhi
degerler alabilir. Blok zaman, bir havayolu i¢in giiniin belli zamanlarinda da farkli
degerler alabilmektedir (Schaefer ve Nemhauser 2002).

Istasyon: Ilgili hava yolu firma veya firmalarina hizmet veren hava alam olarak

tamimlanmaktadir.

Ucus: Belirli bir hava alanindan belirli bir zamanda aynilip, belirli bagka bir havaalanina
belirli bir zamanda gidis veya doniisii ifade etmektedir. Baglangi¢ istasyonu, varns

istasyonu, ayrilma zamani ve varig zamani gibi dort unsuru mevcuttur.

Ugus ayag, bir kalkis ve onu takip eden bir inigi ifade eder. Ugus ¢izelgesi her bir
istasyona gelen ve giden uguslan dengeleyen ugus ayaklarinin listesini ifade etmektedir.
Bir ugus ¢izelgesi her giin kendi kendini tekrarhyorsa giinlik ¢izelgeleme olarak
adlandinlmaktadir (Clarke 1995). Her bir ugus ayag: bir havalanma ve bir yere inme
olaym: ifade eden tek bir sigrama olarak ifade edilebilir. Diger bir ifade ile ugus aya@
ag icinde gokyiizit yaylar (sky arcs ) kiimesi olarak da ifade edilmektedir (Subramanian
1994).

Ayrilma zamanx: Belirli bir ugagin belirli bir havaalamindan ayrildigi zamam ifade
etmektedir. Haftalik filo atamasinda ayrilma zamam 0 ile 10800 dakika arasidan bir

zaman noktasini géstermektedir.
Varis zamany: Belirli bir ugagin belirli bir havaalanina inig zamamm ifade etmektedir.

Tek ve ¢ok duruslu uguslar: Iki havaalami arasindaki ucusun gerceklestirilebilmesi
i¢in yolcu degisimi, ucak degisimi, tayfa veya pilot degisimi yapmak amaciyla belirli
bir havaalaninda durulmas: ile gergeklestirilen uguslan ifade etmektedir.

Yerde Kalma Zamam: Ucgak ve tayfalann wugus icin hazir olmasindan ugusun

gerceklestirilmesine kadar gegen zaman olarak ifade edilmektedir.
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Filo, aym tip ucaklarin kiimesi olarak tamimlanabilir. Aym filo tipinin iki ugad1 yolcu
kapasiteleri agisindan farklilagabilmektedir. Omegin, bir Boeing 737-300nin kapasitesi
138 yolcu iken Boeing 737-200’Gn yolcu kapasitesi 111 kisidir (Rosenberger ve
digerleri 2002).

Rota, belirli bir ugagin hangi havaalamndan kalkip hangi havaalanina inecegini ifade
eden ugus rotasyonlartnin bir alt dizisini ifade etmektedir. Kismi rotasyon ise atanan her

bir filodaki parcalanmis ugus ayaklarini ifade eden yollarin kiimesinden olugmaktadir.

Olay, bir ucusun herhangi bir diigiime varigin1 veya ayriligim gostermektedir (Sekil.3-
4). Diigtimleri birbirine baglayan zaman boyut parcalan o istasyondaki yer yaplarin
gostermektedir.



182

Ek-2 : AJAN YAZILIM PROGRAMLARI

ABLE: (Agent Building and Learning Environment): IBM tarafindan gelistirilen,
o6grenen ve akil yiiriitebilen ajanlar programlamaya yonelik Java tabanh bir sistemdir.
Ajanlar, yapay sinir aglannm kullanarak gecmis deneyimlerinden bir seyler

ogrenebilirler. Buna iligkin web adresi; http://www.alphaworks.ibm.com/tech/able

breve: Jon Klein tarafindan yazilmis 3 boyutlu ajan simiilasyon platformudur.

Simiilasyon i¢in bagka bir yazilim diline ihtiya¢ duymadan kendi dilini kullanir.

Web adresi; http: //www.spiderland.org/breve

Cougar: Amerikan DARPA projelerinden ¢ikan Java tabanl akilli ajan platformudur.

Web adresi; http://www.cougar.org

Jade: Tilab tarafindan dagitilan Java tabanh ajan gelistirme uygulamalaridir.

Web adresi; http://jade.tilab.com

Jas: Yapay sinir aglann ve genetik algoritmalarla sosyal ag analiziyle ilgilenmektedir.

Web adresi; http://jaslibrary.sourceforge.net

Mason: Java tabanli yeni platformlardan biridir. Sosyal ag ve evrim tabanh

optimizasyon yontemleri i¢in uygun bir ajan yazilimidir.

Web adresi; http://cs.gmu.edu/ceclab/projects/mason

Quicksilver: Java tabanli, hizli ve basit bir ajan simiilasyon sistemdir.

Web adresi; http: //quicksilver.tigris.org

RePast: Chicago Universitesinde gelistirilmis Java tabanli ajan simiilasyon sistemidir.

Web adresi; http://repast.sourceforge.net

Tobias ve Hofman (2004) bu ajan tabanli simiilasyon yazilimlarindan 18’ini

karsilastinip en iyisinin RePast olduguna karar vermislerdir.
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Ek-3: Olay Olan Havaalanlarimin ucus yogunluklarina gore secilmesi

durumu

S :
$RERS MVAN SFTRA

Senaryo 1: Olay sayist: normal dagilim, olay siiresi: normal dagilima gére saptanmast

durumunda her bir havaalaninda yaratilan olay sayisi ve toplam kayiplar

TSMS AT BIST LIADS 1BAS

Senaryo 2: Olay sayisi: normal dagilim, olay siiresi: tekdiize (uniform) dagilima gore

saptanmasi durumunda her bir havaalaninda yaratilan olay sayis1 ve toplam kayplar

Senaryo 3: Olay sayisinin normal dagilim olarak ve olay siiresinin 180 dakika olmasi

durumunda her bir havaalaninda yaratilan olay sayisi ve toplam kayiplar
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Senaryo 4: Olay sayisi: tekdiize (uniform), olay siiresi: normal dagilim dagilima gore

saptanmasi durumunda her bir havaalaninda yaratilan olay sayisi ve toplam kayplar

3ADN SRS BREVAN MITRA

Senaryo 5: Olay sayisi: tekdiize (uniform), olay siiresi: tekdiize (uniform) dagilima
gore saptanmast durumunda her bir havaalaninda yaratilan olay sayist ve toplam

kayiplar

Senaryo 6: Olay sayisi tekdiize (uniform) ve olay siiresinin 180 dakika olmasi

durumunda her bir havaalaninda yaratilan olay sayisi ve toplam kayiplar
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Senaryo 7: Olay sayisi: 2 ve olay siiresinin normal dagilima gore saptanmasi

durumunda her bir havaalaninda yaratilan olay sayisi ve toplam kayiplar

& ¥

ADR WBRS WVAN WTRA |

Senaryo 8: Olay sayisi: 2 ve olay siiresinin tekdiize (uniform) dagilima gore saptanmast

durumunda her bir havaalaninda yaratilan olay sayisi ve toplam kayiplar

Senaryo 9: Olay sayist: 2 ve olay siiresi: 180 dakika olmast durumunda her bir

havaalaninda yaratilan olay sayis1 ve toplam kayiplar



Ek-4: Senaryolar

Olay Sayisi: Normal Dagilim
Olay Siiresi: Normal Dagilim

Olay |{Toplam Ortalama
Havaalam | Sayisi | Maliyet Artisi | Maliyet Artigs
ANK 22 7430708 337.759
1ZM 18 5286234 293.680
DYB 19 5072280 266.962
SMS 25 911520 36.461
ANT 18 256500 14.250
IST 26 13516897 519.881
ADN 23 4642250 201.837
BRS 11 111750 10.159
VAN 15 210500 14.033
TRA 23 1307010 56.827
Toplam 260 38.745.649 193.728
Olay Sayisi: Normal Dagilim
Olay Siiresi: Kullanici Tarafindan

Olay |Toplam Ortalama
Havaalam | Sayisi | Maliyet Artisi | Maliyet Artigt
ANK 19 9.167.584 482.504
IZM 22 9.309.296 423.150
DYB 15 2.297.915 153.194
SMS 20 2.259.260 112.963
ANT 23 2.999.104 130.396
IST 18 10.136.692 563.150
ADN 22 4.320.875 196.403
BRS 20 498.750 - 24.938
VAN 15 1.267.082 84.472
TRA 26 5.091416 195.824
Toplam 200 47.347.974 236.740
Olay Sayist: Tekdiize Dagilim
Olay Siiresi: Tekdiize Dagilim

Olay | Toplam Ortalama
Havaalant | Sayisi | Maliyet Artisi | Maliyet Artis
ANK 29 10.216.948 352.309
IZM 32 1.979.560 61.861
DYB 41 6.256.103 152.588
SMS 27 598.132 22.153
ANT 25 459.000 18.360
IST 28 7.398.312 264.225
ADN 23 1.666.675 72.464
BRS 28 1.187.025 42.3%4
VAN 29 673.064 23.209
TRA 38 2.382.020 62.685
Toplam 300 32.816.839 109.389

186



Olay Sayisi: Normal Dagilim

Olay Siiresi: Tekdiize Da

1lim

Toplam Ortalama
Havaalan1 { Olay Sayisi | Malivet Artist | Maliyet Artist
ANK 19 5.478.730 288.354
1ZM 16 2.968.564 185.535
DYB 20 1.178.760 58.938
SMS 27 1.018.820 37.734
ANT 18 124.500 6.917
IST 25 7.711.784 308.471
ADN 15 2.333.000 155.533
BRS 20 246.500 12.325
VAN 25 0 o
TRA 15 2.616.000 174.400
Toplam 200 23.676.658 118.383
Olay Saysi: Tekdiize Dagihim
Olay Siiresi: Normal Dagihim

Toplam Ortalama
Havaalam | Olay Sayisi1 | Maliyet Artisi | Maliyet Artist
ANK 27 4.535.916 167.997
1ZM 40 3.243.400 81.085
DYB 29 3.299.250 113.767
SMS 24 859.320 35.805
ANT 30 241.000 8.033
IST 31 12.047.329 388.624
ADN 35 5.085.406 145.297
BRS 29 2.376.928 81.963
VAN 28 0 0
TRA 27 1.247.412 46.200
Toplam 300 32.935.961 109.787
Olay Sayist: Tekdiize Dagilim
Olay Siiresi: Kullanici Tarafindan

Toplam Ortalama
Havaalam | Olay Sayis: | Maliyet Artisi | Maliyet Artisi
ANK 20 3.808.418 190.421
IZM 19 4.052.860 213.308
DYB 20 5.724.449 286.222
SMS 25 2.996.336 119.853
ANT 20 4.820.978 241.049
IST 15 11.849.721 789.981
ADN 24 7.019.040 292.460
BRS 22 2.571.377 116.881
VAN 17 673.728 39.631
TRA 18 2.216.340 123.130
Toplam 200 45.733.247 228.666
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Olay Sayisi: Kullanict Tarafindan

Olay Siiresi: Normal Dagilim
Olay Toplam Ortalama

Havaalani | Sayisi Maliyet Artis1 | Maliyet Artis
ANK 120 3.636.586 181.829
IZM 16 362.120 22.633
DYB 28 4.093.171 146.185
SMS 20 239.000 11.950
ANT 15 1.090.700 72.713
IST 18 8.720.205 484.456
ADN 25 5.791.471 231.659
BRS 19 385.750 20.303
VAN 21 239.724 11.415
TRA 18 2.576.600 143.111
Toplam 200 27.134.727 135.674
Olay Sayisi: Kullanici Tarafindan
Olay Siiresi: Tekdiize Dagilim

Toplam Ortalama
Havaalam | Olay Sayis1 | Maliyet Artist | Maliyet Artisa
ANK 28 6.297.602 224.914
1ZM 26 734.252 28.240
DYB 22 2.209.460 100.430
SMS 16 2.876.300 179.769
ANT 17 0 0
IST 22 11.404.802 518.400
ADN 21 2.411.000 114.810
BRS 15 376.500 25.100
VAN 19 0 0
TRA 14 837.250 59.804
Toplam 200 27.147.166 135.736
Olay Saysi: Kullanici Tarafindan
Olay Siiresi: Kullanici Tarafindan

Toplam Ortalama
Havaalam | Olay Sayisi | Maliyet Artis1 | Maliyet Artisi
ANK 20 10.796.522 539.826
IZM 18 2.145.114 119.173
DYB 20 2.747.201 137.360
SMS 25 1.999.152 79.966
ANT 16 3.302.502 206.406
IST 16 14.656.264 916.017
ADN 19 513.000 27.000
BRS 23 3.806.297 165.491
VAN 24 1.165.072 48.545
TRA 19 2.742.520 144.343
Toplam 200 43.873.644 219.368
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Ek-5: Ugak Kullanimlan

Source-TRA:67-67  |TRA-IST:87-221 IST-BRS:472-645 BRS-IST:741-914 IST-ADN:1088-1261
ADN-IST:1434-1607  JIST-ADN:1742-1915 | ADN-IST:2050-2223 |IST-ADN:2358-2493 |ADN-IST:2589-2762
IST-ADN:2974-3147 |ADN-IST:3282-3455  |IST-ADN:3629-3802 |ADN-IST:3975-4148 |IST-ADN:4283-4456

D951 |ADN-IST:3282-3455 |IST-ADN:3629-3802 |ADN-IST:3975-4148 |IST-ADN:4283-4456 |ADN-IST:4591-4764
IST-ADN:4899-5034 |ADN-IST:5092-5265  |IST-BRS:5515-5688  |BRS-IST:5785-5958  |IST-TRA:6131-6266
TRA-IST:6516-6612  |IST-BRS:6978-7113  |BRS-IST:7325-7498  |IST-BRS:7710-7883  |BRS-IST:7979-8152
IST-TRA:8326-8460 |TRA-IST:8711-8845  |IST-TRA:9211-9346 | TRA-Sink:10099-10099]30 =total flight
Source-ADN:28-28 __|ADN-IST:48-221 IST-DYB:356-606___ |DYB-IS1-703-053 IST-DYB:1088-1299
DYB-IST:1511-1723  |IST-ADN:1935-2146  |ADN-IST:2243-2416  {IST-ANK:2666-2916 | ANK-IST:3051-3301
IST-DYB:3629-3840 |DYB-IST:40524264  |IST-TRA:4283-4418 | TRA-IST:4514-4649  |IST-TRA:4745-4880

M821 [TRA-IST:5130-5265  |IST-DYB:5400-5650 |DYB-IST:5746-5996 |IST-ADN:6131-6304 JADN-IST:6478-6612
IST-ADN:6940-7113 |ADN-IST:7325-7498  |IST-ADN:7671-7844 |ADN-IST:7979-8152 |IST-ADN:8326-8499
ADN-IST:8672-8845 |IST-DYB:8865-9076  |DYB-IST:9211-9423 |IST-ADN:9596-9731 | ADN-Sink:10099-10099
60 =total flight
Source-ANK:67-67 | ANK-IST:87-337 IST-TRA:433-568 TRA-IST:664-799 IST-TRA1088-1222
TRA-IST:1473-1607 |IST-DYB:1627-1838  |DYB-IST:1973-2185  |IST-TRA:2204-2339 | TRA-IST:2628-2762

g2y [SEDYB:2897-3147  [DYB-IST:3244-3494  [IST-TRA:3629-3763 _[TRA-IST40144148 _|IST-DYB4168-4379
DYR-IST:4514-4726  |IST-ANK:5169-5419 | ANK-IST:5554-5804 |IST-DYB:6131-6343 |DYB-IST:6555-6728
IST-DYB:6940-7151 |DYB-IST:7363-7575  |IST-TRA:7671-7806 | TRA-IST:7902-8037 |IST-BRS:8403-8576
BRS-IST:8711-8884  |IST-ADN:9173-9384 |ADN-IST-9481-9654 |IST-Sink:10099-10099 |89 =total flight
Source-IST-67-67 ST-ANK:125-375 ANK-IST-510-760 _ [IST-ANK:1165-1415__|ANK-TRA:1511-1761
TRA-ANK:1858-2108 |ANK-TRA2127-2377 |TRA-ANK:2666-2916 JANK-VAN:3128-3340 |VAN-ANK:3436-3686

viszs [ANK-SMS13706-3917 | SMS-ANK:4014-4225 |ANK-SMS:43224533 |SMS-ANK:4630-4841 |ANK-IST:5130-5380
IST-ADN:5477-5650 |ADN-IST:5785-5958 |IST-BRS:6208-6381 |BRS-IST:6516-6651  |IST-TRA:6978-7074
TRA-IST:7363-7498  |IST-DYB:7710-7921 |DYB-IST:7941-8191  |IST-ANK:8403-8653 |ANK-VAN:8788-8999
VAN-ANK:9096-9346 |ANK-TRA:9365-9615 |TRA-Sink:10099-10099{117 =total flight
Source-TRAI105-105 |TRA-ANK:125-375 __ |ANK-VAN-587-799__ |VAN-ANK:895-1145 | ANK-SMS:1165-1376
SMS-ANK:1473-1684 |ANK-SMS:1781-1992 [SMS-ANK:2089-2300 |ANK-IST:2628-2878 [IST-BRS:3013-3186

viszq [PRS-IST:3282-3455  [IST-ANK:3706-3956 _|ANK-IST40914302 |IST-DYB44764726 _|DYB-IST:5130-5342
IST-TRA:5477-5611 |TRA-IST:5708-5842  |IST-ANK:6208-6458 |ANK-IST:6593-6766 |IST-ANK:6978-7190
ANK-IST-7440-7613  |IST-ANK:7787-8037 |ANK-SMS:8403-8614 [SMS-ANK:8711-8922 |ANK-SMS:9019-9230
SMS-ANK:9327-9538 | ANK-Sink:10099-10099] 144 =total flight
SoutcoIZM:208-298 _ |IZM-ANT:318452 __|ANT-IZM:549-683 __ |IZM-ANT:780-914 __|ANT-IZM:1011-1145
[ZM-ANT:1357-1492 |ANT-IZM:1588-1723 [IZM-ANT:1819-1954 |ANT-IZM:2050-2185 |IZM-ANT:2859-2993

vigzs FANTIZM:30903224|[ZM-ANT:3321-3455 |ANT-1ZM:3552-3686 |[ZM-ANT:3898-4033 |ANT-IZM:4129-4264
[ZM-ANT:4360-4495 |ANT-IZM:4591-4726 |IZM-ANT:5477-5611 |ANT-IZM:5708-5842 {IZM-ANT:5939-6073
ANT-IZM:6170-6304 |IZM-ANT:6824-6959 |ANT-IZM:7017-7151 |IZM-ANT:8018-8152 |ANT-IZM:8249-8383
[ZM-ANT:8595-8730 |ANT-IZM:8826-8961 |IZM-ANT:9057-9192 |ANT-IZM:9288-9423 [173 =total flight
Source-BRS28-28 __ |BRS-IST:48-221 TST-ADNA433-606 __ |ADN-IST-741-914 __|IST-BRS:1165-1338
BRS-IST-1473-1646  |IST-TRA:1742-1877  |TRA-IST:1973-2108  |IST-ADN:2628-2801 |ADN-IST:2936-3109

M871 [IST-DYB:3244-3455 |DYB-IST:3590-3802  [IST-ADN:4476-4687 |ADN-IST:4784-4957 [IST-ANK:5592-5842
ANK-IST:6863-7036  |IST-ADN:7363-7536 | ADN-IST:7633-7806 |IST-DYB:8326-8537 |DYB-IST:8749-8961
IST-DYB9173-9423 | DYB-Sink:10099-10099]195 =total flight
Source-IST:67-67 IST-ADN:37-260 ADN-IST:395568 __|IST-DYB:703-914____|DYB-IST:1049-1261

vig7y [ST-DYB:1935-2185  |DYB-IST:2628-2839 |IST-TRA2974-3109 |TRA-IST:3205-3340  lIST-BRS:3706-3879
BRS-IST:4014-4187  JIST-ANK:4514-4764 | ANK-IST:7748-7998  JIST-ANK:9211-9461 | ANK-Sink:10099-10099
210 =totaf flight
Source.DYB67-67 __|DYB-IST:87-208 IST-ANK:549-799 __ |ANK-IST:1550-1761__|IST-ANK.1973-2223

M873 |ANK-TRA:2743-2993 [TRA-ANK:4052-4302 JANK-IST:4399-4610 {IST-DYB:6478-6651 |DYB-IST:6824-6997
IST-ANK:7402-7613 |ANK-IST:8788-8999  |IST-BRS:9211-9384  |BRS-Sink:10099-10099 [224 =total flight
Sourco-ANK.182-182  |ANK-TRA:200-452___ | TRA-ANK:1511-176] |ANK-IST:1858-2060 _ |IST-ANK:3000-3340

M874 [ANK-TRA:4052-4302 |TRA-ANK:4399-4649 |ANK-TRA:4668-4918 {TRA-ANK:8903-9153 |ANK-SMS:9442-9654
SMS-Sink:10099-10099]235 =total fight
Source-SMS:221-221  |SMS-ANK:241452__|ANK-OMSA72-683 __|SMS-ANK:780-991 __|ANK-SMS:22042416

M875 |SMS-ANK:2782-2993 |ANK-SMS:3013-3224 |SMS-ANK:3321-3532 |ANK-SMS:4745-4957 |SMS-ANK:5631-5842
ANK-IST:9096-9307  |IST-Sink:10099-10099 |247 =total flight

V876 [52urce ST 1953-1953 |IST-BRS:1973-2146__|BRS-IST-2580-2762__|IST-BRS4514-4687 | BRS-IST:5092:5265

IST-Sink:10099-10099

253 =total flight
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