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SiVIL HAVACILIKTA UCUCU EKIiP CiZELGELEMESI
OZET

Tirk Sivil Havacilik sektorii, 2002-2012 yillar1 arasinda gelisen ekonomi ve
havacilik alanindaki bazi kisitlamalarin kaldirilmasiyla % 53 oraninda biiylimiistiir.
Havayolu sektoriinde basarili uluslararast firmalar planlama ve ¢izelgeleme
problemlerini  ¢dozmede  gelismis  bilgisayar-destekli  ¢oziim  yOntemleri
kullanmaktadir. Bu yontemler isletmelere ciddi rekabet istiinliigii saglamaktadir.
Havayolu sektoriinde dort temel operasyonel planlama ve g¢izelgeleme problemi
bulunmaktadir: ugus cizelgeleme, ucak cizelgeleme, ekip cizelgeleme ve diizensiz
olaylarin yonetimi. Tiim havayolu isletmelerinin kars1 karsiya kaldigi s6z konusu
operasyonel planlama ve g¢izelgeleme problemleri bu calismada ayrintili olarak
incelenmistir. Incelemeler, isletmelerin s6z konusu yontemleri kullanarak
maliyetlerinde 6nemli kazanimlar sagladigin1 ortaya koymaktadir. Bununla birlikte,
biiyiik 6lgekli problemlerin ¢oziimii i¢in gereken siire karar vericilerin arzu ettikleri
karar kalitesini tatmin etmeyebilmektedir. Boylesi durumlarda gelismis teknolojilerle
biitiinlestirilmis modern karar yontemlerinin kullanilmasi da isletmelere ciddi
maliyet Uistiinliigii firsati sunmaktadir.

Havayolu endiistrisi; ugus ¢izelgeleme, filo atama, ucak rotalama ve ekip atama gibi
bir¢ok eniyileme problemi ile ilgilenmektedir. Literatiirde, bu problemler arasindan
en ¢ok ekip planlama problemi g¢alisilmistir. Ciinkii ekip maliyetleri havayolu
sirketleri tarafindan kontrol edilebilir en biiyiik gider kalemini olugturmaktadir. Etkin
ve diisik maliyetli ekip ¢izelgeleri olusturmak i¢in literatiirde bir¢ok model
onerilmektedir. Bu modellerin ¢ogu, problemi ekip esleme ve ekip atama olmak
tizere iki farkli probleme ayirarak ¢ozmektedir.

Bu tezde, ugus ¢izelgesindeki tiim uguslart kapsayan ve en diisiik maliyete sahip ekip
eslemeleri kiimesini segmeyi amaglayan ekip esleme problemi ¢oziilmektedir. Bu
problemi ¢6zmek ic¢in Siipiirme Algoritmas: tabanli karma bir sezgisel algoritma
gelistirilmistir.
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CREW SCHEDULING IN CIVIL AVIATION

SUMMARY

The Turkish Civil Aviation sector has grown at a rate of 53 % between the years
2002-2012 owing to countrywide economical developments and some removed
restrictions in the aviation field. Successful international companies in the sector use
advanced computer-supported solution methods for their planning and scheduling
problems. These methods have been providing significant competitive advantages to
those companies. There are four major scheduling and planning problems in the
airline sector: flight scheduling, aircraft scheduling, crew scheduling and disruptions
management. These aforementioned scheduling and planning problems faced by all
airline companies in the airline sector were examined in detail. Studies reveal that
companies using the advanced methods might gain significant cost reductions.
However, even then, the time required for solving large scale problems may not
satisfy the decision quality desired by decision makers. In such cases, using modern
decision methods integrated with advanced technologies offer companies an
opportunity for significant cost-advantages.

The airline industry deals with many optimization problems such as flight and crew
scheduling, fleet assignment and aircraft routing. As the crew expenses are the
largest controllable component in airline companies’ payments, crew schelduling is
the most studied one among forementioned problems. To find effective and low cost
crew schedules, many models are proposed in the literature. Many of these models
divide the problem into two as crew pairing and crew rostering.

In this study, a crew pairing problem that focuses on covering all the flights at the
flight schedule and selecting the low cost crew pairing set is solved.
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1. GIRIS

Ekip cizelgeleme problemi, hava yolu planlamasinda karsilasilan en kapsamli
problemlerden biridir. Hava yollar1 i¢in hava yolu ekibini ¢izelgelemenin 6nemi
oldukca fazladir. Yakit maliyetlerinden sonra, personel maliyetleri hava yollar1 igin
en biiyiilk maliyet faktoriidiir. Personel maliyetleri havayolunun kontrol edebilecegi
en biiyilk gider oldugu icin, ugus seferlerine etkin personel atamasi, hava yolu

planlamasi ac¢isindan ¢ok biiyiik 6nem tasir.

Ekip cizelgeleme problemi genellikle dogrusal olmayan maliyet fonksiyonuna sahip
oldugu ve ¢ok sayida olas1 eslestirme igerdigi i¢in ¢oziilmesi zordur. NP-zor yapida
olan problemin ¢oziimiinii kolaylagtirmak i¢in gelistirilmis ¢ok sayida farkli yontem
mevcuttur. Literatiirde sik¢a kullanilan ¢o6ziim yontemleri, silitun olusturma
algoritmalari, oOzellikle genetik algoritma ve tavlama benzetimine dayanan

metasezgisel teknikler, sebeke ¢oziim teknikleri ve ayrigtirma algoritmalaridir.

Bir personel iissiinde baslayan ve sonlanan, bir ugus seferinin varis sehrinin bir
sonraki ugus seferinin kalkis sehri ile uyustugu bir ucus seferleri siralamasi,
eslestirme olarak adlandirilmaktadir. Her eslestirmenin kendisi ile iligkili bir maliyet
degeri vardir. Ekip ¢izelgelemede amac, dnceden belirlenen bir ucus cizelgesindeki
tim ugus seferlerini tam olarak bir kere kapsayan minimum maliyetli ekip

eslestirmeleri kiimesini bulmaktir.

Bu ¢alismada havayolunun ayni tip ugak filosu ile ugulabilecek seferleri kullanilarak
en uygun eslesmelerin bulunmasi amaglanmisir. Eslemeler olusturulurken kisitlar,
Sivil Havacilik Genel Miidiirliigli'niin yaymlamis oldugu “Ucucu Ekip Ucus Gorev
ve Dinlenme Siireleri ile Uygulama Esaslar1 Talimati” na uygun olacak sekilde
belirlenmistir. Eslesmeler olusturulurken ugucu personelin giinliik en fazla
ucabilecegi zamani en etkin sekilde kullanmasi1 gerektigi ongorilmiistiir. En fazla
gérev zamaninin altinda kalan her eslesmeye bir maliyet atanmistir ve toplam
maliyeti minimize edecek sekilde eslesme seti bulunmustur. Eslesmeler belirlenirken

Stipiirme ~ Algoritmasimin temel mantigt kullanilarak olusturulan algoritma



kullanilmigtir ve bu algoritma C++  programlama dilinde yazilan program

kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Ikinci boliimde Havayolu Operasyonlarinda Planlama ve Cizelgeleme Siireci
anlatilmistir ve Ekip Eslemenin siirecin hangi asamsinda yer aldigr ve 6éneminin ne

oldugu vurgulanmastir.

Ucgiincii boliimde probleme ait literatiir arastirmasi yer almaktadir. Burada daha dnce

hangi yaklasimlarla problemin ¢6ziildiigli incelenmistir.

Dordiincii boliimde problemimize ait tanimlamalar ve kisitlar anlatilmis, problemin
maliyet yapisi ve ¢oziim yontemi anlatilmistir. Ayrica Siipiirme Algoritmasi’nin

adimlarinin probleme uyarlanarak onerilen algoritma adimlar1 agiklanmistir.

Besinci boliimde algoritmanin g¢alismasi 262 uguslu B-738 ve 52 uguslu A-319

filolar1 i¢in ayr1 uygulanarak gosterilmistir. Burada detayl cizelgelere yer verilmistir.

Altinct boliimde ise calismadan elde edilen sonuglarin etkinligine ve Onerilen

algoritmanin sagladigi faydalara yer verilerek bazi 6neriler sunulmustur.



2. HAVAYOLU OPERASYONLARINDA PLANLAMA VE CiZELGELEME

Ucus Cizelgeleme
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Sekil 2.1: Havayolu igletmelerinde operasyonel planlama ve ¢izelgeleme
2.1 Ucus Cizelgeleme

Ucgus cizelgeleme, havayolu isletmesinin planlama ve operasyonlarmin baslangi¢
noktasidir. Ugus ¢izelgeleme ¢alismalari, ugus operasyonlarindan 12 ay dnce baslar
ve 9 ay Once tamamlanir. Ugus cizelgelemesi, her ugus bacaginin ayrilig-varis
zamanini, ucus noktalarin1 ve ucuslarin haftanin hangi giin gerceklestigini, ucus
numarasini ve ugusta kullanilacak filo tipini gosterir. Program, genellikle ii¢ aylik
veya alt1 aylik periyotlar i¢in hazirlanir. Programlarda aydan aya kii¢iik degisiklikler
olabilir. Cizelge 2.1°de bir havayolunun 6rnek ugus cizelgelemesi gosterilmistir.
Tabloda kalkis meydani Istanbul olan 301 numaral1 ugak , 08:30°da ugusa baslayacak
ve 10:15’de Trabzon’a inecektir. Giinler boliimiinde bu ugusun Pazartesi, Sali,
Carsamba, Cuma, Cumartesi, Pazar giinleri ger¢eklesecegi ifade edilmektedir. (Yu ve

Thengvall 2002; Gopalan ve Talluri 1998; Klabjan, 2005).



Ugus cizelgelemesi, ayn1 zamanda havayolu isletmesinin ugus noktalar1 arasindaki
rekabet giiciini ve konumunu tanimlar. Bu yiizden, havayolu isletmesinin
karliliginda anahtar bir belirleyicidir. Ugus cizelgelemesi, temel olarak havayolunun
ve rakip havayollarinin ucak ve ekip planlama kararlarindan etkilenir ve alinmis
kararlar1 etkiler. Ucus ¢izelgeleme calismalarinda; sektordeki c¢esitli talepler, rakip
firmalar tarafindan sunulan program ve kaynak kullanilabilirlik kisitlari, pazar
tahminleri gibi faktorler dikkate alinir. Havayolu c¢izelgelemesinde kisitli olan
kaynaklar ugak, ekip, bakim tesisi, bakim personeli v.b.’dir. Ayrica, ucus
cizelgelemenin verimliligi agisindan yolcularin talebinin dogru analiz edilmesi, 0
hatta ugacak filonun yolcu kapasitesi, fazla talep nedeniyle biletlenemeyen yolcudan
olusan spill(bozulma) maliyetinin ve bu biletlenemeyen yolcunun tekrar
kazanilmasindan olusacak kazanim oranlarinin iyi bilinmesi gerekir. Bu sebeple ugus
cizelgeleme, havayolu sirketlerinin karliligini  ve isletmenin devamliligim
saglayabilmesini 6nemli oranda etkileyen kritik bir siiregtir. (Chang, 2001; Barnhart
ve dig., 2003a; Liu, 2003; Qi, ve dig., 2004; Sriram ve Haghani, 2003; Gopalan ve
Talluri, 1998; Clarke ve dig., 1996).

Cizelge 2.1 : Ornek bir ugus cizelgeleme
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2.2 Ucak Cizelgeleme

Havayolu isletmeleri, ugus c¢izelgeleme tasarimini tamamladiktan sonra ugak

cizelgeleme olarak adlandirilan filo atama ve ugak rotalama problemlerini ¢ozer.

Filo atamasinda, ucus serimindeki bacaklara enkii¢iik maliyetle ugak tipleri yani
filolar atanir. Ugak ¢izelgelemesinin son adiminda belli bir filo igerisindeki her ugak,
filo atama asamasinda filo i¢in belirlenmis ugus rotalarina atanir. Ugus ¢izelgeleme
calismalari, ugus operasyonlarinin birkag ay 6ncesinde baslar ve ucusun gerceklestigi

an son bulur.



2.2.1 Filo Atama

Filo atama probleminde ug¢aklarin sahip olduklari 6zellikler, kullanilabilirlikleri,
operasyonel maliyetleri ve potansiyel gelirleri temel alinarak farkli kapasitedeki ugak
tiplerinin uguslara atanmasi planlanir. Filo atama modelinde amag, ucus rotasindaki
isletme maliyetleri ile bir ugus bacaginda atanan ugagin koltuk kapasitesinin talebi
karsilayamadigi durumdaki gelir kayiplarinin olusturdugu maliyetlerin toplamini
enkiiciiklemektir. Ugus isletme maliyeti, belirli bir ucak tipinin ugus bacagindaki
ucus maliyetini temsil eder. Her ucak tipi i¢in ugus operasyon maliyeti her ucus
bacagina gore ayri ayri belirlenir (Liu, 2003; Sherali ve dig., 2006; Rosenberger,
2001; Barnhart ve dig., 2003a).

Bir havayolu isletmesinin temel {iriinii, ugaktaki koltuklardir. Havayolu isletmesi igin
daha yiiksek kapasiteli ugaga sahip olunmasi veya ekstra ucgagin hazir olarak
bulundurulmasi, daha yiiksek isletme maliyetleri anlamina gelir. Diger taraftan ugak
koltuklar1 bozulabilir bir irlindiir. Bir u¢ak havaalanindan ayrilmadan &nce
satitlamamis koltuklar ¢ope giden {irtin gibi kabul edilir. Bu yiizden ideal strateji,
sadece yolculara dogru fiyattan dogru sayida koltuk saglamak olmalidir (Sherali ve

dig., 2006).

Bir ucusa, koltuk kapasitesi kiiclik bir ucagin atanmasi, yetersiz kapasite nedeniyle
miisterilerin istenilmeden reddedilmesine ve sonug¢ olarak gelir kayiplarina neden
olur. Buna karsin, yolcu talebinden daha biiyiik kapasitede bir ugagin ugusa atanmasi
durumunda koltuklarin hepsi kullanilamayacaktir. Ayrica, kapasitesi doldurulamayan
biiyiikk ucak tercih edildigi i¢in daha yiiksek isletme maliyetleri olusacaktir. Bu
nedenle, filo atama problemi, havayolu isletmesinin tiim ¢izelgeleme siirecinin
onemli bir parcasini olusturur. Her giin ¢ok sayida ucus programlandigindan ugus
say1st, biiyiik bir havayolu igletmesinde kolayca binlere ulasabilir. Filo atamasi, ugus
cizelgelemesi ekip cizelgelemesi, ugak rota atamasi, bakim planlama ve gelir
yonetimi gibi havayolu isletmesinin diger karar siireclerini etkiler ve bu siireglerde
alinan kararlardan etkilenir. Bu yiizden, filo atama problemini ¢6zebilmek, havayolu
isletmeleri icin her zaman zorlu bir siire¢ olmustur. Ugaklarin kapasite siniri
nedeniyle yolcularin kabul edilememesi genellikle kayip olarak kabul edilir.
Gergekte yolcular, ucgusa baslangi¢ varis noktalar1 ve zaman periyodu agisindan
alternatif bir ucus ¢izelgelemesini kullanarak uguslarin1  gergeklestirebilirler.

Boylelikle, yolcular yeniden havayolu isletmesinin bir yolcusu olarak geri



kazanilabilir (Liu, 2003; Sherali ve dig., 2006; Rosenberger, 2001; Gopalan ve
Talluri, 1998).

Uluslararasi ve i¢ hat ugusu gerceklestiren biiylik havayollar1 genellikle birden fazla
filoya sahiptir. Filo, kapasitesi ve operasyonel 6zellikleri ayni olan ucak kiimesine
verilen isimdir. Bir havayolunun filo tipi genellikle Boeing 737, Boeing 777, Airbus
340 ve Airbus 320 gibi gesitli ugak gruplarindan olusabilir. Filo kapasitelerine érnek
olarak, 149 koltuk kapasiteli Boeing 737 ve 270 koltuk kapasiteli Airbus A-340
verilebilir. Operasyonel ozelliklere, ugcagin hizi, motor yakit yakma orani, ugak
bakim maliyeti, ucus i¢in gerekli ekip sayisi ve ugagin havaalanina inmesiyle birlikte
bir sonraki ugusa hazirlanabilmesi i¢in yapilmasi gereken islerin tamamlanabilecegi
enkiiciik dontis siiresi Ornek olarak verilebilir. Ayrica, operasyonel Ozellikler
icerisinde ugus bacagina atanan ugak tipine bagli olarak degisen farkli ucus
maliyetleri ve ucak agirligina bagl olarak havaalanina 6denen iicretler yer alir. Ayni
filo tipindeki iki ugak farkl1 yolcu kapasitelerine sahip olabilir. Ornegin, Boeing 737-
400 ugag1 150, Boeing 737-800 ugagi 165 yolcu kapasitesine sahiptir. Filo atama
modelleri bakim  gereksinimi, giriilti  kisitlamasin1  ve havaalan1  kapi
kullanilabilirligini dikkate alan ilave kisitlar1 da igerebilir (Gopalan ve Talluri, 1998;
Rosenberger, 2001; Liu, 2003).

Etkileyici sonuglara karsin, filo atamada ¢esitli kritik zorluklar hala bulunmaktadir.
Bu zorluklarin ¢gogu modelleme kabullerinden kaynaklanmaktadir. Bunlar (Barnhart
ve dig., 1998; Sherali, ve dig., 2006);

e Cogu filo atama modelinde, havayollarinin biiyiik bir kism1 hafta sonlari
farkli  ugus  g¢izelgelemesi  gerceklestirmesine  ragmen,  ucgus

cizelgelemesinin giinliik olarak tekrar ettigi kabul edilir.

e (Cogu filo atama modelinde, ucus noktalarindaki taleplerin bilindigi ve
haftanin her gilinii i¢in ayni oldugu kabul edilir. Fakat tarihsel veriler,
talebin giin ve giin degistigini gdstermektedir. Haftanin farkli giinlerinde
talepler degistigi icin, haftanin her giinii i¢in farkli filo atamasinin
yapilmasiyla daha yiiksek gelir elde edilebilir. Bununla birlikte, bu ekstra

esneklik, filo atama asamasinda sayisal karmagiklig1 6nemli oranda arttirir.

e Filo atama modelinde, ucak kapilar1 kapatildiktan sonra ugagin pist
basina gidinceye kadar yerdeki hareket siiresi olan kalkis taksi siiresinin

ve ugak piste indikten sonra ucagin pisti terk ettigi andan yolcularin
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indirilmesi i¢in ucak kapilarinin acildig1 ana kadar gegen siire olan inis
taksi siliresinin genel olarak kararli oldugu kabul edilir. Bununla birlikte,
ucus rotalar1 ve havaalanlarindaki yogunluk, hava durumu kosullar1 ve
yeni giivenlik uygulamalari, ugus ve taksi siirelerinde biiyiik

degisikliklerin olusmasina neden olur.

e (Cogu filo atama modelinde, ugus tercihini degistiren yolcu sayist ve
bunun olusturdugu maliyetlerin ugus bacak seviyesinde hesaplanabilecegi
kabul edilir. Gergekte yolcu talebi, ucus tercihini degistiren yolcu sayist
ve her yolcudan elde edilebilecek gelir, yolcunun ugus programina
ozeldir, ugus bacagina 6zel degildir. Sonug¢ olarak, ugus bacagina 6zel
olusan maliyetler, yalnizca yaklagik olarak tespit edilebilir. Ornegin, bir
yolcu Trabzon’dan Roma’ya Istanbul aktarmali ugmayi planlarken,
Trabzon-Istanbul arasinda yer bulamadiginda farkli bir havayolu
isletmesini secebilir. Bu durumda temel olarak kaybolan gelir, daha

yiiksek fiyattan satilan Istanbul-Roma ugus bedelidir.

Filo atama problemlerinde, ugaklar tek olarak degil ayni oOzellikteki ucaklarin
olusturdugu kiime dikkate alinarak coziildiigiinden, her bir ucak i¢in uygun rota
programi olusturulamamaktadir. Ayrica bu tir filo atama ¢o6ziimlerinde, bakim
gereksinimi tam olarak modellenememektedir. Bunun yerine, enkiiciik sayida bakim
firsat1 saglayan toplam bakim kisitt kullanilir. Eger ucak bir bakim istasyonunda
yeterli bir zaman araliginda durabiliyorsa, bakim firsatina sahip olur. Fakat filo
atamasinda, bakim firsatinin her bir ugak arasinda esit bir sekilde dagitilmas: garanti
edilemez. Bir ugak gereginden daha fazla bakim firsatina sahip olurken, baska bir

ucagin boyle bir sans1 olmayabilir (Barnhart ve dig., 1998).

2.2.2 Ucak Rotalama

Filo atama probleminde, ugus bacaklarinda hangi tip filonun ugacagina karar verilir.
Ugak rotalama probleminde ise, bir filo i¢indeki her bir ucagin ardisik olarak
gerceklestirecegi ucus bacaklart tespit edilir. Ayni1 zamanda, iilkelerin ulusal sivil
havacilik otoriteleri ve ugak iireticileri tarafindan zorunlu tutulan farkli seviyelerdeki
bakimlarin her bir ucaga nerede ve ne zaman uygulanacagina da karar verilir. Bu
yizden ucak rotalama problemi, ucak bakim rotalama problemi olarak da

adlandirilir. Ugak bakim rotalamada temel amag, kisitlar1 géz oniinde bulundurarak



isletme maliyetlerini enkii¢iiklemektir (Clarke ve dig., 1997; Qi ve dig., 2004,
Bazargan, 2004; Sriram ve Haghani, 2003; Orhan ve dig., 2007).

Ugak rotasi, ugus bacaklarinin olusturdugu bir dizidir. Dizi igindeki bir ucus
bacaginin varis noktasi, bir sonraki ugus bacaginin baslangi¢ noktasidir. Dongi, ayni
merkezde baslayan ve son bulan ucus rotalamasidir. Her ugagin dongiisii, diizenli
araliklarla bakim istasyonunu ziyaret edecek sekilde tamamlanir (Barnhart ve dig.,

2003a).

Havacilik sektoriinde ugak rota problemi ¢oziiliirken temel kisit olarak karsilasilan

bakim ile ilgili olarak bilgi asagidaki alt baslik altinda aciklanmuistir.
2.2.2.1 Ugak Bakim Gereksinimi

Ucak bakimi, istisna olan programsiz bakimlar ile birlikte adam-saat kullaniminin
yiiksek oldugu bir takim kontrollerden olusur. Bu kontrollerin sikligi, ugus saatinin
toplami, kalkis-inis sayisi, aylik, iic aylik, yillik gibi farkli periyotlara bagl olarak
degiskenlik gosterir. Ayn1 zamanda bu kontroller, yalnizca yeterli bakim-onarim
techizat: bulunan belirli hava alanlarinda gergeklestirilebilir. Isletmeler, farkli filolar
i¢cin bakim merkezlerini tek bir noktada kurarak, kaynaklarin bir araya getirilmesiyle

kiigtik tasarruflar elde edebilirler.

Havayolu isletmeleri, ugak {ireticileri ve ilkelerin sivil havacilik otoriteleri
tarafindan zorunlu tutulan ve onaylanan bakim programlarini ugaklara uygulamak
zorundadir. Amerika’daki Federal Havacilik Yonetimi (FAA: Federal Aviation
Administration), birkag tiir u¢cak bakim kontroliinii zorunlu tutmaktadir. A, B, C ve D
olarak adlandirilan bu kontroller, kapsamlarina, siirelerine ve sikliklarina gore
degismektedir. Eger kontrol 06zel olarak tanimlanmig silire igerisinde
gerceklestirilmezse, iilkelerin  sivil havacilik  otoriteleri ugagin  ugmasini
yasaklayabilmekte ve yoOnetmeliklere uymayan isletmelere biiyiik cezalar

verebilmektedir (Lee, 1999; Bazargan, 2004).

FAA tarafindan gercekte zorunlu tutulan birinci temel kontrol A kontrolii olarak
adlandirilmistir. Her 65 ugus saatinde bir gergeklestirilir. A kontrolii, 10-20 adam-
saat gerektirir ve 4 saatlik siireciyle en kisa siireli olan bakimdir. Bir¢ok durumda
ucak bakim rotalamasi yapilirken yalnmizca A tipi kontrol dikkate alinir. Bunun
baslica nedeni, A tipi kontrol frekansinin diger kontrollerden daha sik olmasidir.
Havayolu sektoriinde bakim uygulamalari, FAA kurallarmin  gerektirdigi

zorunluluklardan daha siki bir titizlikle uygulanir. Pratikte, A kontrolii her 40-45
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ucus saatinde, ucagin giinlik kullanim oranina bagli olarak en ¢ok 3-4 takvim
giiniinde bir gergeklestirilir (Barnhart ve dig., 1998; Sriram ve Haghani, 2003; Clarke
ve dig.,1996; Qi ve dig., 2004).

Ikinci temel bakim, B kontrol olarak adlandirilmistir. Her 300-600 ucus saati
arasinda gergeklestirilir. B kontrolii, u¢agin bakim hangarinda 10-15 saat kalmasin1
gerektirir. Bakim siireci, 100-300 adam-saat gerektirir (Sriram ve Haghani, 2003;
Clarke ve dig., 1996). C ve D tiirii olarak adlandirilan en temel kontroller, sirastyla
her 1 ve 4 yilda bir yapilir. Bazi durumlarda u¢agin 1 ay kadar servis dis1 kalmasi
gerekebilir. Baz1 havayollari, C kontroliinii ¢eyrek C kontroliine bdler. Bu duruma
dengeli kontrol denir. Boylece ucaga, her seferinde bakim yapilabilmesi i¢in daha az
zaman harcanir. Fakat ucak, kontrol istasyonunu daha sik ziyaret eder. C ve D tiirii
kontroliin gergeklestirilmesi maliyetlidir. Ozel techizat ve oldukea fazla insan giicii
gerektirir. Sabit maliyetleri kapsamasi nedeniyle, her flio tipi i¢in C ve D tiirii
kontrollerin gerceklestirilecegi bir bakim istasyonunun oldugu kabul edilir. Bazi
havayollari, her filo i¢in birden fazla C ve D tiirii bakim istasyonuna sahip olabilir.
Fakat tipik olarak bu say1 kiigiiktiir (Gopalan ve Talluri 1998; Clarke ve dig., 1997;
Sriram ve Haghani 2003; Talluri, 1998).

2.3 Ekip Cizelgeleme

Ekip cizelgeleme probleminde, belli bir ugus ¢izelgelemesindeki her ugus bacagina
ucus icin ekip gereksinimini karsilayacak sekilde ekip atamasi yapilir. Ucgus
cizelgelemesindeki her ugus bacagi, belli bir havaalanindan ayrilan ve bir digerine
varan bir ugagi temsil eder. Bir ugus bacagi i¢in ekip gereksinimi, ucak icinde gerekli
olan pilot, yardimec1 pilot, ugus miihendisi, ugus kabin gorevlileri gibi havayolu
personelini ifade eder. Ucuslarda gereken ugus ekip iiye sayisi, ucagin boyutlarina,
ucus siiresine, ucusun giin igerisindeki baglama zamanina ve sunulacak servis
seviyesine bagli olarak degisir. Ekip c¢izelgeleme problemi, ugus dizisi bulma
problemi (ekip esleme-crew pairing) ve ekip atama problemi olarak iki ayri adimda
¢oziilir (Shaw, 2003; Kohl ve Karisch, 2004; Barnhart ve dig., 2003b; Lettovsky,
1997; Qi ve dig., 2004; Clausen ve dig., 2009; Ozdemir, 2009).

2.3.1 Ucus Dizisi Bulma

Ugus dizisi bulma problemi, ekip esleme (crew pairing) olarak da adlandirilir. Bu

problemde, ayni filo tipi i¢in ekibin yasadig1 sehirdeki havaalaninda baslayan ve son
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bulan ardisik ugus bacak dizisi bulunur. Biiyiik havayolu isletmelerinde genellikle
birden fazla ekip iissii vardir. Ugus dizisi bulma probleminin boyutu, havayoluna
bagli olarak bir ile bes giin arasinda degisen ucus dizilerinden olusabilir. Bu siirecte,
ekip iiyeleri yasamlarini siirdiirdiikleri sehir disinda bazi sehirlerde genellikle geceyi
dinlenerek gecirirler. Ugus gorev siiresi (UGS), tek bir ucus ya da ucus dizilerinden
olusmus bir ugus gorevi i¢in, ucus ekip liyesinin ugus hazirligi ile baslayan ve aym
ucus veya ugus dizilerinin sonundaki tiim ugus gorevlerinden muaf tutuldugu toplam
stiredir. Olusturulan her bir ugus gorevi siiresi (UGS), ucusun programlandigi
zamandan bir saat once ve bir ugus veya dizi ugusun sona ermesi ile motor kapatma
zamanindan 30 dakika sonra son bulur. UGS hesaplanirken, ilk ugus bacagindan 1
saat Once mesaiye baslama siiresi, iki sehir arasi ugus siiresi, bir sehre varis ve
sehirden ayrilis arasi yerde gecen zaman ve is periyoduna son ugus bacagindan sonra
30 dakika mesai kapama siiresi eklenir. Ugus siiresi (US); bir hava aracinin kalkis
yapmak maksadiyla, kendi giicii ile veya harici bir giic uygulanmak suretiyle ilk
hareketine baglama anindan, ugusun veya gorevin sonunda tam olarak durarak yolcu,
yik veya diger muhteviyati indirme ve/veya bindirme amaciyla kendisine tahsis
edilen park yerine gelme anma kadar gecen toplam siireyi ifade etmektedir. Sekil
2.2°de, merkez iissii Istanbul olan ekip icin olusturulmus iki giinliik ucus dizisi
gosterilmektedir. Birinci gorev, ii¢ ugus bacagini, ikinci gorev ise iki ucus bacagini
igerir. Ugus dizisi bulma probleminde ugus bacaklari arasindaki siire, giin baglantisi
veya bekleme (sit) olarak adlandirilir. Giinliikk ugus gorevleri arasindaki siire, gece
baglantis1 veya dinlenme olarak adlandirilir. Brifing almak (b olarak gosterilmistir)
ve brifing vermek olarak bilinen (b olarak gosterilmistir) gérevden onceki ve sonraki
zaman periyodunda, ekip tarafindan diizenlenmesi gereken evrak isleri tamamlanir

(Shaw, 2003).

Ucus Dizisi Bulma (Ekip Esleme)

Ucus Girev Siiresi (UGS) I/ Ao | Ugus Girev Siiresi (UGS)

dinlenme
b | (US) bekleme IS 7S b b rg) | beKleme (g b
i B

IST ESB ESB IST IST AYT AYT ESB ESB IST
08:30 10:15 14:00 15:15 16330 17:30 09:30 10:30 1130 12:45

Sekil 2.2: Merkez iissii Istanbul olan ekip icin iki giinliik ucus dizisi
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Ugus dizisi bulma probleminde amag, sendika, sivil havacilik otoritesi ve isletmenin
kurallarina uygun olarak biitlin ucuslar kapsayacak sekilde toplam ekip maliyetini en
kiigiiklemektir. Ekip maliyetleri icinde toplam ugus maliyeti, baglantilar arasinda
beklerken olusan konaklama, yemek, havaalanina ulasim maliyetleri de yer alir.
Problemde ayn1 zamanda ekibin ugusta gec¢irdigi zamanin en biiyiik olmasi ve giin
igerisindeki uguslar arasindaki baglanti zamanlarinin en kiigliik olmasi saglanmaya
calisilir. Havayolu isletmeleri miimkiin oldugu siirece bir¢ok ugus bacaginda ekibi
ayni ucakta tutmak icin ¢aba gosterir. Boylece, farkli ugaklarda gorev alacak ekibin
iptal olan baglantili ucus veya ucus gecikmeleri gibi olaylar sonucunda gorev
ucusuna yetisememesi durumundan kaynaklanacak problemlerle karsilasma riski
Onlenir. Bu durumlar ile karsilasildiginda ekip gelir getirmeyen yolcu statiisiinde
ucarak gorev alacaklar1 ugaga yetisir (Bazargan, 2004; Yu ve Thengvall, 2002;
Cordeau ve dig., 2001).

Ucgus dizisi bulma problemi ile ucak rotalama probleminin ¢dziimleri ayni olamaz.
Ugaklar bakim kisitlart saglandigi siirece giin igerisinde saat sinirlamasi olmadan
cizelgelemede uygun uguslara atanarak bir giinde istenildigi kadar kullanilabilir.
Buna karsilik, ekibin 24 saatlik zaman diliminde 8 saat ugusta gorev (US) yapmasina
izin verilir. Eger, ugus 8 saatten fazla ise, ugakta ikinci ve gerekiyorsa ii¢lincii ekip
bulundurulur. Gorev siiresini tamamlayan ekip ugakta 6zel olarak hazirlanmig
boliimde dinlenir. Ikinci olarak, ugus dizisi bulma problemi ayni sehirde baslayip
ayni sehirde son bulmasi gerekirken, ugak bakim kisitlar1 saglandigi siirece farkl
sehirlerde konaklayabilir. Son olarak, ucak rotalama probleminde ucaklarin ardigik
olarak bir sonraki ugusa verilebilmesi i¢in en az 30 dakika gerekir. Bu siireye, ugagin
icinin temizlenmesi, yolcularin inmesi-binmesi, kargo ve yiiklerin indirilmesi-
yiikklenmesi ve yakit ikmali i¢in ihtiya¢ vardir. Ugus dizisi bulma probleminde
ozellikle ucak degistirecek ekip i¢in iki ucus arasindaki enkiiciik siire ¢ok dnemlidir.
Ucus dizisi bulma probleminde ugus bacaklar1 arasindaki giin baglantisi veya
bekleme olarak adlandirilan siireyr 10 dakika kabul ederek uygulayan havayollar

mevcuttur (Bazargan, 2004; Yu ve Thengvall, 2002).

Ugus dizisi bulma problemi sonucunda elde edilen ugus dizilerinin yasal olarak
uygulanabilmesi i¢in tilkelerdeki sivil havacilik otoritelerinin, sendika ve havayolu
isletmelerinin kurallarina uygun olarak hazirlanmasi gerekir. Bir gorevin belli bir
zamani ge¢mesine izin verilmeyebilir veya ucus saatinde veya ugus cizelgelemesinin

icerdigi ugus bacak sayisinda ve ekibin ana iisten uzak oldugu siirede belli bir limit
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olabilir. Gorevler arasinda gegen enkii¢iik ve enbiiyilk zaman veya ugus bacaklar
arasinda bekleme zamaninin enkiigiik ve enbiiyiik periyodu belli olabilir. Bunlar,
havayolu ekip ¢izelgeleme problemlerinde kullanilan kurallardan bazilarina birkag
ornektir. Bazi kurallar tamamen karmasik olabilir. Gorev sonrast dinlenme periyodu,
en azindan gorevde gecen en fazla zaman ve bazi sabit degerler olabilir. Ornegin,
eger her hangi bir 24 saatlik periyot i¢inde 8 saatten az, 8-9 saat arasi ve 9 saatten
fazla ugus siiresi i¢in sirasiyla, 9, 10 ve 11 saatlik en az dinlenme zamanlar1 kural

olarak uygulanir (Shaw, 2003; Yu ve Thengvall, 2002).

Tiirkiye’de havayolu sirketleri ekip ¢izelgelemelerini olustururken, Sivil Havacilik
Genel Miidiirligli tarafindan hazirlanan “Ugucu Ekip Ucus Gorev ve Dinlenme
Siireleri ile Uygulama Esaslar1 Talimati”n1 dikkate almaktadirlar. Gérev baslangic
saati yaz donemi i¢in 06.00-15:00 arasindaysa 4 inigse kadar 14 saat, 5 inis i¢in 13
saatlik azami ugus gorev siiresi vardir. Gorev baslangi¢ saati yaz donemi i¢in 15:01-
18:00 arasindaysa 4 inise kadar 13 saat, 5 inis i¢in 12 saatlik azami ugus gorev stiresi
vardir. Gorev baslangi¢ saati yaz donemi igin 18:01- 05:59 arasindaysa 4 inise kadar

12 saat, 5 inis i¢in 11 saatlik azami ugus gorev siiresi vardir ( Cetin ve dig., 2008).

2.3.2 Ekip Atama

Ugus cizelgelemesindeki biitlin ucuslar1 kapsayacak sekilde ucus dizisi bulma
problemi ¢oziildiikten sonra her bir ekip tiyesi, olusturulan dizilere atanarak aylik
olarak her bir ekibin gorev cizelgelemesi olusturulur. Ekip iiyelerinin aylik gorev
cizelgelemeleri, ¢alisanin izin giinlerini, egitim siireclerini, yasal diizenlemeleri ve
diger sozlesme mecburiyetlerini icermesi gerekmektedir. Temel amaglardan biri
ekipten yararlanma oranini en biiyiiklemektir. Bu problemi ¢6zmek icin iki farklh
yaklagim kullanilmaktadir. Birinci aylik ekip atama (rostering) yaklasiminda
problem, ekibi olusturan bireylerin ihtiyaglar1 ve tercihleri dikkate alindiktan sonra
ekip lyeleri, esit bir yaklagim igerisinde, hazirlanan biitiin ugus dizileri kapsanacak
sekilde uguslara atanir. Ekibin gorev listesi olusturulurken kullanilan ikinci ekip
atama (bidline) yaklagiminda, her ekip liyesinin kidemi goz Oniine almir. Kidem
derecesi yiiksek ekip iiyesinin tercihi oncelikli olarak saglanir ve ekip tiyelerinin ugus
cizelgesindeki uguslara atamasi yapilir. Ekip gorev listesi olusturulurken, birinci
yaklagim Avrupa’da, ikinci yaklagim ise Kuzey Amerika’da daha yaygin olarak
kullanilir (Qi ve dig., 2004).
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Ikinci yaklasimda, ilk olarak her bir ekip iiyesinin secebilecegi sekilde ucus dizileri
tespit edilir. Daha sonra her ekip iiyesi kidemlerine gore bireysel ucgus
programlarindan birini seger. Dogal olarak, bazi ucus dizileri gece ugusunun
uzunlugu, zaman kusagini ¢akigsmasi gibi zorluklardan dolay1 digerlerine gore tercih
edilir. Sonug olarak, kidemli ekip iiyeleri her zaman en ideal gorevleri segerken, yeni
ekip tyeleri istenmeyen gorevleri almak zorunda kalir. Bu ylizden, bireysel ugus
programlarinin olusturulmasi stirecinde kullanilan sistemin goérev dagiliminin adaletli

yapmast beklenir.

Aylik ekip atama problemi, her homojen ekip liye grubu dikkate alinarak ayri ayri
¢oziiliir. Kokpit ekip liyesi yalnizca gerekli lisansa sahip oldugu belli bir flo tipinde
ucmak icin gorevlendirilirken, kabin ekip tyesi farklt ucak tiplerinde gorev
alabilecek sekilde egitim aldiklarindan farkli filolara atanabilir (Bazargan, 2004; Yu
ve Thengvall, 2002).

2.4 Diizensiz Olaylarin Yonetilmesi

Ugus, ucak ve ekip ¢izelgelemelerinin hepsi havayolu planlama agamasinda énceden
olusturulur. Bununla birlikte, planlanan programlar gergeklestirilirken meydana
gelen cesitli aksamalar, eger degistirilemezse ¢izelgelemeler uygulanamaz duruma
gelebilir. Olas1 aksamalar, 6ngoriilemeyen ugak arizasi, ekip {liyesinin hastaligi, koti
hava kosullari, hava trafk kontrol sinirlamalar1 veya diger sebeplerden kaynaklanir.
Bu olaylar ile ne zaman karsilasilacagi belli olmadig1 icin problem, diizensiz
olaylarin yonetimi olarak adlandirilir. Amerika’da ortalama bir giinde, biitiin ugus
planlarinin yaklasik olarak % 15 ile % 20 aras1 on bes dakikadan fazla gecikmeli
olarak gergeklesir ve yaklasik olarak tiim uguslarin % 1-3’i iptal edilir (Yu ve dig.,
2003). Diizensiz olaylar ile karsilagildiginda orijinal operasyonel planlar, artik eniyi
ve hatta uygun olmayabilir. Bu yiizden, orijinal planlarin revize edilip yeni kosullara
uygun hale getirilmesi gerekebilir (Bazargan, 2004; Qi ve dig., 2004; Clausen ve
dig., 2009).

Beklenmeyen olaylarin sonucunda operasyonel programin artik uygulanamaz hale
gelmesinden sonra, miimkiin olan en kisa zaman igerisinde eniyi ¢izelgeleme sekline
karar vermek bir zorunluluktur. Havayolunun Onceden kararlastirilmis bir

cizelgelemenin yerine yeni bir ¢izelgelemeyi uygulamaya koymasi maliyetli olabilir.
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Bu yiizden, yeni c¢izelgelemenin belli bir zamandan sonra orijinal ¢izelgelemeye

yakinsamasi gerekir.

Havayolu ortaminda, biitiin planlama periyodunu kapsayacak, biitiin kaynak ve
taahhiitlerin dikkate alinarak ¢ok kisa bir siire igerisinde ¢ok kaliteli ve yeni bir
planin iiretimi bazen miimkiin olmayabilir. Boyle durumlar ile karsilasildiginda,
havayolu ilk olarak c¢ok acil ve ¢ok onemli karar1 alacak sekilde kismi ¢oziimler
bulabilir. Kismi ¢0zlimiin uygulama asamasinda, kismi ¢éziimden uzun donemli

planlara geg¢is yapilabilecek daha uygun ¢oziimler arastirilir (Qi ve dig., 2004).

Diizensiz operasyonlarin yonetilmesinde, ugus-ucak yeniden ¢izelgelemesi ve ekip

yeniden ¢izelgelemesi ardisik olarak ¢oziiliir.

2.4.1 Ucus-Ucak Yeniden Cizelgeleme

Beklenmeyen bir durumla Kkarsilasildiginda ugus, ucak ve ekip {iyelerinin
cizelgelemesini yeniden yapmak gerekebilir. Pratikte ilk olarak, ugus ve ucak
yeniden cizelgelemesi yapilir. Eger yeni ugus-ucak ¢izelgelemesi olusturulduktan
sonra olusturulan yeni plan, ekip ¢izelgelemesi i¢in uygun degilse, tiim siirecin tekrar
edilmesi gerekir. Bu siireg, uygun ¢6ziim bulununcaya kadar devam eder (Qi ve dig.,
2004; Yu ve Thengvall, 2002).

Ugus-ugak yeniden c¢izelgeleme probleminin iki dnemli noktasi, orijinal ugus-ugak
cizelgeleme ile iliskilidir. Ik olarak, diizensiz olaylarin ydnetimi icin belirli bir
zaman periyodu tespit edilir. Yeni olusturulacak c¢izelgelemenin, karsilagilan
problemin uzun doénemli etkisini azaltmak icin Onceden tespit edilmis zaman
periyodu igerisinde orijinal plana yakinsamasi gerekir. Ozellikle biitiin ucaklarin,
belirlenen zaman periyodu sonunda dogru hava alanlarinda olmasi1 gerekir. Ikinci
olarak, yeni planin belirlenen zaman periyodu icerisinde orijinal ¢izelgelemeden

miimkiin oldugu kadar az bir sekilde sapmasi tercih edilmelidir.

Ucus ve ugak birlikte yeniden g¢izelgelemesi yapilirken, yeni ve orijinal faaliyetler
arasindaki maliyetlerin farki gibi farkli sapma maliyetli secenekler dikkate alinabilir.
Bu secenekler arasinda, orijinal planlardaki gibi aynmi ugagin ucguslarin1 yine
kapsamasiyla birlikte bazi uguslarin belirli bir siire geciktirilmesi, bazi uguslarin iptal
edilmesi, ucuslar1 kapsayacak sekilde orijinal ucak yerine baska veya
kullanilabiliyorsa farkli filodan ugak kullanilmasi ve biitiin uguslar1 kapsamak i¢in

herhangi bir havaalanindaki uygun ugagin bos olarak ihtiya¢ duyulan havaalanina
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ucurulmasi yer alabilir. Diizensiz olaylar1 yonetilmesinde amag, belirli bir zaman
periyodu igerisinde orijinal ¢izelgelemeye yakinsayacak sekilde en diisiik toplam
sapma maliyetli yeni ucus-ugak cizelgelemesini miisteri memnuniyetini de

saglayarak bulmaktir.

2.4.2 EKip Yeniden Cizelgeleme

Ucgus-ucak yeniden cizelgelemesinden sonraki adimda yeni ugus-ucgak c¢izelgelemesi
dikkate alinarak, ugus ekibinin ¢izelgelemesi revize edilir. Ekip c¢izelgeleme
stirecinin birinci asamasinda ugus dizileri biitiin uguslar1 kapsayacak sekilde 2-5 giin
arasi i¢in olusturulmus ve ekip iiyelerinin ugus dizilerine atamasi gerceklestirilmisti.
Ekip iiyesinin hastaligi ve acil ayrilmalar gibi bazi aksamalar, orijinal ekip

cizelgelemesini uygulanamaz duruma getirebilir.

Ekibin yeninden c¢izelgelenmesindeki amag, belli bir periyot icerisinde bozulan ekip
ucus cizelgelemesini orijinal cizelgelemeye uygun hale getirmektir. Karsilasilan
problemlerin ¢6ziim siirecinde, ugus dizisi bulma probleminin yeniden ¢oziilmesi,
eski ucus dizisi bulma probleminde bulunan dizilerin pargalara boliinmesi, yedek
ekip tiyelerinin kullanilmasi ve ekibin gelir getirmeyen yolcu statiisiinde ihtiyag
duyulan havaalanindaki ugusa katilabilmesi i¢in ugurulmasi yer alabilir (Qi ve dig.,

2004; Kohl ve dig., 2007)
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde havayolu ekip ¢izelgeleme problemine ¢oziim getirmeyi amaglayan

bir¢ok ¢alisma yer almaktadir.

Bazi aragtirmacilarin  problemi sebeke yaklagimi kullanarak  ¢ozdiikleri
goriilmektedir. Carraresi ve Gallo (1984), toplu tasima sistemlerinde ara¢ rotalama
ve ekip c¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde sebeke modellerinin ve

yontemlerinin kullanimini incelemislerdir.

Yan ve Tu (2002) Taiwan havayolu sirketinin ekip ¢izelgeleme problemini ¢6zmek

i¢in bir sebeke modeli 6nermislerdir .

Ball ve Roberts (1985), havayolu ekip g¢izelgeleme igin, problemi bir dizi alt
probleme ayristirarak, kiime ayristirmayt bir sebeke lizerinde gerceklestiren bir

prosediir olarak 6nermislerdir.

Gamache ve digerleri (2007) oncelik atamali aylik bir ekip cizelgeleme problemini
¢ozmek icin, sebeke boyama ve tabu arama algoritmasi tabanli bir yontem

kullanmiglardir.

Bunun yaninda ekip ¢izelgeleme problemlerine kesin ¢oziimler elde edebilmeyi

hedefleyen ¢ok sayida tam sayili programlama algoritmasi da gelistirilmistir.

Hoffman ve Padberg (1993), havayolu endiistrisinde ortaya ¢ikan biiyiik ¢apli kiime
ayristirma problemlerini optimal olarak ¢6zebilmek igin bir branch-and-cut yaklasimi

Oonermisler ve gercek yasam problemleri {izerinde uygulamislardir.

Chu ve digerleri (1997) eslestirmelerin bir altkiimesinden olusan kisitli kiime

ayristirma problemine, sebeke tabanli bir sezgisel yaklasim uygulamislardir .

Friberg ve Haase (1999) sehir i¢i toplu tasima sistemlerinde ara¢ ve ekip
cizelgelemeyi birlestirerek ve bu modele ekiplerin maas sozlesmeleri ve sirket
anlagmalarini iceren kisitlar1 da dahil ederek yeni bir model olusturmuslardir. Bir
stitun olusturma algoritmasi kullanarak problemin siirekli gevsetmesini elde ettikten

sonra, tamsayil1 bir ¢6ziim elde etmek icin bir dal-sinir yaklagimi uygulamislardir.

17



Mingozzi ve digerleri (1999) kiime ayristirma matrisini kullanmadan, kiime
ayristirma modelinin dogrusal programlama gevsetmesinin dualine sezgisel bir ¢oziim
bularak, ekip ¢izelgeleme problemine bir alt sinir hesaplamiglardir. Dual ¢oziimleri,
problemin bir dal-sinir algoritmast ile ¢oziilebilmesi ic¢in, modeldeki degisken

sayisini azaltmada kullanlmislardir.

Alefragis ve digerleri (2000) biiyiik ¢apli 0-1 tamsayili dogrusal programlari,
ozellikle havayolu ve demiryolu ekip ¢izelgeleme problemlerini ¢ézmek igin sezgisel
tabanh bir Lagrange gevsetme yaklagiminin basarisini arastirmak {izere ¢alismalar
yapmuslardir. Bu yaklasim, Isvigre Carmen Systems’in iiretiminde kullanilan ve
problemi degiskenlere ayirmayi temel alan orjinal algoritmanin 6lg¢eklenebilir

paralellestirilmis bir seklidir.

Yen ve Birge (2006) eckip cizelgeleme problemini, olasi kesintileri dikkate
almaksizin deterministik olarak modellemek yerine, kesintileri dikkate alan stokastik
bir model olarak gelistirmislerdir. Bu bilgileri kullanarak daha iyi ¢oziimler elde

etmeyi ve gecikme etkilerini minimize etmeyi amaglamislardir.

Literatiirde, ekip ¢izelgeleme problemine yaklasik ya da optimal ¢ézlimler verebilen,
¢ozlim zamaninda biiyiik azalmalar saglayan sezgisel yaklagimlar da Onerilmistir.
Meta sezgisel yontemler arasinda genetik algoritmayi kullanan caligmalar sayica
fazla olup, bunun disinda tabu arama, tavlama benzetimi ve karinca kolonisi

algoritmasunn temel alan ¢alismalar1 da mevcuttur.

Levine (1996) havayolu ekip ¢izelgeleme problemini, duragan-durum genetik
algoritma ve bir yerel arama sezgiselini birlestiren melez bir algoritma kullanarak
¢ozmiis ve gergek yasam problemleri iizerinde test etmistir. Elde edilen sonuglari, dal-

smir ve branch-and-cut algoritmalarindan elde edilen sonuglarla karsilastirmistir.

Ozdemir ve Mohan (2001) havayolu ekip ¢izelgeleme problemini, probleme 6zgii
cok sayida kisit1 gdsteren ve bir ucus sebeke gosterimine uygulayan bir genetik
algoritma kullanarak ¢6zmiisler ve ¢ok sayida havayolundan alinan ugus verilerini

kullanarak, uyguladiklar1 yontemin karsilastirmasini yapmislardir.

Kornilakis ve Stamatopoulos (2002) ilkinde oncelikle derinlik yaklasimina gore
eslestirme olusturuldugu, ikincisinde ise optimale yakin maliyetlerle olusturulan
eslestirmelerin  bir alt kiimesinin secildigi, iki asamali bir ¢6zim yOntemi
onermislerdir. Kiime kaplama modeli ile formiile edilen problemi, genetik algoritma

ile ¢ozmiigler ve Olympic Havayollar verilerini kullanarak etkinligini test etmislerdir.
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Adachi ve Kobayashi (2004) ¢ok amacl bir ugus ekibi atama problemini ele alarak,
tavlama benzetimi yontemini ve genetik algoritmayi birlestiren hibrit bir yontem

Onermislerdir.

Park ve Ryu (2006/b) metro ekibi c¢izelgelemede eslestirmelerin optimizasyonu
problemini ¢ozmek icin 6zel olarak tasarlanmis yeni caprazlama ve mutasyon
operatorleri kullanan bir genetik algoritma onermislerdir. Yeni tasarlanmis genetik
operatorlerle aramanin etkinligini arttirabilmek i¢in, bir kromozomun agiklanmis ve
aciklanmamis iki par¢adan olusmasi saglanmistir. Her iki parcadaki genler de evrim
gecirmesine ragmen, yeni bir birey degerlendirildiginde sadece agiklanmis parga
kullanilmistir. Ag¢iklanmamis parganin amaci, genetik operatdrlerin uygulanmasiyla

kaybolmasi olasi bilgileri korumak ve boylece aramanin farkliligini saglamaktir.

Park ve Ryu (2006/a) ekip eslestirme optimizasyonu i¢in 6nerdikleri yaklasimla, ilk
olarak ¢ok sayida eslestirme olusturup, daha sonra agiklanmamis genleri dahil eden

bir genetik algoritma kullanarak eslestirmelerin en iyi alt kiimesini bulmuslardir.

Cavique ve digerleri (1999) ekip ¢izelgeleme problemi i¢in Lizbon metrosunun ekip
cizelgeleme yonetimi igin gelistirilen bir karar destek sisteminin pargasi olan bir tabu

arama algoritmasi kullanmislardir

Xu ve digerleri (2006) cok amagli ugus egitmeni ¢izelgeleme problemini ¢ozmek igin
dinamik komsuluk tabanli bir tabu arama algoritmasi tasarlamiglardir. Algoritma,
farkli komsuluk degisimi tiplerini kullanmis ve biiylik bir Amerikan havayolu

sirketinden alinan verilere uygulanmistir.

Emden-Weinert ve Proksch (1999) havayolu ekip eslestirme problemine bir tavlama
benzetimi algoritmas1 uygulamislardir. Probleme o6zgii bir baslangic ¢6ziimi
kullanarak, kisitlar1 olabildigince gevseterek, tavlama benzetimini probleme 06zel
baska bir yerel sezgiselle birlestirerek ve bunlart bagimsiz olarak calistirarak,
programin ¢aligma zaman ve ¢oziim kalitesinde iyilesmeler saglanabilecegini

gostermislerdir.

Crawford ve digerleri (2006) ekip eslestirme probleminin ¢6ziimiinde karinca
kolonisi optimizasyonu algoritmasinin performansini ve karinca kolonisinin kisit

programlama teknigi ile melezlenmesini incelemislerdir.

Ayristirma algoritmalar1 ve ayristirma algoritmasinin 6zel bir bileseni olan siitun

olusturma algoritmalar: da ekip ¢izelgeleme literatiiriinde 6nemli bir yer tutmaktadir.
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Desaulniers ve digerleri (1997/b), karigsik tamsayili programlama modelleri igin
kullanilan Dantzig-Wolfe ayristirma algoritmasi ile ana problemi bir kiime ayristirma
modeli, alt problemi ise oklarin goérev periyotlarmi ifade ettigi bir ¢ok iirlinli akis
sebekesi olarak modellemisler ve dogrusal olmayan maliyetlerin yaklasik degil kesin
olarak yer aldig1 bir maliyet fonksiyonu kullanmislardir. Yaklasimi Air France’tan

alinan gercek verilere uygulamislardir.

Vance ve digerleri (1997), geleneksel olarak bir kiime ayristirma problemi olarak
modellenen ekip c¢izelgeleme problemini ¢ézebilmek igin, karar siirecini iki agamaya
ayran bir yaklasim oOnermislerdir. Ilk asamada ¢izelgedeki tiim ucus seferlerini
kapsayacak bir gorev periyotlar kiimesi segip, ikinci asamada bu gorev periyotlarini
kullanarak eslestirmeleri olusturmuslardir. Modeli ¢ozmek i¢in bir ayristirma
yaklasimi Onermisler ve biiylikk bir havayolundan alinan veriler {izerinde test

etmislerdir.

Cordeau ve digerleri (2001) tek bir filo tipi igin ekip gizelgeleme ve ugak rotalama
problemlerini eszamanli olarak ¢ozebilmek icin Benders ayristirma yaklasimini
onermiglerdir. Yaklasim, ucak rotalama problemini ¢ézen bir ana problem ve ekip
eslestirme problemini ¢ézen bir alt problem arasinda tekrarlayan bir ¢oziim
stirecinden olusmustur. Her iki problem de siitun olusturma algoritmasi ile

¢Ozilmiistiir.

Mercier ve digerleri (2005) Benders ayristirma yaklasimini kullanarak, ugak
rotalama ve ekip cizelgeleme problemlerini biitiinlesik olarak ¢6zmeye galisan bir

yaklagim 6nermislerdir.

Vanderbeck ve Savelsbergh (2006) Dantzig-Wolfe ayristirma yontemini agiklayan

bir inceleme ¢alismasi yapmislardir.

Desrosiers ve digerleri (1984) okul servisi gizelgeleme problemi igin, baslangig,
hedef, seyahat siiresi ve maliyet disinda, her seferi, baslamasi gereken bir zaman
aralig ile tammmlamislardir. Calismada, rota ve cizelgeleriyle birlikte gerekli arag
sayis1 belirlenerek ve arag sayisina gore sabit bir maliyet degeri atanarak, her seferin
belirlenen bir zaman araligi i¢inde baslamasi ve seyahat maliyetlerinin
minimizasyonu saglanmigtir. Kullanilan model gezgin satict modelidir. Siitun
olusturma algoritmasi, simpleks ve dal-sinir ile ¢oziilen bir kiime ayrigtirma problemi
tizerinde uygulanmistir. Siitunlar, diigiimler {izerindeki zaman araliklariyla bir en

kisa yol algoritmasi kullanilarak olusturulmustur.
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Lavoie ve digerleri (1988) ekip eslestirme problemi i¢in Onerdikleri yaklasimda,
eslestirmelere karsilik gelen ¢ok sayida degisken ya da siitunun yer aldigr biiyiik
capli bir kiime kaplama modeli olusturmuslardir. Daha sonra bu biiyiik ¢aplt modelin
stirekli dogrusal programlama gevsetmesini ¢ozebilmek icin bir ¢oziim prosediirii

Onermislerdir.

Desrochers ve Soumis (1989) ana problemi bir kiime kaplama, alt problemi ise bir en
kisa yol problemi olarak formiile ederek, sehir toplu tasima ekip ¢izelgeleme
problemine siitun olusturma yaklasimini uygulamislar ve gercek yasam problemleri

tizerinde yaklagimlarini test etmislerdir.

Housos ve Elmroth (1997) problemlerin boyutunu azaltan ve ¢oziim Kalitesini
arttiran alt problemlerin se¢imi igin bir yontem gelistirmislerdir. Haftalik ve ileri
tarihli bir probleme odaklanarak, bir giiniin tiim olas1 baglantilarin1 hesaplayan alt
problemlerin ¢6ziimii igin bir yontem onermislerdir. Uygulama sonucunda bu
yontemin giinliik ekip ¢izelgelerinin mevcut olmadigi durumda, haftalik ve ileri

tarihli problem igin Kaliteli ¢ozlimler {irettigi gorillmiistiir.

Desaulniers ve digerleri (1997/a) giinliik ekip c¢izelgeleme ve arag rotalama
problemleri i¢in bir kiime ayristirma ve zaman kisith ¢ok {iriinlii akis sebekesinden
olusan iki model dnermislerdir. ilk modelin dogrusal programlama gevsetmesini
¢ozmek i¢in, alt problemin bir sebeke yapisiyla agiklandigr bir siitun olusturma
teknigi; ikinci modelin dogrusal programlama gevsetmesini ¢dzmek i¢in ise bir
Dantzig-Wolfe ayrstirmasini kullanmiglardir. Daha sonra bir dal-sinir yontemi
uygulayarak tiim probleme tamsayili bir ¢6ziim elde etmislerdir. Iki model arasindaki
esdegerligi kullanarak, siitun olusturma algoritmasi ile uyumlu, c¢esitli dallanma

stratejileri 6nermislerdir.

Barnhart ve digerleri (1998) yeni siitunlar olugturmak ic¢in ya da bir dal-sir
agacinda dogrusal programlamanin optimalitesini kantlamak i¢in, temelde yer
almayan degiskenlerin etiketlenmesine dayanan bir siitun olusturma algoritmasi
kullanarak ¢ok degiskenli tam sayili programlama formiilasyonlar1 iizerinde

calismislardir.

Junker ve digerleri (1999) karmasik kisitl yoneylem arastirmasi problemlerinden biri
olan ekip atama problemine siitun olusturma algoritmasini, alt problemi kisit tatmini
problemi olarak formiile ederek uygulamislardir. En kisa yol problemine, negatif
indirgenmis maliyetli yollara ulasmayacak olan diiglimleri digarda birakmak i¢in ana
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problemden gelen dual degerleri kullanan bir yol kisiti olusturarak, en kisa yol
probleminin 6zel durumlarini etkin bir sekilde ele almiglar ve ekip atama problemini

¢ozmek i¢in gereken zamani da 6nemli dl¢lide azaltmislardir.

Gustafsson (1999) siitun olusturma algoritmasinda ana problem se¢iminin ¢oziim
hizin1 ve kalitesini etkileyen dnemli bir unsur oldugu gerceginden yola ¢ikarak, ana
problemde sezgisel tabanli bir tamsayili optimizasyon programinin kullanildig

durumu, simpleks tabanli bir algoritma ile karsilagtirmistir.

Klabjan ve digerleri (2001/b) rassal olarak yiiz milyonlarca eslestirme olusturmaya
dayanan bir yaklasim Onermislerdir. Ilk olarak dogrusal programlama gevsetmesi
¢ozlilmiis, daha sonra tam sayili program i¢in en iyi indirgenmis maliyete sahip
milyonlarca siitun segilmistir. Siitunlarn sayisi, daha sonra, dogrusal programlama
tabanl1 bir sezgiselle azaltilmistir. Sonug olarak tam sayilt bir ¢6ziim elde edilmistir.
Kullanlan programin dallandirma kurali, giiglii dallanma ve 06zel bir dallanma
kuralinin ~ bir kombinasyonu ile  gelistirilmistir. ~ Algoritma, uygulamada

kullanilanlardan ¢ok daha iyi bir ¢oziim tiretmistir.

Klabjan ve digerleri (2002) daha sonra yaptiklar1 ¢alismada, havayolu planlama
stirecinin ¢izelge planlama, ucak rotalama ve ekip cizelgelemeden olusan ii¢ temel
asamasini kismen entegre ederek ¢ozen bir yaklasim sunmuslardir. Ekip cizelgeleme
problemine ucak sayis1 kisitlarini da ekleyip uygun bir arag rotasi elde ederek, daha
esnek bir ekip cizelgesi saglamislardir. Bunun yaninda ugus seferlerinin kalkis
zamanlar1 sabit degil belirli bir zaman aralifinda oldugu i¢in, gerektiginde bu
zamanlar1 degistirebilme esnekligini goz Oniinde bulundurmuslardir. Geleneksel

modele gore maliyetlerde onemli tasarruflar saglamiglardir.

Yan ve Chang (2002) kabin ekibi maliyetlerini minimize etmeye ve kabin ekibi
eslestirmelerini  dogru planlamaya yardimer olacak, Taiwan Uluslararasi
Havayollari’ndan alinan gercek verileri kullanarak, bir kiime ayristirma modeli ve iki
cizelgeleme sebekesi gelistirmislerdir. Problemi ¢6zmek i¢in bir siitun olusturma

algoritmasi kullanmislardir.

Makri ve Klabjan (2004) siitun siralamayi anlamak igin yaklasik ve tam olarak
kategorize edilmis ¢ok sayida dallanma kurali kullanan bir siitun olusturma plani
gelistirmislerdir. Dogrusal olmayan bir fiyatlama stratejisi kullanarak hesaplama

denemelerini gergeklestirmislerdir.
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Liibbecke ve Desrosiers (2005) biiyiik ¢apli dogrusal programlar igin gelistirilen
Dantzig-Wolfe ayristirmast ile siitun olusturma algoritmalarini incelemis ve

birbirleriyle olan iligkilerini ele almislardir.

Borndorfer ve digerleri (2005) havayolu ekip ¢izelgeleme problemini ¢ézmek igin,
kiime ayristirma modelini temel alan bir slitun olusturma yaklasimi onermisler ve

bircok endiistriyel 6rnege ait uygulama sonuglarin1 sunmuslardir.

Demassey ve digerleri (2006) siitun olusturma alt problemlerinin modellenmesinde
ve ¢Ozlimiinde yarar saglayan ve diizenli maliyet olarak adlandirdiklari, yonli bir
sebekedeki en kisa ve en uzun yollar1 hesaplamaya dayanan yeni bir optimizasyon
kisit1 dnermiglerdir. Bu kisitin davranisini, kisit programlama tabanli esnek bir siitun
olusturma yaklagimi araciligiyla, karmasik personel ¢izelgeleme problemleri

tizerinde incelemiglerdir.

Desaulniers (2007) kaynak kisitlarin1 dahil ederek ya da yok sayarak, siitun
olusturma algoritmasinin alt probleminin bir en kisa yol problemi olarak alindig1 bir
dal-sinir yaklasimi ile ¢oziilebilen arag rotalama ve ekip ¢izelgeleme problemlerini
incelemistir. Bunlar arasindan, 6zellikle, birincil amacin kullanilan ara¢ ya da ekip
sayisini, ikincil amacin isletme maliyetlerini minimize etmeyi amagladifi, iki

seviyeli hiyerarsik bir amag¢ fonksiyonu igeren caligsmalarla ilgilenmistir.

Crainic ve Rousseau (1987) genel yaklasim yerine yaklasik ¢oziim veren hacim
algoritmasin1 kullanarak, dogrusal bir program gelistirmisler ve ¢6ziim zamanini

oldukga kisaltmisglardir.

Anbil ve digerleri (1998) havayolu ekip ¢izelgeleme problemine yaklagik ¢6ziim
getiren ancak ¢O0ziim zamaninda O©nemli azalmalar saglayan bir dogrusal

programlama yontemi olan hacim algoritmasini 6nermislerdir.

Barnhart ve digerleri (1995) ekip eslestirme ¢ézlimlerini iyilestirmek icin, deadhead
ucus seferlerini etkin bir sekilde se¢gmeye ve kullanmaya dayanan, sezgisel bir

yontem gelistirmislerdir.

Klincewicz ve Rosenwein (1995), havayolu ¢izelge planlamada karsilasilan, giinliik
ekip cizelgelemede dikkate alinmayan ancak c¢izelgeye sonradan eklenmesi gereken
degisiklikleri, bir sebeke akis modeli ile ¢izelgeye dahil eden bir yaklagim

Onermislerdir.
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Beasley ve Cao (1996) ekip ¢izelgeleme problemine bir alt smir saglamak i¢in
Lagrange yoluyla gevsetilen bir 0-1 tamsayili programlama formiilasyonu
uygulamiglar ve bu alt siir1 bir agag arama prosediiriine dahil ederek optimal bir

¢Oziim elde etmislerdir.

Beasley ve Cao (1998) ekiplerin galisarak harcadiklari toplam zamani, bir siniri
asmayacak sekilde gorevleri baglama ve bitirme zamanlarinin sabit oldugu bir ekip

cizelgeleme problemi i¢in dinamik programlamay1 kullanmislardir.

Barnhart ve Shenoi (1998) ekip cizelgeleme problemine, ilk olarak problemin
yaklagik bir modelini ¢dzen ve daha sonra bu ¢oziimii klasik ¢oziimler igin iyi bir
baslangi¢ ¢O0zlimii olarak kullanan bir yontem Onermislerdir. Baslangic ¢oziimii
kullanarak ¢6ziim siirecini hizlandirmislar ve ekip eslestirmelerinin ¢6ziimiiniin
kalitesini arttirabilmek i¢in, yontemin bir deadhead secici ile beraber kullanilmasini

Onermislerdir.

Freling ve digerleri (1999) ara¢ ve ekip ¢izelgeleme problemlerini birlikte ele alarak
¢ozmenin saglayacagi faydayr gostermek igin, once bu problemleri birbirinden
bagimsiz olarak ¢ozen bir yontem gelistirmisler, ardindan es zamanli olarak
¢ozmiislerdir. Gelistirdikleri matematiksel modeli Hollanda’da RET adli toplu tasima

sirketinden aldiklar1 verilere uygulamislar.

Lettovsky ve digerleri (2000), havayolu cizelgelerinde meydana gelen gecikme,
bakim ya da hava sartlarindan kaynaklanan kesintiler yiiziinden ugaklarin ya da
ekiplerin yeniden atanmasini kapsayan iyilestirme problemi igin bir yaklagim
gelistirmiglerdir.

Alefragis ve digerleri (1998) Avrupa havayollarinin ¢ogunda kullanilan Carmen

Systems’i temel alan bir ¢alismada paralellesme teknigini kullanmiglardir.

Lagerholm ve digerleri (1997,2000) havayolu ekip ¢izelgeleme problemine iyi

coziimler bulmak i¢in Potts yapay sinir ag1 yaklagimi kullanmiglardr.

Klabjan ve digerleri (2001/a) havayolu ekip ¢izelgeleme problemini, maliyetleri
minimize etmenin yaninda, haftalik bir zaman ekseni boyunca seyahat planlarinin
devamliligini ya da tekrarin1 maksimize etmeyi amaglayan ikinci bir amag ekleyerek

modellemislerdir.
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Schaefer ve digerleri (2005) ekip gizelgeleme problemini kesintileri dikkate alarak
belirsizlik altinda modellemisler ve optimal ¢izelge maliyetlerinde daha diisiik bir alt

sinir elde etmeyi bagarmiglardir.

Tran ve digerleri (2006) ekip eslestirme problemininde, dual noktalarin salinimini
duraganlastirmak icin; bir duraganlastirilmis siitun olusturma yontemini 6nermisler

ve bu yontemin performansini artirmada box-step yontemlerinden yararlanmiglardir.

Guo ve digerleri (2006) ekip iiyelerinin merkez iisleri arasinda diizensiz dagilim
gosterdigi havayollar icin ekip ¢izelgeleme ve atama problemlerini ele almislardir.
Ilkinde haftalik ekip eslestirmeleri zincirinin olusturuldugu, ikincisinde ise bu
eslestirme zincirinin pargalarini ekip tiyeleri ¢izelgelerine gore yeniden diizenlendigi,

kismi biitlinlesik bir yaklagim 6nermislerdir.
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4. SUPURME ALGORITMASI TABANLI SEZGISEL ALGORITMANIN
OLUSUMU VE PROBLEME UYGULANMASI

4.1 Siipiirme Algoritmasi

1974 yilinda Gillet ve Miller tarafindan gelistirilen Siiplirme Algoritmasinda
rotalarda yer alacak miisteriler, depo merkezli bir dogrunun dondiiriilmesi ile elde
edilmektedir. Dondiirme esnasinda dogrunun {izerinden gectigi miisteriler bir gruba
ayrilir ve kapasite veya mesafe kisit1 asildig1 zaman grup kapatilarak yeni bir grup ile
devam edilir. Olusturulan nokta gruplarma merkez depo da eklenip, genel
olarak1974 yilinda Gillet ve Miller tarafindan gelistirilen Siiptirme Algoritmasinda
rotalarda yer alacak miisteriler, depo merkezli bir dogrunun dondiiriilmesi ile elde
edilmektedir. Dondiirme esnasinda dogrunun {izerinden gegtigi miisteriler bir gruba
ayrilir ve kapasite veya mesafe kisit1 asildigi zaman grup kapatilarak yeni bir grup ile
devam edilir. Olusturulan nokta gruplarina merkez depo da eklenip, genel olarak
GSP gibi ¢oziilerek rotalar belirlenir (Cordeau ve dig., 2002). Bu yontemde
miisterilerin koordinatlar1 Oklidyen formatta (x, y) degil, 0 a¢1 ve p dogru uzunlugu
olmak {iizere polar formatta (0, pi) tutulur. Boylece talep noktalar1 6 agisina gore
kiiciikten biiyiige siralanip, kapasite ve mesafe kisitlar1 dikkate alinarak gruplanir.
Genel olarak Siipiirme Algoritmasinin ¢6zim adimlar1 asagidaki aciklanmaktadir

(Laporte ve dig., 2000):

Adim 1. Bir harita lizerinde depo ve miisteri noktalarmmin yeri tespit edilir ve
koordinatlar polar formata (6;, pi) ¢evrilir. Rotaya atanmamis herhangi bir arag

belirlenir.

Adim 2. Depodan yatayla 0° ag1 ile baglanarak saat ydniiniin tersine dogru taranmaya
baslanir. Eger bir miisteri ile karsilasilirsa ve eger miisterinin talep miktar1 aracin
kapasitesini gegmiyorsa miisteri araca atanir. Aksi takdirde saat yoniiniin tersi yonde

hareket edilir. Eger araca her iki yonde de miisteri atanamiyorsa, diger araca gegilir.

Adimm 3. Eski aracin kaldigi yerden taramaya devam edilir. Eger daha oOnce

rotalanmayan miisteri ile karsilagilirsa ve miisterinin araca atanmasi kapasite kisitinin
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asilmasina sebep olmuyorsa, miisteri araca atanir. Bu siire¢ agikta bir talep noktasi

kalmayincaya kadar (tiim noktalar rotalanincaya kadar) siirer.

Adim 4. Tiim noktalar araglara atandiktan sonra gruplar uygun bir sekilde optimize

edilerek rotalar belirlenir.

Siipiirme Algoritmasinmn adimlar1 Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Sekilde 0° agisindan
baslanarak saat yoniiniin tersi yoniinde doniilmektedir. Kapasite veya mesafe kisiti
ihlal edildiginde ise diger gruba gec¢ilmektedir. Daha sonra noktalar birlestirilerek

rotalar olusturulmaktadir.

Sekil 4.1 : Siipiirme Algoritmas1 adimlari

4.2 En Yakin Komsu Yontemi

En yakin komsu sezgiselinde her iterasyonda gidilecek noktay:1 secerken bulunulan
noktaya en yakin noktanin segilmesinden olusur. Algoritma biitiin noktalar ziyaret
edilene kadar devam eder ve biitiin noktalar ziyaret edildikten sonra tekrar baslangic
noktasina doner. Bu sezgisel Gezgin Satici Problemi(GSP)’nde yaygin olarak
kullanilan bir metottur. Satici bir sehirden baslar ve baslangi¢ sehrine en yakin olan
sehri ziyaret eder. Ziyaret edilecek sehir kalmadiginda satic1 baslangic sehrine geri

doner. Bu metodun basamaklari su sekildedir (Marikanis, 2001):
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Adim 1. Herhangi bir nokta ile basla.
Adim 2. Heniiz rotada olmayan ve en son eklenen noktaya en yakin olan noktaya git.

Adim 3. 2. adimi biitiin noktalar rotaya dahil olana kadar tekrarla. Daha sonra

rotanin ilk ve son noktalarini birlestir.

GSP i¢in yaygin olarak kullanilan bu sezgisel ARP ¢6ziimii i¢in de uygulanmaktadir.
TSP de satic1 yerine ARP de arag rota olusturmak i¢in yola ¢ikar ve GSP’nde
baslangi¢c sehri ARP de depodur ve ara¢ rota olusturmaya buradan baslar ve tiim

miisteriler ziyaret edildikten sonra arag tekrar depoya doner.

4.3 Problemle ilgili Tanimlar

Ana Us; Havacilik isletmesinin ugus faaliyetlerini yiiriittiigii ve isletme ruhsatinda
ana merkez olarak belirlenen, ugucu ekiplerin kendi imkanlar1 ile konaklama ve

iagelerini sagladig1 mahali,

Bos Siire; Ucucu ekiplere ugus gorev siiresi, dinlenme siiresi, nobetci ekip gorev
stiresi, yedek ekip gorev siiresi, konaklama siiresi diginda, higbir ugus gorevi veya

ilave gorev verilmedigi serbest siireyi,

Dinlenme Siiresi; Bir ugucu ekibin, bir dnceki ugus gorev siiresinin bittigi andan
itibaren baslayan ve yeni bir ugus gorev siiresinin baslama saatine kadar siiren, her

tiirlii gérevden muaf tutuldugu siireyi,

Gegici Us; Ana iis veya iislerin disinda, ugus harekatmin devamlilig1 i¢in, ugucu ekip
liyesinin ugus gorev sliresinin baslayip sona erdigi ve ucucu ekip iiyesine, havacilik
isletmesinin uygun konaklama tesisi ve iage imkani saglamakla yiikiimli oldugu,
ucucu ekiplerin gegici bir siire kalacagi, havacilik isletmeleri tarafindan belirlenen

yurt i¢i ve/veya yurt disindaki yerlesim merkezini,

Kabin EKibi; Bir ugus gorevinin yapilmasinda kokpit ekibinin disinda, esas gorev
yeri hava aracinin kabini olan ve isletmeci tarafindan yolcu emniyetini ve
gereksinimlerini karsilamak {izere gerekli temel ve tazeleme egitimlerini alarak

sertifikalandirilmig personel,

Kesintili Ucus Gorev Siiresi; Her bir ucucu ekip icin, ugus siireleri arasinda

bekleme olan ugus gorev siiresini,
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Kesintisiz Ucus Gorev Siiresi; Her bir ugucu ekip icin, ugus siireleri arasinda,
havacilik isletmesinin planladigi, yeni bir ucus gorevi i¢in hazirlik siiresi haricinde

bekleme yapilmayan ugus gorev siiresini,

Kokpit Ekibi; Hava aracinin sevk ve idaresi ile kullanimmdan sorumlu ve SHGM
tarafindan lisanslandirilmis gerekli olan asgari sayidaki pilot/pilotlar ile eger varsa

ucus miihendislerini,

Konaklama Meydam; Ana iis veya gecici lis kapsami disindaki meydanlarin,
havacilik isletmelerinin uygun konaklama tesisi ve iase imkani saglamakla yiikiimlii
oldugu, siiresi konaklama stiresindeki tarife uyan yurt ici ve yurt disinda konaklamali

gorevlerin yapildigi meydant,

Konaklama Siiresi; Konaklama meydaninda, ugus dis1 egitim ve idari gorevler harig
ucucu ekip i¢in 7 (dahil) giinii agsmayan siireyle ve i¢inde asgari dinlenme stiresi

olacak sekilde yapilacak gorev siiresini,
SHGM,; Sivil Havacilik Genel Miidirliigiinii,

Pas Gorev Siiresi; Ucucu ekiplerin, havacilik isletmesinin talimati iizerine, herhangi
bir gérev icra etmeksizin, en son ugus gorevinin bittigi meydandan, yeni bir ugus
gorevi icra edece8i meydana, ana/gegici iis’ten ugus harekatina baslayacagi meydana
veya ugus harekatinin sona ermesinden sonra ana /gegici iisse ulasim maksadiyla

yaptig1 hava veya bir satith ulagim aracinda gecen siireyi,

Pilot; Hava aracinin sevk ve idaresiyle gorevli olan sorumlu kaptan pilot ve/veya

kaptan pilot haricindeki SHGM tarafindan yetkilendirilmis, diger pilot ya da pilotlari,

Sorumlu Kaptan Pilot; Havacilik Isletmeleri tarafindan belirlenen ve ucusun sevk
ve idaresinden sorumlu kaptan pilot veya acil durumlarda, kaptan pilotun gorev

yapamamasi durumunda gegici olarak bu gorevi iistlenecek pilotu,

Sorumlu Kaptan Pilot Karari; Bu talimatta belirtilen kistaslar dahilinde ugus gérev
ve dinlenme siirelerinin uzatilmasi ve/veya kisaltilmasi i¢in sorumlu kaptan pilot

tarafindan alinan karari,

Ucucu Ekip; Havacilik igletmeleri tarafindan belirlenen, hava aracinin sevk ve
idaresiyle gorevli pilotlar, ugus miithendisleri ile sertifikali kabin i¢i emniyet ve diger
hizmetlerin yiiriitiilmesiyle gorevli kabin ekibini ve ylikleme gorevlilerini, ugak
tipine gore ugus miihendisi kapsaminda gerektiginde seyriisefer ve radyo

operatdrlerini,
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Ucucu Ekip Planlama ve Koordinasyon Sorumlusu; Havacilik isletmeleri
tarafindan belirlenen ve ugus faaliyetlerinin bu talimat kapsamindaki hiikiimlerinin
planlanmasi, yayinlanmasi, dagitilmasindan ve takibinden sorumlu olan ve SHGM

tarafindan hazirlanacak olan ayr1 bir talimata gore yetkilendirilecek personeli,

Ucus Gorev Siiresi; Tek bir ucus ya da ugus serilerinden olusmus bir ugus gorevi
i¢in, ugus ekip liyesinin ugus hazirhig ile baglayan ve ayni ugus veya ugus serilerinin

sonundaki tiim ugus gorevlerinden muaf tutuldugu toplam siireyi,

Ucus Miihendisi; Ucus isletme el kitaplar1 geregince hava aracinda bulunmasi ve

pilotlardan baska kokpitte gorev yapmasi gerekli olan sertifikali personeli,

Ucus Siiresi (Blok Siiresi); Bir hava aracinin kalkis yapmak maksadiyla, kendi giicii
ile veya harici bir gii¢ uygulanmak suretiyle ilk hareketine baslama anindan, ugusun
veya gorevin sonunda tam olarak durarak yolcu, yiik veya diger muhteviyati indirme
ve/veya bindirme amaciyla kendisine tahsis edilen park yerine gelme anina kadar

gecen toplam siireyi,

Zaman Tanmimlari;

GUN : 00.01 UTC ile 24.00 UTC arasindaki siireyi,
HAFTA : Birbirini takip eden 7 giinii,

AY : Bir takvim ayini,

3AY : Birbirini takip eden ii¢ takvim ayini,

YIL : Bir takvim yilini,

ICAO ; (International Civil Aviation Organization) Uluslararas1 Sivil Havacilik

Teskilatini,
JAA ; (Joint Aviation Authorities) Havacilik Otoriteleri Birligini,
JAR ; (Joint Aviation Requirements) Ortak Havacilik Kurallarini,

UTC; (Universal Time Coordinated) Uluslararast Koordine Edilmis Zamani; ifade

eder.

4.4 Problem ile Tlgili Kisitlar

Ucus Gorev Siiresi asagida belirtilen siirelerin toplamidir.
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Tek bir ugus ya da ugus serilerinden olugsmus bir ugus gorevi i¢in hazirlik yapilmasi
ile ilk ugus siiresinin baslamasi arasinda gegen siiredir. Bu siire hicbir sekilde 60
dakikanin altinda olamaz. Ust limiti ise havacilik isletmelerinin ucus isletme el

kitaplarinda belirtilen siiredir (a)

Isletme tarafindan verilen tek bir ucus ya da ucus serilerinden olusmus bir ucus
gorevinde, ilk ugus siiresinin baslangici ile ugus/ugus serileri sonunda ugus siiresinin

sona erdigi ana kadar gecen toplam siiredir.(b)

Ucus / Ugus serilerinin sona ermesinden itibaren 30 dakikalik siiredir. Ust limiti ise

havacilik isletmelerinin ugus isletme el kitaplarinda belirtilen siiredir.(c)

Kesintisiz ugus gorev siiresi, yukarida belirtilen 3 ayr1 siirenin toplami1 olup her bir

ugucu ekip iiyesi i¢in maksimum 14 saattir.(UGS)

Ugus seferleri arasindaki mola siireleri ise, en az 30 en fazla 300 dk olacak sekilde

ucus seferleri eslestirilmelidir.(d)
14 saatlik ugus gorev siiresi i¢in izin verilen maksimum inis sayisi ise 4’tiir.

Sekil 4.2°de bu siireler detayl olarak gosterilmistir.

3 d us d s d us
A A
— — e ~ N =

2 g R mooR g 8 B 8
g 3 3 o n 3 5@ 8 A
[ IsT FCO IST
| IST ADB
—y—— — ——

a Iy [4
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LGS

Sekil 4.2 : Siirelerin 6rnek bir esleme iizerinde gosterilmesi
4.5 Siipiirme Algoritmas1 Adimlarimin Modele Uyarlanmasi

Ornek bir ugus ¢izelgesinde ugus numarasi, kalkis-inis meydan bilgileri, ucus siiresi,
kalkis ve inis zamanlar1 gibi bilgiler bulunmaktadir. Algoritmanin adimlarin

modelimizin mantigina su sekilde uyarladik;

Adim 1. Ana issii kordinat diizleminin merkezine ve herbir ugus noktasini da rassal
olarak belirledigimiz 6; agilarina gére 0-360 derece araligina yerlestirdik.Burada p;
ise ilgili ugus noktasinin ana iisden olan uzakligini ifade etmektedir. Ana lisden

herhangi bir ugus noktasina ugan ugagin, gittigi noktadan sonraki ilk ugusu yine ana
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lisse olmaktadir. Bu sebeple bir seferin ana iisden herhangi bir noktaya uctugunda
aldigi 0; degeri, o noktadan ana iisse doniis seferi icin aldig1 0; degeri ile aynm

olmaktadir.

Adim 2. Ana iisden yatayla 0° ag1 ile baslanarak saat yoniiniin tersine dogru
taranmaya baslanir. Eger bir ugus noktasi ile karsilasilirsa ve ucus noktasina gidis-
doniis siiresi toplam ugus gorev siiresini agmiyorsa o ugus noktasi ucaga atanir.
Bundan sonra ayn1 ug¢aga bagka bir ugus atamak i¢in ilk atanan seferin ana tisde bitis
zamant ile yeni atanabilecek uguslar arasinda minimum dinlenme siiresi 30 dakikaya
en yakin olan ucus secilir. Algoritmanin buradaki amaci kalan ugus noktalari
arasindan dinlenme zamanim1i minimize eden ve toplam ucus goérev siiresini
asmayacak sekilde atama yapmaktir. Saat yoniiniin tersi yoniinde basladigimiz agiya
kadar gelip herhangi bir noktanin atanip atanmadig1 kontrol edilir. Eger ucaga ugus
noktasi atanamiyorsa, diger ucaga gecilir ve baslangi¢ agisindan itibaren yeniden
taramaya devam edilir. Bu asamada farkli baslangi¢ acilar1 kullanilarak sonucun

optimizasyonu yapilabilir.

Adim 3. Bir 6nceki ucagin basladigi agidan taramaya devam edilir. Eger daha dnce
atanamayan ucus noktasi ile karsilasilirsa ve noktanin ucaga atanmasi, toplam ucgus
gorev siiresi kisitinin agilmasina sebep olmuyorsa, ilgili nokta ugaga atanir. Bu siireg
acikta bir ugus noktasi kalmayincaya kadar (tiim noktalar herhangi bir eslesmeye

dahil oluncaya kadar) siirer.

Adim 4. Tiim noktalar ucaklara atandiktan sonra eslesmelerin ayr1 ayr1 maliyetleri
belirlenir ve toplam maliyet degeri ortaya cikartilir. Eslesmelerin maliyetleri
belirlenirken herbir eslesmenin toplam ugus gorev siiresi 840 dakikadan c¢ikartilir.
Eger bir eslesmenin toplam ucus goérev siiresi 840 dakikaya ne kadar yaklasirsa
eslesme o kadar etkin yapilmis olur. Herbir eslesmenin maliyeti ayr1 ayri toplanarak,
toplam bir maliyet degeri bulunur ve farkli acilar i¢in yapilan eslesme setleri arasinda

en az degere sahip olan eslesme seti secilir.
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5. UYGULAMA

5.1 Boeing 737-800 Filosuna Ait 262 Ucguslu Ekip Esleme Problemi

Boeing 737-800 ugaklarina daha 6nceden tanimlanmis olan 262 adet ugus bacagina
ait ucus c¢izelgesi Cizelge 5.1°de verilmistir. Cizelge rassal olarak belirlenen 6;
acilarinin kiigiikten biiyiige dogru siralanmasiyla olusturulmustur. Cizelgede ucusa
ait hat bilgisi, inis ve kalkis meydan1 bilgisi, HDG olarak belirtilen 6; bilgisi, toplam
ucus siiresi bilgisi ve inis kalkis saati bilgisi verilmistir. Inis-kalkis saatleri bilgisi

Tiirkiye yerel saatine gore verilmistir.

Cizelge 5.1: B-738 filosuna ait ugus ¢izelgesi

1| 1895 | istanbul - Milan IST MXP 1 175 02:55 |12:05 | 15:00

2| 1896 | Milan - istanbul MXP IST 1 165 02:45 |16:00 | 18:45

3| 1025 | istanbul - Sarajevo IST SJ) 2 115 01:55 |17:05 | 19:00

4| 1026 | Sarajevo - istanbul SJ) IST 2 110 01:50 |19:55 |21:45

5| 1995 | istanbul - Manchester IST | MAN 3 255 04:15 |13:15 |17:30

6| 1996 | Manchester - istanbul MAN IST 3 240 04:00 |18:30 |22:30

7 | 1919 | istanbul - Geneva IST GVA 4 195 03:15 | 15:15 | 18:30

8| 1920 | Geneva - istanbul GVA IST 4 185 03:05 |19:30 |22:35

9| 2340 | istanbul - izmir IST ADB 8 65 01:05 |20:00 |21:05
10 | 2341 | izmir - istanbul ADB IST 8 70 01:10 |22:30 |23:40
11| 2718 | istanbul - 13dir IST IGD 12 135 02:15 |10:40 | 12:55
12 | 2719 | Igdir - istanbul IGD IST 12 140 02:20 |13:40 | 16:00
13| 2576 | istanbul - Denizli IST DNz 13 70 01:10 | 06:30 |07:40
14 | 2577 | Denizli - istanbul DNz IST 13 65 01:05 |08:25 |[09:30
15 | 2220 | istanbul - Gaziantep IST GZT 14 100 01:40 | 06:20 | 08:00
16 | 2221 | Gaziantep - istanbul GZT IST 14 105 01:45 |08:50 |10:35
17 | 2432 | istanbul - Antalya IST AYT 22 75 01:15 |15:00 |16:15
18 | 2433 | Antalya - istanbul AYT IST 22 75 01:15 |17:00 |18:15
19 | 2174 | istanbul - Ankara IST ESB 24 65 01:05 |19:00 |20:05
20| 2175 | Ankara - istanbul ESB IST 24 65 01:05 |21:00 |22:05
21| 2018 | istanbul - Kayseri IST ASR 36 80 01:20 |20:55 |22:15
22 | 2019 | Kayseri - istanbul ASR IST 36 90 01:30 |23:00 |00:30
23| 271 |istanbul - Chisinau IST KIV 37 80 01:20 |19:25 |20:45
24| 272 | Chisinau - istanbul KIV IST 37 85 01:25 |21:45 |23:10
25| 2032 | istanbul - Konya IST KYA 39 75 01:15 | 06:55 |08:10
26 | 2033 | Konya - Istanbul KYA IST 39 80 01:20 |08:55 |10:15
27 | 2142 |istanbul - Ankara IST ESB 40 65 01:05 |11:00 | 12:05
28| 2143 | Ankara - istanbul ESB IST 40 65 01:05 |13:00 | 14:05
29 | 2138 | istanbul - Ankara IST ESB 42 65 01:05 |10:00 | 11:05
30| 2139 | Ankara - istanbul ESB IST 42 65 01:05 |11:50 | 12:55
31| 884 |istanbul - Shiraz IST SYz 43 215 03:35 |21:10 | 00:45
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Cizelge 5.1 (devam): B-738 filosuna ait ugus ¢izelgesi

32| 885 | Shiraz - istanbul SYZ IST 43 255 04:15 | 02:35 | 06:50
33| 269 |istanbul - Chisinau IST KIV 47 90 01:30 |07:45 |09:15
34| 270 | Chisinau - istanbul KIV IST 47 85 01:25 |10:15 |11:40
35| 1553 | istanbul - Hannover IST HAJ 48 200 03:20 |07:50 |11:10
36 | 1554 | Hannover - istanbul HAJ IST 48 185 03:05 |12:05 |15:10
37| 2466 |istanbul - Adana IST ADA 53 90 01:30 |16:00 |17:30
38 | 2467 | Adana - istanbul ADA IST 53 100 01:40 |18:15 |19:55
39 | 2334 |istanbul - izmir IST ADB 56 65 01:05 | 18:00 | 19:05
40 | 2335 | izmir - istanbul ADB IST 56 65 01:05 |20:00 |21:05
41| 1761 | istanbul - Helsinki IST HEL 58 210 03:30 | 08:50 |[12:20
42 | 1762 | Helsinki - istanbul HEL IST 58 205 03:25 |13:20 |16:45
43| 882 |istanbul - Tabriz IST TBZ 61 155 02:35 | 00:20 | 02:55
44 | 883 | Tabriz - istanbul TBZ IST 61 170 02:50 | 04:00 |06:50
45| 324 |istanbul - Ashgabad IST ASB 64 215 03:35 | 00:40 |04:15
46 | 325 | Ashgabad - istanbul ASB IST 64 250 04:10 | 05:35 | 09:45
47 | 2222 | istanbul - Gaziantep IST GZT 65 95 01:35 | 13:10 |14:45
48| 2223 | Gaziantep - istanbul GZT IST 65 105 01:45 |15:45 |17:30
49 | 2560 | istanbul - Dalaman IST DLM 67 80 01:20 |17:30 |18:50
50 | 2561 | Dalaman - istanbul DLM IST 67 85 01:25 |19:35 |21:00
51| 962 |istanbul - Lefkosa IST ECN 68 95 01:35 |18:10 | 19:45
52| 963 | Lefkosa - istanbul ECN IST 68 95 01:35 | 20:30 |22:05
53 | 2256 | istanbul - Hatay IST HTY 69 105 01:45 | 23:55 |01:40
54 | 2257 | Hatay - istanbul HTY IST 69 110 01:50 |05:00 |06:50
55| 1955 | istanbul - Amsterdam IST AMS 70 230 03:50 |20:45 |00:35
56 | 1956 | Amsterdam - istanbul AMS IST 70 210 03:30 | 01:55 |05:25
57 | 2122 | istanbul - Ankara IST ESB 71 65 01:05 | 07:00 |08:05
58 | 2123 | Ankara - istanbul ESB IST 71 65 01:05 | 09:00 |10:05
59 | 346 |istanbul - Bishkek IST FRU 72 325 05:25 |18:10 |23:35
60 | 347 | Bishkek - istanbul FRU IST 72 355 05:55 | 00:45 |06:40
61 | 1525 | istanbul - Dusseldorf IST DUS 73 200 03:20 |11:05 | 14:25
62 | 1526 | Dusseldorf - istanbul DUz IST 73 195 03:15 | 15:25 |18:40
63 | 2012 | istanbul - Kayseri IST ASR 77 80 01:20 |13:00 |14:20
64 | 2013 | Kayseri - istanbul ASR IST 77 90 01:30 | 15:05 |16:35
65 | 2808 | istanbul - Samsun IST SZF 85 85 01:25 |13:30 | 14:55
66 | 2809 | Samsun - istanbul SZF IST 85 95 01:35 |15:40 |17:15
67 | 2316 | istanbul - izmir IST ADB 86 65 01:05 |09:00 |10:05
68 | 2317 | izmir - istanbul ADB IST 86 65 01:05 |11:00 |12:05
69| 824 |istanbul - Beirut IST BEY 87 105 01:45 | 12:40 |14:25
70| 825 |Beirut - istanbul BEY IST 87 115 01:55 |15:40 |17:35
71| 2828 | istanbul - Trabzon IST TBZ 89 105 01:45 | 10:50 |12:35
72 | 2829 | Trabzon - istanbul TBZ IST 89 110 01:50 |13:30 | 15:20
73| 2038 | istanbul - Konya IST KYA 93 75 01:15 |17:50 | 19:05
74| 2039 | Konya - istanbul KYA IST 93 85 01:25 |19:50 |21:15
75| 786 |istanbul - Tel Aviv IST TLV 96 115 01:55 |12:40 |14:35
76| 787 | Tel Aviv - istanbul TLV IST 96 145 02:25 | 15:35 |18:00
77 | 1807 |istanbul - Lyon IST LYS 97 195 03:15 |09:10 |12:25
78 | 1808 | Lyon - istanbul LYS IST 97 190 03:10 |13:25 |16:35
79 | 2408 | istanbul - Antalya IST AYT 99 75 01:15 | 06:30 |07:45
80 | 2409 | Antalya - istanbul AYT IST 99 75 01:15 | 08:30 | 09:45
81| 647 |istanbul- Benghazi IST BEN 113 145 02:25 | 07:30 |09:55
82 | 648 | Benghazi- istanbul BEN IST 113 145 02:25 |10:55 |13:20
83 | 1943 | istanbul - Brussels IST BRU 117 215 03:35 | 11:50 |15:25
84 | 1944 | Brussels - istanbul BRU IST 117 200 03:20 | 16:25 |19:45
85| 1805 | istanbul - Toulouse IST TLS 118 220 03:40 |11:15 |14:55
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86 | 1806 | Toulouse - istanbul TLS IST 118 210 03:30 | 15:55 |19:25

87 | 2838 | istanbul - Trabzon IST TBZ 120 105 01:45 |00:35 |02:20

88| 2839 | Trabzon - istanbul TBZ IST 120 110 01:50 |07:00 |08:50

89| 802 |istanbul - Baghdad IST BGW | 125 155 02:35 |03:50 |06:25

90| 803 |Baghdad - istanbul BGW IST 125 190 03:10 |08:40 |11:50

91 | 2480 | istanbul - Adana IST ADA | 129 90 01:30 |20:40 |22:10

92 | 2481 | Adana - istanbul ADA IST 129 90 01:30 |22:55 |00:25

93 | 1793 | istanbul - Stockholm IST ARN 134 215 03:35 | 08:40 |12:15

94 | 1794 | Stockholm - istanbul ARN IST 134 205 03:25 |13:15 | 16:40

95| 354 |istanbul - Astana IST TSE 140 305 05:05 |18:40 |23:45

96 | 355 | Astana - istanbul TSE IST 140 345 05:45 | 01:00 | 06:45

97 | 828 |istanbul - Beirut IST BEY 142 105 01:45 | 01:00 |02:45

98| 829 | Beirut - istanbul BEY IST 142 115 01:55 | 04:10 | 06:05

99 | 1967 | istanbul - Birmingham IST BHX 145 255 04:15 | 08:00 |12:15
100 | 1968 | Birmingham - istanbul BHX IST 145 235 03:55 |13:15 |17:10
101 | 1305 | istanbul - Malaga IST AGP | 146 270 04:30 |09:40 |14:10
102 | 1306 | Malaga - istanbul AGP IST 146 250 04:10 |15:05 |19:15
103 | 1859 | istanbul - Madrid IST MAD | 148 265 04:25 |13:25 |17:50
104 | 1860 | Madrid - istanbul MAD IST 148 255 04:15 | 18:50 |23:05
105 | 960 | istanbul - Lefkosa IST ECN 150 95 01:35 | 07:15 | 08:50
106 | 961 | Lefkosa - istanbul ECN IST 150 95 01:35 |09:40 |11:15
107 | 114 |istanbul - Yanbu IST YNB 157 205 03:25 | 03:05 | 06:30
108 | 115 | Yanbu - istanbul YNB IST 157 210 03:30 |07:30 |11:00
109 | 888 |istanbul - Mashad IST MHD | 160 235 03:55 |20:50 |00:45
110 | 889 | Mashad - istanbul MHD IST 160 275 04:35 |01:45 | 06:20
111| 116 |istanbul - Taif IST TIF 162 215 03:35 |00:25 | 04:00
112 | 117 | Taif - istanbul TIF IST 162 220 03:40 | 05:00 |08:40
113 | 2188 | istanbul - Ankara IST ESB 164 65 01:05 |23:00 | 00:05
114 | 2189 | Ankara - istanbul ESB IST 164 70 01:10 | 01:00 |02:10
115| 676 |istanbul - Addis Ababa IST ADD 167 320 05:20 | 18:50 | 00:10
116 | 677 | Addis Ababa - istanbul ADD IST 167 330 05:30 |01:10 | 06:40
117 | 661 |istanbul - Tunis IST TUN | 168 170 02:50 |11:20 |14:10
118 | 662 | Tunis - istanbul TUN IST 168 165 02:45 | 15:05 |17:50
119 | 1957 | istanbul - Amsterdam IST AMS 171 225 03:45 |11:05 | 14:50
120 | 1958 | Amsterdam - istanbul AMS IST 171 210 03:30 |15:50 | 19:20
121 | 784 |istanbul - Tel Aviv IST TLV 174 120 02:00 | 06:45 | 08:45
122 | 785 | Tel Aviv - istanbul TLV IST 174 140 02:20 |09:50 | 12:10
123 | 1795 | istanbul - Stockholm IST ARN | 181 215 03:35 |13:45 |17:20
124 | 1796 | Stockholm - istanbul ARN IST 181 205 03:25 |18:20 |21:45
125 | 794 |istanbul - Tel Aviv IST TLV 182 120 02:00 |09:30 |11:30
126 | 795 | Tel Aviv - istanbul TLV IST 182 140 02:20 |12:30 | 14:50
127 | 1631 | istanbul - Munich IST MUC | 183 165 02:45 |11:50 | 14:35
128 | 1632 | Munich - istanbul MUC IST 183 155 02:35 |15:35 | 18:10
129 | 2602 | istanbul - Diyarbakir IST DIY 185 110 01:50 |07:15 | 09:05
130 | 2603 | Diyarbakir - istanbul DIY IST 185 125 02:05 |09:50 |11:55
131 | 1783 | istanbul - Copenhagen IST CPH 186 205 03:25 |09:05 |12:30
132 | 1784 | Copenhagen - istanbul CPH IST 186 195 03:15 |13:30 |16:45
133 | 2750 | istanbul - Van IST VAN 187 125 02:05 |09:10 |11:15
134 | 2751 | Van - istanbul VAN IST 187 145 02:25 |12:00 | 14:25
135 | 2420 | istanbul - Antalya IST AYT 190 75 01:15 |18:15 | 19:30
136 | 2421 | Antalya - istanbul AYT IST 190 75 01:15 |20:15 |21:30
137 | 338 |istanbul - Baku IST GYD | 198 160 02:40 |00:30 |03:10
138 | 339 | Baku - istanbul GYD IST 198 185 03:05 |05:00 |08:05
139 | 2146 | istanbul - Ankara IST ESB 202 65 01:05 |12:00 |13:05
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140 | 2147 | Ankara - istanbul ESB IST 202 65 01:05 | 14:00 |15:05
141| 283 |istanbul - Minsk IST MSQ | 209 150 02:30 |12:35 |15:05
142 | 284 | Minsk - istanbul MsQ IST 209 150 02:30 | 16:05 |18:35
143 | 2014 | istanbul - Kayseri IST ASR 211 80 01:20 |17:25 |18:45
144 | 2015 | Kayseri - istanbul ASR IST 211 90 01:30 |19:30 |21:00
145 | 2414 | istanbul - Antalya IST AYT 213 75 01:15 | 10:50 |12:05
146 | 2415 | Antalya - istanbul AYT IST 213 75 01:15 | 12:50 |14:05
147 | 1759 | istanbul - Lisbon IST LIS 216 300 05:00 |10:55 |15:55
148 | 1760 | Lisbon - istanbul LIS IST 216 280 04:40 |16:55 |21:35
149 | 2662 | istanbul - Sivas IST VAS 222 95 01:35 | 09:50 |11:25
150 | 2663 | Sivas - istanbul VAS IST 222 90 01:30 |12:10 |13:40
151 | 788 |istanbul - Tel Aviv IST TLV 223 120 02:00 |18:10 |20:10
152 | 789 | Tel Aviv - istanbul TLV IST 223 140 02:20 |21:20 |23:40
153 | 417 |istanbul - Moscow IST DME 224 170 02:50 |11:45 |14:35
154 | 418 | Moscow - istanbul DME IST 224 185 03:05 | 15:40 |18:45
155 | 1751 | istanbul - Oslo IST OoSL | 225 240 04:00 |08:30 |12:30
156 | 1752 | Oslo - istanbul OoSL IST 225 225 03:45 |13:25 |17:10
157 | 322 |istanbul - Ashgabad IST ASB 226 215 03:35 |21:10 |00:45
158 | 323 | Ashgabad - istanbul ASB IST 226 250 04:10 |02:10 |06:20
159 | 2416 | istanbul - Antalya IST AYT 228 75 01:15 | 13:30 |14:45
160 | 2417 | Antalya - istanbul AYT IST 228 75 01:15 | 15:35 |16:50
161 | 1753 | istanbul - Oslo IST OSL 234 240 04:00 |14:20 |18:20
162 | 1754 | Oslo - istanbul OoSL IST 234 220 03:40 |19:20 |23:00
163 | 2458 | istanbul - Adana IST ADA | 237 90 01:30 |08:50 |10:20
164 | 2459 | Adana - istanbul ADA IST 237 100 01:40 | 11:05 |12:45
165 | 2170 | istanbul - Ankara IST ESB 241 65 01:05 | 18:00 |19:05
166 | 2171 | Ankara - istanbul ESB IST 241 65 01:05 |20:00 |21:05
167 | 1083 | istanbul - Belgrade IST BEG 242 105 01:45 | 18:35 |20:20
168 | 1084 | Belgrade - istanbul BEG IST 242 100 01:40 |21:20 |23:00
169 | 2310 | istanbul - izmir IST AYT 246 65 01:05 | 07:00 | 08:05
170 | 2311 | izmir - istanbul AYT IST 246 65 01:05 |09:00 |10:05
171 | 2024 | istanbul - Kayseri IST ASR 254 80 01:20 |01:35 | 02:55
172 | 2025 | Kayseri - istanbul ASR IST 254 85 01:25 | 04:00 |05:25
173 | 1301 | istanbul - Valencia IST VLC 255 235 03:55 |10:10 | 14:05
174 | 1302 | Valencia - istanbul VLC IST 255 225 03:45 | 15:05 |18:50
175 | 2418 | istanbul - Antalya IST AYT 262 75 01:15 | 17:00 |18:15
176 | 2419 | Antalya - istanbul AYT IST 262 75 01:15 | 19:00 |20:15
177 | 1809 | istanbul - Lyon IST LYS 263 195 03:15 | 14:20 |17:35
178 | 1810 | Lyon - istanbul LYS IST 263 190 03:10 |18:35 |21:45
179 | 1081 | istanbul - Belgrade IST BEG | 264 105 01:45 | 07:50 |09:35
180 | 1082 | Belgrade - istanbul BEG IST 264 100 01:40 |10:30 |12:10
181 | 649 |istanbul - Benghazi IST BEN 266 145 02:25 |13:20 |15:45
182 | 650 | Benghazi- istanbul BEN IST 266 140 02:20 | 16:45 | 19:05
183 | 700 |istanbul - Sharm El IST SSH 268 155 02:35 | 02:05 |04:40
184 | 701 |Sharm El - istanbul SSH IST 268 165 02:45 | 06:40 |09:25
185 | 2324 | istanbul - izmir IST ADB | 269 65 01:05 | 13:00 |14:05
186 | 2325 | izmir - istanbul ADB IST 269 65 01:05 | 15:00 |16:05
187 | 1021 | istanbul - Sarajevo IST SJJ 270 115 01:55 |09:30 |11:25
188 | 1022 | Sarajevo - istanbul SJJ IST 270 110 01:50 |12:20 |14:10
189 | 2226 | istanbul - Gaziantep IST GZT 271 100 01:40 |17:15 |18:55
190 | 2227 | Gaziantep - istanbul GZT IST 271 105 01:45 |19:45 |21:30
191 | 2818 | istanbul - Samsun IST SZF 273 85 01:25 | 01:25 |02:50
192 | 2819 | Samsun - istanbul SZF IST 273 95 01:35 | 06:00 |07:35
193 | 690 |istanbul - Cairo IST CAl 274 140 02:20 | 06:45 | 09:05
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Cairo - Istanbul IST 274 140 02:20 |10:05 |12:25
195 | 694 |istanbul - Cairo IST CAl 275 140 02:20 | 18:05 |20:25
196 | 695 | Cairo - istanbul CAl IST 275 145 02:25 | 21:25 |23:50
197 | 2832 | istanbul - Trabzon IST TZX 277 105 01:45 |17:00 | 18:45
198 | 2833 | Trabzon - istanbul TZX IST 277 110 01:50 |19:35 |21:25
199 | 1879 | istanbul - Naples IST NAP | 278 145 02:25 | 11:40 |14:05
200 | 1880 | Naples - istanbul NAP IST 278 135 02:15 | 14:55 |17:10
201 | 1785 | istanbul - Copenhagen IST CPH 279 200 03:20 | 14:50 |18:10
202 | 1786 | Copenhagen - istanbul CPH IST 279 190 03:10 |19:05 |22:15
203 | 2552 |istanbul - Dalaman IST DLM | 280 80 01:20 |09:25 | 10:45
204 | 2553 | Dalaman - istanbul DLM IST 280 80 01:20 |11:30 | 12:50
205 | 1923 | istanbul - Basel IST BSL 281 190 03:10 |11:55 | 15:05
206 | 1924 | Basel - istanbul BSL IST 281 175 02:55 |16:05 | 19:00
207 | 2332 | istanbul - izmir IST ABD 282 65 01:05 |17:00 | 18:05
208 | 2333 | izmir - istanbul ADB IST 282 65 01:05 |19:10 | 20:15
209 | 2036 | istanbul - Konya IST KYA | 285 75 01:15 |13:45 | 15:00
210 | 2037 | Konya - istanbul KYA IST 285 80 01:20 |15:45 |17:05
211 | 334 |istanbul - Baku IST GYD | 287 160 02:40 |14:55 |17:35
212 | 335 |Baku - istanbul GYD IST 287 190 03:10 |18:35 |21:45
213 | 1555 | istanbul - Hannover IST HAJ 291 200 03:20 |14:35 |[17:55
214 | 1556 | Hannover - istanbul HAJ IST 291 185 03:05 |18:55 |22:00
215 | 1763 | istanbul - Helsinki IST HEL 292 210 03:30 |14:05 |17:35
216 | 1764 | Helsinki - istanbul HEL IST 292 200 03:20 |18:35 |21:55
217 | 2706 | istanbul - Erzurum IST ERZ | 293 125 02:05 |19:55 |22:00
218 | 2707 | Erzurum - istanbul ERZ IST 293 120 02:00 |22:50 |00:50
219 | 1969 | istanbul - Birmingham IST BHX | 295 250 04:10 | 13:20 |17:30
220 | 1970 | Birmingham - istanbul BHX IST 295 230 03:50 |18:30 |22:20
221 | 2134 | istanbul - Ankara IST ESB 296 65 01:05 |09:00 | 10:05
222 | 2135 | Ankara - istanbul ESB IST 296 65 01:05 |11:00 | 12:05
223 | 1857 | istanbul - Madrid IST MAD | 299 265 04:25 | 08:05 |12:30
224 | 1858 | Madrid - istanbul MAD IST 299 255 04:15 |13:25 |17:40
225 | 2454 | istanbul - Adana IST ADA | 307 90 01:30 |06:30 | 08:00
226 | 2455 | Adana - istanbul ADA IST 307 100 01:40 |08:45 |10:25
227 | 1053 | istanbul - Zagreb IST ZAG 309 125 02:05 |09:10 |11:15
228 | 1054 | Zagreb - istanbul ZAG IST 309 125 02:05 |12:10 | 14:15
229 | 2746 | istanbul - Van IST VAN 310 125 02:05 |12:30 | 14:35
230 | 2747 | Van - istanbul VAN IST 310 140 02:20 |15:15 |17:35
231 | 332 |istanbul - Baku IST GYD | 311 160 02:40 |08:50 |11:30
232 | 333 |Baku - istanbul GYD IST 311 190 03:10 |12:30 |15:40
233 | 2200 | istanbul - K.Maras IST KCM | 320 95 01:35 [09:50 |11:25
234 | 2201 | K.Maras - istanbul KCM IST 320 105 01:45 |12:10 | 13:55
235 | 2228 | istanbul - Gaziantep IST GZT 321 95 01:35 | 20:15 |21:50
236 | 2229 | Gaziantep - istanbul GZT IST 321 110 01:50 |22:40 |00:30
237 | 2116 | istanbul - Ankara IST ESB 322 65 01:05 | 06:00 |07:05
238 | 2117 | Ankara - istanbul ESB IST 322 65 01:05 |08:00 | 09:05
239 | 2236 | istanbul - Gaziantep IST GZT 323 95 01:35 | 01:20 | 02:55
240 | 2237 | Gaziantep - istanbul GZT IST 323 105 01:45 |03:50 | 05:35
241 | 2610 | istanbul - Diyarbakir IST DIY 330 110 01:50 |18:45 |20:35
242 | 2611 | Diyarbakir - istanbul DIY IST 330 125 02:05 |21:40 |23:45
243 | 2410 |istanbul - Antalya IST AYT 331 75 01:15 | 09:00 | 10:15
244 | 2411 | Antalya - istanbul AYT IST 331 80 01:20 |11:10 |12:30
245 | 2320 | istanbul - izmir IST ADB | 335 65 01:05 |11:00 |12:05
246 | 2321 | izmir - istanbul ADB IST 335 65 01:05 |12:50 |13:55
247 | 293 |istanbul - Rostov IST ROV | 338 135 02:15 |00:40 | 02:55
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istanbul - Rostov IST ROV | 338 135 02:15 | 00:40 |02:55
248 | 294 |Rostov - istanbul ROV IST 338 145 02:25 |04:35 |07:00
249 | 451 |istanbul - Donetsk IST DOK | 339 125 02:05 |07:25 |09:30
250 | 452 | Donetsk - istanbul DOK IST 339 125 02:05 |10:25 |12:30
251 | 453 |istanbul - Donetsk IST DOK 347 125 02:05 |18:15 |20:20
252 | 454 | Donetsk - istanbul DOK IST 347 125 02:05 |21:15 |23:20
253 | 1003 | istanbul - Skopje IST SKP | 349 85 01:25 |07:55 |09:20
254 | 1004 | Skopje - istanbul Skp | IST | 349 85 01:25 |10:15 |11:40
255 | 1005 | istanbul - Skopje IST SKP | 350 85 01:25 |19:25 |20:50
256 | 1006 | Skopje - istanbul SKP IST 350 80 01:20 |21:45 |23:05
257 | 1085 | istanbul - Podgorica IST TGD | 357 105 01:45 | 12:40 |14:25
258 | 1086 | Podgorica - istanbul TGD IST 357 100 01:40 |15:25 |17:05
259 | 1757 | istanbul - Riga IST RIX 359 180 03:00 |11:45 |14:45
260 | 1758 | Riga - istanbul RIX IST 359 175 02:55 |15:45 |18:40
261 | 2254 | istanbul - Hatay IST HTY 360 105 01:45 | 15:30 |17:15
262 | 2255 | Hatay - istanbul HTY IST 360 105 01:45 |18:00 |19:45

Bir onceki bolimde anlattigimiz algoritmanin kisit yapist C++ proglama dili ile
yazdigimiz program sayesinde ekip eslemesini olusturmaktadir. Program ilk
acildiginda karsimiza Sekil 5.1°deki ekran ¢ikmaktadir.

Baglangic Acisi: lCl

Sekil 5.1 : Programin agilis goriintiisii

Burada baslangi¢ acisina algoritmanin ¢alismaya baslamasini istedigimiz 0 ile 360
derece arasinda bir degeri girerek ardindan ‘Basla’ tusuna basariz. Tusa bastiktan
sonra karsimiza Sekil 5.2’deki goriintli gtkmaktadir.
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Sekil 5.2 : Programin ikinci asama goriintiisii

Acilan yeni sayfada Excel’de olusturulan Cizelge 5.1°de 6rnegini verdigimiz ¢izelge
secilerek programin eslesmeyi olusturmasi istenir. Bu asamadan sonra programin

goriintiisti Sekil 5.3°deki gibi olacaktir.

Baslangic Acisi: l:l

S/N |FIt. No. Route Dep. Arr. HDG. Radyan cos )

Ug. No. Hatlar Kalkis |vans
1 360 istanbul - St Petersburg 15T LED 1z 0,209440 0,975145
2 361 St Petersburg - Istanbul LED 15T 1z 0,209440 0,975145
3 386 Istanbul - Thilisi IsT TES 24 0,415379 0,913545
4 387 Thilisi - Istanbul TES IsT 24 0,415379 0,913545
5 435 istanbul - Dnepropetrovsk 15T DMK 48 0,837758 0,669131
] 436 Drepropetrovsk - Istanbul DMK IsT 48 0,837758 0,669131
E 441 Istanbul - Lviv IsT L' 60 1.047195 0.500000 b

)] >
~
386 Istanbul - Thilisi 15T TBS 14.01,1900 00:05:00 14,01,1900 02:20:00
387 Thilisi - Istanbul TBS 15T 14.01,1900 03:15:00 14.01,1900 05:45:00
2806 Istanbul - Samsun 15T 52F 14.01,1900 06:40:00 14.01.1300 0F:05:00
2607 Samsun - Istanbul SZF IST 14.01,1900 08:50:00 14,01,1900 10:25:00
TGZ:710 Ceza:130
435 Istanbul - Dnepropetrovsk IST DMK 14.01.1900 12:45:00 14.01.1900 14:35:00
436 Dnepropetravsk - Istanbul DK IST 14,01,1900 15:30:00 14,01,1900 17:40:00
PP R —p———— I [ M
<) (| >
= _______________________________________________________________________________________________|]

Sekil 5.3 : Programin sonug ¢iktisi

Programin sonug ¢iktis1 iki kisimdan olusmaktadir. Ust kisimda ugus cizelgesinden
alman veriler alt kisimda ise olusturulan eslesmeler yer almaktadir. Ayrica

eslesmelere ait zaman bilgilerinin yer aldigi bu kisimda eslesmenin toplam gorev
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zamani ve eslesmeye ait ceza puani da verilmektedir. Alt kismin en alt béliimiinde

ise eslesme setinin toplam ceza puani verilmektedir.

5’er derecelik artiglarla elde edilen eslesme setlerine ait degerler Cizelge 5.2°de
verilmistir. Burada her bir eslesme setinin baslangi¢ agisi, eslesme sayis1 ve toplam
ceza puanlarma ulagsmak miimkiindiir. Tiim eslesme setlerinin igerisinden 90°
baslangi¢c agisina sahip eslesme seti 16430 ceza puani degeri ile minimum ceza
puanina sahip eslesme olmustur. Bu eslesme setine ait ayrintili ugus eslesmesi

Cizelge 5.3 de verilmistir.

Cizelge 5.2: Eslesme setleri ceza puanlari (B-738)

Lo | cooun | “aen” | S | cman

0 88 19075 190 91 21450
5 88 19180 195 90 20570
10 87 18395 200 91 21380
15 89 20165 205 90 20415
20 89 20165 210 90 20485
25 87 18430 215 90 20215
30 87 18430 220 90 20215
35 87 18430 225 91 21015
40 86 17395 230 90 20445
45 85 16500 235 90 20445
50 85 16565 240 90 20440
55 86 17510 245 88 18760
60 86 17515 250 89 19615
65 87 18300 255 89 19605
70 87 18510 260 89 19660
75 86 17685 265 89 19620
80 86 17335 270 91 21360
85 86 17335 275 91 21370
I 0 | o | o
95 86 17295 285 90 20790
100 86 17215 290 90 20980
105 86 17215 295 88 19255
110 86 17215 300 87 18390
115 86 17270 305 87 18390
120 86 17330 310 87 18345
125 87 18225 315 87 18280
130 86 17375 320 87 18280
135 87 18170 325 87 18345
140 87 18170 330 87 18345
145 87 18180 335 86 17365
150 87 18180 340 89 19740
155 87 18145 345 89 19740
160 88 19005 350 89 19930
165 88 18995 355 89 19905
170 88 19000 360 88 19075
175 88 19900
180 88 19900
185 90 20680
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Cizelge 5.3: Ayrintili ugus eslesmesi

2038 | istanbul - Konya IST KYA |17:50 |19:05
. 2039 | Konya - istanbul KYA IST |19:50 |21:15
1.EKIP - 2
2188 | Istanbul - Ankara IST ESB |23:00 |00:05 590 >0
2189 | Ankara - istanbul ESB IST |01:00 |02:10
786 istanbul - Tel Aviv IST TLV |12:40 |14:35
2 EKiP 787 Tel Aviv - istanbul TLV IST |15:35 |[18:00 710 130
’ 1083 | istanbul - Belgrade IST BEG |18:35 |20:20
1084 | Belgrade - istanbul BEG IST |21:20 |23:00
1807 | istanbul - Lyon IST LYS |09:10 |12:25
. 1808 | Lyon - istanbul LYS IST |13:25 |16:35
3-EKIP 526 [istanbul - Gaziantep IST | GzT |17:15 | 1855 | 50| 10
2227 | Gaziantep - istanbul GZT IST |19:45 |21:30
2408 | istanbul - Antalya IST AYT |06:30 |07:45
. 24 - 2 g
A.EKIP 09 Antalya Ista'nbul AYT IST |08:30 |09:45 660 180
2718 | Istanbul - Igdir IST IGD | 10:40 | 12:55
2719 | Igdir - istanbul IGD IST |13:40 |16:00
647 istanbul - Benghazi IST BEN | 07:30 |09:55
. 648 Benghazi - istanbul BEN IST |10:55 |13:20
>-EKIP 2432 | istanbul - Antalya IST AYT |15:00 |16:15 7351 105
2433 | Antalya - istanbul AYT IST |17:00 |18:15
6.EKIP 1943 | istanbul - Brussels IST BRU |11:50 |[15:25 cet 275
) 1944 | Brussels - istanbul BRU IST |16:25 |19:45
1805 | istanbul - Toulouse IST TLS |11:15 |14:55
. 1 - 2 3
7.EKiP 806 Toulouse : Istjcmbul TLS IST |15:55 [19:25 835 5
2340 | Istanbul - Izmir IST ADB | 20:00 |21:05
2341 | izmir - istanbul ADB IST |22:30 |23:40
2838 | istanbul - Trabzon IST TBZ |00:35 |02:20
. 2839 | Trabzon - istanbul TBZ IST |07:00 |08:50
8.EKIP 2552 | istanbul - Dalaman IST DLM | 09:25 |10:45 825 5
2553 | Dalaman - istanbul DLM IST |11:30 |[12:50
802 istanbul - Baghdad IST BGW | 03:50 | 06:25
. 803 Baghdad - istanbul BGW IST [08:40 |11:50
9.EKIP - —— 825 15
2324 | Istanbul - Izmir IST ADB | 13:00 |14:05
2325 | izmir - istanbul ADB IST |15:00 |16:05
. 2480 | istanbul - Adana IST ADA |20:40 |22:10
10.E ; 1 2
0.EKIP 2481 | Adana - Istanbul ADA IST |22:55 |00:25 315 525
1793 | istanbul - Stockholm IST ARN | 08:40 |12:15
. 1794 | Stockholm - istanbul ARN IST |13:15 |16:40
11.EKiP >rocKnoim — Stanbu 830 | 10
2014 | Istanbul - Kayseri IST ASR |17:25 |18:45
2015 | Kayseri - istanbul ASR IST |19:30 |21:00
. 354 istanbul - Astana IST TSE |18:40 |23:45
12.EKIP 355 Astana - istanbul TSE IST |01:00 |06:45 815 2
828 istanbul - Beirut IST BEY |[01:00 |02:45
. 829 Beirut - istanbul BEY IST |04:10 |06:05
13.EKIP - - 760 80
784 Istanbul - Tel Aviv IST TLV | 06:45 |08:45
785 Tel Aviv - istanbul TLV IST [09:50 |12:10
. 1967 | Istanbul - Birmingham IST BHX |08:00 |12:15
14.EKIP n 640 200
1968 | Birmingham - Istanbul BHX IST |13:15 |[17:10
. 1305 | istanbul - Malaga IST AGP | 09:40 |14:10
15.EKIP - 665 175
1306 | Malaga - Istanbul AGP IST |15:05 [19:15
. 1859 | istanbul - Madrid IST | MAD |13:25 |17:50
16.EKIP 1860 | Madrid - istanbul MAD IST |18:50 |23:05 670 170
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Cizelge 5.3 (devam): Ayrintili ugus eslesmesi

960 | istanbul - Lefkosa IST ECN |07:15 | 08:50
17 Eklp 961 !.efko5a - Istanbul ECN IST |09:40 |11:15 280 60
417 Istanbul - Moscow IST DME |11:45 |14:35
418 Moscow - istanbul DME IST |15:40 |18:45
114 | listanbul - Yanbu IST YNB | 03:05 |06:30
. 115 | Yanbu - istanbul YNB IST |[07:30 |11:00
18.EKIP 2146 | istanbul - Ankara IST ESB |[12:00 |13:05 810 30
2147 | Ankara - istanbul ESB IST |14:00 |15:05
. 888 | listanbul - Mashad IST | MHD |20:50 |00:45
19.EKIP : 660 180
889 Mashad - Istanbul MHD IST |01:45 |06:20
116 istanbul - Taif IST TIF | 00:25 | 04:00
. 117 | Taif - istanbul TIF IST |05:00 |08:40
20.EKIP = A
0 2138 | Istanbul - Ankara IST ESB | 10:00 |11:05 840 0
2139 | Ankara - istanbul ESB IST |[11:50 |12:55
21 EKiP 676 istanbul - Addis Ababa IST ADD |18:50 |00:10 800 40
’ 677 Addis Ababa - istanbul ADD IST [01:10 |06:40
661 istanbul - Tunis IST TUN |[11:20 |14:10
. 662 Tunis - Istanbul TUN IST | 15:05 |17:50
22.EKIP 2610 | listanbul - Diyarbakir IST DIY |18:45 |20:35 835 >
2611 | Diyarbakir - istanbul DIY IST |21:40 |23:45
23.EKiP 1957 |Istanbul - Ams.terdam IST AMS | 11:05 | 14:50 585 255
1958 | Amsterdam - Istanbul AMS IST |15:50 |19:20
. 1795 | istanbul - Stockholm IST ARN | 13:45 |17:20
24.EKIP 1796 | Stockholm - istanbul ARN IST |18:20 |21:45 >70 270
794 istanbul - Tel Aviv IST TLV |09:30 |11:30
. 795 Tel Aviv - istanbul TLV IST |12:30 |14:50
25.EKIP - 705 135
2254 | Istanbul - Hatay IST HTY |15:30 |17:15
2255 | Hatay - istanbul HTY IST |18:00 |19:45
1631 | istanbul - Munich IST MUC | 11:50 | 14:35
. 1632 | Munich - istanbul MUC IST | 15:35 |18:10
26.E . 1
6.EKIP 2174 | Istanbul - Ankara IST ESB | 19:00 |20:05 705 3
2175 | Ankara - istanbul ESB IST |21:00 |22:05
2602 | istanbul - Diyarbakir IST DIY |07:15 |09:05
. 2603 | Diyarbakir - istanbul DIY IST |09:50 |11:55
27.E = 1 1
7.EKIP 2746 | Istanbul - Van IST VAN |[12:30 |14:35 710 30
2747 | Van - istanbul VAN IST |15:15 |17:35
1783 | istanbul - Copenhagen IST CPH | 09:05 |12:30
. 1784 | Copenhagen - istanbul CPH IST |13:30 |16:45
28.EKIP 2560 | istanbul - Dalaman IST DLM |[17:30 |18:50 805 3
2561 | Dalaman - istanbul DLM IST |[19:35 |21:00
2750 |listanbul - Van IST VAN [09:10 |11:15
. 2751 | Van - istanbul VAN IST |12:00 |14:25
29.EKIP : 735 105
2466 | Istanbul - Adana IST ADA |[16:00 |17:30
2467 | Adana - istanbul ADA IST |18:15 |19:55
. 2420 | istanbul - Antalya IST AYT | 18:15 |19:30
30.EKIP - 285 555
2421 | Antalya - Istanbul AYT IST |20:15 |21:30
338 istanbul - Baku IST GYD | 00:30 |03:10
. 339 Baku - istanbul GYD IST | 05:00 |08:05
31.EKIP : 825 15
2458 | Istanbul - Adana IST ADA |08:50 |10:20
2459 | Adana - istanbul ADA IST |11:05 |12:45
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Cizelge 5.3 (devam): Ayrintili ugus eslesmesi

283 istanbul - Minsk IST MSQ | 12:35 | 15:05
32.EKiP 284 Mlnsk - IstanbL{I MSQ IST |[16:05 |18:35 720 120
1005 | Istanbul - Skopje IST SKP | 19:25 |20:50
1006 | Skopje - istanbul SKP IST |21:45 |23:05
2414 |istanbul - Antalya IST AYT |[10:50 |12:05
. 241 Antalya - i | AYT IST |12: 14.
33.EKIP 5 i ntalya - Istanbu S 50 05 760 80
1555 | Istanbul - Hannover IST HAJ |14:35 |17:55
1556 | Hannover - istanbul HAJ IST |18:55 |22:00
34.EKIP 1759 | istanbul - Lisbon IST LIS |10:55 |15:55 730 110
) 1760 | Lisbon - istanbul LIS IST |16:55 |21:35
2662 | istanbul - Sivas IST VAS |09:50 |11:25
. 2663 | Sivas - Istanbul VAS IST |12:10 |13:40
35.EKIP - 805 35
1809 | Istanbul - Lyon IST LYS |14:20 |17:35
1810 | Lyon - istanbul LYS IST | 18:35 |21:45
. 788 istanbul - Tel Aviv IST TLV |18:10 |20:10
36.EKIP — 420 420
789 Tel Aviv - Istanbul TLV IST |[21:20 |23:40
. 1751 |i = g g
37.EKlP 5 stanbl.JI Oslo IST OSL |08:30 |12:30 610 230
1752 | Oslo - Istanbul OSL IST |13:25 |17:10
. 322 istanbul - Ashgabad IST ASB |21:10 |00:45
38.EKIP - 640 200
323 | Ashgabad - Istanbul ASB IST |02:10 |06:20
2416 |istanbul - Antalya IST AYT |13:30 |14:45
n 2417 | Antalya - istanbul AYT IST [15:35 |16:50
.EKIP - 4 2
39 2170 | Istanbul - Ankara IST ESB | 18:00 | 19:05 245 %
2171 | Ankara - istanbul ESB IST |20:00 |21:05
. 1753 | istanbul - Oslo IST OSL | 14:20 |18:20
40.EKIP - 1 2
0 1754 | Oslo - Istanbul OSL IST [19:20 |23:00 610 30
2310 | istanbul - izmir IST AYT |07:00 |08:05
. 2311 | izmir - istanbul AYT IST |09:00 |10:05
41.EKIP - 590 250
2828 | Istanbul - Trabzon IST TBZ |10:50 |12:35
2829 | Trabzon - istanbul TBZ IST [13:30 |15:20
2024 | listanbul - Kayseri IST ASR | 01:35 | 02:55
. 2025 | Kayseri - istanbul ASR IST | 04:00 |05:25
42.EKIP - 540 300
2116 | Istanbul - Ankara IST ESB | 06:00 |07:05
2117 | Ankara - istanbul ESB IST [08:00 |09:05
. 1301 | istanbul - Valencia IST VLC |10:10 | 14:05
43.EKIP - 610 230
1302 | Valencia - Istanbul VLC IST |15:05 |18:50
2418 | istanbul - Antalya IST AYT |[17:00 |18:15
. 2419 | Antalya - istanbul AYT IST |19:00 |20:15
44.EKIP : 835 5
1955 | Istanbul - Amsterdam IST AMS | 20:45 |00:35
1956 | Amsterdam - istanbul AMS IST [01:55 |05:25
1081 | istanbul - Belgrade IST BEG | 07:50 |09:35
etri 1082 | Belgrade - istanbul BEG IST |10:30 |12:10 e G
’ 1085 | istanbul - Podgorica IST | TGD |12:40 |14:25
1086 | Podgorica - istanbul TGD IST |15:25 |17:05
649 | istanbul - Benghazi IST BEN |[13:20 |15:45
. 650 | Benghazi - istanbul BEN IST |16:45 |19:05
46.EKIP - 780 60
2706 | Istanbul - Erzurum IST ERZ |19:55 |22:00
2707 | Erzurum - istanbul ERZ IST |[22:50 |00:50
700 istanbul - Sharm El IST SSH | 02:05 |04:40
. 701 Sharm El - istanbul SSH IST |06:40 |09:25
47.EKIP = = 800 40
2320 | Istanbul - Izmir IST ADB |11:00 |12:05
2321 | izmir - istanbul ADB IST |[12:50 |13:55
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Cizelge 5.3 (devam): Ayrintili ugus eslesmesi

1021 | istanbul - Sarajevo IST SJJ | 09:30 |11:25
48.EKIP 1022 .Sarajevo - Istanbul SJJ IST |12:20 |14:10 825 15
334 | Istanbul - Baku IST GYD |14:55 |17:35
335 Baku - istanbul GYD IST |18:35 |21:45
2818 | listanbul - Samsun IST SZF | 01:25 |02:50
ETTE 2819 | Samsun - istanbul SZF IST |06:00 |07:35 e || a5
’ 2134 | istanbul - Ankara IST ESB |09:00 |10:05
2135 | Ankara - istanbul ESB IST [11:00 |12:05
690 | istanbul - Cairo IST CAl |06:45 |09:05
. 691 | Cairo - istanbul CAIl IST |10:05 |12:25
50.EKIP - 680 | 160
2012 | Istanbul - Kayseri IST ASR |13:00 |14:20
2013 | Kayseri - istanbul ASR IST |15:05 |16:35
51.EKiP 694 Istfa\nbu.l - Cairo IST CAl |18:05 |20:25 435 405
695 Cairo - Istanbul CAl IST |21:25 |23:50
. 2832 | istanbul - Trabzon IST TZX |[17:00 |18:45
52.EKIP : 355 | 485
2833 | Trabzon - Istanbul TZX IST |19:35 |21:25
1879 | istanbul - Naples IST NAP | 11:40 |14:05
. 1880 | Naples - istanbul NAP IST |14:55 |17:10
.EKIP - - 1
>3 2334 | Istanbul - Izmir IST ADB | 18:00 | 19:05 655 8
2335 | izmir - istanbul ADB IST |20:00 |21:05
. 17 i |- h IST PH | 14: 18:1
54.EKiP 85 | Istanbu Copgn agen S C 50 8:10 535 305
1786 | Copenhagen - Istanbul CPH IST |19:05 |22:15
. 1923 | istanbul - Basel IST BSL |11:55 |15:05
55.EKIP - 515 325
1924 | Basel - Istanbul BSL IST |16:05 |19:00
2332 | istanbul - izmir IST ABD |17:00 |18:05
. 2333 | izmir - istanbul ADB IST |19:10 |20:15
56.EKIP - - 540 300
2018 | Istanbul - Kayseri IST ASR | 20:55 |22:15
2019 | Kayseri - istanbul ASR IST |23:00 |00:30
2036 | Iistanbul - Konya IST KYA |13:45 | 15:00
7 EKIiP 2037 | Konya - istanbul KYA IST |15:45 |17:05 o0 | 250
’ 962 | istanbul - Lefkosa IST ECN |18:10 |19:45
963 | Lefkosa - istanbul ECN IST |20:30 |22:05
. 1763 | istanbul - Helsinki IST HEL |14:05 |17:35
58.EKIP : 560 | 280
1764 | Helsinki - Istanbul HEL IST |18:35 |21:55
. 1969 | istanbul - Birmingham IST BHX | 13:20 |17:30
59.EKIP = 630 | 210
1970 | Birmingham - Istanbul BHX IST |18:30 |22:20
. 1857 | istanbul - Madrid IST MAD | 08:05 |12:30
60.EKIP = 665 175
1858 | Madrid - Istanbul MAD IST |13:25 |17:40
2454 | istanbul - Adana IST ADA | 06:30 |08:00
. 2455 | Adana - istanbul ADA IST |08:45 |10:25
61.EKIP - 545 295
2142 | Istanbul - Ankara IST ESB | 11:00 |12:05
2143 | Ankara - istanbul ESB IST |13:00 |14:05
. 1053 | istanbul - Zagreb IST ZAG | 09:10 |11:15
62.EKIP - 395 445
1054 | Zagreb - Istanbul ZAG IST |12:10 |14:15
. 332 istanbul - Baku IST GYD |08:50 |11:30
63.EKIP - 500 340
333 Baku - Istanbul GYD IST |12:30 |15:40
2200 | listanbul - K.Maras IST KCM | 09:50 |11:25
. 2201 | K.Maras - istanbul KCM IST |12:10 |13:55
64.EKIP = 805 35
1025 | Istanbul - Sarajevo IST SJJ [17:05 |19:00
1026 | Sarajevo - istanbul SJJ IST |[19:55 |21:45
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Cizelge 5.3 (devam): Ayrintili ugus eslesmesi

65.EKIP 2228 Istahbul - GaTZ|antep IST GZT |20:15 |21:50 345 | 495

2229 | Gaziantep - Istanbul GZT IST |22:40 |00:30

2236 | listanbul - Gaziantep IST | GZT |01:20 |02:55

. 2237 | Gaziantep - istanbul GZT IST | 03:50 |05:35
66.EKIP - 645 195

2220 | Istanbul - Gaziantep IST GZT | 06:20 |08:00

2221 | Gaziantep - istanbul GZT IST |08:50 |10:35

2410 |istanbul - Antalya IST AYT [09:00 |10:15

. 2411 | Antalya - istanbul AYT IST [11:10 |12:30
67.EKIP - 600 | 240

2222 | Istanbul - Gaziantep IST GZT |13:10 |14:45

2223 | Gaziantep - istanbul GZT IST |15:45 |[17:30

293 | istanbul - Rostov IST ROV | 00:40 |02:55

. 294 Rostov - istanbul ROV IST [04:35 |07:00
68.EKIP = 750 90

269 Istanbul - Chisinau IST KIV [07:45 |09:15

270 Chisinau - istanbul KIV IST |10:15 |11:40

451 | istanbul - Donetsk IST DOK | 07:25 |09:30

. 452 Donetsk - istanbul DOK IST |10:25 |12:30

.EKIP - 1

69 2808 | Istanbul - Samsun IST SZF | 13:30 | 14:55 680 60

2809 | Samsun - istanbul SZF IST |15:40 |17:15

. 4 i - : :

70.EKIP 53 Istanbul I?onetsk IST DOK | 18:15 |20:20 395 445

454 Donetsk - Istanbul DOK IST |[21:15 |23:20

1003 | istanbul - Skopje IST SKP | 07:55 |09:20

. 1004 | Skopje - istanbul SKP IST |10:15 |11:40
71.EKIP - - 670 170

824 Istanbul - Beirut IST BEY | 12:40 |14:25

825 Beirut - istanbul BEY IST |15:40 |17:35

1757 | istanbul - Riga IST RIX |11:45 | 14:45

. 1758 | Riga - istanbul RIX IST |15:45 |18:40
72.EKIP - — 775 65

271 Istanbul - Chisinau IST KIV |19:25 |20:45

272 Chisinau - istanbul KIV IST |21:45 |23:10

- 1895 | istanbul - Milan IST MXP | 12:05 | 15:00
73.EKIP - 490 | 350

1896 | Milan - Istanbul MXP IST |16:00 |18:45

. 1995 | istanbul - Manchester IST MAN | 13:15 |17:30
74.EKIP - 645 195

1996 | Manchester - Istanbul MAN IST |[18:30 |22:30

. 1919 | istanbul - Geneva IST GVA |15:15 |18:30
75.EKIP = 530 | 310

1920 | Geneva - Istanbul GVA IST |19:30 |22:35

2576 | listanbul - Denizli IST DNZ | 06:30 |07:40

. 2577 | Denizli - istanbul DNZ IST |08:25 |09:30
76.EKIP : 820 20

1525 | Istanbul - Dusseldorf IST DUS |[11:05 |14:25

1526 | Dusseldorf - istanbul DUZ IST |[15:25 |18:40

. 2032 | listanbul - Konya IST KYA | 06:55 |08:10
77 .EKIP - 290 550

2033 | Konya - Istanbul KYA IST |08:55 |10:15

. 884 istanbul - Shiraz IST SYZ |21:10 |00:45
78.EKIP - - 670 170

885 Shiraz - Istanbul SYZ IST [02:35 |06:50

. 1553 | istanbul - Hannover IST HAJ | 07:50 |11:10
79.EKIP - 530 310

1554 | Hannover - Istanbul HAJ IST [12:05 |15:10

. 1761 | istanbul - Helsinki IST HEL |08:50 |12:20
80.EKIP — 565 275

1762 | Helsinki - Istanbul HEL IST |[13:20 |16:45

882 | istanbul - Tabriz IST TBZ |00:20 |02:55
81.EKIP 883 Tabriz - istanbul TBZ IST [04:00 |06:50 295 A5

’ 2316 | istanbul - izmir IST ADB |09:00 |10:05

2317 | izmir - istanbul ADB IST [11:00 |12:05

. 324 istanbul - Ashgabad IST ASB | 00:40 |04:15
82.EKIP = 635 205

325 | Ashgabad - Istanbul ASB IST |05:35 |09:45
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Cizelge 5.3 (devam): Ayrintili ugus eslesmesi

" 2256 | istanbul - Hatay IST HTY |23:55 |01:40
83.EKIP - 505 335
2257 | Hatay - Istanbul HTY IST |05:00 |06:50
84.EKiP 2122 | Istanbul -.Ankara IST ESB | 07:00 |08:05 275 565
2123 | Ankara - Istanbul ESB IST |09:00 |10:05
R 346 | istanbul - Bishkek IST FRU |18:10 |23:35 o 7
) 347 | Bishkek - istanbul FRU IST |00:45 |06:40

5.2 Airbus A-319 Filosuna Ait 52 U¢uslu Ekip Esleme Problemi

Airbus A-319 ucaklarina daha 6nceden tanimlanmis olan 52 adet ugus bacagina ait
ucus c¢izelgesi Cizelge 5.4°de verilmistir. Cizelge rassal olarak belirlenen 6; agilarinin
kiigiikten biiylige dogru siralanmasiyla olusturulmustur. Cizelgede ucgusa ait hat
bilgisi, inis ve kalkis meydani bilgisi, HDG olarak belirtilen 6; bilgisi, toplam ucus

siiresi bilgisi ve inis kalkis saati bilgisi verilmistir. Inis-kalkis saatleri bilgisi Tiirkiye

yerel saatine gore verilmistir.

Cizelge 5.4: A-319 filosuna ait ugus ¢izelgesi

1| 360 |istanbul - St Petersburg IST LED 12 210 03:30 |13:25 | 16:55
2| 361 |StPetersburg - istanbul LED IST 12 210 03:30 |17:55 |21:25
3| 386 |listanbul - Thilisi IST TBS 24 135 02:15 |00:05 |02:20
4| 387 |Thilisi- istanbul TBS IST 24 150 02:30 |03:15 |05:45
5| 435 |istanbul - Dnepetrovsk IST DNK | 48 110 01:50 |12:45 |14:35
6| 436 |Dnepetrovsk - istanbul DNK IST 48 130 02:10 |15:30 |17:40
7| 441 |istanbul - Lviv IST LWO 60 125 02:05 |12:30 |14:35
8| 442 | Lviv-istanbul LWO IST 60 125 02:05 |15:30 |17:35
9| 446 |listanbul - Ufa IST UFA 72 230 03:50 |00:30 |04:20
10| 447 | Ufa -istanbul UFA IST 72 245 04:05 |05:40 |09:45
11| 461 |istanbul - Simferopol IST SIP 84 100 01:40 |19:05 |20:45
12 | 462 |Simferopol - istanbul SIP IST 84 100 01:40 |21:45 |23:25
13| 463 |istanbul - Simferopol IST SIP 96 100 01:40 |07:40 |09:20
14| 464 |Simferopol - istanbul SIP IST 96 100 01:40 |10:25 | 12:05
15| 702 |istanbul - Hurghada IST HRG 108 165 02:45 | 02:05 |04:50
16 | 703 |Hurghada - istanbul HRG IST 108 170 02:50 |06:35 |09:25
17 | 1017 |istanbul - Pristina IST PRN | 120 01:35 |07:45 |09:20
18 | 1018 | Pristina - istanbul PRN IST 120 01:35 |10:15 |11:50
19 | 1019 | istanbul - Pristina IST PRN | 132 01:35 |19:15 |20:50
20| 1020 | Pristina - Istanbul PRN IST 132 01:30 |21:45 |23:15
21| 1061 |istanbul - Ljubljana IST LU 144 135 02:15 |12:25 | 14:40
22| 1062 | Ljubljana - istanbul LU IST 144 135 02:15 |15:35 |17:50
23| 1073 |istanbul - Tirana IST TIA 156 105 01:45 |07:30 |09:15
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Cizelge 5.4 (devam): A-319 filosuna ait ugus ¢izelgesi

24| 1074 | Tirana - istanbul TIA IST 156 95 01:35 10:15 |11:50
25| 1077 | istanbul - Tirana IST TIA 168 105 01:45 |19:05 |20:50
26 | 1078 | Tirana - istanbul TIA IST 168 95 01:35 |[21:45 |23:20
27 | 1307 | istanbul - Genoa IST GOA | 180 175 02:55 |11:05 |14:00
28 | 1308 | Genoa - istanbul GOA IST 180 170 02:50 |14:55 |17:45
29| 1317 | istanbul - Bilbao IST BIO 192 250 04:10 |09:25 |13:35
30| 1318 | Bilbao - istanbul BIO IST 192 235 03:55 |14:35 |18:30
31| 1879 |istanbul - Naples IST NAP | 204 145 02:25 |11:40 |14:05
32| 1880 | Naples - istanbul NAP IST 204 135 02:15 14:55 |17:10
33| 2006 | istanbul - Nevsehir IST NAV | 216 80 01:20 |09:55 |11:15
34| 2007 | Nevsehir - istanbul NAV IST 216 80 01:20 |[12:00 |13:20
35| 2008 | istanbul - Nevsehir IST NAV 228 85 01:25 19:55 |21:20
36 | 2009 | Nevsehir - istanbul NAV IST 228 85 01:25 |22:05 |23:30
37| 2246 |istanbul - Sanlurfa IST GNY 240 105 01:45 |[09:30 |11:15
38 | 2247 | Sanhurfa - istanbul GNY IST 240 120 02:00 |12:00 |14:00
39| 2248 | istanbul - Sanlhurfa IST GNY | 252 105 01:45 |16:55 |18:40
40 | 2249 | Sanlurfa - istanbul GNY IST 252 120 02:00 |19:25 |21:25
41| 2578 | istanbul - Denizli IST DNZ 264 70 01:10 |17:10 |18:20
42| 2579 | Denizli - istanbul DNz IST 264 70 01:10 |19:05 |20:15
43| 2654 |istanbul - Erzincan IST ERC 276 120 02:00 | 06:55 |08:55
44 | 2655 | Erzincan - istanbul ERC IST 276 115 01:55 |11:05 |13:00
45 | 2684 | istanbul - Batman IST BAL 288 115 01:55 13:20 |15:15
46 | 2685 | Batman - istanbul BAL IST 288 140 02:20 |16:00 |18:20
47| 2806 | istanbul - Samsun IST SZF 300 85 01:25 | 06:40 |08:05
48| 2807 | Samsun - istanbul SZF IST 300 95 01:35 |08:50 |10:25
49 | 2830 | istanbul - Trabzon IST TZX 312 105 01:45 |20:20 |22:05
50| 2831 | Trabzon - istanbul TZK IST 312 115 01:55 |22:50 |00:45
51| 2854 |istanbul - Merzifon IST MZH 324 95 01:35 |22:30 |00:05
52 | 2855 | Merzifon - istanbul MZH IST 324 90 01:30 |[06:05 |07:35

10’ar derecelik artislarla elde edilen eslesme setlerine ait degerler Cizelge 5.5°de
verilmistir. Burada her bir eslesme setinin baslangi¢ acisi, eslesme sayisi ve toplam
ceza puanlarina ulasmak miimkiindiir. Tiim eslesme setlerinin icerisinden 130°
baslangi¢ acisina sahip eslesme seti 3225 ceza puani degeri ile minimum ceza
puanina sahip eslesme olmustur. Bu eslesme setine ait ayrintili ugus eslesmesi

Cizelge 5.6’de verilmistir.
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Cizelge 5.5: Eslesme setleri ceza puanlari (A-319)

0 18 4440 190 18 4275
10 18 4440 200 18 4275
20 18 4440 210 18 4300
30 19 5245 220 18 4500
40 19 5245 230 17 3585
50 19 5275 240 17 3585
60 19 5275 250 18 4510
70 19 5295 260 17 3585
80 19 5295 270 17 3585
90 18 4430 280 17 3585
100 17 3465 290 17 3565
110 17 3265 300 17 3565
120 17 3265 310 18 4440

|0 [ w7 | ss | s 18 4440
140 17 3265 330 18 4440
150 18 4110 340 18 4440
160 19 4910 350 18 4440
170 19 4985 360 18 4440

Cizelge 5.6: Ayrintili ugus eslesmesi (A-319)

LEKP 1019 Ist.an'bul —.Prlstlna IST PRN | 19:15 |20:50 330 | 510

1020 | Pristina - Istanbul PRN IST |21:45 |23:15

1061 | istanbul - Ljubljana IST LU |12:25 | 14:40

. 1062 | Ljubljana - istanbul Lu IST |15:35 |17:50
2.EKIP - - 745 95

1077 | Istanbul - Tirana IST TIA |19:05 |20:50

1078 | Tirana - istanbul TIA IST |21:45 |23:20

1073 | istanbul - Tirana IST TIA | 07:30 |09:15

. 1074 | Tirana - istanbul TIA IST |10:15 |11:50
3.EKIP - - 695 | 145

441 Istanbul - Lviv IST LWO | 12:30 | 14:35

442 Lviv - istanbul LWO IST |15:30 |17:35

1307 | istanbul - Genoa IST GOA | 11:05 | 14:00

. 1308 | Genoa - istanbul GOA IST |14:55 |17:45
4.EKIP - 830 | 10

461 Istanbul - Simferopol IST SIP | 19:05 |20:45

462 | Simferopol - istanbul SIP IST |21:45 |23:25

. 1317 | istanbul - Bilbao IST BIO |09:25 |13:35
5.EKIP - 635 | 205

1318 | Bilbao - Istanbul BIO IST |14:35 |18:30

1879 | istanbul - Naples IST NAP |11:40 |14:05

. 1880 | Naples - istanbul NAP IST |14:55 |17:10
6.EKIP - 800 | 40

2008 | Istanbul - Nevsehir IST NAV | 19:55 |21:20

2009 | Nevsehir - istanbul NAV IST |22:05 |23:30

2006 | istanbul - Nevsehir IST NAV [09:55 |11:15

. 2007 | Nevsehir - istanbul NAV IST |12:00 |13:20
7.EKIP - 780 60

2248 | Istanbul - Sanliurfa IST GNY | 16:55 |18:40

2249 | Sanlurfa - istanbul GNY IST |19:25 |21:25
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Cizelge 5.6 (devam): Ayrintili ugus eslesmesi (A-319)

2246 | istanbul - Sanhurfa IST | GNY [09:30 |11:15
AT 2247 | Sanlurfa - istanbul GNY IST |12:00 |14:00 5 || s

) 2578 | listanbul - Denizli IST | DNZ |17:10 |18:20

2579 | Denizli - istanbul DNz IST |19:05 |20:15

. 2654 |i | - Erzi IST ER : :

9.EKIP 65 sténbu .rzmcan S C | 06:55 |08:55 455 | 385

2655 | Erzincan - Istanbul ERC IST |11:05 |13:00

2684 | istanbul - Batman IST BAL | 13:20 | 15:15

A 2685 | Batman - istanbul BAL IST |16:00 |18:20
10.EKIP 2830 | istanbul - Trabzon IST TZX |20:20 |22:05 7751 85

2831 | Trabzon - istanbul TZK IST |22:50 |00:45

2806 | istanbul - Samsun IST SZF | 06:40 |08:05

. 2807 | Samsun - istanbul SZF IST |08:50 |10:25
11.EKIP - 750 90

435 | Istanbul - Dneptrovsk IST DNK |12:45 | 14:35

436 | Dneptrovsk - istanbul DNK IST |15:30 |17:40

. 2854 | istanbul - Merzifon IST MZH | 22:30 | 00:05
12.EKIP - 635 | 205

2855 | Merzifon - Istanbul MZH IST |06:05 |07:35
13.EKiP 360 Istanbul - St Pet.ersburg IST LED |[13:25 |16:55 570 | 270

361 | St Petersburg - Istanbul LED IST |17:55 |21:25

386 | istanbul - Thilisi IST TBS | 00:05 |[02:20

. 387 | Thilisi - istanbul TBS IST |03:15 |05:45
14.EKIP - 810 | 30

463 Istanbul - Simferopol IST SIP | 07:40 |09:20

464 Simferopol - istanbul SIP IST |10:25 |12:05

. 446 | istanbul - Ufa IST UFA [00:30 |[04:20
15.EKIP - 645 | 195

447 Ufa - Istanbul UFA IST |05:40 |09:45

. 702 | istanbul - Hurghada IST | HRG |02:05 |04:50
16.EKIP 703 | Hurghada - istanbul HRG IST |06:35 |09:25 530 | 310

. 1017 | listanbul - Pristina IST PRN | 07:45 |09:20
17.EKIP — - 335 | 505

1018 | Pristina - Istanbul PRN IST |10:15 |11:50

51
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6. SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda Onerilen algoritmanin C++ programlama dili ile yazilan
program tizerinden ¢oziilmesi AMD Turion™ 64 X2 1.60 GHz islemci ve 2 GB 6n
bellege sahip bir bilgisayar tarafindan ¢oziimii 262 uguslu B-738 filosu i¢in 20 sn,
A-319 filosu i¢in ise 3 sn gibi kisa bir siirede gerceklesmektedir. Bu da planlama

sathasinda etkin bir rol alan zaman problemini biiyiik 6l¢iide indirgemektedir.

Stiplirme Algoritmasi’nda esas olarak kullanilan 6; acist ugus noktalarinin ana iisden
olan gergek acisal degerine karsilik gelmektedir. Fakat biz HDG olarak
adlandirdigimiz rassal olarak segilen 6; agilarinda gercek acisal konumlari ortadan
kaldirarak bir ekip eslesmesinde kapsanan uguslarin ¢ogunlukla ayni rotalara yakin
giizergahlarda olmasinin Oniine ge¢mis olduk. Pratikte uygulanan havayolu
eslesmelerine daha yakin sonuglar vermesini sagladik. Yani ornekle aciklayacak
olursak gercek agisal degerlerle siralanan bir ¢izelgede Van ve Kars gibi agisal
degerleri birbirine ¢cok yakin olan iki sehrin ayni eslesmede yer alma oranini biiytlik
bir ol¢iide engellemis olduk. Bu sayede eslesmede yer alan uguslarin birtanesi
doguya olurken digeri batiya, kuzeye ve gilineye olabilmektedir. Bu sayede gercek
eslesmelerle bizim algoritmamizin olusturdugu eslesmelerin mantiksal tutarlig

birbirine ¢ok yakin olmaktadir.

Stipirme Algoritmasi’nda atamalar yapilirken Oncelikle komsuluk esasina gore
yapilmaktaydi. Yani ikinci atama secilen ilk atamaya en yakin ve toplamda kapasite
sinirin1 agsmayan bir atama olmaliydi.Bizim 6nerdigimiz algoritmada ise ilk atama
yapildiktan sonra ikinci atama yapilirken, ilk atamanin ana {isde bitis zamam ile
ikinci atamanin baglama zamanin1 30 dakikaya en yakin olarak secerek ve boylelikle
dinlenme zamanlarint minimuma yakinsayarak Ucgus Gorev Siiresini daha etkin

kullanmak amac¢lanmaktadir.

B-738 filosuna ait minumum maliyetli eslesme setini inceledigimizde olusturulan 85
eslesmeye karsin 16430 dakikalik bir ceza puani elde edilmektedir. Eslesme bagina
ortalama 193,3 dakikalik olusan bu kayip, maksimum siiresi 840 dk oabilecek bir
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eslesmede %23 bir kayip olusturarak eslesme setinin etkinliginin %77 gibi olumlu

bir oranda gergeklestigini gostermektedir.

A-319 filosunun minimum maliyetli eslesme setini inceledigimizde olusturulan 17
eslesmenin toplam maliyetinin 3225 oldugu bunun da eslesme sertinin etkinliginin
% 78 olmasin1 saglayarak, B-738 filosunun etkinligine ¢ok yakin ve yine olumlu bir
sonu¢ verdigi gozlemlenmektedir. Onerilen algoritma bu sonuglarla tutarli ve

istikrarli sonuglar verdigini ucus sayist degisse dahi gostermektedir.

SHGM uygun gordiigli yasal kisitlar dahilinde maksimum inis sayisinin 5 olarak
algoritmaya dahil edilmesiyle algoritmanin ¢ok daha etkin sonuglar verecegi
ongoriilmektedir. Fakat bunun sonucunda olusabilecek ana iisden farklt meydanda
son bulacak ucuslarin personelin ve ucagin o tisde konaklamasiyla olusturacagi ilave

maliyetlerde genis kapsamda g6z onilinde bulundurulmalidir.

Buradan hareketle onerilen bu yeni algoritma, sivil havayolu sirketlerinin ‘Ekip
Cizelgeleme’ siireclerinde ‘Ekip Esleme’ veya bir baska deyisle ‘Ucus Dizisi Bulma’
problemlerinin ¢6ziimiinde kolayca kullanilabilecegi ve basta zaman maliyeti olmak
lizere bircok maliyet kaleminin diisliriilmesinde etkin rol oynayacagi

Ongoriilmektedir.
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EKLER

EK A: C++ Program Kodlar1. (irtibat kuruldugu takdirde kodlar ile ilgili yardimci

olunacaktir.)
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