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OZET

BAYRAK TASIYICI BIR HAVAYOLU iCIN MUSTERI TERCIHi VE TRANSFER
YOLCU BAZLI DALGA VE TARIFE YAPISI TASARIMI

Elif DEGIRMENCI

Endustri Mihendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Hiiseyin BASLIGIL
Es Danisman: Dr. Zeliha AKCA

Diinya’da havayolu tasimaciligi ¢ok hizli bir sekilde gelismekte ve yolcu sayisi hizla
artmaktadir. Buna bagli olarak da kapasite sikintilari bas gostermektedir. Artan bu
yolcu trafigini kapasite kisitlari dahilinde daha verimli bir sekilde alabilmek lizere hub-
and-spoke network modeli benimsenmis ve diinyada transfer noktasi olan mega hublar
olusmustur.

Operasyonlarini hub merkezli ylriiten havayolunun, mevcut kaynaklarini géz éniinde
bulundurarak ucuslarini en iyi sekilde planlamasi, alinabilecek maksimum lokal ve
transfer yolcu sayisi agisindan 6nemlidir. Bu da hem ilgili havayolu hem de (ilke
acisindan buylik énem arz etmektedir. Ancak kapasite sikintilarinin da etkisiyle ideal
tarife yapisini olusturabilmek her gecen giin daha da zorlasmaktadir.

Bu ¢alismada, Tirkiye’de konumlanan bayrak tasiyici havayolu Tiirk Hava Yollari igin
optimum dalga ve tarife yapisinin olusturulmasi, bu baglamda ideal kalkis ve varis
saatlerinin belirlenmesi problemi ele alinmistir. Bu problem, gercek hayat verileriyle
¢Oziilerek mevcut yapi ile 6nerilen yapi karsilastiriimis ve ¢oziimler degerlendirilmistir.

Karar degiskeninin istanbul’dan kalkis ve istanbul’a varis saati oldugu calismada, metot
olarak matematiksel programlama kullaniimistir. Bu model ile slot, zaman ekseni ve
utilizasyon kisitlari distinilerek, yolcu tercihi ve transfer yolcu geliri bazli maksimum
faydayi veren kalkis ve varis saatlerinin olusturdugu tarife bulunmaktadir.
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Yolcu tercihine bagh fayda hesaplanirken, tim diinyadaki yolcularin O&D kalkis ve varis
saati tercihlerini hub havalimani kalkis ve varis tercihlerine dénustlren bir algoritma
gelistirilmistir. Transfer yolcu sayisi ve yolcu tercihi temelli potansiyel gelir bazh faydayi
maksimum yapacak sekilde yeni kalkis ve varis saatleri bulunarak mevcut tarife ile
karsilastirilmis ve o©nerilen model ile saglanan faydada c¢ok biyik artis oldugu
goralmastir.

Minimum baglanti siiresinin transfer yolcu sayisi Uzerindeki etkisi de bu tezde
arastirilarak sonuglari gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Havayolu, tarife tasarimi problemi, ugus planlama, kalkis ve varis
saati belirleme, yolcu tercihi, transfer yolcu
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ABSTRACT

PASSENGER CHOICE AND TRANSFER PASSENGER BASED WAVE AND
FLIGHT SECHEDULE DESIGN FOR A FLAG CARRIER AIRLINE

Elif DEGIRMENCI

Department of Industrial Engineering

PhD. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Hiiseyin BASLIGIL
Co-Adviser: Dr. Zeliha AKCA

Air transport in the world is developing very quickly and the number of passengers is
increasing rapidly. Accordingly, the capacity constraints are emerging. Hub&spoke
model has been adopted in order to handle increase in passenger traffic with a more
efficient way within capacity constraints and mega hubs have occurred around the
world as transfer points.

It’s vital for an airline which has hub&spoke model to have efficient network planning
with taking into account its available resources in order to maximize its local and
transfer passenger traffic. This is very important for both related airline and for that
country. However, it becomes more difficult to create an ideal schedule design day by
day due to capacity constraints.

In this study, establishing optimum wave & schedule and problem of determining ideal
departure & arrival times within this context is discussed for flag carrier located in
Turkey.

Real-life data has been used to adress this problem, current structure has been
compared with proposed struture and possible alternatives have been evaluated.
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In this context, aim of the study intended to be carried out is to establish the optimum
wave and tariff structure and application for the flag carrier Turkish Airlines.

The decision variables are departure and arrival time of the flights. A binary
mathematical programming method was developed during study. Via this model,
optimum schedule design with arrival and departure times has been created which
maximizes potential passenger revenue based benefit regarding passenger choice and
transfer passenger within slot, time and utilization constraints .

In order to calculate benefit regarding passenger choice, an algorithm was developed
that converts passengers’ choice of origin & destination based departure & arrival
times around the world to hub airport’s choice of departure & arrival times. Then, new
departure & arrival times that maximize potential revenue based benefit regarding
transfer passenger traffic and passengers’ choice have been determined and it is
shown that major growth in benefit will occur via proposed model when compared
with current schedule design.

Moreover, minimum connection time’s impact on transfer passenger numbers has
been evaluated and results has been shown in this study.

Keywords: Scheduling, flight scheduling, departure time, airline, airline schedule,
schedule construction
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BOLUM 1

GiRIS
Dilinyada havayolu sektoriinde uygulanmakta olan iki tip operasyon yapisi bulunmaktadir.
Bunlardan ilki, noktadan noktaya yolcu tasima sistemidir. Bu yapi, daha ¢ok disuk fiyat ve
sinirli hizmet anlayisini benimseyen disik maliyetli havayollari (LCC-low cost carrier)
tarafindan tercih edilmektedir. Her iki nokta arasinda direkt ugus hizmeti sunulmasini ifade
etmektedir. Tam hizmet sunan (full-service) tasiyici olarak adlandirilan ve disik maliyetli
havayollarina gore daha kaliteli hizmet sunan havayollari genellikle topla-dagit (hub&spoke)
yapisini isletmektedirler. Bu yapida tim ucuslarin merkez (hub) olarak kullanilan
havalimanina getirilip, yine bu havalimanindan ucus agindaki diger noktalara dagitilmasi
gerceklestirilir ve transfer yolcu kavrami da bu yapida karsimiza ¢ikar. Hub havalimanina
getirilip, bir baska noktaya gotirilmek Gzere bekletilen yolculara transfer yolcu, birbirinin
devami olan iki ugusa da baglantili ugus denir. Transfer kavraminin da isin icine girmesiyle
birlikte, hub&spoke yapisini isleten havayollari icin uguslarin planlanmasi olduk¢a komplike
bir hal almistir. Zira 6nemli bitin uguslarin mimkiin transfer yolcu potansiyelini arttiracak
sekilde birbiriyle baglantili olarak planlanmasi ve bu planlama yapilirken ortaya cikacak
bekleme zamaninin, transfer yolcularin hub havalimaninda devam uguslarini (bir sonraki
ucus) kacirmayacak vyeterlilikte; ayni zamanda gereginden fazla beklemeyecek kisalikta
olmasi gerekmektedir. Bunun igin de seferlerin (uguslarin) kalkis ve varis saatlerinin
hassasiyetle planlanmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Ancak bu saat planlamasini yaparken
yolcularin bir noktadan kalkis ve diger noktaya varis konusundaki tercihlerini de dikkate
almak, yolcu memnuniyeti agisindan énem arz etmektedir. Ornegin Tiirkiye’nin kiicik bir ili
olan Bingol'de gece gec saatlerde toplu tasima imkani olmadigi icin yolcular, Bingol'e gece

gec saatte inmeyi tercih etmezken, Tirkiye’den Uzakdogu’ya giden bir yolcunun bambaska



bir inis tercihi olabilmektedir. Ancak sadece bunlar degil, havayolu sektoriindeki hizli
blyimeyle birlikte karsi karsiya kalinan mevcut havalimanlarindaki kapasite sikintilari da
havayollarini bu planlama siirecinde oldukg¢a zorlamaktadir. Havayollari hem hub olarak
kullandiklari havalimanindaki kapasitenin yonetimini, hem de karsi meydanlar tarafindan
kendi kullanimina tahsis edilen kapasitenin yonetimini es zamanh olarak gerceklestirmek

durumundadirlar.

Bu calisma kapsaminda, topla dagit (hub&spoke) yapisini isleten ve Tirkiye’nin en blyik ve
bayrak tasiyici havayolu konumunda olan Tirk Hava Yollari igin yolcu tercihlerini de goz
onine alarak, hem en anlamlh baglantili ucus kombinasyonlarini saglayacak, hem transfer
yolcular agisindan en iyi bekleme zamanlarini sunmaya imkan taniyacak, bunu yaparken de
etkin bir kapasite yonetimini es zamanl gerceklestirmeyi saglayacak nitelikte, bir ucus
kiimesi icin kalkis ve varis saatlerinin belirlenmesi problemine g¢ahlsiimistir. Calisma, hem
mevcut havayolu literatliriine katki saglayacak bilimsel bir kaynak, hem de c¢alismanin

gerceklestirildigi kurumdaki karar vericiler igin danigilacak bir kaynak niteligindedir.

1.1 Literatiir Ozeti

Bu calismada, bir havayolu isletmesinde ¢ozililmesi gereken en 6nemli problemlerden birisi
olan, hangi ucus noktalarina hangi siklikla ugus hizmeti verilecegi ve bu siklig1 karsilamak igin
ucuslarin nasil planlanmasi gerektigini tanimlayan ucus tarifesinin, diger bir deyisle dalga
tarifenin tasarimi ile ilgili son 20 yilda yapilan ¢alismalar incelenmistir. Calismalar, en genel
manada optimum ¢6zim yontemlerinin kullanildigl ¢alismalar ve sezgisel yontemlerin
kullanildigi galismalar olarak iki farkl kategoriye ayrilabilirler. Calismalarin detayli anlatimlari

bir sonraki bolimde yer almaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Diinya’da havayolu tasimaciligi ¢cok hizh bir sekilde gelismekte ve yolcu sayisi hizla artmakta,
buna bagli olarak da kapasite sikintilari bas gostermektedir. Artan bu yolcu trafigini alabilmek
icin tim dlnyada yeni ve mega hub olacak havalimanlari yapilmaktadir. Bahse konu
havalimanlarinda ana oyuncu, ilgili ilkenin bayrak tasiyicisi olmaktadir. Bayrak taslyicinin
basarili olmasi, havalimaninin da basarili olmasi, bir baska deyisle havalimanini tercih eden

yolcu sayisinin artmasi ve havalimani ve havayolunun operasyonlarinin verimli olmasi,
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mevcut kaynaklarin etkin kullanilmasi anlamina gelmektedir. Bu nedenle ana oyuncunun
optimum dalga ve tarife yapisinda sefer icra etmesi hem ilgili havayolu hem de (lke
acisindan blyilk 6nem arz etmektedir. Bu baglamda ylrutilecek calismada, bayrak tasiyici
havayollari icin optimum dalga ve tarife yapisinin olusturulmasina yonelik bir metodoloji
gelistirilmesi amaclanmaktadir. Gelecege yonelik olarak ise bu metodolojinin Tirkiye'de
konumlanan bayrak tasiyici icin istanbul’da 2018 yilinda tamamlanmasi planlanan 3.

havalimani kisitlariyla uygulanmasi beklenmektedir.

1.3 Hipotez

Yapilan bu g¢alismada, potansiyel gelir bazli toplam faydayr maksimize edecek bir model
gelistirilmesi hedeflenmektedir. Bu siiregte, yolcu tercihi ve transfer yolcu konulari amag
edinildiginde daha verimli bir tarife plani ortaya c¢ikacagl hipotezi degerlendirilmistir.
Gelistirilen model ile birlikte ¢alismanin, sektérdeki yoneticilere karar asamasinda vyol

gosterici olmasi beklenmektedir.

1.4 Tezin Yapisi

Calismada ilk olarak, detayl literatiir taramasi yapilmistir. ikinci béliimde havayolu sektérii
ve Tirkiye’nin bayrak tasiyict havayolu incelenmistir. Uclincii bélimde, havayolu
operasyonlarindaki temel problemler incelenmistir. Dérdlincii bélimde ¢alismada gelistirilen
optimum ucus kalkis ve varis planini veren matematiksel model detayh olarak anlatilmistir.
Besinci bolimde gelistirilen modeli etkileyen faktorlerden biri detayli olarak analiz edilmis,
altinci bélimde ise gelistirilen modelin Tirkiye bayrak tasiyici verileri kullanilarak uygulamasi

yapilmistir. Son boélimde ise bulunan sonuglarin degerlendirilmesi Gizerinde durulmustur.

1.5 Literatiir Taramasi

Galismanin bu boéliminde, tarife planlamayl konu alan yaklasik 20 yillik literatir (1996
sonrasi) taranmistir. incelenen calismalar éncelikle kronolojik sirayla &zet bir tablo halinde
Cizelge 1.1'de sunulmus, sonrasinda detaylandirilmislardir. Sonu¢ kisminda ise pay
diyagramlari (Sekil 1.1) ve tablolarla (Cizelge 1.2) gruplandirilmistir. Calismalar, en genel
manada optimum ¢6ziim yontemlerinin ve sezgisel yontemlerin kullanildigi calismalar olarak

iki farkli kategoriye ayrilabilirler.



Cizelge 1.1 Literatiir taramasinda degerlendirilen baslica ugus cizelgeleme calismalari

Model ve "
No Tarih Yazar(lar) Caligmanin Bashigi Ozet
Yéntem
Desaulniers G, Dal-sinir ve
Desrosiers J, . Ucak atama ve rotalamayi birlikte ele alan ilk yar
Daily Aircraft Routing sttun
[1] 1997 Dumas'Y, . entegre calismadir. Dal-sinir  ve situn tlretme
and Scheduling tiretme
Solomon M, kullaniimigtir.
Soumis F.
Fleet Assignment And Dantzig- Bu calismada, filo atamasi ve listeleme problemleri ile
loachim, ve Routing with Scheduling Wol ilgili yeni bir kisit tipi 6nerilmistir. Uygulama asamasinda,
2] 1999 olfe
digerleri Synchronization Avrupall taglyicilardan alinan gizelgeleme problem verisi
Constraints ayristirmasi ve haftalik filo rotalamasi kullanilmistir.
Erdmann, A., Modeling and Solving
Sutun Charter havayollari igin gizelgeleme ve ugak rotalamayi
[3] 1999 | A.Noltemeier, The Airline Schedule
tliretme entegre etmislerdir. Amag, en dusiik maliyeti iretmek.
R. Schrader Generation Problem
Yaptiklari galismada o©ncelikle misteri memnuniyetini
dikkate alan ve servis seviyesini artirmaya yonelik bir ag
Application of Grey Grey teorisi tasarimi  gergeklestirmisglerdir. Hsu ve Wen, yapmis
Theory and olduklari ag tasariminda, sistemdeki belirsizliklere karsi
ve
[4] 2000 Hsu ve Wen Multiobjective etkin bir matematiksel yontem olarak kullanilan Grey
Programming Towards gok amagl Teorisini ve gok amagh programlamayi birlikte kullanarak
Airline Network Design programlama | ucuslarin havayolu sirketine olan maliyeti ve/veya
yolculara olan maliyetini minimize etmeyi amaglayan bir
model kurmuglardir.
Filo atamasi ve ugak rotalama problemlerinin ¢6ziim
Max akish ag metotlar ve formilasyonlari tartisiimis ve bu alandaki
[5] | 2000 Gronkvist Aircraft Scheduling problemi calismalar incelenmistir. Sonuca fazla yogunlasilmaksizin
problem formilasyonu ve ¢6zim metotlar Uzerinde
yogunlasilimigtir.
Calismada filo atama problemi ele alinmis, problemin
¢OzUmi icin kisit programlama ile modelleme yapilmistir.
Onerilen kisit programlama modeli ile 17 ugaklik bir
filonun 3000+ ugusa atamasi gergeklestirilmistir. Model
Aircraft Scheduling And Kisit ile bir aylk cizelgeleme probleminin ¢6zimi bir
[6] 2000 Kilborn, E. Operation - A Constraint

Programming Approach

programlama

dakikadan az surede bulunmustur. Bulunan ¢6zim

optimal ¢6zim degil daha sonraki optimizasyon

problemlerinin baglangici olarak kullaniimigtir. Céziim

metodu ILOG ¢oziictide kullanilmistir.




Cizelge 1.1 Literatiir taramasinda degerlendirilen baslica ucus cizelgeleme calismalari
(devami)

(7]

2000

Muharremoglu

The Aircraft Sequencing
Problem with Arrivals

and

Departures

Sezgisel

Tek pist i¢in ugus siralama problemi ele alinmigtir.
Galismanin amaci toplam agirliklandiriimis  bekleme
surelerini en aza indirmek olarak belirlenmistir.
Calismada kesin sonug veren algoritmalarin pratikte
yeteri kadar hizli ¢6zim vermemeleri nedeniyle kesin
sonu¢ vermeyen fakat hem statik hem de dinamik
kosullar igin kullanilabilen ¢6ziime hizli ulasabilen
algoritmalar 6n planda tutulmustur. Onerilen farkl
algoritmalar igerisinde de 6zellikle zaman pencerelerinin
kullanildigi

sezgisel yontemin (Heuristic with Time

Windows), %40’a varan azalmalar sagladigl ortaya

konulmustur.

(8]

2000

Rexing, B.,
Barnhart, C.,
Kniker, T.,
Jarrah, A.,

Krishnamurthy,

N.

Airline Fleet Assignment

with Time Windows

Matematiksel

programlama

teknikleri

Ugak tiplerinin uguslara es zamanlh olarak atanmasi ve
ucus ayrihiglarini gizelgelemek igin genellestirilmis filo
atama modeli sunulmustur. Mevcut ugus programinda
bes ile 20 dakikalik gecikmelerle mevcut ugus bacak
zamanlarinda yeniden zamanlamaya imkan verirken,
ugus bacaklarina filo tipi atamasi gergeklestiren
batlnlesik filo atama ve gizelgeleme problemini United
Airlines igin incelemiglerdir. Calismanin sonucunda
isletmenin yillik 50 milyon dolar civarinda tasarruf ettigi

ve operasyon maliyetlerini azalttigi géralmustar.

(9]

2001

Rosenberger, J.,
E. Johnson, G.

Nemhauser.

Rerouting Aircraft

For Airline Recovery

Sezgisel

Yeniden atama ve ugus iptali maliyetlerinin
minimizasyonunu amaglayan, ugus ayaklarini yeniden
cizelgeleyen ve ugaklari yeniden atayan bir model
gelistirmislerdir. Sezgisel bir metot kullanarak ¢6zim
gelistirmisler ve modellerini simllasyon kullanarak
denemislerdir. Son olarak da ekip ve yolcu bozulmalarini

minimize edecek sekilde modellerini revize etmislerdir.

[10]

2001

Filar, Manyem

ve White

How Airlines and
Airports Recover from
Schedule Perturbations:

A Survey

Matematiksel
programlama

teknikleri

Calismada, duzensiz olaylar ile ilgili son donemde yapilan
galigmalar incelenmistir. Ayrica yoneylem arastirma
tekniklerinin havayolu gizelgelemelerinde uygulamasi

yapilmistir.

[11]

2001

Piet Rietveld,

Martijn Brons

Quality of Hub-And-
Spoke Networks; The

Effects of Timetable

Co-Ordination On
Waiting Time and

Rescheduling Time

Matematiksel

programlama

Frekans degisikliklerinin, yolcunun yeniden gizelgeleme

ve bekleme zamanlan Uzerindeki etkisi Uzerinde

durulmustur. Calisma, yolcunun hub havalimaninda
bekleyerek zaman kaybetmesindeki memnuniyetsizligin,
varacagl noktaya arzu edilen zamandan once vararak
vakit kaybetmesinden ¢ok daha fazla memnuniyetsizlige

sebep oldugu varsayimi tGzerine kurulmustur.




Cizelge 1.1 Literatiir taramasinda degerlendirilen baslica ugus cizelgeleme calismalari

(devami)
Goran Stojkovic . .
Ugus, yerde kalma, bakim ve transfer siirelerini azaltarak
, Francois . .
tarife  optimizasyonunu  saglayan  bir  yaklasim
soumis, An Optimization Model snermektedir. O da beklenmedik bir ak
2002 Jacques n Optimization Mode Ag modelleri Onermektedir. Operasyonda beklenmedik bir aksama
[12] for A Real-Time Flight oldugunda rotayr ve ekip atamasini degistirmeksizin
Desrosiers,, . CPM/PERT . . o
Scheduling Problem yeniden planlama sagliyor. DAYOPS isimli time-based
Marius M. model gelistirmisler. Model, CPM/PERT’e dayanan bir
Solomon modeldir.
Matematiksel Ugus bacaklarina ugak tiplerinin atanmasiyla kar
Barnhart, | maksimizasyonunu i¢eren filo atama probleminin
Itinerary-Based Airline programiama
[13] 2002 Kniker ve Fleet teknikleri ¢OzUm igin yeni bir formilasyon ve ¢6zim 6nerilmistir.
Lohatepanont Assignment Buytik Amerikan hava yolu sirketlerinin verileri tGizerinde
galismalar yapilmig ve tistiin ¢6ziimler Uretilmistir.
Ugaklar igin havaalani ayrilma gizelgelemesi araci, kisit
tatmin teknikleri temeline dayandiriimstir.
Leeuwen, Havaalanlarinda yasanan tikanikliklari azaltma olasiligi,
Scheduling Aircraft Using
[14] 2002 Hesselink ve Kisit problemi | ugaklarin gizelgeleme sureci planlamasindaki
Constraint Satisfaction
Rohling kontrolorlere yardim etmek igindir. Problem kisit tatmin
problemi olarak modellenmis ve ILOG solver kullanilarak
¢OzUlmustar.
Calismada yolcunun seyahat talebi ve ugus arz
Lagranj arasindaki iligkiyi direkt olarak etkileyecek bir network
A Passenger Demand Rahatlatma, | modeli ve  ¢ozim  algoritmasi  gelistirmeyi
Yan ve Tseng Model for Airline Flight ag simpleks | amaglamiglardir. Ugus cizelgeleme ve filo rotalama,
[15] | 2002 Scheduli d
cheduling an metodu ve en | havayolu operasyonlarindaki iki kritik aktivite olarak
Fleet Routing, az maliyet belirtilmistir. Algoritma Lagranj gevsetme, ag simpleks
akis artirma metodu ve minimum maliyet akis artirma algoritmasi
temeline dayandiriimistir.
Long-Term Route Traffic Orta olgekli bir Avrupa havalimani igin tarife yapisinin
Matematiksel
Nigel P.S. Forecasts and Flight olusturulmasi amaglanmistir. Calisma sonuglari, ulke
[16] 2002 programlama
Dennis Schedule Pattern for A biuytime indeksleri kullanilarak 2015 yilina kadar
teknikleri
Medium-Sized European genisletilmistir.
Airport
Yoneylem arastirmasi tekniklerinin havayolu tagimaciligi
sektoriine katkisi Uzerine bircok c¢alisma hakkinda
Barnhart C, Applications of literatir taramasi yaparak, gelistirilen modelleri,
[17] 2003 Belobaba P, Operations Research In Literatur ¢oziimleri ve gelecek g¢alismalari incelemislerdir.
Odoni A. the Airline Industry incelenen konular arasinda ucak ve miirettebat

cizelgeleme, gizelge tasarimi, filo atama, bakim planlama

ve gelir yonetimi konulari bulunmaktadir.




Cizelge 1.1 Literatiir taramasinda degerlendirilen baslica ugus cizelgeleme calismalari
(devami)

Large-scale Models in

Optimizasyon

Gergeklestirilen calismada, buyltk olgekli karisik tam

sayilll dogrusal modellerin ¢6ziiminde en vyaygin

[18] | 2003 Klabjan Modelleri kullanilan 3 ¢éziim metodolojisi incelenmistir. Bunlar,
the Airline industry
dal-fiyat, Lagranj gevsetmesi ve Bender ayristirma
yontemleridir.
Makale, filo atamasi ve gizelge tasarimini igeren
. ) Entegre . — -
Airline Scheduling havayolu gizelgele planlama slrecinin agamalari tizerine
matematiksel
Lohatepanont Planning: Integrated odaklanmistir. Kazanci maksimize edecek ve gideri
[19] 2004 ve Models and Algorithms programlamal | minimize edecek filo atamasinin olusturulmasi lizerinde
Barnhart for Sc hedule Design and ar durulmustur. Buytk bir ABD hava yolu verileri temeline
Fleet Assignment dayanan ilk sonuglar 6nemli getirilerin elde edilecegini
gostermistir.
Airline Schedule
Cynthia Planning:
anpnes Havayolu planlama faaliyetlerindeki optimizasyon
[20] 2004 Barnhart ve Literattr o
Amy Cohn Accomplishments and yaklagimlari Gzerinde durulmusgtur.
Opportunities
Bu ¢alismada, filo gizelgeleme (gizelge olusturma ve filo
tahsisi) ve ekip gizelgeleme (ekip eslestirme, ekip atama)
Hava Tagimaciligi kavramlari incelenmis ve yapilan calismalar lzerinde
Ulucan A, Planlamasinda Y6neylem durulmustur. Kavramlar arasindaki iligkiler incelenerek
[21] 2004 Literatur
Eryigit M. Arastirmasi Modellerinin filo tahsisi ve tayfa eslestirme problemlerinin ¢6zimi
Kullanimi icin  gelistiriimis  olan  yaklasimlardan bazilan
sunulmustur. Son olarak, tayfa eslestirme ¢6zim sureci
bir 6rnek Gzerinde test edilmistir.
A short-term flight Operasyonel maliyetleri minimize etmeyi amaglayan
Shangyao Yan, scheduling model for Matematikpr uygun rota ve ugus tarifesini bulmak igin bir model
» 2005 | Chun-Hung Lai, international ogramlama gelistirilmistir. Model tam sayil g¢ok Urinlu ag akis
(22] Chia-Hung Chen problemi olarak kurulmus ve matematiksel programlama
express package delivery teknikleri kullanilarak ¢6ziilmustar.
Ugus cizelgelemede gorllebilecek  herhangi  bir
aksakhgin, meta-sezgisel yontemler kullanilarak nasil
¢oziilebilecegi konusuna deginilmistir. Ozellikle ugaklarin
Solving the flight Tabuarama | 51,5 yapmasi gibi tahmin edilemeyen ve ani olaylar
[23] 2006 Andersson, T Perturbation Problem Tavlama problemi tzerinde durulmustur. Problemin ¢6zim igin
with Meta heuristic benzetimi tabu arama ve tavlama benzetimi yontemleri kullanilmis

ve ugaklar icin yeni rotalar bu sezgisel yontemlerin de

yardimiyla dal-sinir  algoritmasi  kullanilarak tespit

edilmistir.




Cizelge 1.1 Literatiir taramasinda degerlendirilen baslica ugus cizelgeleme calismalari

(devami)
Havayolu filo atama yontemleri, modelleri ve
algoritmalari Gzerinde durulmustur. Calismada filo atama
Sherali, H. D., Airline Fleet Assignment problemi; cizelge tasarimi, ugak bakim planlama ve
Dinamik filo
[24] 2006 Bish, E.K., Zhu, Concepts, Models, and mirettebat cizelgeleme konulariyla entegre edilmistir.
teknigi
X., Algorithms Geleneksel filo modellerine yeni ¢6ziim teknikleri
getirmisler ve dinamik filo teknigi ile havayolunun arzini
taleple eslestirmislerdir.
Benders . .
Ugak rotalama, mirettebat gizelgeleme ve ugus yeniden
. ayristirma o . .
An Integrated Aircraft zamanlama modeli gelistirmislerdir. Uguslara hangi kalkis
Routing, Crew Sutun zamanlarinin  atandigi  konusunda ikili degiskenler
[25] | 2006 ;
Anne Mercier, Scheduling and Flight tiretme kullanilmigtir. Her iki problem igin de hem miurettebata,
Francois qguis Retiming Model y . hem de ugaga ayni kalkis zamaninin atanmasi kisit olarak
Dinamik kisit
. koyulmustur.
tlretme
Kisa  dénemli ugus tarifesi modeli  kurulmasi
A Flight Scheduling amaclanmistir. Model, dogrusal olmayan karisik tam
2007 Shangyao Yan,
Model for Taiwan sayili program seklinde kurulmustur ve NP-hard problem
[26] Ching-Hui Tang, Sezgisel
Airlines Under Market olarak tanimlanmistir. Degisken pazar paylari modele
Ming-Chei Lee
Competitions dahil edilmistir. Yolcu tercihleri de tarife tasarimi
modeline entegre edilmis, sezgisel ile ¢ozulmustlr.
Kurulan model, literatirde ele alinan filo atama
Havayolu Sirketlerinde problemlerinin aksine, uguslarin filolara degil, belirli bir
Uguslarin Atanmasi Tavlama ucaga atanmasini saglamaktadir. Ayrica yolcu talebi
[27] | 2007 Onur Tas Probleminin Benzetimi disiik olan ugus ayaklari icin gerceklestirilecek olan
Tavlama Benzetimi uguslarin her giin dizenli olarak gergeklestirilemeyecegi
Yontemi ile Cozulmesi de g6z 6nunde bulundurularak atamalar ginlik degil
haftalik yapilmigtir.
Sezgisel Literattirde yer alan galismalarin gogunda ortalama yolcu
Shangyao Yan, o . .
An Airline Scheduling sayisi girdi olarak kullanilirken, bu ¢alismada bu
Ching-Hui Tang, 5
2008 € € Model And Solution Dogrusal durumdan kaynaklanan giinlik dalgalanmalarin ihmal
[28]
Tseng-Chih Fu Algorithms Under olmayan edilmesi sorununa ¢oziim getiriliyor. Stokastik talepli
Stochastic Demands karma tam cizelgeleme modeli kurulmus. iki heuristic algoritma
sayili prog. gelistirilmigtir.
Integrated Airline
Schedule Design And Entegre ¢izelge planlama ve filo atama problemi
Sherali, H.D.,
Fleet Assignment: Benders gelistirilmis, c¢ok yuzli analizler yapilmis ve problem
[29] | 2010 Bae, K.,
Polyhedral Analysis and ayrigtirma orneklerinin etkili ¢ozllebilmesi i¢in Benders ayristirma
Haouari, M.,

Benders’ Decomposition

Approach

yaklagimi tasarlanmistir.




Cizelge 1.1 Literatlir taramasinda degerlendirilen baslica ugus cizelgeleme calismalari

(devami)
Akartunali K.,
Airline Schedule Design:
Boland N.,
Network Design
[30] 2010 Evans ., Literatur Literatiir taramasi yapilmistir.
Optimization and
Wallace M.,
Heuristics
Waterer H.,
Smith O.
Obrad Babic, The Airline Schedule
2011 - ) o Calismada, gunlik oprasyonlar sirasinda yasanan tarife
Milica Kalica, Optimization Model:
[31] Sezgisel bozulmalarinin olumsuz etkisini en aza indirgeyebilmeyi
Danica Babica, Validation and
saglamak amagli bir karar destek sistemi sunuluyor.
Slavica Dozica Sensitivity Analysis
Zeghal, F. M., Tunus Air igin gizelge tasarimi, esnek ugak filolama ve
Optimizasyon
Haouari, M., Flexible Aircraft Fleeting rotalama  problemi icin  sezgisel bir yaklagim
[32] 2011 tabanl
Sherali, H. D., and Routing At Tunis Air tanimlamiglardir. Amaci, kisitlari ve uzun dénem bakim
sezgisel
ve Aissaoui, N. gereklerini karsilarken, net kari maksimize etmektir.
Havayolu tarife planlamalari iki asamada gergeklestirilir:
frekans planlanir, akabinde tarife planlanir. Bu ¢alismada
2011 Luis Cadarso, Integrated Robust daha ekonomik ¢6ziim Uretmek ve kararlar arasindaki
[33] Angel Marina Airline Schedule Robust uyumsuzluklar azaltmak amaciyla iki asama entegre
Development edilerek tek bir modelde birlestirilmistir. Model IBERIA
networkiinde test edilmis ve basarii  oldugu
gorulmustir. Robust yaklasim kullaniimistir.
Kerem Daha once hazirladiklari “Airline planning benchmark
Airline Planning
Akartunali problems—Partl: Characterising networks and demand
Benchmark Problems—
NatashiaBoland using limited data” adli makalenin devami niteligindeki
[34] 2013 Part Il:Passenger Literattr
, lanEvans, bu galisma, ugus tarifesi tasariminda yolcu tercihlerini ve
Groups, Utility, and
MarkWallace, dolayisyla da tarife gelirini yeterli duzeyde yansitacak
Demand Allocation
HamishWaterer veriye ulasmanin zorlugundan bahsetmektedir.
Integrated Flight
Pita, J.P., Ugus cizelgeleme ve atama problemleri, birlikte ele
Scheduling and Flight Matematiksel
[35] 2013 Barnhart, C., alinarak, karigik tam sayili dogrusal optimizasyon modeli
Assignment Under programlama
Antunes, A.P. ile ¢ozulmustir.
Airport Congestion
Socially-Oriented Flight
Jodo P. Pita, Optimi Diger modellerden en buyik farki, havayolu karini
Scheduling and Fleet ptimizasyon
Nicole Adler, Modelleri maksimize etmek yerine, sosyal maliyetleri minimize
[36] | 2014 Assignment Model with odelleri
Antonio P. etmektir. Yolcu zaman maliyeti ve havalimani isletme
An Application to
Antunes giderleri de gbz 6niline alinmistir.
Norway




Desaulniers vd. [1] calismalarinda, kar maksimizasyonunu amaclamislardir. Farkli ucak
tiplerinden olusan filonun, kalkis saati zaman pencereleri, ugus siireleri ve ugak tipine gore
karlari bilinen ugus bacaklarinin tamamini kapsamasi gerektigi belirtilmistir. Bunun igin iki
model dnerilmis: bunlardan ilki kiime béliintist modeli, ikincisi ise zaman kisith ¢ok Grinli
akis modelidir. ilk modeli lineer gevsetmeyle ¢6zmek igin siitun tiiretme uygulanirken, ikinci
modeli lineer gevsetmeyle ¢ézmek icin ise Dantzig-Wolfe ayristirma yaklasimi kullaniimistir.
ilk modelin lineer gevsetmesi icin st sinirlar saglamistir. Tim problemin tam sayil ¢ézimii
dal sinir ydntemiyle elde edilmistir. iki formiil arasindaki esitlik kullanilarak, stitun tiiretme
teknigiyle uyumlu cesitli dal stratejileri onerilmistir. Sonug olarak farkli iki havayolundan
alinan datalar kullanilarak elde edilen degerler rapor edilmistir. Sonuglar, 6nerilen yaklasimi

kullanarak dnemli 6lclide kar saglanabilecegini gostermistir.

loachim vd. [2], DantzigtWolfe ayristirmasina dayali bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Ana
problem ucus kapsama ve tarife senkronizasyonu kisitlarindan olusmaktadir. Uygun alt
problem, zaman pencereli ve zamana gore dogrusal degisken maliyetli en kisa yol

problemidir ve bu problem optimal dinamik programlama algoritmasiyla ¢6ztlmustur.

Erdmann vd. [3], havayolu tarife olusturma problemine kombine bir dal-sinir yaklasimi
onermislerdir. Lineer gevseme sinirini sikilastirmak igin spill eden yolcu sayisini ve ugak
sayisini ayarlayan kesme dizlemleri eklemislerdir. Dogrusal olmayan maliyetli yolcu rotalari
ve ucgak rotasyonlari igin, yol temelli karisik tam sayili programlama formiulasyonu ve buna
dayali ¢6zim oOnermiglerdir. Blylk bir Avrupali charter havayolu sirketi igin uygulama

yapilmigstir.

Hsu ve Wen [4] yaptiklari ¢calismada, 6ncelikle misteri memnuniyetini dikkate alan ve servis
seviyesini artirmaya yonelik bir ag tasarimi gerceklestirmeyi amaclamislardir. Grey teori ve
¢ok amacli programlama kullanarak, sehir ciftleri arasindaki havayolu yolcu trafigini tahmin
eden, network yapisini olusturan, rotalari tasarlayan ve frekanslara karar veren bir dizi model
gelistirilmislerdir. Hsu ve Wen’in yapmis olduklari ag tasariminda, sistemdeki belirsizliklere
karsi etkin bir matematiksel yontem oldugu icin Grey Teorisinin kullanildigi belirtilmistir.
Nihai olarak, ucuslarin havayolu sirketine olan maliyeti ve/veya yolculara olan maliyetini
minimize etmeyi amaclayan bir yapi ortaya ¢cikmistir. Cin Havayollarinin 50 ucaklik filo, 30

destinasyondan olusan 2000 yili network (ucus agi1) tasarimini yapmak amaciyla uygulama
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yapilmis, aday hatlari belirlemek ve icinden se¢cmek icin hat mesafe indeksi (destinasyon
uzaklik), toplam ara durak sayisi ve trafik yogunluk indeksleri kullaniimis ve “grey clustering”
uygulanmistir. Sehirlerarasi ge¢mis trafik verisi mevcut olmadigindan (lkeler arasi yillik
toplam yolcu sayisi datasi kullanilmis, sonra oranlanarak sehir giftlerine dondstirilmustar.
Uygun ucak tipleri uygun ucguslara atanmis, daha sonra frekanslar belirlenmistir. Haftalik
ortalama frekanslar 2-amagh dogrusal olmayan programlama modeli ¢ozilerek elde

edilmisgtir.

Gronkvist [5], bir ¢6ziime odaklanmaksizin filo atamasi ve ugak rotalama problemlerinin
¢6ziim metotlari ve formiilasyonlari lizerine olan ¢alismalari incelemis ve degerlendirmelerde

bulunmustur.

Kilborn [6] calismasinda, kisit programlama kullanarak kuyruk atama problemi modellemeyi
ve ¢6zmeyi amaclamistir. Model ile 17 ucakh bir filonun 3000’in lizerinde ucusa atanmasi ile
ilgili bir aylik gizelgeleme probleminin ¢6zimu bir dakikadan daha az slirede bulunmustur.
Bulunan ¢6ziim optimal ¢6zim degil, daha sonraki optimizasyon problemlerinin baslangici
olarak kullaniimistir. Modelde halen bir¢ok eksik bulunmaktadir. Bunlardan baslicasi, kisa

donem bakim kontrolleri modele dahil edilmemistir.

Muharremoglu [7] calismasinda, tek pist Gzerindeki kalkis ve varis saatlerini, toplam agirlkli
gecikmeleri minimize edecek sekilde belirlemeyi amaglamistir. Ugaklarin farkl hazirlik
zamanlarinin olmadigl ve tiim ucaklarin istenildigi an kalkisa ve varisa hazir oldugu kabul
edilmistir. Calismada ucus siralama problemi ele alinmistir ve toplam gecikmeyi minimize
eden dinamik programlama algoritmasi gelistirilmistir.. Calismada kesin sonug¢ veren
algoritmalarin pratikte yeteri kadar hizli ¢6zim vermemeleri nedeniyle kesin sonug
vermeyen fakat hem statik hem de dinamik kosullar igin kullanilabilen ¢6zime hizli
ulasabilen algoritmalar 6n planda tutulmustur. Onerilen farkli algoritmalar icerisinde de
Ozellikle zaman pencerelerinin kullanildigi sezgisel yontemin, diger yontemlere gore toplam

gecikmelerde ylzde kirka varan azalmalar sagladigi ortaya koyulmustur.

Rexing vd. [8], mevcut filo atama modellerinin, planlanmis ugus kalkis saatlerinde degisiklige
izin vermedigini belirtmislerdir. Calismalarinda, bu kisitin Ustesinden gelmek icin, ucak
tiplerinin ucuslara es zamanl olarak atanmasini 6nermisler ve ucus ayrilislarini gizelgelemek

icin genellestirilmis filo atama modeli sunmuslardir. Onerilen model, mevcut ucus
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programinda 5 ile 20 dakikalik gecikmelerle mevcut ucus bacagi (ucagin kalkisindan bir
durma veya duraksamaya kadar gerceklesen ugus boéllimine verilen isim) zamanlarinda
yeniden zamanlamaya imkan verirken, ugus bacaklarina filo tipi atamasi da gergeklestiren
bitinlesik filo atama ve cizelgeleme modelidir. Modelin ¢6zimi igin iki algoritma
gelistirilmistir. United Airlines igin sonuglari incelemislerdir. Calismanin sonucunda
isletmenin yillik 50 milyon dolar civarinda tasarruf ettigi ve operasyon maliyetlerini azalttig

gorulmastar.

Rosenberger vd. [9], yeniden atama ve ugus iptali maliyetlerinin minimizasyonunu
amaclayan, ucus ayaklarini yeniden cizelgeleyen ve ucaklari yeniden atayan bir model
gelistirmislerdir. Sezgisel bir metot kullanarak ¢6ziim gelistirmisler ve modellerini similasyon
kullanarak denemislerdir. Son olarak da ekip ve yolcu bozulmalarini minimize edecek sekilde
modellerini revize etmislerdir. Ucak secimini sezgisel yaparak NP-zor problemlerin

zorlugunun Ustesinden gelmislerdir.

Filar vd. [10], calismalarinda tarife bozulmalarinin dizeltilmesi lizerine egilmisler, dncelikle
ele alinan bir havalimaninda gerceklesen bozulmalarin nasil Ustesinden gelinebilecegini
dustinmisler, bununla ilgili olarak ucus tarifesi, ucak ve kabin ayarlamalarini iceren modeller
Uzerine ¢alismislardir. Makalede daha detayli olarak ise, yerde tutma ile ilgili matematiksel
modellere yer verilmistir. Havalimanlarindaki zamana gore kapasite dalgalanmalarinin, rassal

degiskenler yardimiyla modellenebileceginden bahsedilmistir.

Rietveld ve Brons [11], makalelerinde diislik frekanslarin, hub havalimaninda cizelgeleme ve
bekleme zamanlari (zerinde negatif etki olusturdugundan bahsetmislerdir. Calisma,
yolcunun hub havalimaninda bekleyerek zaman kaybetmesindeki memnuniyetsizligin,
varacag noktaya arzu edilen zamandan 6nce varmasindan ¢ok daha fazla memnuniyetsizlige
sebep oldugu varsayimi lzerine kurulmustur. Hub havalimanlarindaki tastyicilarin tarife
koordinasyon kalitesi igin bir 6lgli dnermisler ve dort bliyliik Avrupa havalimani igin uygulama
yapmislardir. Calisma sonucunda, Londra Heathrow ve Paris Charles de Gaulle gibi blylk
havalimanlarinin frekans fazlaligi sebebiyle daha disik bekleme zamanlarina sahip olacagi
beklentisinin aksine, Frankfurt ve Schiphol gibi kiiclik havalimanlarina nazaran daha uzun

bekleme zamanlarina sahip oldugu gosterilmistir. Bunun da, ¢alismada gelistirilen ucus
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koordinasyon katsayisinin yansittigi ucus koordinasyonunun bu tarz havalimanlarinda daha

az etkin olmasindan kaynaklandigi belirtilmistir.

Stojkovic vd. [12] calismalarinda, giin icinde ortaya ¢ikan tarife bozulmalarina karsi (DAYOPS
problemi) planlanan kabin ekibi transferlerine, kalan siireye, yolcu baglantilarina ve bakima
dayali yeni ucus tarifelerini belirleyen bir model 6nermislerdir. Havayollari genel olarak doért
planlama fazini yuratirler: ugus planlama, filo atama, ugak rotalama ve kabin ekibi planlama.
Bu calisma da, ilk dort fazi tamamlanmis bir ugus tarifesinin yeniden optimizasyonu
anlaminda 5. Faz olarak kullanilabilir. Calismada, havayollarinin ugus tarifesinde meydana
gelen bozulmalarin havayoluna maliyetini ve musteri nezdindeki uygunsuzlugunu minimize
etmek amaciyla planl tarife tzerindeki gerekli gercek zamanl degisikliklere karar vermeyi
amaglamiglardir. Havayollarinin kari maksimize etmeye c¢alisirken, bir yandan da ugak

rotalarini ve kabin ekibi rotasyonlarini belirlemeleri gerektiginden bahsedilmistir.

Orijin ve destinasyon digliimlerinden olusan bir ugus agi yapisi kurmuslardir. Bu orijin ve
destinasyon ¢iftlerinin her biri, ugus bacagini gosteren bir yonlendirilmis ok ile
birlestirilmislerdir. Bakim, yer hizmeti gibi diger ucak hareketleri de ilave yonlendirilmis
oklarla belirtilmistir. Her kalkis ve varis digumuyle iliskili olarak, sinirlandirilmis zaman
degiskenleri kullaniimis ve negatif olmayan digim ve ok katsayilariyla uyumlu bir lineer
amac¢ fonksiyonu olusturulmustur. Ucus, yer hizmeti, bakim ve vyolcu baglanti oklar
Uzerindeki maliyet fonksiyonlari, herhangi bir artis karsisinda cezalandiriimistir. Ayrica,
yolcularin transfer zamanlarindaki azalmalar da, hem yolcu hem de havayolu personeli
Uzerindeki stresi arttiracagi icin cezalandirilmistir. Nihai olarak da kalkis saatlerini yeniden
planlamislardir. Yaklasimlarini dogrulamak icin, lineer maliyet fonksiyonuna sahip 10
problem Uretilmistir. Data buylklGgh ilk problemden son probleme dogru gittikce
arttirllmistir. Problem CPLEX Linear Optimizer 12.6.2.0 kullanilarak ¢ozilmustir. Model
sonucunda cikan veriler yorumlanarak, bazi ucuslar iptal edilebilmekte, filo atamalari ve ugak
rotalari degistirilebilmekte, kabin ekibi kisitlari gevsetilebilmekte ve rotasyonlari modifiye

edilebilmektedir.

Barnhart vd. [13], 2002 yilinda yayimlanan calismasinda karli bir tarife olusturmanin bir
havayolunun karhligi icin en 6nemli etmen oldugunu ifade etmistir. Calismanin odak noktasi,

tarife tasarimi ve filo atama olarak belirlenmistir. Tarife tasarimi, ne zaman nereye
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uculacagini, filo atama ise operasyon maliyetlerini minimize edecek ve geliri maksimize
edecek sekilde ugak tiplerinin ugus bacaklarina atanmasini ifade etmektedir. Havayolu filo
atama probleminin, ucak tiplerinin ucus bacaklarina kar maksimizasyonu gozetilerek
atanmasi gerekliligini icerdigini belirtmislerdir. Calismada, network etkilerini yakalayan yeni
bir formulasyon ve ¢6zim yaklagimi dnermislerdir. Uygulama, blylk bir Avrupali tasiyicinin
datalari Gzerinden gergeklestirilmistir. Sifirdan bir tarife olusturmak yerine mevcut tarife
taslak tarife olarak ele alinmistir. Once frekans belirleme, sonra tarife gelistirme seklindeki
geleneksel sirali yontem yerine frekans, kalkis saatleri ve filo atama problemlerinin ayni anda
¢OzUldigl bir yontem onermislerdir. Daha 6nceki calismalarda spill ve recapture genellikle
ihmal edilirken veya sadece yaklasik olarak hesaplanirken, bu g¢alismada spill (yolcu dokme)
ve recapture (kaybedilen yolcuyu yeniden vyakalama) cok daha dogru bir sekilde
hesaplanmaktadir ve literatlirdeki mevcut modeller lizerine de iyilestirmeler getirmektedir.
Onerilen algoritma, cesitli boyutlardaki birka¢ network iizerinde denenerek gésterilmistir.
Spill siniri olarak %70 doluluk orani belirlenmis, bununla birlikte izin verilen en fazla doluluk

orani %90 olarak belirlenmistir.

Leeuwen vd. [14], havaalanlarinda yasanan tikanikliklari azaltmak amaciyla bir galisma
gerceklestirmislerdir. Problem, kisit tatmin problemi olarak modellenmis ve ILOG solver

kullanilarak ¢ézulmusgtar.

Yan ve Tseng [15], calismalarinda, yolcunun seyahat talebi ve ugus arzi arasindaki iliskiyi
direkt olarak etkileyecek bir network modeli ve ¢6zim algoritmasi gelistirmeyi
amaclamislardir. Ugus cizelgeleme ve filo rotalama, havayolu operasyonlarindaki iki kritik
aktivite olarak belirtilmistir. Literatlirde yer alan ¢alismalardan farkl olarak ucus tarifeleme
prosesinin tarife olusturma ve tarife degerlendirme fazlarindan olustugu ifade edilmistir.
Tarife olusturma fazi 6ngoérilen talep, pazar payi ve havalimanindaki slot musaitligine gére
bir taslak tarife olusturulmasi, tarife degerlendirme fazi ise, operasyonel uygunluk, maliyet
ve performansa gore degerlendirme olarak tanimlanmistir. Tasiyicinin karini maksimize
etmek amaciyla entegre bir filo rotalama ve ucus cizelgeleme modeli insa etmek amaciyla bir
“time-space network” modeli uygulanmistir. Problem, tam sayili ¢cok Grlinli ag akis problemi
olarak modellenmis, amag¢ fonksiyonu ise sistem maliyetinin minimizasyonu olarak
belirlenmistir. Problemi ¢dzmek icin bir sub-gradient yontemle birlikte lagrange gevsetme
yontemi kullanilmistir. ikinci asamada ise optimal ¢dziimiin st sinirini ¢dzmek igin sezgisel
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bir yontem uygulanmistir. Uygulama asamasinda Tayvan Havayollari’'nin 1996 yilindaki i¢ hat
ucuslar datasi kullanilmistir. Data buylklGgli ginlik 11 sehir ve 170 ugus kadardir.
Maksimum doluluk orani olarak %70 kabul edilmistir. Sonu¢ olarak 12 ucak ve 108 uguslu
optimal tarife elde edilmistir. Calismada transfer yolcular ihmal edilmistir. Calismada
gelistirilen algoritmanin problem-oriented sezgisel olmasi nedeniyle problemin, algoritmanin
performansinin, problem parametrelerinden etkilenme ihtimaline karsi bir hassasiyet analizi
yapilmistir, bunun icin de filo blydlkligi, O&D talebi, ucus maliyeti ve bilet fiyati gibi kritik

girdiler degistirilmek suretiyle hassasiyet analizi gerceklestirilmistir.

Dennis [16], 2002 yilinda yaptigi calismasinda, orta dlgekli bir Avrupa havalimaninin gelecek
donemdeki ucus tarifesini degerlendirecek bir metodoloji gelistirmistir. Baslangi¢c noktasi
olarak hub havalimanindan tiim dinyaya olan orijin ve destinasyonlar arasindaki talepler
alinmustir. Bu talepler, tlkelerin bliyime oranlariyla ¢carpilarak 2015 projeksiyonu yapilmistir.
Daha sonra bu veri, gelecek dénem hat trafigine donistirilmis, bir esik deger belirlenmis ve
bu esik degerin altinda kalan talepler, ¢esitli uygun hub havalimanlarina tekrar dagitiimistir.
Her bir hattaki gelecek donem tahminini yapmak igin bir frekans ve ucak boyutu modeli
uygulanmistir.  Bu uguglar glnln belirli zamanlarina atanarak bir ugus tarifesi
olusturulmustur. Ginlik ideal dalga sayisi 3 olarak kabul edilmistir. Bu sayinin altindaki dalga
sayisinin zayif ucak utilizasyonuna ve dalgada istenmeyen yigilmalara neden olacagi ifade
edilmis, bu sayinin Gstliindeki dalga sayisinin ise baglanti siirelerinde istenmeyen uzamalara

neden olabilecegi ifade edilmistir.

Barnhart vd. [17], 2003 yilinda yaptiklari calismada, hava tasimaciligi endistrisindeki 6nemli
birka¢ yoneylem arastirmasi uygulamasini gostermislerdir. Havayolu sektoriinde Yoneylem
arastirmasi tekniklerinin kullanildigi calismalar hakkinda oldukca genis bir literatlir taramasi
yaparak gelistirilmis olan modelleri, ¢c6ziim algoritmalarini ve gelecek ¢alismalar icin 6nerileri
incelemislerdir. incelenen konular arasinda bizim ¢alismamizi ilgilendiren cizelge tasarimi da
yer almaktadir. Uculacak ucus bacaklarinin ve ucgus bacaklarinin kalkis saatlerinin
belirlenmesini ifade eden ugus tarifesinin, bir havayolunun rekabetci konumunu ve karlihgini

belirleyen en 6nemli anahtar faktor oldugu ifade edilmistir.

Klabjan [18] tarafindan 2003 yilinda gerceklestirilen calismada, buylik 6lcekli karisik tam

sayll dogrusal modellerin ¢6ziimiinde en vyaygin kullanilan 3 ¢6zim metodolojisi
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incelenmistir. Bunlar, dal-fiyat, Lagranj gevsetmesi ve Bender ayristirma yontemleridir.
Blylk Olgcekli dogrusal programlar genellikle “delayed column generation” ile ¢ozilir. Bu
algoritmada, her bir adimda sadece slitunlarin bir alt kiimesi degerlendirilmek suretiyle
ilerlenir. Genellikle bu yontemin en sikintili tarafi alt problemleri ¢ozmektir. Clinkl bunun igin
¢ok sayida slitun taramak gerekir ve tek bir stituna indirgemek olduk¢a komplike bir istir. Dal
ve fiyat yontemi bir dal-sinir algoritmasidir ve dogrusal programlama gevsetmeleri her
adimda sltun tiretme ile ¢oziliir. Baska bir yaygin kullanilan teknik olan Lagranj gevsetme
yonteminde ise, esitlik ve esitsizlik kisitlari Lagrange ¢arpanlari ile ¢arpilip mevcut amag
fonksiyonuna eklenerek, kisitli en iyileme probleminin kisitsiz en iyileme problemine

donustlrilmesi saglanir.

Lohatepanont ve Cynthia 2004 yilinda yaptiklari calismada [19], filo atamasi ve cizelge
tasarimini iceren havayolu cizelgele planlama siirecinin asamalari lizerine odaklanmislardir.
Kazanci maksimize edecek ve gideri minimize edecek filo atamasinin olusturulmasi izerinde
durulmustur. Blyik bir ABD hava yolu verileri temeline dayanan ilk sonuglar onemli

getirilerin elde edilecegini géstermistir.

Barnhart ve Cohn [20], 2004 yilinda sunduklari galismada, havayolu tarife planlama problemi
icin optimizasyon yaklasimlari tanimlamislardir. Havayolu tarife planlamanin tipik olarak dort
temel probleme ayrildigl ifade edilmis ve bunlar tarife tasarimi, filo atama, ucak bakim
rotalama ve ekip planlama olarak belirtilmistir. Calismaya goére, ugulacak ugus bacaklarini ve
kalkis saatlerini iceren tarife tasarimi bir havayolunun en 6nemli trinddir. Havayolu hizmeti,
havayolu tarifesinin bir fonksiyonudur; optimum havayolu tarifesi ise pazarin talebinin bir
fonksiyonudur. Kisitsiz pazar datasini elde etmek ve hatta tahmin etmek ¢ok zor oldugundan,
problemin zorlugu artmaktadir. Ortalama (cretlerin yine tarife tasariminin en o6nemli
elemanlarindan biri oldugu ifade edilmistir. Tarife tasariminda sifirdan bir tarife yapmak
yerine mevcut tarife Uzerinde degisiklikler yapmak suretiyle tarife tasarim problemlerine
yaklasildig! ifade edilmistir. Tarife tasarimi problemlerinin boyutunu kigiltmek suretiyle
problemlerin  ¢6zimiund kolaylastirmak icin degisken eliminasyonuna gidilebilecegi

belirtilmistir. Etkin baska bir ¢6zim yéntemi olarak dal-sinir algoritmasi anlatiimistir.

Ulucan ve Eryigit [21] yaptiklari calismada c¢izelge olusturma, filo atama, ekip cizelgeleme

kavramlarini ele almislar ve bu konuda yapilan calismalari incelemisler. Calismada, bahse
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konu kavramlar arasindaki iliskiler incelenmis, gelistirilen ¢6ziim 6nerilerinden bazilarina yer

verilmistir.

Yan vd. [22], operasyonel maliyetleri minimize etmeyi amaclayan uygun rota ve ucus
tarifesini bulmak icin bir model gelistirilmistir. Model tam sayili ¢cok Grlnli ag akis problemi

olarak kurulmus ve matematiksel programlama teknikleri kullanilarak ¢ozilmustr.

Andersson [23], 2006 yilinda yayimlanan galismasinda, dikkatle hazirlanmis bir tarifede ugak
arizasi gibi sebeplerden kaynaklanan bozulma meydana geldiginde, bu bozulmalarin
meydana getirecegi negatif bozulmalarin minimize edilmesinin 6nemini ifade etmistir.
Calismada, tabu arama ve tavlama benzetimi algoritmalari gosterilmistir. Elde edilen
sonuglar, ugus bozulmalarini ¢ézmek igin dnerilen bu yéntemlerin, 6zellikle de tabu arama

algoritmasinin basarili bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir.

Sherali vd. [24], 2006 yilinda gerceklestirdikleri calismada, havayolu filo atama yontemleri,
modelleri ve algoritmalari lzerinde durmuslardir. Calismada filo atama problemi cizelge
tasarimi, ucak bakim planlama ve mirettebat cizelgeleme konulariyla entegre edilmistir.
Geleneksel filo modellerine yeni ¢ozim teknikleri getirmisler ve dinamik filo teknigi ile
havayolunun arzini taleple eslestirmislerdir. Gozden gegirdikleri literatlrde, filo atama
probleminin genelde bagimsiz olarak ele alindigi ve ¢6zilmeye ¢alisildigl gorilse de, filo

atamanin aslinda ugus tarifesi/network tasarimi prosesine bagl oldugu ifade edilmistir.

Mercier ve Soumis [25], 2006 yilinda gerceklestirdikleri calismada ugak rotalama, mirettebat
cizelgeleme ve ugus yeniden zamanlama modeli gelistirmislerdir. Uguslara hangi kalkis
zamanlarinin atandigl konusunda ikili degiskenler kullanilmistir. Her iki problem igin de hem

mirettebata, hem de ucaga ayni kalkis zamaninin atanmasi kisit olarak koyulmustur.

Yan vd.’nin [26] 2007 yilinda yaptiklari calismaya gore, havayollari iyi bir ucus tarifesi ortaya
koyabilmek i¢in sadece filo ve ilgili operasyonlari degil, pazar payi ve glinliik yolcu talebinden
kaynakli stokastik sapmalari da gbz oniinde bulundurmalidirlar. Gegmisteki kisa donemli ucus
tarifeleri Gzerine yapilan ¢alismalarin blylk cogunlugunda nihai tiriin olan zaman cizelgesi ve
tarifeyi olusturmak icin girdi olarak ortalama yolcu talebi kullaniimistir. Bu da glinliik yolcu
talebi degisimlerinin 6nemsenmedigini gostermektedir. Bu ve benzeri stokastik bozulmalar
g6z 6nlinde bulundurabilmek icin stokastik talep cizelgeleme modeli gelistirmislerdir. Modeli

¢ozebilmek icin kullanilacak iki sezgiseli gelistirmek icin arc-based ve route-based stratejiler
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gelistirilmistir. Baytk bir Tayvan havayoluna dayanan test verileri sonucunda modelin ve

¢Ozim algoritmasinin iyi sonuglar verdigi gérilmustar.

Onur Tas [27], 2007 yilinda yaptigi “Havayolu Sirketlerinde Ucuslarin Atanmasi Probleminin
Tavlama Benzetimi Yéntemi ile Coziilmesi” isimli calismasinda, “Herhangi bir havayolu
sirketinin uguslarinin mimkin oldugu kadar zamaninda gergeklestirebilmesi hem kisa hem
de uzun vadede o sirket icin bliyik 6nem arz etmektedir.” demistir. Bu nedenle her havayolu
sirketi filosunda bulunan ucaklari daha 6nceden belirlemis olduklari ucuslarina mimkin
oldugu kadar uygun bir bicimde atayarak, hem her bir ugustaki yolcu talebini karsilamak,
hem de o ucusu sirket icin mimkin oldugunca az maliyetle gerceklestirmek zorundadirlar.
Problemin belirlenmesi slirecinde yapilan literatiir arastirmasinda, konu hakkinda daha 6nce
yapilmis olan g¢alismalarda, problemin tanimlanmasi asamasina yon veren baslica su (g
eksiklik goze garpmistir: Eksikliklerden ilki olarak, belirlenen uguslara belirli bir ugak yerine
genel olarak sadece bir filo tipinin atanmasi 6zellikle ¢6ziimlenmesi gereken bir problem
olarak belirlenmistir. Tez bashginda da literatiirde daha sik rastlanan ‘filo atanmasl’ yerine
‘ucuslarin atanmasi’ taniminin kullanilmis olmasi bu nedenden kaynaklanmaktadir. ikinci
eksiklik olarak belirlenen, bir ucagin giinde sadece bir ucus yaptigl atama modelleri de bu
¢alisma hazirlanirken dikkate alinan bir diger problemdir. Literatliirde bulunan bir¢cok
calismada kullanilmis olan ve gercek hayatta gecerli olmayacagi distinilen bir diger konu ise,
atanan ucuslarin kesinkes her gilin periyodik olarak gerceklestirilecegi varsayimidir.
Problemin tanimi en kisa sekliyle; giin igerisinde birden fazla ugusun ayni ugaga atanabildigi,
72 zaman araligi ve haftalik zaman periyodunun kullanildigi ucus atama problemidir.
Calismanin  sonucunda havayolu sirketlerinin periyodik olarak ¢6zmeleri gereken
problemlerden biri olan ucuslarin atanmasi problemi icin tavlama benzetimi yontemi
kullanilarak ¢6zim sunulmustur. Sunulan bu c¢ozimlerin 06zellikle kiiciik ve orta boy
isletmeler icin kisa zamanlarda ulasiliyor olmasi, ¢alismanin basinda da hedeflenen amaca

ulasildigini gbstermektedir.

Yan vd. [28], 2008 yilinda gergeklestirdikleri calismada, kisa dénemli ucgus tarifesi modeli
kurmayi amaclamislardir. Model, dogrusal olmayan karisik tam sayili program seklinde
kurulmustur ve NP-zor problem olarak tanimlanmistir. Degisken pazar paylari modele dahil
edilmistir. Yolcu tercihleri de tarife tasarimi modeline entegre edilmistir. Modeli ¢6zmek icin
sezgisel yaklasim onerilmistir.
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Sherali vd. [29], 2010 yilinda yaptiklari calismada, karhligi artirmak icin tarife planlama ve filo
atamayl es zamanh ele alan entegre bir yaklasim sunmuslardir. Cozim igin Bender’in
ayristirma teknigi kullanilmis ve United Airlines firmasindan alinan gergek veriler kullanilarak

sonuglar gosterilmigtir.

Akartunali vd. [30], 2010 yilinda bir konferansta sunduklari galismada, havayolu ugus agi

tasariminda kullanilan optimizasyon modelleri ve sezgiseller Gstiinde durmuslardir.

Babic vd.’nin [31] 2011 yilinda yaptiklari ¢alismada, havayolu operasyonlarinda meydana
gelen diizensiz olaylarin glinlik rutin operasyonlara etkisinin en aza indirgenmesi Ustiinde
durmuslardir. Bir havayolu tarife optimizasyonu karar destek sistemi sunmuslardir.
Sunduklari bu sistem bir havayolu operasyon kontrol merkezinde test etmisler ayrica karar
destek sisteminde tanimli ceza degerlerinin, tarife optimizasyonuyla Uretilen sonuglar

uzerindeki etkisinin nasil olduguna iliskin bir duyarhlik analizi gergeklestirilmistir.

Zeghal vd. [32] 2011 yilinda yaptiklari ¢calisma ile Tunus Air icin cizelge tasarimi, esnek ugak
filolama ve rotalama problemi icin sezgisel bir yaklasim tanimlamislardir. Onerilen ¢éziim,
her ucusun kalkis zamanini, kiraya verilen ucaklarin alt kiimesini, her ugusa atanan ucaklari
ve her ucagin ucacagi ucus sirasini acikca belirtmektedir. Modelin amaci, aktivite kisitlarini ve

uzun dénem bakim gereklerini karsilarken, beklenen toplam net kari maksimize etmektir.

Cadarso ve Marina [33], 2011 yilinda yaptiklari cahsmada, tarife tasariminin genel olarak
frekans planlama ve zaman c¢izelgesi planlama asamalarindan olustugunu ifade etmislerdir.
Bu calismada, bahse konu iki planlama asamasi, filo planlama da dahil edilerek tek bir
adimda ¢6zilmeye ¢alisiimistir. Bunun igin entegre robust bir yaklasim dnermislerdir. Zaman
cizelgesini, yolcularin ugus baglantilarini gerceklestirmek icin gerekli yeterli baglanti
slrelerini garanti edecek sekilde tasarlamislardir. Her bir pazar talebi olarak ortalama pazar
talebi verisi kullanilmistir. Baglanti stiresi arttikca miisteri memnuniyetinin azalacagi, baglanti
suresi azalirsa baglanti slresinin yetersizliginden kaynakh kagirilan yolcu sayisinin
artacagindan dolay! aradaki dengeyi korumaya yonelik bir model gelistirilmeye calisiimistir.
Calismada rekabet etkisi ihmal edilmistir. Buna bagh olarak da ucus bacaklarinin ¢ok kalabalik
olmamasi ve tamamen dolu ucuslardan kaginilmasi icin ortalama doluluk oranlari
kullaniimistir. Maliyet hesaplamalari yapilirken slot maliyetleri de dahil edilmistir. Uygulama

kismi ise IBERIA havayollarinin ugus agi lizerinde denenmistir. Tarife tasarimi ve filo atamanin
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birlikte ¢6zuldugi yeni bir robust yaklasim olarak literatlire gecmistir. Modelin sonucunda
tatmin edici ¢iktilar elde edilmis ve gelecek ¢alismalar igin, rekabet etkisinin dahil edilerek

daha gercekgei bir yaklasim elde edilmesi dnerilmistir.

Akartunal vd. [34], karsilastirmali havayolu planlama problemleri isimli ilk makalelerinin
devami niteliginde olan ve 2013 yilinda sunduklari ikinci makalede, havayolu planlamada,
Ozellikle de ugus tarifesi tasarimi ve filo atamada vyenilik¢i yaklasimi tesvik edecek
karsilastirmali datanin gelistirilmesini amaglamislardir. Boylelikle de havayolu planlamalariyla
ilgili gelecekteki c¢ahismalarin kolaylastirilmasini saglamaya c¢alismislardir. Optimizasyon
literatlrl incelendiginde, yolcu tercihini yeterince yansitan verinin elde edilmesinin
zorlugundan ve buna baglh olarak da tarife gelirinin 6ngorilmesindeki glglikten
bahsedilmistir. Havayolu planlama optimizasyonundaki gelir modellerinin yolcu tercihi
slirecine sadece kaba bir yaklasim getirdigi belirtilmistir. Calismada pazar talebi, havayolu
ariin se¢cimi anlaminda farklilasan davranis karakteristiklerine gére pazar segmentlerine ya
da yolcu gruplarina bolinmustiir. Her bir yolcu grubuna ait bir kalkis noktasi, varis noktasi,
yolcu sayisi, kalkis zaman penceresi, belli kalkis zaman penceresi i¢in yolcunun ne kadar
odemeye gonllli oldugunu gosteren kalkis zamani fayda egrisi atanmistir. Analizler

sonucunda 33 farkh karsilastirmal degerlendirme 6rnegi tretilmis ve sunulmustur.

Pita vd. [35], 2013 vyilinda yaptiklari ¢alismada, havalimanlarindaki sikisikhgin, hava
tasimaciligl endistrisini etkileyen blyilk gecikmelerin ana sebebi oldugunu belirtmis ve bu
gecikmelerin sadece 2007 yilinda Amerikan ekonomisine olan maliyetinin 32.9 milyon USD
oldugunu ifade etmislerdir. Calismada, havayollarinin entegre ugus cizelgeleme ve filo atama
kararlarini verirken ucak ve yolcu gecikmelerinin neden oldugu maliyeti de dikkate alan
karisik tam sayili dogrusal optimizasyon modeli kurmayi amaglamislardir. Modelin amaci, slot
kisiti olan havalimanlarinda beklenen kari maksimize etmektir. Modelde hem havayolu
rekabeti, hem de havayolu isbirlikleriyle ilgilenilmistir. ilgili model, 31 havalimaninda 100
ugus bacagiyla sefer icra eden TAP Portugal havayollarinin ugus aginda uygulanmis ve sonug
olarak, bahse konu havayolunun yolcularin ortalama baglanti siiresini arttirirken, bir yandan

da toplam ucus sayisini azaltarak karini 6nemli dl¢lide arttirabilecegi ortaya koyulmustur.

Pita vd. [36] tarafindan 2014 yilinda yapilan calismada, sosyal maliyetleri minimize eden bir

network modeli kurulmasi amaclanmistir. Optimizasyon modelinden elde edilen sonuglar
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coklu hizmet seviyesi seceneklerini karsilastirabilmek icin yolcu, havalimani, havayolu ve

hikiimet agilarindan da degerlendirilmistir.

Literatilir taramasinin kapsamini biraz daha genisletip, ucus saatlerine karar verilmesi disinda
konulari da ihtiva eden yayinlara baktigimizda Lederer ve Nambimadom’un [37] 1997 yilinda
yayinlanan galismalarinda kar amach bir sirketin network (ag yapisi) ve tarife segeneklerini
anlamaya calistiklarini goriiyoruz. Bu baglamda calismada dort farkh ugus agl tipine
odaklanilmistir; direkt ucus agi (direct network), iki farkh tipte tur ucus agi (tour network),
gobek ve ispit ucus agl (hub&spoke network) modelleri tanitiimistir. Sehirlerarasi uzaklik,
talep orani, hizmet verilen sehir sayisi gibi yapisal parametrelerin bu optimal ucus aglarini
nasil etkilediklerini gdstermislerdir. Sonuglar, secilen parametrelere gére bu ugus aglarindan
her birinin optimal olabilecegini gostermistir. Ucus agi tercihinin, optimal frekans ve tarife
glvenilirligi Gzerindeki etkisi de yine bu ¢alismada analiz edilmistir. Direkt uguslarin, tim
ucus agl tiplerinde en dusik frekans ve en yiksek tarife glvenilirligine sahip oldugu
gérulmistir. Ote yandan, hub&spoke ag yapisinin en fazla optimal frekans sayisini miimkiin
kilan ag yapisi oldugu ancak bununla birlikte en dusiik tarife glivenilirligini sundugu da yine
sonuglar arasinda gorilmektedir. Ayrica, hub havalimanlarindaki yogunlugun, ugus agi
tasariminin optimalligi Uzerindeki etkisinin distk oldugu da belirtilmistir. Calismada,
izlenebilir analitik bir model olusturabilmek icin birgok faktoriin ihmal edildigi belirtilmistir.
Sehirlerarasi uzaklklardaki asimetri ve talep oranlari gdz ardi edilmistir. inis maliyetleri,
kontrol maliyetleri gibi bircok maliyet bileseninin de dahil edilmedigi belirtilmistir. Bir
havayolunun talep arttikca direkt veya tur temelli ugus agindan hub&spoke ucus agina ne
zaman ve naslil gececeginin énemli bir arastirma konusu oldugu belirtilip gelecek ¢alismalar
icin Onerilmistir. 1978 yilinda ABD’de gergeklestirilen i¢ hat deregililasyonu ve 1990’larda
Avrupa Birligi'nde yasanan serbestlesme sonrasi hizla yayilan “Hub & Spoke” is modelinin

uygulanmasina yonelik olarak da literatlirde bircok calismayla karsilasmak mimkindr.

Bu calismalarin bir kismi, hub&spoke is modelini geleneksel is modeli olan noktadan noktaya
(point-to-point) is modeliyle karsilastiran, ona gore avantajlarini ve dezavantajlarini ortaya
koymaya calisan calismalardir. 2008 yilinda Cook ve Goodwin tarafindan sunulan yayin [38]
da bu calismalara bir 6rnektir. Calismada, bahse konu iki sistemin ekonomik ve operasyonel

karakteristikleri karsilastirilmistir. Bu karakteristikler 6lcek, baglanti verilebilirlik, bagimsizlik,
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talep, pazar blyuklGgu, frekans, Ucretlendirme, kaynak kullanimi, operasyon maliyeti ve filo

gereksinimi olarak sunulmustur. Calisma boyunca bu 6zellikler s6zel olarak karsilastirilmistir.

Bu 6zelliklerden baglanti verilebilirlik, tamamen hub&spoke yapisinin nasil kurulduguna bagli
olarak ortaya ¢ikan bir sonugken, diger etmenler pazarin kendi dogasindan bagh farkli
dinamiklere de baghdir. Konunun havayollari ve yolcular agisindan énemine istinaden,
baglanti verilebilirlikle ilgili de literatlirde ¢ok sayida ¢alisma yer almaktadir. Tek bir baglanti
verilebilirlik 6l¢tisti olmayip, farkh ¢alismalarda tanimlanmis birgok farkli baglanti verilebilirlik
Olgustyle karsilasmak miimkindir. Baglanti verilebilirlik bir havayolu icin hesaplanabilecegi
gibi bir havalimani igin de hesaplanabilir. Burghouwt ve Redondi [39] tarafindan 2009 yilinda
yapilan ¢alismada, hava tasimaciligl literatlirinde yer alan ve Avrupali havalimanlari
tarafindan en sik kullanilan 8 farkli baglanti verilebilirlik modeli karsilagtiriimis ve
degerlendirilmistir. Calismada yer verilen modellere gore Doganis ve Dennis tarafindan
onerilen modelde baglanti verilebilirlik (connectivity) olgltli olarak, toplam baglanti sayisi
kullaniimis. Bootsma’nin 6nerdigi modelde de ayni sekilde toplam baglanti sayisi 6lci olarak
kullanilmis, ayrica baglanti tipleri mikemmel, iyi ve zayif olarak siniflandiriimis. WNX
modelinde ve Netscan modelinde, direkt ve endirekt baglantilarin sayisi, baglanti ve de-tour
sureleriyle carpilmak suretiyle agirhklandirilmistir. Gross vertex baglanti verilebilirlik
modelinde, diger havalimanlarina olan tim mimkin yollarin toplami skalar bir degerle

carpilarak agirliklandirilmstir.

Redondi vd. [40] tarafindan 2011 yilinda yapilan ¢alismada, yeni acilan bir hattin havalimani
baglanti verilebilirligi Gzerindeki etkisini 6lcme konusunda yardimci olmak amaciyla, moddl
tanimlama tekniginden bahsedilmis ve bunun nasil yapilacagl gosterilmistir. Bir moduliin,
birbiriyle cok gliclii baglantiya sahip havalimanlarindan olusan alt grup oldugu ifade edilmis
ve Avrupa havacilik agindaki alt modulleri birbiriyle gli¢lii baglantiya sahip olup olmadigini
test etmek igin tavlama benzetimi kullanilmigtir. Baglanti verilebilirligi arttirmak igin yeni
acilacak hatlarin farkli modillerden olmasi gerektigi hipotezi ortaya atilmis ve Avrupa’daki
2007 giliz dénemi tarife doneminden, az bir tarifeli ucusun gerceklestigi 467 havalimani

Uzerinde test edilmistir.

Danesi [41] tarafindan 2006 yilinda gergeklestirilen ¢alismada, hub&spoke sisteminin en

blylk karakteristik Ozelligi olan dalga sistemi yapisi tanimlanmis ve ideal dalga sayisi
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belirtilmistir. Yine bu calismada hub havalimaninin baglanti verilebilirliginin 6lcimiinde
kullanilan bir indis olan agirliklandirilmis endirekt baglanti sayisi ve tarife koordinasyonunun
Olcimiinde kullanilan bir indis olan baglanti orani kavramlarina yer verilmis ve hub
havalimanindaki tarife koordinasyonu igin yeni bir indis tanitilmistir ve “agirhklandiriimis
baglanti orani” olarak adlandirilmistir. Tanitilan bu indis, Avrupali bazi tasiyicilar igin

uygulanmistir.

Cunkul iyi baglanti verebilen bir tarife yapisina sahip olunmasi demek, daha fazla baglantil
(transfer) yolcuyu yakalayabilmek anlamina gelir. Ugus cizelgelemesi, ayni zamanda havayolu
isletmesinin ugus noktalari arasindaki rekabet glicinii ve konumunu tanimlar. Bu ylzden,
havayolu isletmesinin karliliginda anahtar bir belirleyicidir [42]. Network tasiyicilar icin de
sistemin kalitesi ve surdurilebilirligi transfer yolculara bagh oldugundan, hub&spoke yapisini

isleten bu tasiyicilar icin baglanti verilebilirlik blylik 6nem arz etmektedir.

Mevcut tarife Gzerinde degisiklik yaparak baglanti verilebilirligi arttirmak mimkdndur. Ancak
tarife degisiklikleri sadece mevcut kullanilabilir slot oldugu miiddetce yapilabilir. Ozellikle
blylk tasiyicilar icin slot, tarife planlama sirecindeki en buyilk kisitlardan biri olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu konuyla ilgili 2000 yilinda Cao ve Kanafani [43] tarafindan
gergeklestirilen ve havayollari icin kalkis slotlarinin degerini ele alan ¢alismada, uguslarin
yeniden cizelgelenmesi ve havayolu kari arasindaki iliskin incelenmistir. Yeniden
cizelgelemenin etkisini hesaplamak icin minimum akis maliyet modeli kurulmus ve modelin
¢Ozilmesiyle yeni bir optimum tarife elde edilmistir. Calismada mevcut bir tarifedeki
degisikliklerin slot degeri Uzerinden toplam kar zarar etkisi hesaplanmistir. Calismanin ilk
kisminda, slot kisitinin olmadigi durumdaki optimal tarife orijinal tarife olarak adlandiriimis.
ikinci kisimda slot kisitinin oldugu durumda degisiklik yapabilmek icin minimum akis maliyet
modeli kurulmus. Uciincii kisimda ise orijinal tarife ile gerceklesen tarife karsilastirilarak slot
degeri tahmin edilmeye calisiimistir. Yeni optimum tarifede amac¢ fonksiyonu kar
maksimizasyonu olarak belirlenmis. Zaman bagiml talepten yola ¢ikarak, her bir alternatif

ucus saati icin alternatif zaman bagiml kar hesaplamistir.

Hub&spoke yontemi sadece yolcu firmalari tarafindan degil, ucak kargosu ve diger tasima
firmalari tarafindan da siklikla kullanilan bir yéntemdir. Oncelikle 1995 yilinda doktora tezi

olarak hazirlanan daha sonra Armacost vd. [44] tarafindan makaleye cevrilerek bir
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konferansta sunulan calismada, hizli teslimat hizmeti sunabilmek icin bir network
tasarlanmasi problemi icin yeni bir yaklasim tanimlamislardir. En iyi veya en iyiye yakin ugus
serim (network) tasarimi olusturmak icin gelistirdikleri modeli UPS kargo firmasinda
uygulamislar ve sonug¢ olarak operasyon maliyetlerinin %7 ve gerekli filo sayisinin %10

oraninda azaltildigini ifade etmislerdir.

Baglanti verilebilirligin artirilmasini uguslarin dogru saatlere konumlandiriimasinin haricinde
arttiran baska bir etmen de frekans sayisidir. Uculan hatlarin frekans sayisi, baglanti
verilebilirligi etkiledigi gibi baska bir¢cok sonug lGzerinde de blyik etkilere sahiptir. Tarifeye
koyulan her bir yeni frekans milyonlarca liralik kara veya zarara kapi agabilmektedir. Bu
nedenle de frekans karari, havayolu firmalari agisindan olduk¢a 6nemli bir husustur. Ayni
baglamda 1993 vyilinda Lederer [45], kar maksimizasyonu giden bir havayolunun ucgus
frekanslarina ve (cretlere karar verirken, saglanan servisin maliyeti ve getirecegi gelir
arasindaki dengenin iyi gozetilmesinden bahsetmistir. Ancak bu dengeyi gbézetmek her
zaman ¢ok kolay degildir. Teodorovic ve Krcmar-Nozic [46] de galismasinda frekans belirleme
probleminin kompleks bir problem olabileceginden bahsetmistir. Hsu ve Wen [47] de 2003
yilinda yaptiklari galismada frekans karari konusunu ele almiglar ve yolcu talebi ve ugus
frekanslari arasindaki arz talep etkilesimine bagli olarak frekans sayilarina karar vermeyi
amaglamiglardir. Bunun igin dncelikle bir talep alt modeliyle uygulama yapilan havayolu igin
tim hatlardaki pazar paylari ve tiim O&D ciftleri icin pazar blyuklikleri tahmin edilmistir. Arz
alt modeli, havayolunun networkiinde yer alan her bir bagimsiz hattin optimal frekansina ve
temel licretine karar vermistir. Son olarak arz ve talep modeli bir arada ele alinarak arz-talep

etkilesimi analiz edilmistir.

Ryerson ve Kim [48] tarafindan 2013 yilinda gergeklestirilen ¢alismada da frekans sayisinin
onememi vurgulanmis ve bir hub havalimaninda frekans sayisi, hub hiyerarsisinin

tanimlanmasinda anahtar degisken olarak tanimlanmistir.

Hsu ve Wen [49], 2005 vyilinda vyaptiklari c¢alismada, ©ongoériilen havayolu rekabet
etkilesimlerine cevaben, olmasi gereken ucus frekanslarina bulanik mantikla karar
verebilmeyi amaclamislardir. Bu konu, orta vadeli network planlama fazinda ¢6zilmesi
gereken bir optimizasyon problemi olarak tanimlanmistir. Onerilen model, lic alt model

icermektedir: havayolu pazar payl modeli, ucus frekansi programlama modeli ve bulanik
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mantik tabanl rekabet etkilesimi modeli. Rekabet etkilesimli bir havayolu networki ucgus
frekanslar, bu U¢ modelin kombinasyonuyla ¢o6zllmustlr. Sonuglar, 6nerilen modelin

gecerliligini dogrulamistir.

Barla ve Constantatos [50] 1999 yilinda yaptiklari ¢alismada, havayollarinin hub&spoke ag
yapisini isletmeleri icin bir sebep ortaya koymuslardir. Bir havayolunun, talep sartlari tam
olarak bilinmezken kapasite kararini vermek zorunda kalmasi durumunda, hub&spoke
yontemiyle farkli pazarlardan gelen yolculari havuzlamak suretiyle ayni ucaga almasinin,
disik taleple karsilasiimasi durumunda ortaya cikabilecek fazla kapasite maliyetini
distirmeye yardimci olacagini ifade etmislerdir. Tersi durumda, yliksek taleple karsilasiimasi
halinde ise kapasite dagilimini gelistirecegini belirtmislerdir. Boylelikle havayoluna kapasite

paylastirma konusunda havayolunun esnekliginin artacagini géstermislerdir.

2012 yilinda Bingxiang vd. [51] tarafindan bir konferansta sunulan uygulama calismasinda,
Air China’nin Beijing hub insaasi konusu ele alinmistir. iki hususta derinlemesine bir analiz
gerceklestirilmistir. Oncelikle mevcut ucus agi incelenmis, ikinci olarak ise pazar alt yapisi ve
rekabet analizi gerceklestirilmistir. Nihai olarak Air China’nin hub networkinin kurulmasi

gerektigi belirtilmistir.

Burke vd. [52] tarafindan 2010 vyilinda vyapilan c¢alismada, havayolu tarifelerindeki
bozulmazlik amacina yoénelik ¢ok amacl bir optimizasyon yaklagimi sunulmustur. Calisma,
mevcut ugus tarifesinde artan degisiklikler yapmak suretiyle gerceklestirilmistir. Onerilen
multi-meme memetic temelli ¢6zim metodolojisi, tarifelerindeki gelismeyi gormek amaciyla
KLM havayollarindan alinan gercek veriye uygulanmistir. Gelistirilen tarifelerin operasyonel

performansi, blyuk dlcekli bir simiilasyon ¢alismasiyla tahmin edilmistir.

Jiang ve Barnhart tarafindan 2009 yilinda yapilan ¢alismada [53] dinamik havayolu tarifesi
cizelgelemede, rezervasyon déneminde yeniden filo atama, yeniden zamanlama konularinda
yapilacak kiiglik degisimlerin, kapasite kullanimini buna bagli olarak da kari 6nemli élglide
arttirabilecegi gosterilmistir. Yine Jiang ve Barnhart [54] tarafindan 2013 yilinda yapilan
calismada son on vyillik sirecte Amerikali blydk tasiyicilarin daha disiik operasyonel
maliyetleri saglayabilmek amaciyla dalgali hub&spoke yonteminden, dalgasiz hub&spoke
yonteme gectiklerinden bahsedilmistir. Bu gecise istinaden, dalgasiz hub&spoke

operasyonlarinda dinamik cizelgeleme uygulamalarini kolaylastiran tarifeler {iretmek
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amaciyla, saglam tarife tasarim modelleri ve algoritmalari gelistirilmistir. Gelistirilen saglam
tarife tasarim modeli, gelirle agirliklandiriimis potansiyel baglanti verilebilir bacaklarin
sayisini en blylklemeyi amaclamaktadir. Yapilan uygulama ile modelin kar artirimini

basardigl gorilmistur.

Literatlirdeki calismalarda, network tasiyicilar icin en dnemli performans gostergelerinden
biri olmasina ragmen, genellikle transfer yolcu sayisi kapsam disi birakilmistir. Bunun en
blyik sebeplerinden biri transfer yolcu sayisi verisine ulasmanin ve verinin islenmesinin
zorlugudur. Bu ¢calismada, gercek transfer yolcu sayilari ile yolcu tercihini birlestiren bir amag

fonksiyonu kullaniimistir ve galismamiz bu agidan literatiirdeki galismalardan ayrilmaktadir.

1.6 Literatiirdeki C6ziim Metotlarinin Dagilimi

incelenen ugus cizelgeleme calismalarinda kullanilan metotlar arasinda (36 calismadan) en
fazla payr %29 ile matematiksel programlama teknikleri almaktadir. Bunu %13 ile sezgisel
yontemler ve %7 ile akis ag1 yontemleri takip etmektedir. Bu ¢alismada tanimlanan problem,
tam sayili matematiksel programlama modeli olarak yazilmis ve ¢ozilmistir. Sekil 1.1'de,

literatlirde karsilasilan ugus cizelgeleme yontemlerinin dagihmini gésteren grafik verilmistir.

Literatiir Taramasi Model Dagilimi

Dal-Serer ; 2%

Sekil 1.1 Literatirde karsilasilan gizelgeleme problemlerinin ¢6ziim yontemlerinin
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Literatiirde karsilasilan temel calismalarin ¢oziim yéntemlerinin rakamsal dagilimi ise Cizelge

1.2'de verilmistir.

Cizelge 1.2 Literattirdeki temel ¢alismalarin ¢6ziim yéntemlerinin rakamsal dagilimi

L . RAKAMSAL DAGILIM
COZUM YONTEMI
(ADET)

Dal-Sinir 1
Siitun Tiiretme 3
Dantzig- Wolfe Ayrigtirmasi 1
Matematiksel Programlama Teknikleri 13

Kisit Programlama

¢Cok amagh programlama

Dogrusal tam sayili programlama

iki asamali belirsiz progr

Dogrusal olmayan karma tam sayili programlama
Akig agi 3

CPM/PERT

Tam sayili ¢oklu iiriin ag akigi

Max akish ag
Sezgisel 6
Grey Teorisi 1
Lagranj Rahatlatma 1
Ag Simpleks Metodu 1
En Az Maliyet Akis Artirma Algoritmasi 1
Literatiir 4
Genetik Algoritma 1
Optimizasyon Modelleri 2
Tabu Arama 1
Tavlama Benzetimi 2
Benders Ayristirma 2
Dinamik Kisit Tiiretme 1
Robust 1
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BOLUM 2

HAVAYOLU SEKTORU GENEL DEGERLENDIRME

2015 yili hem havacilik sektért genelinde hem de Tiirk Hava Yollari 6zelinde birgok agidan
zorlu bir sene oldu. Havayollarinin en biliyik maliyet kalemi olan akaryakit fiyatlarinda
yasanan %30-35’lere varan disils, sektorde kapasite artisini ve beraberinde artan rekabet
kosullarini getirdi. IATA'ya gore dunya ¢apinda havayollari yolcu gelirleri %5,7, kargo gelirleri
ise %16,4 oraninda geriledi. Talep ve havayollari finansallari tzerinde etkili olan bir diger
faktor de kurlarda yasanan dalgalanmalar oldu. Ozellikle Euro'nun ve tiim gelisen iilke para
birimlerinin USD karsisindaki deger kaybi sektoriin fiyatlama ve planlama konusunda

zorlanmasina sebep oldu. Bu durum Sekil 2.1’de gosterilmistir [55].

Havavolu Sektérii Gelir/Gider 2011 2012 2013 2014 2015 2016
GELIRLER (milyar S) 642 706 720 738 710 717
Yolcu Geliri 512 531 539 557 525 533
Kargo Geliri 67 64 61 63 52 51
Trafik
Yoleu Km Gelisimi (CYK) % 6.3 53 5,7 6.0 6,7 6,9
Kargo Ton Km Gelisimi (UKTK) % 04 -09 0.6 5,0 1.9 3.0
OPERASYONEL GiDERLER (milyar $) 623 687 695 716 655 658
Akaryakit 191 228 230 226 180 135
Akaryakitin toplam giderlerdeki payi(%) 31 33 33 32 27 21
Akaryakit dig1 giderler 431 460 465 490 476 523
OPERASYONEL KAR (milyar §) 198 184 253 417 55,0 58,
Operasyonel Kar Marjt (%) 3,1 2.6 3,5 55 7.7 2
NET KAR (milyar S) 8.3 92 107 173 33.0 363
Net Kar Marj1 (%) 1.3 1,3 1,5 23 4.6 5,1

Sekil 2.1 Havayolu sektori yillara gore gelir/gider tablosu
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Buna ragmen 2015 yilinda global yolcu trafigi artisi uzun stredir  goérdigli.  en  ylksek

seviyesine ulasarak %6,5 civarinda gerceklesti.

Diinya havacilik sektoriinde, 2015 yilinda bir 6nceki yila gore yolcu kapasitesinde %5,6 artis
gozlenmis olup, uluslararasi trafik gelismekte olan bolgelerin etkisiyle %6,5, i¢ hatlar trafigi
%6,3 blylmustlr. Kargo kapasitesindeki %6,1 artisa karsilik, trafik bliyimesi %2,2 olarak
gerceklesmistir. IATA tarafindan yayimlanan raporda [56] 2015 Ocak - Aralik doneminde
sektorde en fazla kapasite artisinin %12,6 ile Orta Dogu’da gerceklestigi, bunu gelismekte
olan diger pazarlar olan Uzak Dogu ve Gliney Amerika’nin takip ettigi gorilmektedir. Turk

Hava Yollari faaliyet gosterdigi tim bolgelerde sektoriin Gzerinde biiyime gergeklestirmistir.

2.1 Tiirk Hava Yollari A.O.

1933 yilinda kurulan Tirk Hava Yollari A.O.'nun (“THY” veya “Ana Ortaklik”) ana faaliyet
konusu yurtici ve yurt disinda yolcu ve kargo hava tasimaciligi yapmaktir. %49.12 si T.C.

Bagbakanlik Ozellestirme idaresi Baskanhigi’na aittir. Kalan %50,88’ i ise halka arzdir [56].

2.1.1 Tirk Hava Yollari Ugus Agl

31 Aralik 2015 tarihi itibariyla, uculan (lke - sehir - meydan bilgileri Cizelge 2.1’de
gosterilmektedir. Buna gore ucus aginda, 51 i¢ hat 236 dis hat olmak lzere toplamda 287

havalimani yer almaktadir.

Cizelge 2.1 Bolge bazli ugulan sehir ve havalimani sayilari

ULKE SEHIR | HAVAALANI
iC HAT
DIS HAT
AVRUPA 42 107 108
UZAKDOGU 22 34 34
ORTADOGU 13 34 34
AFRIKA 31 48 48
AMERIKA 4 12 12
TOPLAM 113 284 287
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2.1.2 Trafik Sonuglari

Tirk Hava Yollari yillik faaliyet raporuna gore 31 Aralik 2015 itibariyla 12 aylik trafik sonuglari
Sekil 2.2’de, yurtdisi Gretim figirleri ise Sekil 2.3’te gosterilmektedir [55].

TOPLAM
2014 2015 Degisim (%)

Konma Sayisi 413.492 452.982 9.6%

Arzedilen Koltuk Km ('000) 134.808.945 153.209.252 13,6%

Ucretli Yoleu Km ('000) 106.913.334 119.371.923 11,7%

Yolcu Doluluk Orant (%) 79.3% 77.9% -4 pt

Yolcu Sayist 54.750.402 61.248.192 11,8%

Distan Disa Transfer Yolcu Sayist 15.564.242 18.385.283 18,1%

Kargo + Posta (Ton) 662.689 720.440 8,7%

Ugak Sayist 261 299 14,6%

Koltuk Kapasitesi 48.163 56.899 18,1%

Ugulan Nokta 261 284 8.8%

Ucgulan Km ('000) 791.602 864.586 9.2%

Ugulan Saat 1.156.163 1.289.771 11,6%

Utilizasyon*® 12:42 12:43 0,1%

®2014/252 ucak - 2013/279 ucak sonucudur,

Sekil 2.2 31 Aralik 2015 itibariyla 12 aylk trafik sonuglari
YURT DISI1
2014 2015 Degisim (%)

Konma Sayist 241.674 261.497 8.2%
Arzedilen Koltuk Km ('000) 117.466.043 133.594.391 13,7%
Ucretli Yolcu Km ('000) 92.703.815 103.001.491 11,1%
Yolcu Doluluk QOrant (%) 78.9% 77.1% -1.8 pt
Yolcu Sayist 32.063.585 34.944.245 9.0%
Kargo + Posta (Ton) 611.663 668,189 9,2%
Ugulan Km ("000) 685.650 746.796 8.9%

Sekil 2.3 Yurtdisi Gretim figlrleri
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2016 yilinda i¢ hatlarda 30,6 milyon; dis hatlarda 40,8 milyon olmak (zere, 6zel kira ve hac-

umre yolcusu ile birlikte toplam 72,4 milyon yolcu tasinmasi hedeflenmektedir [57].

Turkiye'de %11, Amerika'da %31, Afrika'da %27, Uzak Dogu'da %23, Avrupa'da %17 ve Orta

Dogu'da %17 kapasite artisi gerceklestirerek toplamda %21 artisla 186 Milyar AKK'ya

ulasiimasi planlanirken yolcu doluluk oraninin %78 olmasi beklenmektedir.

2016 yilinda %13 artis ile 815 bin ton kargo tasinmasi hedeflenmektedir.

2.1.3 Filo Durumu

31 Aralik 2015 tarihi itibariyle THY’nin mevcut filo durumu Sekil 2.4'te gorilmektedir [55].

2016 yil sonunda 240 dar gévde, 87 genis govde ve 12 kargo ugagl olmak lizere toplam ugak

sayisinin 339'a, yil icerisinde acilacak 6 yeni hat ile uculan nokta sayisinin 290'a ulasmasi

planlanmaktadir.

31.12.2015

Genig Gévde

Dar Govde

Kargo

Tip Sahip Finansal Opr./Wet Koltuk Ort. Filo Toplar
Olunan Kira Lease  Kapasitesi Yagi

A330-200 5 15 4,702 8.3 20
A330-300 25 1 7,516 25 26
A340-300 - 1,080 17.6 4
B777-3ER 23 7,883 3.0 23
Toplam B 53 16 21,181 5.1 73
B737-900ER 15 2,355 25 15
B737-9 MAX
B737-800 25 33 10 10,940 9.7 68
B737-700 3 372 9.9 3
B737-8 MAX
A321 NEO
A319-100 6 8 1,848 7.7 14
A320-200 12 17 4,572 8.8 29
A321-200 52 4 10,170 4.3 56
B737-800 WL 24 4,536 9.3 24
B737-700 WL 1 149 8.8 1
E190 WL/E195 WL 6 6584 6.9 6
Toplam 25 118 73 35,626 7.4 216
A330-200F 6 3.2 6
Wet Lease 4 19.0 4
Toplam 6 B 9.5 10
GENEL TOPLAM 29 177 93 56,807 6.9 299

Sekil 2.4 Filo Durumu

31



BOLUM 3

HAVAYOLU SEKTORUNDEKI TEMEL OPERASYONEL PROBLEMLER

Amerika’da 1970’lerin sonlarinda 6zellesmelerin akabinde ¢ok sayida yolcu baglantisini
mimkin kilan ve hub havalimani olarak isimlendirilen bir havalimanina sahip ucus aglar
yapilandirilmaya baslanmistir. Bu, tasiyicilarin kalkis ve varis cifti (orijin ve destinasyon)

anlaminda sunduklari Griini buyik 6lglide genisletmelerine imkan vermistir.

Tastyicilar frekans sayilarini artirarak ve sunduklari direkt ugus segmentlerini genisleterek
kapasitelerini artirmislardir. Artan trafik hacmi, orta ve biyilk olgekli birgok havalimaninda
birlesmelerin artmasina neden olmustur. Yeni gelen rakipler, 6zellikle de LCC’ler (diisuk
maliyetli tasiyici) direkt ve gok baglantili uguslar sunmuslardir. Bir¢ok drnekte, disik isletme
maliyetleri nedeniyle LCC’ler ugus aglarini genellikle sehrin dis kisimlarinda yerlesik olan
ikincil havalimanlarina yogunlastirmiglardir. Bliyik oyuncular ise birincil havalimanlarinda
kalmislardir. Ornegin Tirk bayrak tasiyict THY de birincil havalimani olan Atatiirk
Havalimani’ni kullanirken, bir LCC olan Pegasus havayollari ikincil havalimani olan Sabiha

Gokgen Havalimani’ni kullanmaktadir.

1997 yilinda Avrupa hava tasimaciiginin 6zellestirilmesi sireci, i¢ hatlarin tamamen
ozellestirilmesiyle birlikte kritik bir noktaya ulagmistir. 1996-2008 yillari arasinda Avrupa’da

arz edilen koltuk kapasitesi yillik %4 artmistir.

Bu da kapasite sikintilarinin bas gostermesine neden olmus ve planlama faaliyetlerini
zorlastirmistir.  Tirkiye 6zelinde, Atatlrk Havalimani’nda S15 (yaz 2015) tarife doneminde
glinlik konma sayisi 983’e ulasmistir. Bu da kisitlar cercevesinde optimum karl bliyime

amacini oldukga zorlastirmistir.
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Optimum karli biylimenin gerceklestirilmesi icin havayollarinin ele almasi gereken 4 temel
planlama faaliyeti bulunmaktadir. Bunlardan ilki hangi noktaya, glinde ka¢ kere ve hangi

saatlerde uculacagini gosteren ucus tarifesinin planlanmasidir.

ikincisi, ucak planlanmasidir. Ucak planlama, ilk adimda detaylar belirlenen ugus noktasina
oncelikle hangi filo tipinin daha sonra ise spesifik olarak hangi ugagin atanacagini belirleyen
asamadir. Ugak atama islemleri gergeklestirilirken bakim kisitlarinin da dikkate alinmasi, bu
kisitlar dahilinde atamalarin gerceklestiriimesi gerekmektedir. Bir sonraki asamada ise, ekip
planlama gelmektedir. Nereye, glinde kag kere ve hangi saatlerde ugulacagi belirlendikten ve
ilgili rotalara ucak atamalari yapildiktan sonra ucus ekibi ve kabin ekibi personellerinin

atamalar gercgeklestirilir.

Bitlin planlamalar yapilmasina ragmen olumsuz hava kosullari, teknik sebepler, siyasi
dinamikler gibi nedenler operasyonlarin planlanandan sapmasina neden olabilmektedir.
Ornegin THY’nin Avrupa’ya yogun bir sekilde sefer gerceklestirdigi bir ddnemde izlanda’da
yasanan yanardag patlamasi nedeniyle ortaya devasa bir kil bulutu ¢ikmis ve bu nedenle
Avrupa’da 17 ulke hava sahasini kapatmistir ve THY glinlerce 14 (lkeye sefer
gerceklestirememistir. Bu gibi durumlara diizensiz olay denilmektedir ve bu problem de

diizensiz olay problemi olarak adlandiriimaktadir.

3.1 Ugus Tarifesinin Tasarimi ve Planlama Fazlar

Havayolu ugus tarifesi hazirlanirken éncelikle talep tahmini gergeklestirilir. Yolcu talebine
gore olusturulan tarifenin tasarimi ve slot kisiti gergcevesinde zaman igerisine uygun sekilde

dagilimi siireci Sekil 3.1’de gorilmektedir.

Tarife
Dagilimi

Talep Tarife

Tahmini Yapimi

Slot
Yonetimi

Sekil 3.1 Tarife tasarim siireci
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Tarife planlama, havayolu acisindan orta vadeli planlama slirecidir. Havayollarinin uzun, orta

ve kisa vadeli planlama siiregleri Cizelge 3.1’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1 Planlama fazlar

Uzun Vadeli

Orta ve Kisa
Planlama

Vadeli Planlama

Filo planlama A-Master Tarife

= Bir sonraki yaz ve kis
Network yapisi tarifeleri
= IATA Tarife Konferanslari
= Tarife koordinasyon
toplantilar
= Sivil havacilik musaadeleri
)_).
)_).

Pazar arastirmasi

Frekans sayisi

Baglanti sistemi Dizi charter seferleri
Filo ve bakim programi
Butce
] B-Yasayan Tarife
Isbirlikleri = Tarife baskisi
= Minferit degisiklikler
= Tip degisikligi
» Sefer iptali
= Sefer arttirma
= Tevhidler
= Bos kapasite degerlendirmesi
= Charter
> ilave
= Hac-Umre
= Bakim programi revizyonu
= Ekip Koordinasyon

¥ ¥ ¥ ¥ ¥FEY

C-Mutabakat
= Ekip Planlama ve Ucus Tahsis

D- Yolcu talepleri degerlendirmeleri
= Rezervasyon Baskan
Yardimcilig
= Gelir Yonetimi Bagkan
Yardimciligi
= Satis Mudurlikleri
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Ucak tahsis
Arizi tarife tedbirleri
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Ekip tahsis



Bir tarifeyi etkileyen temel eleman ve sirecler Cizelge 3.2’de yer almaktadir.

Cizelge 3.2 Tarifeyi etkileyen temel eleman ve siiregler

Hat Arastirma Siireci

Mevcut Hat Degerlendirme

Hat Performanslarinin Degerlendirilmesi

Hatta Ait Pazarin Degerlendirilmesi

Frekans ve Baglanti Analizi

Trafik Haklar Takibi

Yeni Hat Degerlendirme

Pazar Analizi

Rakip Analizi

Trafik Haklar Takibi

Finansal Degerlendirme

Operasyonel Degerlendirme

Biitge Hazirlama Siireci

Ticari isbirligi Degerlendirme Siireci

Master Tarife Hazirlama Siireci

Frekanslar icin Ucak imkani Degerlendirme

Blok Siire ve Yerde Kalis Sliresi Analizi

Dizi Charter Sefer Degerlendirme ve Planlama

Meydan Slotlarinin Temini

Ucak Rotasyonu ve Ucak Tipi Atama

Uzun Vadeli Stratejik Planlama Siireci
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Cizelge 3.2 Tarifeyi etkileyen temel eleman ve sirecler (devami)

Dalga ve Baglanti Optimizasyonu

Uzun Vadeli Hat Planlama

Yasayan Tarife Siireci

Seferlerin ugak tipi, saat ve frekans degisikliklerini degerlendirme

Slotlari tarifedeki degisikliklere gore revize etme

Seferlerin miinferit/donemsel iptallerini degerlendirme

iptal edilen seferlerin slotlarinin silinmesi

Sefer tevhitlerini degerlendirme

llave Sefer Degerlendirmesi

Ugak imkani Arastirilmasi ve Tarife Planlama Sisteminde Planlama Yapilmasi

Sefer icrasi ve Sefer Sonrasi Kontrol

Wetlease Anlasmasi ile Sefer Degerlendirme

Piyasa ve Ugak Arastirmasi

Kaynak Yazilimlarinin Yonetimi Siireci

Veri Temini ve Girisi

Veri Optimizasyonu

Veri aktarimi

Versiyon gilincelleme

Rezervasyon Sistemleri Entegrasyon Siireci

Ucus Tarifelerini rezervasyon sistemlerine aktarma

Ucus Tarifelerini diger havayollari ile paylasma

Tarife Kitapg¢igi Hazirlanmasi ve Basimi Siireci
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3.2 Tarife Planlama Problemlerinde Karsilagilan Genel Kavramlar

Bu boliimde, ¢alismanin anlasilirhgini kolaylastirmak igin, tarife planlama siirecinde siklikla

karsilasilan teknik kavramlarin tanimlari yer almaktadir.

3.2.1 Utilizasyon (Ugak Kullanim Orani)

Ugaklarin kullanimi demektir; bir ugagin 24 saatte ne kadar kullanildigini gésterir. Baska bir
tanimla ugak utilizasyonu, bir ucgak tipinin glinlik kullanim oranini saat ve dakika cinsinden
belirten bir gostergedir. Utilizasyon, farkli donemler (haftalik, aylik, yillik vb.) icin ayri ayri
hesaplanabilir. “Ugak Utilizasyonu”, “toplam blok siirenin”, hesaplanan periyot igerisinde
filoda bulunan “ortalama ucak sayisi ve toplam glin sayisi carpimina” bolinmesiyle saat ve
dakika cinsinden elde edilen sonucgtur. Buradaki blok slre ugagin kapi kapatmasindan

acmasina kadar gecen, yani ucagin kullanimda oldugu siiredir.

Ucak Utilizasyonu = (Toplam Blok Siure) / (Ortalama Ugak Sayisi * Toplam Gln Sayisi)

seklinde hesaplanir.

Ucak maliyetleri distintldigiinde, utilizasyon énemli bir performans gostergesidir. Kapasite

kullanim orani olarak da distndlebilir.

THY’nin 2014 ve 2015 yaz dénemi utilizasyon durumu Cizelge 3.3’te gosterilmistir [56].

Cizelge 3.3 2014-2015 Yaz donemleri utilizasyon degerleri

Mizan Mays Haziran Temimuz Adustos Eylial Ekim

i e [ e [

THY rakiplerine gore oldukga iyi bir utilizasyona sahiptir. Ugulan nokta ve frekans sayisini

arttirmak suretiyle de siirekli olarak utilizasyonu arttirmaktadir.
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3.2.2 Non-Stop Pazar

Bir pazarda (O&D), tek ugus numarasi ve bir bacakla gerceklestirilen trafik tipine verilen

isimdir. Non-stop pazar Sekil 3.2’de sematize edilmistir [57].

TK1793 |

& =)

@- o
IST ARN

Sekil 3.2 Non-stop market

3.2.3 Direkt ( Through ) Pazar

Tek ugus numarasi ve en az 2 bacakla gergeklestirilen servise verilen isimdir. Direkt pazar

Sekil 3.3’te gorsellestirilmistir [57].

Sekil 3.3 Direkt Market
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3.2.4 Baglantili (Connect) Pazar

Birden fazla ugus numarasiyla icra edilen ve en az 1 duraklamayla servis yapilan pazarlara

verilen isimdir. Baglantili pazar Sekil 3.4’te gosterilmistir [57].

TK1980 |  TK 1056 |

¢- _— i
LHR | IST | KHI

Baglanti

Sekil 3.4 Connect Market

3.2.5 Minimum Baglanti Siiresi (MCT-Minumum Connection Time)

Transfer uguslarda hub havalimaninda baglanti vermek icin gerekli asgari zaman.

3.2.6 Maksimum Baglanti Siiresi (MACT-Maksimum Connection Time)

Transfer ucuslarda hub havalimaninda yolcuya sunulabilecek en uzun baglanti siiresi.

3.2.7 O&D (Orijin-Destinasyon)

Yolcunun seyahatinin baslangi¢ noktasi ile bitis noktasidir. Market (pazar) ve trip deyimleriyle

es anlamlidir.

3.2.8 Online Ugus

Tek bir havayolu tarafindan icra edilen ucuslara denir.
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3.2.9 Interline ugus

Birden fazla havayolunun anlasmaya dayanarak icra ettigi ucuslara denir. Sekil 3.5'te

gorsellestirilmistir [57].

TKO001 |  TK 8661 |

[ S
IST |
Operated by Baglanti Operated by
Tukish Airlines American Airlines

.

Sekil 3.5 Interline ugus

3.2.10 Feeder - De-Feeder

Sekil 3.6’da, LHR’den IST’a gelen yolcularin devam ettigi noktalar, ALA ve DXB, Londra’nin de-
feeder’, tersi duruma ise feederi denir. Ayni zamanda ALA ve DXB, Londra-istanbul

segmentinin 6te (beyond) noktalaridir [57].

ALA
P o D
LHR | IST .\&. 7
DXB

Sekil 3.6 Feeder ve De-feeder
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3.2.11 De-Tour Faktor (Circuity)

Yolcunun, gidecegi yere x havayolu yerine y havayolu ile gitmeyi tercih etmesi durumunda
fazladan katlanmasi gereken yolu ifade eder. Havacilik sektériinde genellikle 1.2’den kiiglik
degerler anlamli; biyik degerler anlamsiz kabul edilir. De-tour faktor Sekil 3.7’de sematize

edilmistir [57].

a

Londra
.\ Istanbul

b

Tel Aviv

Sekil 3.7 Detour Faktor

a+hb
Detour =
Factor ¢
2510 km + 1134 km
Detour _ -
= = 1,02
Factor

3585 km

Ornekte cikan sonug 1.2’den kiiciik oldugu icin Londra’dan Tel Aviv'e gidecek bir yolcu icin

direkt ugus yerine istanbul aktarmali ugusu tercih etmek kabul edilebilir sinirlar icerisindedir.

3.2.12 Stimiilasyon

Bir havayolunun daha énce ugmadigi bir noktaya u¢gmaya baslamasiyla birlikte ugmak lizere
tetiklenecek yolcuyu ifade etmektedir. Baska bir ifadeyle daha 6nce o rotada u¢cma egilimi
yokken, ilgili havayolunun ugmaya baslamasiyla birlikte bir kisim yolcunun o rotada ugar hale
gelmesini ifade etmektedir. Stimilasyon etkisi sadece lokal pazar icin gbz Oniine
alinmaktadir. Ancak Afrika gibi daha 6nce hi¢ ucus yapilmayan veya hic¢ uluslararasi ucus

olmayan bakir pazarlarda da stimilasyon etkisinden bahsetmek mimkinddir.
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Uluslararasi bir havayolu birligi olan IATA’nin yayinlamis oldugu stimulasyon grafigi Sekil
3.8’de yer almaktadir. Buna gore hi¢ yolcunun olmadigi bir pazara girilmesi durumunda en

fazla ortaya cikabilecek stimtilasyon etkisi %300’dir [55].

3.51
34
2519
24
151

Stimulation Factor

051

150

o O < e o0 0 0 e e O
SRR2ERIIRBIAIAKRIC
(o B o I o B o B

Passengers in thousands/year

Sekil 3.8 Stimilasyon grafigi (IATA)

3.2.13 Inbound-Outbund

Network tasiyicinin hub havalimanina gelen uguslar inbound, giden uguslar ise outbound

olarak adlandirilir. Inbound ve outbound uguslar Sekil 3.9’da gorsellestirilmistir [57].

Outﬂlounds
I

b
. Rl |

& N EEE %
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LT |
HEuNN :
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- |

Sekil 3.9 Inbound-Outbound
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3.2.14 Siire kavramlari

Havacilikta kullanilan bir¢ok siire kavrami bulunmaktadir. Bu siireler Sekil 3.10’da gorsel

Uzerinde gosterilmis [57], [58] ve devaminda detayli tanimlarina yer verilmistir.

— | I8T-TLV |

==

> Block Time “ Time —_— Biock Time |

Sekil 3.10 Siireler

Blok siire

Ucagin sefere baslamadan 6nce kapi kapatmasi ile baslayip, sefer sonrasi kapi agmasina

kadar gecen sliredir.

Ugus Suresi
Ucagin yerden teker kesmesinden tekrar teker koymasina kadar gecen sireyi ifade

etmektedir, baska bir deyisle havada kalis siiresidir.
Taksi Siiresi

Ugagin motor calistirmasindan, teker kesmesine kadar gegen sireyi ifade etmektedir. Bunun
tersi de dogrudur. Teker yere degdikten sonra motor durdurulmasina kadar gegen sire de

taksi stiresi olarak adlandirilir.
Baglanti siiresi

Transfer iki ugus arasinda yolcularin bir ugaktan diger ucaga aktarma yapmalari igin gerekli
sireyi ifade etmektedir. Baglanti sliresi, transfer ucusun vyapisina gore farklilik
gostermektedir. Tlrk Hava Yollari’'nda baglanti siireleri distan disa (bir dis hattan gelip baska
bir dis hata gidenler) 60 dakika, distan ice 75 dakika (bir dis hattan gelip istanbul disinda bir
ic hata gidenler), icten ice (Istanbul disinda bir i¢ hattan gelip yine istanbul disinda bir i¢c hata
gidenler) 45 dakika olarak uygulanmaktadir.
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Elapse siire

Ugtan uca slreyi ifade etmektedir. Baska bir ifadeyle, ucagin ilk hareketinden, aradaki
beklemeler dahil yolculugun son noktasina varip motor kapatmasina kadar gecen siireyi

ifade etmektedir.
Yerde Kalis Siiresi (Ground Time)

Ucagin bir seferden doniip diger bir sefere verilene kadar yerde kaldigi siredir (yerde kalis

suresi).

3.2.15 Gidilen Yol (Itinerary)

Gidilen yol demektir. Ornegin istanbul aktarmal olarak Londra’dan Tel Aviv'e giden bir

yolcunun izledigi yol LHR-IST-TLV seklindedir.

3.2.16 Yaz Tarifesi

Mart ayinin son Pazar glinii baglar, Ekim ayinin son Pazar gliniinden 6nceki Cumartesi sona

erer.

3.2.17 Kis Tarifesi

Ekim ayinin son Pazar gini baslar, Mart ayinin son Pazar glinlinden 6nceki Cumartesi sona

erer.

3.2.18 Kullanilan yazilimlar
Netline Sched

Yasayan, taslak ve cesitli senaryo tarifeleri planlama ve gelistirme amaciyla kullanilan
yaziimdir. Uygulama asamasinda Tirk Hava Yollar’nin mevcut tarifesi bu programdan

alinmistir.
OAG

Havayollarinin, global rezervasyon sistemlerinde satisa acik olan gecmis ve giincel tarifelerini
toplu halde raporlayan web tabanl bir sistemdir. Bu toplu veriler diinyanin global dagitim

sistemlerini ve seyahat portallerini beslemektedir.
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MIDT (Marketing Information Data Tapes)

Havayollari pazar paylarinin acente detayina kadar gorulebildigi, yeni pazar potansiyellerinin

arastinldigi yazilimdir.
SRS

Havayollarinin, global rezervasyon sistemlerinde satisa agik olan geg¢mis ve glincel tarifelerini

toplu halde raporlayan web tabanli bir sistemdir. OAG ile benzer fonksiyonlara sahiptir.
DDS (Direct Data Solutions)

Havayollari pazar paylarinin acente detayina kadar gorlebildigi, yeni pazar potansiyellerinin
arastirilabilmesine imkan saglayan, yolcu sayisi ve birim gelir bilgilerini iceren, yolcu bilet

bilgilerinden olusturulan veri tabani.

3.2.19 Slot

Koordinator tarafindan havayoluna tahsis edilen giin ve saatte, meydan imkanlarinin
havayolu tarafindan kullanim hakkidir (Belli bir déneme ait, haftanin belli bir glininin

spesifik bir saati icin ilgili havayolunun meydan otoritelerinden talep ettigi inis ve kalkis izni).

Turkiye'de ilgili otorite, slot koordinasyonu uygulanan meydanlardaki meydan kapasite
limitlerini dikkate alarak IATA'nin belirledigi standart ve usuller ile SHGM tarafindan
yayinlanan Slot Uygulama Prensipleri Talimat’'na uygun olarak, tasiyicilarin taleplerini

degerlendirir.

Havayollarinin slot koordinasyonuyla ilgili ekipleri, yilda iki kere (yaz ve kis tarife donemleri
icin) diizenlenen IATA Tarife Koordinasyon Konferanslari'na, ECAC'in diizenledigi slot konulu
toplantilara, AB Slot Koordinatorleri Birligi'nin yilda bir kere (yaz tarife donemi) diizenledigi
Tarife Optimizasyon Toplantisi’na, kullanilan yazilimin Kullanici Grup Toplantilari’na (yilda iki

kere), Slot Teknik Komitesi toplantilarina ve kapasite tespit ¢alismalarina katilir.

Halihazirda Ulkemizde koordinasyon kapsamindaki havaalanlari disinda, kapasitesi lzerinde
hava trafigine maruz kalan baska bir havaalani tespit edilmesi halinde IATA, Sivil Havacilik
Genel Midirligi ve Devlet Hava Meydanlar isletmesi Genel Mudirligi'niin belirledigi

esaslar cercevesinde s6z konusu havaalaninin da koordine edilmesini saglar. Koordine edilen
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meydanlara iliskin havayolu ucus tarifesi icin gerekli slot tahsisini yapar; ucus trafigindeki
blylimenin slot degerlendirme kriterlerine uygun olup olmadigini tespit eder ve ugus

planlayici Ginitelere bilgi akisini saglar.

3.2.20 Peak

Yaz ve kis tarife donemlerinde, yolcu talebinin en yogun oldugu zaman dilimidir.

3.2.21 Shoulder

Bolgesel etkinliklerin yolcu taleplerini etkiledigi donemdir. En fazla yogun olan dénemle

karistirlmamalidir.

3.2.22 Off — peak

Peak ve shoulder donemlerinin disinda yolcu taleplerinin rutin oldugu dénem.

3.2.23 Transfer Yolcu

Transfer yolcu, yolculugun basladigi ilk noktadan gidilecek olan son noktaya, herhangi bir ara
noktada 24 saat icerisinde konfirme edilmis bileti olmasi kosuluyla duraklama yaparak, ayni

havayolu veya bir baska havayolu sirketi ile devam eden yolculardir.

Devam ucgusunu ayni havayoluyla yapacak yolcular igin transfer yolcu, A havalimanindan hub
havalimanina getirilip burada en az MCT en fazla MACT (maksimum baglanti stiresi) kadar

bekletildikten sonra B havalimanina gonderilen yolculari ifade etmektedir.
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BOLUM 4

GELISTIRILEN MODEL

4.1 Problem Tanimi ve Modelin Olusturulmasi

Turk Hava Yollari’'nda son yillarda kapasite kisitindan dolayi yerde bekleme ve ugus sireleri
minimum sinirlarda tutulmakta, boéylece daha fazla sefer planlanmasi saglanmaya
calisiimaktadir. Bununla, havayolu agisindan oOnemli bir performans gostergesi olan
utilizasyonun (ucak kullanim orani) yiksek tutulmasi amacglanmaktadir. Ancak, bu minimum
sinirlardaki planlamalar kiglk bir gecikmede yolcularin baglantili seferlerinde zincirleme
kacirmalara sebep olmus, bu durum da yolcu memnuniyetsizligine ve akabinde transfer yolcu
kayiplarina neden olmustur. Bu noktada, hem yolcunun baglantili seferini yakalamasina
yetecek toleransla planlama yapabilmek hem de daha fazla sefer planlamaya musait bir yapi
kurmak, bunu yaparken de yolcu tercihini dikkate almak arasindaki dengeyi saglamak énem
arz etmektedir. Buna istinaden yapilan calismada, optimum dalga ve tarife yapisinin
olusturulmasi, bu baglamda ideal kalkis ve varis saatlerinin belirlenmesi ve bayrak tasiyici
havayolu Turk Hava Yollari’'na uygulanmasi amacina yonelik bir model olusturulmustur. Karar
degiskeninin istanbul’dan kalkis ve istanbul’a varis saati oldugu modelde, her bir kalkis ve
varis saati icin potansiyel gelir bazli toplam fayda skoru hesaplanmis ve alternatif saatler
icinden kisitlar gozetilerek en yiksek toplam skora sahip olan kalkis ve varis saati cifti
secilmistir. Potansiyel gelir bazl toplam fayda, yolcu tercihi ve transfer yolcu sayisi, birim
yolcu geliri ve pazar pay! kullanilarak hesaplanmistir. Boylelikle, yolcu tercihi ve transfer
yolcu gelirine bagh faydanin artiriimasi hedeflenmistir. Yolcu tercihine bagh fayda

hesaplanirken tim dinyadaki yolcularin O&D kalkis ve varis saati tercihlerini hub havalimani
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kalkis ve varis tercihlerine donustiiren bir algoritma gelistirilmistir. Transfer yolcu sayisina
bagh fayda hesaplanirken, her bir varis ve kalkis saatine bagli olarak ortaya gikacak bekleme
zamanina gore alinabilecek transfer yolcu orani lizerinden potansiyel gelir hesaplanmigtir.
Buna gore, alinabilecek transfer yolcu oraniyla, o O&D’deki toplam transfer pazar, tahmini TK
pay! ve o O&D’deki ortalama bilet fiyati ile carpilarak her bir planlama yapilan hattin her bir
O&D’si ve her bir varis zamani ihtimaline ait bir transfer varis fayda degeri elde edilmistir.

Ayni algoritma kalkis transfer fayda degerini elde etmek igin de kullaniimigtir.

Genel olarak gergek hayattaki uygulamadan motivasyonla problemde, havalimani maksimum
kalkis ve varis slot kapasitesi, ucaklarin dolayli utilizasyonunu kontrol altina alan hub disi
havalimaninda izin verilen maksimum bekleme zamani, ugus atama ve planlanan uguslar

arasindaki iliskileri tanimlayan kisitlar kullaniimistir.

4.2 Modele Giris
Verilenler
» Uculan noktalar ve mevcut baz tarife
» Uculmasi planlanan veya yeniden planlanmasi istenilen noktalar
» Ucgus numaralari
» Gegmis OD talebi datasi
» Bilet Gcretleri
» Ucgus sureleri
» Frekanslar
» Slot durumu (havalimaninda her bir zaman dilimindeki kullanilabilir kalkis-varis slotu)
» MCT (minimum connection time)
» MACT (maxsimum connection time)

» Ground sure (karsi meydanda izin verilen maksimum ucak yerde bekleme zamani)
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istenen

» Planlanmasi istenen her bir ugus icin optimum kalkis ve varis saatleri (Sekil 4.1).

Dolayisiyla burada karar degiskenimiz ucusun istanbul kalkis ve varis saatidir.

Toplam fayda skoru 1

A

Zaman

l
I
|
i

. 144
16:40

Sekil 4.1 Optimum kalkig saati 6rnek grafik

Model tarafindan her bir slot icin bir toplam fayda skoru hesaplanacak. Bu toplam faydaya

gore eger alternatifler icinde en blylk toplam fayda ise o ucus o slota atanacak.

Amacg

» Amac¢ potansiyel gelir bazli (yolcu tercihi ve transfer yolcuya bagh) fayda

maksimizasyonudur.

Uculan veya ugulmasi planlanan noktalarin, hem yolcu memnuniyetini saglayacak hem de
toplam yolcu sayisini arttirarak havayoluna gelecek toplam faydayi en blyikleyecek sekilde
optimum kalkis ve varis saatlerine atanmasi, havayolu sirketlerinin en ¢ok lizerinde durdugu

konulardan bir tanesidir.

Yapilacak calismanin 6nemi, yukarida sayilan tim bu olcitleri gercekleyecek sekilde
hélihazirda bagimsiz ve manuel olarak yapilan uygulamalari bilimsel tabanli modellere
dayandirarak, karar verme siirecinde gelecek calismalar icin yol gosterici bir kaynak olmayi

hedeflemesine dayanmaktadir.
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Ozetle, transfer yolcu sayisini ve yolcu tercihini de dikkate alarak toplam fayda acisindan
optimum kalkis ve varis saatinin atanmasi hedeflenmektedir. Gelistirilen modelin temel

bilesenleri Sekil 4.2’de gosterilmektedir.

Slot
kisitlam

1

Baglant

Kars:
mevdanda
bekleme
Zamani

» Kalkis saati

: Yolcu tercibi
»  Varg saati

I'ransit yolcu
Sayisi

Sekil 4.2 Gelistirilen modelin bilesenleri

4.2.1 indis ve Kiimeler

Formilasyonda kullanilan indis ve kiimeler asagida listelenmistir:
K: Planlamaya dahil edilecek ucuslar kiimesi, indis k

FP: 5’er dakikalik zaman dilimlerinde planlama periyodu son degeri
FP2: Planlama periyodu son degeri+5

TH: 5’er dakikalik zaman dilimlerinin kiimesi (0, 5, 10, ..., FP)

TH10: 10’ar dakikalik zaman dilimlerinin kiimesi (0, 10, 20, ..., FP)
TH30: 30’ar dakikalik zaman dilimlerinin kiimesi, (0, 30, 60, ..., FP)

W: Baglanti siireleri kiimesi (0, 180, 360, .., 1440)
i hub havalimanindan kalkis zamani indisi

j: hub havalimanina varig zamani indisi
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4.2.2 Parametreler

Formilasyonda kullanilan parametreler asagida listelenmistir:

GTk k ugusu icin hub disindaki meydanda izin verilen maksimum bekleme zamani
ACJ- Hub’da j periyodundaki varis slot kapasitesi

DC; Hub’da i periyodundaki kalkis slot kapasitesi

PCijk k ucusu ve i kalkis, j varis periyotlari icin yolcu tercihi bazli fayda degeri

TRANSARRjk  k ugusunun j periyodunda hub’a varisindaki mevcutta kalkan ugaklara
gonderecegi transfer yolcu sayisi bazl fayda degeri
TRANSDEP;j  k ugusunun i periyodunda hub’dan kalkisinda mevcutta varan ugaklardan

alacag transfer yolcu sayisi bazli fayda degeri

Ao Planlanacak k1 ve k2 uguslari arasindaki O&D transfer yolcu sayisi bazli fayda
Bw Baglanti siresi w icin belirlenen transfer yolcu yakalama orani
Wijk i kalkis ve j varis periyodu ve k ugusunun blok slresine gore hesaplanan karsi

meydandaki bekleme siiresi parametresidir

o k ucusu icin PC fayda degeri ile transfer fayda degeri arasindaki uyumluluk

katsayisi

4.2.3 Degiskenler

Formilasyonda kullanilan karar degiskenleri asagida listelenmistir.

Xiik =1 eger k ucusu i Istanbul kalkis ve j istanbul varis zamanina atanirsa,
i
] =0 atanmazsa

=1 eger k1 ugusu j istanbul varisina ve k2 ugusu i istanbul kalkisina atanirsa
Yjikik 2
=0 atanmazsa
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4.3 Matematiksel Programlama Modeli

Bu bolimde, gelistirilen matematiksel programlama modelinin detaylari verilmektedir.

Amac fonksiyonu: Yolcu tercihi ve potansiyel transfer yolcu geliri bazli fayda maksimizasyonu

Z = max Z Z ZO[kPCiljlkXijk

| )= (i1,j1) keK
+ Z ZZTRANSDEP.quk + > > > TRANSARR Xij
ieTH jeTHkeK ieTH jeTHkeK

Z ZZ ZAklkZBijlklkz

kleKk2eK jeTHieTH WEW‘ i, I

(4.1)

Kisit 1: Toplam atanan ugus sayisi, toplam kullanilabilir kalkis slotu sayisindan kiigik veya esit

olmalidir.

Z Z Xiik + Xi+5jk < DCi,Vie TH10

jeTH keK (4.2)

Kisit 2: Toplam atanan ugus sayisi, toplam kullanilabilir varis slotu sayisindan kuguk veya esit

olmalidir.

ZZ Xijk + Xij + 5k < ACj, V] e TH10

icTHkeK (4.3)
Kisit 3: Her k ugusu mutlaka bir i istanbul kalkisi, j istanbul varisina atanmalidir.

Z Z Xik=1, Wi«

icTH jeTH (4.4)

Kisit 4: Karsi meydanda bekleme siresi tanimli maksimum yerde bekleme siiresinden kiguk

olmalidir.

Z Z WiikXik < GTk, Ve« (4.5)

ieTH jeTH
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Kisit 5,6,7,8: Yeni/yeniden planlanan hatlarin birbiri ile iliskisini tanimlayan Y degiskeninin X

degiskeni ile arasindaki iliskiyi tanimlayan kisitlar

Eger yeni/yeniden planlanan k1 ugusu j istanbul varisina ve yeni planlanan k2 ugusu i istanbul
kalkisina atanirsa, yeni planlanan iki nokta arasinda bir transfer akisi ortaya ¢ikacaktir. Bu
transfer akisi bazen cok yiliksek seviyelerde olup, iyi baglanti verilmesi durumunda cok
yuksek gelir yakalama sansi ortaya ¢cikmaktadir. Bu transfer yolcu modele Y degiskeni ile dahil

edilmisgtir.

Bu kisitlar, Y degiskeninin, ancak bitiin X’lerin 1 olmasi durumunda 1 olabilecegini, diger

durumlarda 0 degerini alacagini gostermektedir.

ZinklkZ < ZXijkl, Vi, k1 k2

ieTH icTH

(4.6)
ZinklkZ < Z Xitk2, Vi k2
jeTH teTH (4.7)
ZinklkZ > Z Xiijk1 + Z Xitk2 -1, Viwkai, |
jeTH ieTH ieTH (4.8)

]

ZiZinklkz =1 Vi o)

Kisit 9,10: Karar degiskenlerinin O veya 1 degerini almasi

Xiik E{O,l} Vi ek.i,je (4.10)

Yikikz €{0,1} Vi ck.ijem (4.11)
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4.4 Amag fonksiyonu
4.4.1 Yolcu Tercihi Bazl Fayda Fonksiyonu

4.4.1.1 Yolcu Tercihi Bazli Fayda Fonksiyonu Degerlerinin Akis Diyagrami

k ugusunun hub meydandan i saatinde kalkip j saatinde varmasi durumundaki yolcu

tercihi PCijk degerini elde etmek igin gelistirilen algoritma Sekil 4.3’te gosterilmistir.

Netline Plan programindan
S15 dénemi O&D'leri igin
kalkis saati bazl (30'ar
dakika aralikli) yolcu
saynlal"ml al
v

Benzer kalkis saati
tercihine gore gruplari
olustur

v

Her bir O&D'nin kalkis
saati (i) tercih orani olarak
ait oldugu st grubun
tercih degerini a
(30" hk ar?llklar igin]

0,30,60...1440 kalkis zaman
eksenine, planlanan noktanin
Istanbul'a ucus siresini ekle
ve o noktadan hub
havalimanina varis tercihi igin
yeni bir zaman ekseni (i') elde
e

Eve' Hayn

i=i' mod 1440

Netline Plan programindan
S15 dénemi O&D'leri igin
varis saati bazh (30'ar dakika
aralikl) yolcu sayilarini al

+

4
T
Benzer varis saati
tercihine gére gruplari
olustur.
|

Her bir O&D'nin varis
saati (j) tercih orani olarak
ait oldugu Ust grubun
tercih degerini a
(30" hk ar‘alnklar igin;

v

0,30,60...1440 varig zaman
ekseninden, Istanbul'dan
planlanan noktaya ugus
suresini ¢cikar ve hub
havalimanindan o noktaya
kalkis tercihi icin yeni bir zaman
ekseni (i') elde e

i'>144C

i=i' mod 1440 i=i

Yeni elde edilen i

- degerlerini i'den

kluiguk 30'a en yakin
katina P/uvarle

v

Yeni/yeniden planlanan hattin(K1)
mevcut networkte yer alan her bir hat
icin (K2) anlamli O&D'lerini olusturma

prosesini basla
K1-IST: a kr
IST-K2: b kmr
K1-K2: ¢ kmr

Eve! Hayn

Yeni elde edilen i
degerlerini i'den
kigik 30'a en yakin
katina P/uvarle

v

Yeni/yeniden planlanan hattin (K1)
mevcut networkte yer alan her bir hat
icin (K2) anlamli O&D'lerini olusturma

prosesini baslat
K1-IST: a kr
IST-K2: b kmr
K1-K2: c km

Evet Hayn

(a+b)/c<1.2

Planlanan hattin
anlamli O&D
listesine ekle

Planlanan hattin
anlamli O&D
listesine ekleme

Planlanan hattin
anlamh O&D

Planlanan hattin
anlamh O&D

listesine ekle listesine ekleme

Planlanan hattin her bir
anlamli O&D'si icin kalkis
tercihi u degerini, yeni zaman
ekseninde varis tercihi u
degeri olarak a
|

v

Anlamh her bir O&D'nin her bir
30 dakikalik varis u degeri*tek
yon baglantili pazar
blydklagi*ortama O&D
Gcreti*TK pazar pay!

PC varis
fayda
deger

Planlanan hattin her bir

anlamli O&D'si igin varis

#| tercihi u degerini, yeni zaman |«

ekseninde kalkis tercihi u
degeri olarak a
!

2

Anlamli her bir O&D'nin her bir
30 dakikalik kalkis u degeri*tek
yon baglantili pazar
buylkligi*ortama O&D
Ucreti*TK pazar payi

PC kalkis
fayda
deger

Tum degerler toplanir ve hat
bazinda tek bir deger elde edilir

Her bir ij cifti igin

4

Tum degerler toplanir ve hat
bazinda tek bir deger elde edilir

PC varis fayda+PC |«
kalkis fayde
.

PC fayda
matris

Sekil 4.3 PC fayda fonksiyonu degerlerini olusturma akis diyagrami
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4.4.1.2 Fonksiyon Adimlarinin Matematiksel Denklemleri
Sekil 4.3’te gosterilen adimlarin 6zeti ve matematiksel ifadeleri asagidaki gibidir:

Adim 1: Tim dlnyadan O&D bazli kalkis ve varis saati tercihleri girdi olarak alinmis ve bu
0&D kalkis varis tercihleri istanbul hubi kalkis varis tercihlerine déniistiiriilmiistiir. Burada k

ve t uculan iki noktayi, D[k] k ucusunun blok siiresini ifade etmektedir.

Plkm = o&D (k-t) icin ugusun k meydanindan m periyodunda kalkmasi durumunda yolcu

tercihi

Sltkn = O&D (t-k) i¢in ugusun k meydanina n periyodunda varmasi durumunda yolcu

tercihi

Plkm — P2k, Vim (P1 degerlerinin P2’ye donusturilmesi)

P24 = Plan, VM e TH30,k e K, t e K | m+ D[k]- mod(m + D[k ,30)= j

(4.12)
Sitkn — Sotki, Vn (51 degerlerinin S2’ye déniistirilmesi)

Saw = Sun, VN e TH30,k e K, t e K | n+ D[k]-mod(n + D[k],30)= j

(4.13)

Adim 2 : Kalkis ve varis yolcu tercihi degerlerinin talep ve fiyat ile agirliklandiriimasi

P34 = > P2 * Demand|kt]* Price|kt]* Marketshare[kt] (.14
vt

P3ad = > P2ai* Demand[kt|* Price[kt]* Marketshare[kt] (4.15)
vt

Sag =Y Szug* Demand|tk |* Price[tk |* Marketshare[tk| , ;¢
Vi
Sai = »_ Szui* Demand|tk |*Price[tk |* Marketshare[tk | (417

vt
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Burada Demand[kt], (k-t) arasindaki S15 doéneminde gergeklesen tek yon OD talebini,
Price[kt] (k-t) arasindaki S15 déneminde gerceklesen ortalama lcreti, Marketshare[kt] ise
THY icin 6ngorilen pazar payini gostermektedir. Bu pay, THY'nin S14 ve S15 donemlerinde
ilgili iki bolge arasindaki toplam pazardan aldigi paylarin ortalamasi alinarak bulunmustur.
Ornegin k noktasi Avrupa’da, t noktasi Afrika’da olsun. THY’nin S14 ve S15 dénemlerinde

Avrupa-Afrika pazarindan aldigi paylarin ortalamasi Marketshare[kt] olarak kullaniimistir.

Adim 3: Bir k ugusunun kalkis ve varis tercihlerinin birlestirilerek PCyx degerlerinin elde
edilmesi

PCijk = PC'ijk = P3i + Sa«, Vijk (4.18)

4.4.1.3 Yolcu Tercihi Fonksiyonunda Lokal Yolcunun Agirhiginin Arttiriimasi

Yolcu tercihi bazli fayda matrisleri olusturulurken tiim O&D datasi kullanildigindan, planlanan
hattin (6rnegin Boston (BOS) hatti) tiim BOS varis ve kalkish O&D’lerinin (6rnegin Bombay-
BOS, Dubai — BOS, BOS — Atina, vb. gibi tek yonde yaklasik 250, cift yonde yaklasik 500 adet)
verisi kullaniimistir. Bu O&D’lerden ikisi lokal yolcu olarak tanimlanan istanbul cikisli BOS
varisl (IST-BOS) veya BOS gikig IST varish (BOS-IST) yolcularidir. Bu sekilde bakildiginda, lokal
yolcunun yolcu tercihi bazli fayda degerlerinin toplam transfer yolcu tercihi fayda degerlerine
orani, gercekte o hatta tasinan transfer ve lokal yolcu sayisi oranlarindan farkl olabilmektedir.
Bu problemi ortadan kaldirarak lokal ve transfer yolcularin birbirine gore etkisini gergek
hayatta havayolunun mevcut talebine uygun seviyeye getirmek amaciyla bir agirliklandirma
yapilmistir. Lokal yolcunun agirhigi belirlenirken, her bir hatta ait 2015 yaz dénemi transfer ve
lokal yolcuya ait yolcu sayisi verisi kullanilarak her bir hat igin bir oran elde edilmistir. Bu oran
Bk parametresiyle modele dahil edilmistir. Uygulamada kullanilmak (izere elde edilen Bk
degerleri Cizelge 4.1’de verilmistir. Lokal yolculara ait yolcu tercihi fayda degerleri ile transfer
yolcunun fayda degerlerinin arasindaki iliskinin gercek hayatta olmasi hedeflenen seviyeye
ulasmasi icin modelde lokal yolcuya ait yolcu tercihi parametreleri Denklem 4.19'da

gosterildigi gibi (gik ) ile agiriklandirilmistir. Bu agirhklandirma ile lokal yolcu ve transfer
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yolcunun vyolcu tercihi etkisi gercek hayattaki 6nem iliskilerine gbre bir seviyeye
cekilebilmistir. Ayrica bu parametre, havayolunun transfer ve lokal oranlari ile ilgili stratejisi

degistiginde, bu stratejinin amac fonksiyonuna iletilebilmesi esnekligini saglamaktadir.

Cizelge 4.1 lokal yolcu agirhgini belirlemek igin kullanilan oranlar

Hat G¢ld kodu | Transfer yolcu sayisi /lokal yolcu sayisi (Bk)
BOS 2.4
FMO 0.4
ABV 2.5
MNL 6.8
AWZ 0.4
LAX 1.8
SZG 1.0
NDJ 3.6
KUL 1.9
ELQ 0.7

PCiik = PCT (i, j,k) + PCL(i, i, ) * diik
@ik = PCTijc / PCLijk * Sk (4.19)

Oyle ki;
PCT= Transfer Yolculara ait yolcu tercihi

PCL= Lokal yolculara ait yolcu tercihi

4.4.1.4 Yolcu Tercihi (PC) Parametresi Uygulama Detaylari

Yolcu tercihi fonksiyonu olusturulurken, O&D bazli bilet datasi kullanilmis (data kaynagi
olarak MIDT kullanilmistir) ve 113,954 O&D igin ilgili orijinden (kalkis noktasi) tim
destinasyonlara kalkis saati bazh (30’ar dakikalik zaman dilimleri igin) yolcu sayisi dagilimi ve
tim orijinlerden ilgili destinasyona varis saati bazli (30’ar dakikalik zaman dilimleri icin) yolcu

sayisi dagihmlari ¢ikarilmistir.

Uculan O&D’ler 116 kategoriye (Avrupa-Uzakdogu baglantih diistik frekansh, Avrupa-Afrika
direkt ylksek frekansli... vs gibi) ayrilmis ve her bir kategori icin bir u, yolcularin ilgili zaman

diliminde kalkis/varis tercihi orani degeri olusturulmustur. Bunun icin Netline Plan
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programindan yararlaniimistir. Planlanacak hatlar icin olasi anlamh tim O&D’ler de-tour
faktor goz oniine alinarak belirlenmis, akabinde her bir anlamli O&D’nin ait oldugu kategori
tespit edilmigstir. Bir sonraki asamada ise kategorilere ait u degerleri O&D u degeri olarak

atanmistir.

Yeni agilacak olan hat icin de hangi kategoriye aitse o kategorinin u degeri yeni hattin ilgili

O&D’sine direkt uygulanmistir.

Oncelikle S15 (yaz 2015) dénemindeki tiim yolcu kalkis saati ve varis saati bilgilerinden yola

cikilarak O&D bazinda kalkis ve varis saati tercihleri bulunmustur.

Calismamizin ilgi alani olan istanbul hub meydani icin gelistirilen algoritma cercevesinde
O&D kalkis varis saati tercihleri hub kalkis varis saati tercihlerine dénustiridlmistir. Buna
gore drnegin Londra’dan kalkan tiim yolcularin kalkis saati tercihi, ayni zamanda istanbul hub
meydana varis zamani tercihini icinde barindirir. Oyle ki; Londra’dan t aninda kalkan bir
yolcu, aktarma noktasi olan istanbul’a [t+(Londra-istanbul ugus siiresi)] sonunda varmayi
tercih etmis sayilmaktadir. Tam tersi durumda ise diinyada uculmakta olan tiim noktalardan
Londra’ya gelen yolcular ayni zamanda istanbul hub meydanindan kalkis tercihini icinde
barindirmaktadir. Oyle ki, Londra’ya t aninda varis yapan bir yolcu, ayni zamanda istanbul
aktarma noktasindan [t-(istanbul-Londra ugus siiresi)] zamaninda kalkis yapmayi tercih etmis

sayllmaktadir. Yolcu tercihleri, 30 dakikalk araliklar igin hesaplanmistir.

Yolcularin istanbul hub meydanina varis saati tercihi icin, yeni/yeniden planlanacak her bir
hattin mevcut zaman eksenine ilgili hattin istanbul’a tek yén ugus siiresi eklenmis, béylece

yeni bir zaman ekseni elde edilmistir.

Yolcularin istanbul hub meydanindan kalkis saati tercihi icin ise yeni/yeniden planlanacak her
bir hattin mevcut zaman ekseninden, istanbul’dan ilgili hatta tek yén ugus siiresi ¢ikarilmis,
boylece yeni bir zaman ekseni elde edilmistir. Zaman ekseni olarak 1 gunlik dakika birimli

eksen kullanilmig ve eksen 1440 dakikada sonlandiriimistir.

Calismada bir ginlik planlama yapildigl icin, mevcut zaman eksenine ucus slirelerinin
eklenmesiyle giin asimina ugrayan degerler, 1440’a (24 saat*60 dk.) gére mod alinmak

suretiyle birinci gline donduridimustar.
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Bir sonraki asamada, yeni elde edilen zaman ekseni lzerindeki yeni degerler 30’un en yakin

katina yuvarlanmistir.

Daha sonra ise ilgili noktaya, 6rnegin BOS, ait her bir O&D icin (BOS-CGK, BOS,LHR, BOS-BKK,
BOS-CPT...) hub varis tercihini bulmak lizere eski zaman ¢izelgesinin kalkis yolcu tercihi degeri
(dontsturilmis u degeri), yeni varis zaman gizelgesinde karsilik gelen zaman birimine
yazilmistir. Hub kalkis tercihini bulmak Uzere ise eski zaman gizelgesinin varis yolcu tercihi

degeri, yeni kalkis zaman ¢izelgesinde karsilik gelen zaman birimine yaziimistir.

Boylelikle, ilgili hattin her bir anlamli O&D’si icin ve her 30 dakikalik zaman dilimi igin bir
kalkis ve varis yolcu tercihi fayda degeri elde edilmistir. Her bir kalkis varis gifti igin tek bir
PCi degeri elde etmek amaciyla, ilgili kalkis ve varis kombinasyonuna ait degerleri toplanmig

boylelikle her bir kalkis varis kombinasyonu igin nihai PCjy fayda degeri elde edilmistir.

Anlaml O&D’leri olusturmak icin de-tour faktor (circuity) kullanilmigtir. Buna goére, uygulama
asamasinda kullanilan networki olusturan her bir hat igin, ugulan tim noktalar arasindan de-

tour faktori 1.2’den kiiglik olanlar o hattin anlamli O&D’leri olarak alinmigtir.

10 hatlik networke dahil olan her bir hattin her bir anlamli O&D’si icin tek yon baglantili
pazar buyudkliga, ilgili O&D’nin ortalama bilet licreti ve TK'nin o iki bolge arasinda ugmasiyla
elde edilecek tahmini pazar payi ¢arpilmis ve her bir O&D igin PCjc fayda degeri elde
edilmistir (Denklem 4.18).

4.4.1.5 Transfer Yolcu Faydasi ile Yolcu Tercihi Faydasi Uyumluluk Katsayisi

Yolcu tercihi (PC) ve transfer yolcu (TRANS) faydalarinin ayni anda amag edinildigi durumda
PC ve TRANS degerleri arasinda iliski kurabilmek ve normalize oldugu igin ¢ok kii¢lik olan PC
degerlerini TRANS degerlerine yaklastirmak amaciyla o uyumluluk katsayisi modele dahil
edilmistir. Uyumluluk katsayisi, planlamaya dahil edilen her bir hat igin ok
=(TRANSARR;+TRANSDEP;/PCjj islemiyle elde edilmistir. Yolcu tercihi bazl fayda ile transfer
yolcu bazh fayda degerlerini toplarken birbiri ile uyumlu hale getirmek icin, baska bir deyisle
iki terimi ayni Olgek seviyesine getirebilmek amaciyla kullanilan uyumluluk katsayisi alpha
(ag) icin uygulama asamasinda 3 farkh o matrisi kullanilarak duyarhlik analizi yapilmistir:

amax, amin ve aort. Her farkli a senaryosu icin model tekrar calistiriimistir. Tim transfer
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fayda degerlerinin, tiim yolcu tercihi fayda degerlerine bélinmesiyle elde edilen oranlarin
ortalamasi amax olarak alinmistir. Daha sonra iki seviye daha duslrilerek aort (amax*0.05)
ve amin (aort*0.1) degerleri ile model tekrar c¢alistirilarak sonuglar alinmis ve

degerlendirilmistir.

Bu parametre ile amag fonksiyonunda yolcu tercihi ve transfer yolcu bazl fayda degerleri
arasindaki iliski parametre bagimli olarak gesitlendirilebilmistir. Gelecekte model
kullanildiginda, havayolu tarife planlayicilarinin iki fayda konusunda stratejileri degistiginde

bu strateji amaca entegre edilebilecektir.

Her iki amacin ayni anda hedeflenmesi durumunda PC fayda ve transfer yolcu fayda degerleri

amag¢ fonksiyonunda es zamanh yer alacagindan, iki terimi ayni o6lgege getirecek olan

uyumluluk katsayisi devreye girecek, bu durumda PCik = PC'ik * ay olacaktir.

4.4.2 Transfer Yolcu Geliri Bazli Fayda Fonksiyonu

k ugusunun hub meydandan i saatinde kalkip j saatinde varmasi durumundaki transfer fayda

degerini elde etmek i¢in gelistirilen algoritma asagida detayli olarak anlatiimistir.

4.4.2.1 TRANSDEP;, ve TRANSARRj, Parametreleri
TRANSDEP;, parametresi
Adim 1: Baglanti sliresi matrisinin elde edilmesi

Kii: veni planlanan k ugusunun i'de kalktiginda, mevcut tarifede varan t ugusu ile

arasindaki minimum bekleme zamanini ifade etmektedir.
Birden fazla t noktasindan gelen frekans var ise en yakin bekleme zamani alinmaktadir.

Adim 2: k ugusunun i’de kalkmasi durumundaki potansiyel yolcu geliri bazl faydanin hesabi

TRANSDEP«=>» >’ Demand|kt]*Price[kt]* Marketshare[kt]* B.

vt weW |w—Kti
Oyle ki;
(4.20)
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Demand|kt]: k —t O - D sindeki donemlik transfer yolcu talebi

Price[kt]: k —t O - Dsindeki dénemlik ortalama bilet ticreti

Marketshare[kt]: Kk -t : pazarindan havayolunun alabilecegi transfer pazar payi

Bw: Baglanti siiresi iliskili pazar payi; w -> Kti

_—

1 eger Kti < 180
08 eger Kti < 360
BW_< 06 eger Kti < 540
02 eger Kti < 720
O diger
TRANSARRj parametresi

Adim 1: Baglanti sliresi matrisinin elde edilmesi

Ktj : Yeni planlanan k ugusunun j'de vardiginda, mevcut tarifede kalkan t ugusu ile

arasindaki minimum bekleme zamanini ifade etmektedir.

Birden fazla t noktasina giden frekans var ise en yakin bekleme zamani alinmaktadir.

Adim 2: k ugusunun j’de varmasi durumundaki potansiyel yolcu geliri

TRANSARRi=>" > Demand|kt]* Price[kt]* Marketshare|kt]* B.

vt weW |w—Kti

Bw: Baglanti siiresi iligkili pazar payi; w -> Ktj (4.21)

_—

1 eger Ktj < 180
08 eger Ktj < 360
BW_< 06 eger Ktj < 540
02 eger Ktj < 720

O diger
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4.4.2.2 Transfer Yolcu Sayisi Parametreleri Uygulama Esaslari

Gelis ve gidis transfer yolcular TRANSARR;, ve TRANSDEP;j olmak Uzere iki farkl parametre ile
modele dahil edilmistir. Bekleme zamanina bagl olarak toplam transfer yolcudan
alinabilecek paylar asagidaki Cizelge 4.2’de gosterilmistir. 3 saate kadar olan baglanti
slresiyle tim transfer yolcularin yakalanabilecegi varsayilirken, 12 saatten fazla baglanti

suresinde transfer yolcularin higbirinin alinamayacagi varsayilmistir.

Cizelge 4.2 Bekleme zamanina bagh yolcu yakalama oranlari (Bw)

Bekleme Bekleme Yolcu yakalama
Zamani (sa) | Zamani (dk) orani (Bw)
3 180 1
6 360 0.8
9 540 0.6
12 720 0.2
15 900 0
18 1080 0
21 1260 0
24 1440 0

Buna gore Ornegin yeni planlanan sefer hub meydan Atatlrk Havalimani’na 00:25’te varirsa,
mevcut tarifede yer alan 3 frekans New York (JFK) seferlerinden en kisa sireyle baglanti
verilebilen sefere 230 dakikayla baglanti verilmektedir. 1440 dakikalik zaman ekseni ve 5’er
dakikalik araliklar ve yaz 2015 déneminde uculan 280 hattin her biri i¢cin bu hesaplama
yapilmis ve bekleme zamanlari cizelgesi olusturulmustur. Buna gére, érnegin istanbul’a
00:00’da varan bir sefer, mevcut tarifedeki IST (istanbul)-JFK (New York) seferlerinin en
yakin olanina 255 dakika bekleme slresiyle baglanti verecektir. Bekleme zamanlari

cizelgesinden ornek bir parca Cizelge 4.3'te gorilmektedir.

Cizelge 4.3 Transfer yolcu bekleme zamanlari

Hat Sira Ucusun Hub Havalimanina Varis Zamanina Bagl Bekleme Zamanlari (dk)
0 5 10 15 20 25 30 35

JFK 1 255 250 245 240 235 230 225 220
ORD 2 640 635 630 625 620 615 610 605
IAD 3 640 635 630 625 620 615 610 605
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Cizelge 4.3 Transfer yolcu bekleme zamanlari (devami)

LAX 4 585 580 575 570 565 560 555 550
GRU 5 390 385 380 375 370 365 360 355
YYZ 6 645 640 635 630 625 620 615 610
PEK 7 1325 1320 1315 1310 1305 1300 1295 1290
TPE 8 1315 1310 1305 1300 1295 1290 1285 1280
PVG 9 1300 1295 1290 1285 1280 1275 1270 1265
IAH 10 620 615 610 605 600 595 590 585
YUL 11 670 665 660 655 650 645 640 635
JNB 12 1330 1325 1320 1315 1310 1305 1300 1295
KIX 13 1310 1305 1300 1295 1290 1285 1280 1275
NRT 14 650 645 640 635 630 625 620 615
SIN 15 1300 1295 1290 1285 1280 1275 1270 1265
CGK 16 1340 1335 1330 1325 1320 1315 1310 1305
KUL 17 1335 1330 1325 1320 1315 1310 1305 1300
BKK 18 1025 1020 1015 1010 1005 1000 995 990
HKG 19 1335 1330 1325 1320 1315 1310 1305 1300
CAN 20 1320 1315 1310 1305 1300 1295 1290 1285
SFO 21 605 600 595 590 585 580 575 570
BOS 22 625 620 615 610 605 600 595 590

Her bir varis saatine bagl olarak ortaya ¢ikacak bekleme zamanina gore alinabilecek transfer
yolcu oraniyla o O&D’deki toplam transfer pazar, tahmini TK payi ve o O&D’deki ortalama
bilet fiyati ile carpilarak her bir planlama yapilan hattin herbir O&D’si ve her bir varis zamani
ihtimaline ait bir transfer varis fayda degeri elde edilmistir. Ayni adimlar, kalkis transfer fayda

degerini elde etmek i¢in de kullanilmistir.

4.4.3 Yeni Planlanan Seferlerin Birbiriyle iliski Fonksiyonu

Ucus planlamasi ¢cok dinamikli ve oldukca komplike bir yapidir. Tek bir hattin planlamasi
yapilirken dahi bircok etkilesimli kriterin/kisitin da dikkate alinmasi gerekir. Ornegin yeni iki
hattin planlamasi yapilirken sadece hatlarin miinferit olarak mevcut tarifedeki anlaml
O&D'leri ile iliskisini hesaplamak ve degerlendirmek yetmez, bu iki yeni hattin birbiriyle
potansiyel iliskisini de géz onlinde bulundurmak gerekir. Mesela Londra ve Delhi hatlarinin
ayni anda ilk kez planlandigini veya ayni anda yeniden planlandiklarini diisiinelim. Bu iki

nokta arasinda c¢ok biyik bir trafik hacmi vardir ve bu iki hat planlanirken birbiri arasindaki
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iliski dikkate alinmazsa birbirlerinin en biylk besleyicisi olan iki hattin baglantisinin

olmamasi durumu olusabilir, bu da yillik milyonlarca dolarlik gelir kaybina sebebiyet verebilir.

Bu galismada, 10 hathk networkiin planlamasi yapilirken, bitiin hatlarin birbiriyle iliskisi de
dikkate alinmistir. iki nokta arasindaki baglantili pazar buyiklGgi ile hatlarin ait oldugu
bolgeler arasindaki mevcut TK pazar payi ve gelir garpilarak, yeni planlanan her iki hat

arasindaki iliski amag fonksiyonunda A matrisi ile modele dahil edilmistir.

4.5 Utilizasyon Kapsaminda Ugagin Yerde Bekleme zamani

Hub meydanda ve karsi meydanda ugaklarin yerde bekleme zamanlarini azaltmak suretiyle
ucaklarin utilizasyonlari arttirilabilir. Bunun igin de etkin bir ugak rotasyonu planlamasi
gereklidir. Utilizasyon hedefini bu ¢calismanin kapsamina dahil etmek tzere ucaklarin hub
meydani disinda maksimum yerde bekleme zamanlar kisitlanmistir. Bu uygulamada
maksimum izin verilen bekleme zamani 8 saat olarak belirlenmistir. Bu kisit ile ugaklarin karsi
meydandan kalkisi ile IST’a varis saati planlanirken transfer yolcu ve kalkis varis tercihinin

yaninda utilizsyonun da g6z ardi edilmemesi saglanmistir.

Hub havalimanindan kalkan ucak, karsi meydana indikten sonra 6nceden belirlenmis bir
hazirlik slresini tamamladiktan itibaren ugusa hazirdir. Ancak hub havalimanindaki varis
slotunun misaitlik durumuna gére fazladan bir siire daha beklemesi gerekebilir. Ornegin
12:00°’da IST limanindan kalkan Beyrut ucagl tam 1 saat 50 dakikalik ugus mesafesi
sonrasinda 13:50’de karsi meydan BEY’e ulasir. Onceden tanimli minimum yerde kalis siiresi
(ucusa hazirlik stresi) 55 dk’dir ve ugak utilizasyonunu artirmak icin bu siire bitiminde ucagin
kaldirlmasi istenir. Ancak Beyrut’tan kalkan ucagin istanbul’a varacag saatte slot
misaitliginin olmamasi durumunda (varistaki transfer yolcu potansiyeli ve kalkis yolcu
tercihine gore biraz daha beklemesi gibi bir durum s6z konusu oldugunda) karsi meydanda
fazladan bir siire beklemesi gerekebilir. Karsi meydandan kalkan ugusun, minimum fazladan
bekleme siiresini saglayacak uygun varis slotuna denk gelecek sekilde karsi meydandan kalkis
saati planlamasinin yapilmasi gerekmektedir. Ornek durumda 55 dakikalik minimum yerde
kalis stiresi sonrasinda 14:45’te BEY meydanindan kalkmasi ve 1 saat 55 dakikalik ucus siiresi
sonunda 16:40’ta IST’a varmasi istenir. 16:40’ta hub havalimani IST’da musaitlik olmamasi

durumunda (amac degerine gore secilen farkli bir saatte de ayni durumla karsilasiimasi s6z
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konusu olabilir) bir sonraki misait varis slotunda IST meydanina inecek sekilde bir

planlamayla karsi meydandan kalkisi gerceklestirilmelidir.

4.6 Modelin Kapsami
Model ile iki durumun degerlendirilmesi mimkindr:
i) Yeni acilacak hatlar
Agilmasina karar verilen yeni hatlar hangi saatte konumlandirilmali?
ii) Mevcut hatlar
Mevcut seferler yerinde durmali mi baska bir yere kaydirilmal mi?

Mevcut seferlerde yapilacak frekans artislari hangi saatte konumlandirilmah?

Problem C6ziim Adimlari Genel Bakis

Calisma kapsaminda onerilen ¢6zim metodolojisine ve uygulama senaryolarina ait genel akis

diyagrami, Sekil 4.4’te verilmistir.

Calisma kapsaminda ilk olarak problem tespiti gerceklestirilmis, bunun neticesinde de amaci
olusturan faktorlerin ve ¢ozimu etkileyen kisitlarin tespiti yapilmistir. Calismanin ikinci
asamasi, kalkis ve varis saatlerinin tanimlanan amag ve kisitlar dogrultusunda bulunmasini
saglayacak  matematiksel modelinin  olusturulmasidir. Matematiksel modelin
olusturulmasindan sonra modelin ve sonuglarinin test edilmesi amaciyla farkli uygulama
senaryolari olusturulmustur: slot kisitli ortamda ve slot kisitsiz ortamda, tek amag veya ¢ok
amagh durumlarda, birden fazla hattin mevcut tarife igerisinde planlanmasi durumlarinin
analizi gerceklestirilmistir (Sekil 4.4). Modele ve uygulamaya iliskin detayli akis diyagrami ise

Sekil 4.5’te yer almaktadir.
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Basle

4

A
e Literatir
Uzman gorist arastirmas
| Amaci olusturan |
faktorleri belirle
A
Cozumu
etkileyen
kisitlari belirle
A
Kalkis ve varis
saatlerinin
tespitine iliskin
modeli kui
Evet Hayn
Tek amac Cok amag Tek amac Cok amac
dygulanan ha
o sayls|
@© A
% Transit amag 10 hat
O Tek hat PC amac
- Transitamag
dygulanan ha dygulanan ha
saylis 10 hat sayls|
Tek hal Tek hat _ y
Kalkis ve varig
saatlerini belirle Tek hai
> < 10 hai
10 hai "A A -
Tek hai
10-ha
\ 4
Biti

Sekil 4.4 Gelistirilen modelin miimkiin senaryolarini gosteren genel akis diyagrami
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Basle

v

Netline Plan programindan
S15 dénemi O&D'leri igin
kalkis saati bazl (30'ar
dakika aralikli) yolcu
sayilarini al
I

v

Benzer kalkis saati
tercihine gore gruplari
olustur
Il

v

Her bir O&D'nin kalkis
saati (i) tercih orani olarak
ait oldugu Ust grubun
tercih degerini a

(30" ik ar‘allklar igin’

v

0,30,60...1440 zaman

eksenine, planlanan
noktanin istanbul'a ugus
suresini ekle ve yeni bir
zaman ekseﬁﬂ (i) elde et

Evel Hayn

Netline Plan programindan
S15 dénemi O&D'leri igin
varis saati bazl (30'ar dakika
aralikli) yolcu sayilarini al

|
v

Benzer varis saati
tercihine gére gruplari
olustur
|

v

Her bir O&D'nin varis
saati (j) tercih orani olarak
ait oldugu Ust grubun
tercih degerini a
(30" hk ar?llklar icin’

v

0,30,60...1440 zaman
ekseninden, istanbul'dan
planlanan noktaya ugus
slresini gikar ve yeni bir
zaman ekseni (i') elde ef

Evel Hayn

i=i' mod 1440

v

Planlanan seferin her bir
S'er dakikalik zaman
diliminde varmasi
durumunda mevcut tarifede
kalkan uguslara bekleme
zamanlari matrisini olustul

Planlanan seferin her bir
5'er dakikalik zaman
diliminde kalkmasi
durumunda mevcut tarifede
varan uguslara bekleme
zamanlari matrisini olugtur

Y

Bekleme zamanina bagl
alinabilecek yolcu
orani*tek yén baglantili
pazar buyuklugi*ortalama
tcret*TK pay

Bekleme zamanina bagli
alinabilecek yolcu
orani*tek yon baglantili
pazar buyuklugi*ortalama
ucret*TK pay

Her bir hat igin
TRANSARR
fayda matris

Her bir hat igin
TRANSDEP
fayda matris

i=i' mod 1440 i=i

Yeni elde edilen i

o | degerlerinii'den

kiiglik 30'a en yakin
katina yuvarle

(1

Yenilyeniden planlanan hattin(K1)
mevcut networkte yer alan her bir hat
igin (K2) anlamli O&D'lerini olusturma

prosesini basla’
K1-IST: a ki
IST-K2: b ki

K1-K2‘: ckm

Hayn

Yeni elde edilen i
degerlerini i'den
kiguk 30'a en yakin
katina Yuvarle

v

Yeni/yeniden planlanan hattin (K1)
mevcut networkte yer alan her bir hat
icin (K2) anlamli O&D'lerini olusturma

prosesini baslai
K1-IST: a kmr
IST-K2: b kr
K1-K2[' ckm

Evet Hayn

(a+b)/c<1.2

Planlanan hattin
anlamli O&D
listesine ekle

Planlanan hattin
anlamli O&D
listesine ekleme

Planlanan hattin
anlamli O&D
listesine ekle

Planlanan hattin
anlamli O&D
listesine ekleme

Planlanan hattin her bir
anlamli O&D'si igin kalkis
tercihi u deg@erini, yeni zaman
ekseninde varis tercihi u
degeri olarak a

v

Anlamli her bir O&D'nin her bir
30 dakikalik varis u degeri*tek
yon baglantili pazar
buytikligiu*ortama O&D
Ucreti*TK pazar pay!
|

PC varis
fayda deger

Planlanan hattin her bir
anlamli O&D'si i¢in varis
tercihi u degerini, yeni zaman
ekseninde kalkis tercihi u
degeri olarak a

v

Anlamli her bir O&D'nin her bir
30 dakikalik kalkis u degeri*tek
yon baglantil pazar
blylkligi*ortama O&D
Ucreti*TK pazar payi

PC kalkis
fayda deger

]

Her bir ij gifti igin
PC varig fayda+PC |«
kalkis fayde

PC fayda
matris

Eyel

Mimkin varis
slotu listesine
ekle

{-DK)-(i+Dk)<480

Hayn

Midmkan varig
slotu listesinden
cikal

i

Her biri
kalkis igin
mimkiin
varis slotlari

Slot kisitl
ortam m

slotunda kapa:
var mi

>l i-j Gifti icin PC fayda |

Hay

site

degerini hesaple

v

j varisi igin
TRANSARR fayda
degerini hesaple

L]

i kalkisi igin
TRANSDEP fayda
degerini hesaple

3

lanlanan hat sayis
1'den fazlam

I

Hayn

'Yeni/Yeniden planlanan
her iki hat arasindaki
baglantili pazar
biyikligi*ortalama
ucret*tahmini TK pay

.

A

PC fayda +
TRANSARR fayda+
TRANSDEP
fayda+yeni baglanti
faydas

PC fayda +
TRANSARR fayda+
TRANSDEP fayde

Iternatif (i-j) ciftleri
icinde en yiiksek toplan
faydam

Hayn

IP Optimizer

» Seferi i kalkis j v
ciftine ate

aris

Bitil

Sekil 4.5 Uygulama senaryolarina genel bakis
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4.7 Varsayimlar

» Her O&D pazarinin sabit talebe sahip oldugu varsayilacak. Haftanin her giininin ayni

ve haftanin bittndniin kendini tekrarladigi varsayilacak
» Her O&D lcretinin sabit oldugu varsayilacak.
» En fazla bir aktarmali ucus sunulabiliyor.
» Zaman dogrusu sonlu (1 giin) kabul edilmistir.
» Kalkis ve variglar kesikli (birim) zaman araliklarinda gergeklesecek.
» MCT lerin bilindigi varsayilmaktadir. Distan disa baglanti siiresi 60 dakika.

» Gidis gelis =1 frekanstir.

4.8 Genel Hususlar

Uygulama asamasinda, TK’nin istanbul ucus ag merkezindeki dalga yapisinin yeniden

tasarlanmasi siirecinde asagidaki hususlar dikkate alinacaktir:

»  TK icin hub, bank ve dalga yapisi tasarlanirken 2015 yaz (S15) tarifesi baz

alinacaktir.
> S15 6ncesinde icra edilmeye baslanan destinasyonlari iceren rotasyon kurulacak.

> Oncelikle dis hatlarin dalga tizerinde konumlandiriimasi yapilacaktir. i¢ hatlarin

kalan uygun slotlara yerlestirilebilecegi varsayilimistir.
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BOLUM 5

EN KISA BAGLANTI SURESI (MCT) VE YOLCU TERCiHI DETAYLI ANALIzi

Bu bolimde, tarife planlamasini etkileyen minimum gerekli baglanti siresi (minimum
connection time, MCT) ve yolcularin ugus zamani tercihleri parametreleri detayl olarak
analiz edilmistir. MCT’nin, halihazirda THY tarafindan kabul edilen ve bu ¢alismada da kabul
edildigi sekliyle kullanilan 60 dakikalik siireden farkli oldugu 3 durumda transfer yolcu
sayisinin ve baglanti sayisinin nasil etkilendigi analiz edilmis ve sonuglari gésterilmistir. Ayrica

yolcularin ugus zamani tercihleri de bu bollimde genel olarak ele alinarak analiz edilmistir.

Transfer yolcu sayisi, network tasiyicilar igin en 6nemli performans gostergelerinden biridir.

Zira karlilik agisindan transfer yolcu sayisinin arttirilmasi 6nem teskil etmektedir.

Literatlirdeki calismalarda en 6nemli performans gostergelerinden biri olmasina ragmen
transfer yolcu sayisi kapsam disi birakilmistir. Bunun en biyiik sebeplerinden biri transfer
yolcu sayisi verisine ulagsmanin ve bu veriyi islemenin zorlugudur. Bizim ¢alismamizda gergek

transfer yolcu sayilari kullanilmistir ve bu agidan literatiirdeki calismalardan ayrilmaktadir.

Transfer yolcular icin bir havayolunu tercih ederken en 6nemli karar kriterlerinden biri
baglanti siresidir. Baglanti siiresi, yolcunun takip eden ucusuna kadar hub havalimaninda

beklemek zorunda oldugu siireyi ifade eder.

Baglanti stireleri, yolcu acgisindan oldugu kadar havayolu acisindan da ¢ok blyik énem arz
etmektedir. Zira 5 dakika gibi kisa bir slireyle bir yolcu baglantili ugusunu kacirip

memnuniyetsizlik yasayabilirken, havayolu da bir yolcusunu kaybetmis, baska bir deyisle
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para kaybetmis olmaktadir. Havayollari tarafindan onceden tanimlanan gerekli minimum

baglanti sureleri de bu agidan hayati 6nem tasimaktadir.

Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2’de, yaz 2015 déneminde THY’nin transfer yolcularinin baglanti
suresi ve zaman dilimine gore dagilimi gosterilmektedir. Buna gore gelen yolcularin %32’si 1-
2 saatlik baglantili ucus siresiyle seyahatini gerceklestirirken, bunu 2-3 saatlik baglanti
suresiyle seyahatini gerceklestiren %28’lik kisim takip etmektedir. En fazla g¢ogunlugu
olusturan bu iki grubun toplami, varan (istanbul’a gelen) tiim transfer yolcularin yarisindan

¢ok daha fazla orana, yaklasik %60’a tekabil etmektedir.

Yolcularin en az tercih etigi baglanti siiresi ise 0-1 saatlik ve 8+ saatlik baglanti siireleridir. 0-
1 saatlik baglanti suresi, ilk ugusta yasanacak en kiigctik bir gecikmede dahi, baglantili ugusun
kacirilmasina neden olmaktadir. Uzun baglanti siireleri ise yolcunun havalimaninda
gecirecegi uzun saatleri ve varacagl noktaya ge¢ varmasini ifade ettiginden yine yolcular
tarafindan memnuniyetsizlik sebebi olarak ortaya ¢cikmaktadir. Ozetle bu cizelgeler, ¢cok kisa

ve ¢ok uzun bekleme siirelerinin yolcu memnuniyetsizligini arttirdigini gdstermektedir.
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Cizelge 5.1 Baglanti siiresi bazh transfer Cizelge 5.2 Baglanti siiresi bazli

yolcu oranlari-varan yolcu transfer yolcu oranlari-kalkan yolcu
AR E R RN EE

100

3% 11%

Total  100% 100%  100%  100%  100%  100%  100%  100%  100%  100%  100%  100% 100% 100%  100%  100% 100%  100%  100% 100%  100%  100% 100% 100% 100%
1200
1300
100%  100% 100 100% 100K 100H  100%  100% 100K 100% 100K 100% 100% 100K 100%K  100% 100K 100% 100% 100K 100% 100 100K 100%

Grand

SEhes | 3%

71



S15'te 50+ yolcu tasinan O&D'lerdeki bekleme siiresi bazl baglanti sayilari Cizelge 5.3’tedir.

S15

50+ yolcu
tasinan
OD'lerdeki
Durum
(Haftalik
Baglanti
Sayisi)

Cizelge 5.3 50+ yolculu O&D'lerdeki baglanti sayilari

Baglanti

Siresi

0-3 Saat

3-6 Saat

6-9 Saat

9-12 Saat

Toplam

TOPLAM

S15

97,906

115,064

116,173

106,642

435,785

DIS DIS

S15

50,726

43,307

47,170

35,061

176,264

200 yolcu ve tzeri tasinan O&D'lerdeki durum ise Cizelge 5.4’te gosterilmektedir.

$15

200+ yolcu
tasinan
OD'lerdeki

Durum

(Haftalik
Baglanti
Sayisi)

Cizelge 5.4 200+ yolculu O&D'lerdeki baglanti sayilari

Tum
Hatlardaki

Durum

0-3 Saat

3-6 Saat

6-9 Saat

9-12 Saat

Toplam

TOPLAM

S15

92,036

109,072

110,633

97,934

409,675
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DIS DIS

S15

58,154

54,093

57,102

43,332

212,681



Tirk Hava Yollar’'nin S15 donemindeki mevcut yaklasik 80bin O&D’sinin tamami dikkate
alindiginda baglanti sliresi bazinda yolcularin kiimulatif dagilimi Sekil 5.1’deki gibi olmaktadir.

Buna gore, transfer yolcularin %76'si 4 saate kadar olan baglantilarla tasinmaktadir.

Yolcu Kiimiilatif Yolcu Baglanti Saatleri .
015 100%
(1]

9 )
100% 88% 91% 93% /

90% 83%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

O% r T T T T T T T T
0-1hrs 1-2hrs 2-3hrs 3-4hrs 4-5hrs 5-6hrs 6-7hrs 7-8hrs 8-9hrs 9-+hrs

Baglanti siiresi

Sekil 5.1 Kiim{latif yolcu baglanti saatleri

Yogun banklarin oldugu saatlerde yolcularin tasindigi saatlerin tercih degil sunulan Griine
gore sekillendigi gérilmektedir. Ornegin, 5:00-6:00 arasi varan yolcularin ortalama baglant
sureleri daha uzunken 6-7 arasi varan yolcularin baglanti sirelerinin daha kisa oldugu

gorilmektedir. 15 - 18 arasi yogun ve slrekli bir bank ortaya ¢ikmaktadir.

5.1 Baglanti Siiresine Bagh Transfer Yolcu Sayisi Degigimi

Bu boliimde, mevcutta uygulanmakta olan 60 dakikalik MCT’nin 5, 10 ve 15 dakika artiriimasi
sonucunda baglanti sayilarinda, transfer yolcu sayilarinda ve buna bagh olarak ortalama
Ucret Uzerinden hesaplanan gelir degisiminde olusacak degisikliklerin detayli analizi
yapilmistir. MS Excel Macro kullanilarak yapilan hesaplamalar neticesinde c¢arpici sonuglar
ortaya ¢cikmistir. Model, 3 farkh baglanti siiresi artis parametresi icin calistirilmistir: 5 dakika,
10 dakika ve 15 dakika. Artislarla elde edilecek baglanti sayisi, transfer yolcu ve gelir
degerleri mevcut tarifedeki degerlerle karsilastirilarak sonucglar degerlendirilmistir.
Uygulamada ucus noktalari 10 bolge altinda gruplandirilarak sonuglar 6zetlenmistir.
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Baglanti siiresinin 5 dakika arttirilmasi durumu ve sonucu

Minimum baglanti siresinin 5 dakika arttirilmasi sonucu elde edilen bolgeden bdlgeye
olusan baglanti ve transfer yolcu sayisinin mevcut tarifedeki degerlere gore degisimi sirasiyla
Cizelge5.5 ve Cizelge5.6 ‘da goriilmektedir. Buna gore, minimum baglanti siresinin 5 dk.
artinlmasi durumunda dig hat transfer yolcularin % 2 oraninda azalacagi 6ngorilmektedir. Bu
oran, yillik yaklasik 280 bin transfer yolcuya karsilik gelmektedir. Gelir kaybi ise 70 milyon

dolar olarak ongoriilmektedir.

Cizelge5.5 MCT’deki 5 dakikalik artisin baglanti sayisina etkisi

00:05 Baglant1 Sayis1 Degisimi (Negatif)

Dogu Giiney Kuzey Kuzey Orta
Afrika Amerika CIS Avrupa Asya Afrika Avrupa Avrupa Orta Dogu Uzakdogu

Afrika 0% 3% 1% 2% 0% 1% 2 [ 3%
Amerika 3% 1% 2% 1% 6% 0% 1% 1% 0%
CIs 1% 1% 1% 1% 2% 1%
Dogu Avrupa - 2% 1% 4% 2% - 1%
Giiney Asya 0% 1% 0% 2% 1% 5% 0%
Kuzey Afrika 1% 6% 1% 4% 0% 0% 0% 4% 2% 1%
Kuzey Avrupa 2% 0% 2% 2% 2% 0% 0% 0%
ortaavrupa [N 1% 4% 0% 0%
Orta Dogu 1% 1% 5% 2% 3%
Uzakdogu 3% 0% 0% 1% 0% 0% 3%

Cizelge5.6 MCT’deki 5 dakikalik artisin yolcu sayisina etkisi

00:05 Beklenen Yolcu Degisimi (Negatif)

Afrika Amerika CIS Dogu Avr.. Giiney As.. Kuzey Afr.. Kuzey Av.. Orta Avru.. Orta Dogu Uzakdogu

Afrika 0% 1% 1% 2% 0% 1% 2%
Amerika 1% 1% 0% 7% 0%
CIs 1% 1% 0% 4% 1% 1%
Dogu Avrupa 2% 2% 4% 0%
Giiney Asya 0% 0% 4% 2% 0% 2% 1% 6% 0%
Kuzey Afrika 1% 7% 1% 4% 0% 0% 0% 3% 1% 2%
Kuzey Avrupa 2% 2% 0%
Orta Avrupa 1% 3%
Orta Dogu 6% 1%
Uzakdogu 2% 0% 1% 0% 0% 2%
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Baglanti siiresinin 10 dakika artirilmasi durumu ve sonucu

Minimum baglanti siiresinin 10 dakika arttirilmasi sonucu elde edilen boélgeden bdlgeye
olusan baglanti ve transfer yolcu sayisinin mevcut tarifedeki degerlere gore degisimi sirasiyla
Cizelge 5.7 ve Cizelge 5.8’de gorulmektedir. Minimum baglanti siiresinin 10 dk. artirilmasi
durumunda dis hat transfer yolcularin %4 oraninda azalacagi 6ngérilmektedir. Bu oran, yillik
yaklasik 550 bin transfer yolcuya karsilik gelmektedir. Gelir kaybi ise 133 milyon dolar olarak

ongorulmektedir.

Cizelge 5.7 MCT’deki 10 dakikalik artisin baglanti sayisina etkisi

00:10 Baglant1 Sayis1 Degisimi (Negatif)

Dogu Giiney Kuzey Kuzey Orta
Afrika Amerika CIS Avrupa Asya Afrika Avrupa Avrupa Orta Dogu Uzakdogu
Afrika 0% 4% 1% | 8% | 0% 1% % A% 1% 3%
Amerika 4% 2% 4% 2% 8% 0% 2% 3% 0%
CIs 1% 2% 7% 1% 3% 3% 2% 1%
Dogu Avrupa - 4% 1% 6% 5% 4% 1%
Giiney Asya 0% 2% 1% 1% 4% 3% 2% 7% 0%
Kuzey Afrika 1% 8% 3% 6% 4% 0% 2% 5% 3% 2%
Kuzey Avrupa 4% 0% 3% 5% 3% 2% 12% 0%

12% 0% 0%

6%

Orta Avrupa - 2% 2% 4% 2% 5%

Uzakdogu 3% 0% 1% 1% 0% 2% 0% 0% 6%

Cizelge 5.8 MCT’deki 10 dakikalik artisin yolcu sayisina etkisi

00:10 Beklenen Yolcu Degisimi (Negatif)

Afrika Amerika CIS Dogu Avr.. Giiney As.. Kuzey Afr.. Kuzey Av.. Orta Avru.. Orta Dogu Uzakdogu

Afrika 0% 2% 2% 4% 0% 1% 5% 2%
Amerika 2% 3% 1% 9% 0% 0%
CIs 2% 3% 5% 4% 3% 7% 1%
Dogu Avrupa 4% 2% 7% 4% 1%
Giiney Asya 0% 1% 4% 2% 1% 3% 1% 7% 0%
Kuzey Afrika 1% 9% 3% 7% 1% 0% 5% 5% 2% 2%
Kuzey Avrupa 5% 0% 7% 4% 3% 5%

Orta Avrupa 6% 1% 5%
Orta Dogu 3% 7% 2%
Uzakdogu 2% 0% 1% 1% 0% 2%
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Baglanti siiresinin 15 dakika artirilmasi durumu ve sonucu

Minimum baglanti stresinin 15 dk. artirilmasi durumunda dis hat transfer yolcularin % 6
oraninda azalacagi ongoérilmektedir. Bu oran, yillik yaklasik 1 milyon transfer yolcuya karsilik
gelmektedir. Gelir kaybi ise 216 milyon dolar olarak 6ngérilmektedir. Sonuglar Cizelge 5.9 ve

Cizelge 5.10’da gortlmektedir.

Cizelge 5.9 MCT’deki 15 dakikalik artisin baglanti sayisina etkisi

00:15 Baglant1 Sayis1 Degisimi (Negatif)
Dogu Giiney Kuzey Kuzey Orta
Afrika Amerika CIS Avrupa Asya Afrika Avrupa Avrupa Orta Dogu Uzakdogu

Afrika 10% 6% % | 8% 0% 1% s% [ 2 4%
Amerika 6% 2% 6% 4% 8% 0% 3% 4% 0%
cIs 3% 2% 7% 3% 4% 4% 2%
Dogu Avrupa [[NNGIN 6% J 2% 8% 8% 1%
Giiney Asya 0% 4% 3% 2% 6% 6% 8% 8%
Kuzey Afrika 1% 8% 4% 8% 6% 0% 4% 6% 6% 2%
Kuzey Avrupa 0% 4% 8% 6% 4% 12% 0%
Orta Avrupa - 3% 6% 12% 1%
Uzakdogu 4% 0% 2% 1% 8% 2% 0% 1% 8%

Cizelge 5.10 MCT’deki 15 dakikalik artisin yolcu sayisina etkisi

00:15 Beklenen Yolcu Degisimi (Negatif)

Afrika Amerika CIS Dogu Avr.. Giiney As.. Kuzey Afr.. Kuzey Av.. Orta Avru.. Orta Dogu Uzakdogu

Afrika 26% 3% 3% 7% 0% 1% 4%
Amerika 3% 5% 4% 9% 0%
cIs 3% 5% 5% 6% 6% 4%
Dogu Avrupa 7% 2% 10% 1%
Giiney Asya 0% 4% 6% 2% 1% 7%

1% 1%

5%

0%
7%
9%

2%
1%

Kuzey Afrika
Kuzey Avrupa
Orta Avrupa
Orta Dogu
Uzakdogu

Tirk Hava Yollar’nin mevcut distan disa baglantili uguslarinda kullandigi 60 dakikalk

minimum baglanti siresinde gerceklestirilecek 5, 10 ve 15 dakikalik degisimlerin baglanti
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sayisi ve beklenen yolcu agisindan yaratacagi etki ve degisikliklerin detayli analizi sonucunda
her 5 dakikalik degisimin yolcu, baglanti sayisi ve gelir agisindan énemli degisiklikler ortaya
cikaracagl gorilmustlr. Karsilastirmali sonuglar Cizelge 5.11’de yer almaktadir. Buna gore
minimum baglanti siiresinde gerceklestirilecek 5 dakikalik artis baglanti sayisinda (baglanti
verilebilen ugus sayisi) %2’lik kayba, 10 dakikalk artis %3 kayba, 15 dakikalik artis ise %5
kayba sebep olacaktir. Kaybedilen baglantiya bagh olarak kaybedilecek transfer yolcu
sayllarinda ise sirayla %2, %4 ve %6’lik azalma beklenmektedir. Gelir kaybinin ise sirasiyla 70
milyon dolar, 133 milyon dolar, 216 milyon dolar olmasi 6ngoérilmektedir. Tim bu analizler,
baglanti sliresinin, toplam yolcu sayisi dolayisiyla da havayolunun karliligi agisindan ne kadar

onemli ve kritik oldugunu géstermektedir.

Cizelge 5.11 MCT degerlerine gore karsilastirmali baglanti sayisi ve yolcu sayisi degisimleri

Beklenen Yolcu

Haftalik Baglanti Sayisi

-00:10 -00:15

-00:05 -00:10 -00:15

Orta Avrupa 61,269 Orta Avrupa 53,060
Orta Dogu 61,416 2% 4% 6% Orta Dogu 61,925 2% 4% 7%
Dogu Avrupa [EETIwIL) 3% 5% 8% DLEORAVOREN 32,141 3% 6% 8%
CIS 27,826 2% 3% 5% CIS 28,841 2% 4% 6%
LOPEWATTEY 21,563 1% 3% 5% LOPEAWATTEY 25,301 2% 4% 6%
Afrika 25,266 2% 4% 6% Afrika 16,721 2% 4% 7%
Uzakdogu 21,803 1% 1% 2% Uzakdogu 23,668 1% 2% 3%
Amerika 12,782 2% 3% 4% Amerika 22,373 2% 3% 5%
Giiney Asya 9,788 1% 2% 4% Giliney Asya 14,596 1% 2% 4%
Kuzey Afrika 7,794 2% 3% 5% Kuzey Afrika 5,886 2% 3% 7%

Toplam 283,802 2% 3% 5% Toplam 284,511 2% 4% 6%

*Yolcu sayilari 6rnek hafta tizerinden Online baglantili

yolcular dikkate alinarak hesaplanmistir.

Tirk Hava Yollarinin, halihazirda uygulamakta oldugu 60 dakikalik MCT (minimum baglanti siresi)
Uzerinde vyapacagl degisiklikler sonucunda yukarida verilen sonuglarla karsi karsiya kalmasi
beklenmektedir. Ancak bu sonug, havayollarinin kabul ettigi MCT'ye gore degisiklik gosterecektir.
Transfer yolcunun baglantili ugusunu yakalayabilmesi agisindan hayati 6nem tasiyan MCT, havayolu
perspektifinden bakildiginda da rekabet agisindan dnemli bir faktordir. Bir hava yolunun, operasyonu
yonetebilecegi seviyede en kisa baglanti sliresini vermesi, rekabet avantaji saglayacaktir. Firmalar bir
yandan rakiplerine gére daha kisa MCT uygulayip ucak utilizasyonunu artirmaya ve ayni zamanda
daha kisa bekleme zamani sayesinde yolcu memnuniyetini ylkseltmeye ¢alisirken, bir yandan da bu
slreyi transfer yolcuyu kagirmayacak uzunlukta tutarak aradaki dengeyi saglamaya calismaktadirlar.

77



Bu dengeyi daha iyi sekilde saglayan firmalar rakipleri karsisinda Ustilinlik elde etmektedirler. Bu
calisma kapsaminda Tiirk Hava Yollari’'nda uygulanmakta olan distan disa 60 dakikalik MCT’nin 5, 10
ve 15 dakika azaltilmasi durumunda gerceklesecek degisikliklerin de analizi yapilmis ve B6lim 5’te
detayl olarak sunulmustur. Ancak mevcut durumda Atatirk Havalimanindaki yogunluk gibi

operasyonel ksitlardan dolayr MCT kiglltilmesi yapilamamaktadir.

Tirk Hava Yollar’nin rakibi konumundaki firmalarin uygulamakta oldugu minimum baglanti sireleri

Cizelge 5.12’de yer almaktadir.

Cizelge 5.12 THY rakiplerinin distan disa transfer icin MCT verileri

Havayolu Hub Distan Diga MCT (dk)
DL ATL 85
EK DXB 75
UA ORD 75
BA LHR 60
AF CDG 60
EY AUH 60
TK IST 60
LH MUC 30
LH FRA 45
QR DOH 45
TK SAW 45
SQ SIN 50

DL: Delta EK: Emirates UA: United Airlines BA: British Airways AF: Air France EY: Ethiad TK:Tlirk Hava
Yollari LH: Lufthansa QR: Qatar Airways SQ: Singapore Airlines

5.2 Yolcularin Kalkis Ve Varis Saati Tercihleri

5.2.1 Tiim Yolcu Tiplerinin Kalkis Ve Varig Saati Tercihleri

Bu bolimde, ugulan noktalar belli gruplara ayrilmis ve bu Ust gruplar bazinda yolcularin
kalkis ve varis saati tercihleri analiz edilmistir. Yolcu tercihlerinin her bir ugulan nokta ve hat

bazinda detayl analizi ise b6lim 6’da gerceklestirilmistir.

Oncelikle S15 dénemindeki tiim yolcu kalkis saati ve varis saati bilgilerinden yola ¢ikilarak
O&D bazinda kalkis ve varis saati tercihleri bulunmustur. Bunun icin Netline Plan

programindan yararlanilmistir. Ugulan noktalar belli kategorilere (116 kategori) ayriimis
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(Avrupa-Uzakdogu baglantil dusik frekansh, Avrupa-Afrika direkt ylksek frekansli... vs gibi)
ve her bir kategori icin yarim saatlik zaman dilimleri icin kakis ve varis saati tercihleri
cikarilmigtir. Buna gore tim dinyadan havayolu yolcularinin kalkis ve varis verisi
incelendiginde, 1 haftalik kalkis saatine gore yolcu sayisi dagilim grafigi, olusturulan

kategoriler bazinda Sekil 5.2’de gorilmektedir.

OO0 0000000000000 00O
Q2R
SN A d0dRNANMDANNTNDONOHNSmH SN
O O =1 N O =« b1 OO0 =1 NO #1000 a1 NO =S N O «

Sekil 5.2 Tim dinya yolcularinin 1 haftalik kalkis saati bazl yolcu sayisi dagilim grafigi

Ayni sekilde yolcularin 1 haftalik varis saati dagilim grafigi ise Sekil 5.3’te gortilmektedir.
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Sekil 5.3 Tim dinya yolcularinin 1 haftalik varis saati bazl yolcu sayisi dagilim grafigi
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Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’teki grafikler incelendiginde, haftanin her gliniiniin birbirine benzer bir
yolcu tercihine sahip oldugu gorilmektedir. Baska bir deyisle, yolcularin kalkis ve varis saati
tercihlerinin kendi iginde haftanin her gini kendini tekrarladigi goriilmektedir. Olusturulan
116 kategoriden sadece birkag kategori icin hafta sonuna tekabil eden 6. ve 7. glinler hafta
icinden farkhlik gostermektedir. Bu acidan bakildiginda, tarife planlama siirecinde pargal
tarifeler yerine yeknesak tarifeler olusturulmasi hem musteri memnuniyetinde bir diismeye
neden olmayacak, hem de havayolu acisindan kolaylik saglayacaktir. Bu dogrultuda bizim
calismamizda da tek gin igin planlama yapilmis ve haftanin diger glinlerinde ayni tarifenin

tekrarlandig varsayiimistir.

5.2.2 Transfer Yolcularin Kalkis ve Varig Saati Tercihleri

Havayollarinin en 6nemli performans gostergelerinden biri de doluluk oranidir (LF) . Doluluk
oraninin artmasi, ucak buylkligl sabit oldugu slrece, yolcu sayisinin artmasiyla
mimkindir. Toplam yolcu sayisi, lokal ve transfer yolcularin toplamini ifade etmektedir.
Ozellikle network tasiyicilar icin ag sisteminin saghkli isleyebilmesi ve sirekliliginin
saglanabilmesi acgisindan transfer yolcularin sayisinin artirilmasi bliyiik 6nem arz etmektedir.
Buna istinaden olusturulan kategoriler bazinda sadece transfer yolcularin kalkis ve varis saati
bazinda yolcu sayisi (transfer yolcu sayisi) dagilimi incelendiginde Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’teki
grafikler elde edilmistir. Grafiklerdeki her bir dalga pazartesiden baslamak Gzere haftanin bir

glnini gostermektedir.
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Sekil 5.4 Transfer yolcularin 1 haftalik periyottaki kalkis zamanlari bazli yolcu sayisi dagilimi
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Sekil 5.5 Transfer yolcularin 1 haftalik periyottaki varis zamanlari bazl yolcu sayisi dagilimi

Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te yer alan grafikler incelendiginde, transfer yolcularin kalkis ve varis
saati tercihi ile bitln yolcularin kalkis ve varis saati tercihleri (Sekil 5.2 ve Sekil 5.3) benzer
egilim gostermektedir. Bunun en bliylk sebebi ise tim dlinyada, transfer yolcularin, toplam

yolcularin bliytik cogunlugunu olusturmasidir.

Yolcularin hafta ici ve hafta sonu tercihlerinde bir farklilasma olup olmadigini gérebilmek icin
veriler daha detayli olarak incelenmis ve asagidaki grafikler elde edilmistir. Buna goére
haftanin birinci (Sekil 5.6) ve altinci glinU (Sekil 5.7) icin transfer yolcularin saatlik kalkis
tercihi dagiimina bakildiginda, hafta ici ve hafta sonu igin tercihlerin genel, bélgesel veya
bizim olusturdugumuz st kategoriler bazinda oldukca yiliksek benzerlik gosterdigi

gorilmektedir.

Yolcularin kalkis saati tercihlerinin giin icinde nasil sekillendigi incelendiginde sabah erken
saatlerde, Oglen saatlerinde ve gece 22:00’a kadar olan saatlerde yolcularin daha cok

kalkmayi tercih ettigi goriilmektedir.
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Sekil 5.6 Birinci giin saatlik transfer yolcularin kalkis dagilimi

Sekil 5.7 Altinci glin saatlik transfer yolcu kalkis dagilimi

Hafa icini temsilen haftanin birinci (Sekil 5.8) ve hafta sonunu temsilen haftanin altinci glint
(Sekil 5.9) igin transfer yolcularin saatlik varis tercihi dagilimina bakildiginda ise, yine hafta igi
ve hafta sonu igin tercihlerin genel, bolgesel veya bizim olusturdugumuz Ust kategoriler

bazinda oldukga yliksek benzerlik gosterdigi gortilmektedir.
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Sekil 5.8 Birinci glin saatlik transfer yolcu varis dagilhimi
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Sekil 5.9 Altinci glin saatlik transfer yolcu varis dagilimi

Yolcularin varis saati tercihlerinin giin icinde nasil sekillendigi incelendiginde ise kalkis saati
tercih dagilimindan farkli olarak sabah erken saatlerde degil, 8:00-9:00 sularinda yogunlugun
artmaya basladigi goriilmektedir. Kalkis tercihine benzer sekilde varis tercihi dagiliminda da,

O0glen saatlerinde ve gece 22:00'a kadar olan saatlerde yogun banklar olustugu

gorilmektedir.
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THY’nin S15 dénemi yolcu sayilari detayli olarak incelendiginde, Turk Hava Yollari’nin toplam
yolcusunun yarisindan fazlasini transfer yolcularin olusturdugu (i¢ transfer + dis transfer),
network tasiyicilar acisindan en yliksek gelirli yolcuyu ifade eden dis transfer yolcularin ise,
toplam yolcunun vyarisina yakinini olusturdugu gorilmektedir. Bu agidan, dis transfer

yolcularin memnuniyetinin artirilmasi ¢ok biyik énem arz etmektedir.
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BOLUM 6

UYGULAMA

Bu bélimde, ugus saati planlama probleminin ¢ézimi igin gelistirilmis olan ve detaylar 4.
bolimde anlatilan tam sayili matematiksel programlama modeli gergek verilerle test edilmis
ve sonuclar degerlendirilmistir. Matematiksel model farkli amac fonksiyonlari ve kisit kiimesi
ile cesitlendirilerek farkli senaryolar degerlendirilmis, ¢6zim sonuglari mevcut tarife ile
karsilastirilarak ©nerilen modelin havayoluna katkisi analiz edilmistir. Ayrica, havayolu
stratejisine gore degisebilecek parametrelere karsi modelin duyarlilig test edilerek sonuglar

degerlendirilmistir.

Geligtirilmis olan tam sayili matematiksel programlama modeli, AMPL (A Modeling Language
for Mathematical Programming) programlama dili kullanilarak yazilmis ve CPLEX 12.6.3.0

¢Ozliclsi ile ¢cozUlmustir.

Onerilen modelde, potansiyel gelir bazl fayda maksimizasyonu amaglanmustir. Yolcu tercihi
ve transfer yolcu baz alinarak hesaplanan potansiyel gelir bazli faydayl en biyilklemek
amaciyla gelistirilen bu model, slot kisith ve slot kisitsiz ortam sartlarinda Tirk Hava Yollari

icin uygulanmistir.

Gelistirilen model, her iki ortam sartinda (slot kisith ve slot kisitsiz) ve g farkli amag
fonksiyonu (sadece yolcu tercihi bazli fayda, sadece transfer yolcu bazli fayda ve her iki
amacin birlikte oldugu durumda fayda) kullanilarak 10 yeni/yeniden planlanan hattin mevcut

tarife icinde planlanmasi durumlari igin test edilmistir. Senaryolar Sekil 6.1'de
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gosterilmektedir. Ayrica kolay takip edebilmesi amaciyla senaryolarin anlatildigi kisimlar akis

diyagrami oklari Gzerinde kirmizi ile yazilmistir.

Uygulama asamasinda oOncelikle Tiurk Hava Yollari bilinyesinde kullanilan veri tabanlari
(Netline Sched, Netline Plan, MIDT, DDS, SRS, OAG) vasitaslyla veri derlenmis, daha sonra bu
veriler temizlenerek islenmistir. Yaklasik 250 milyon yolcu davranisi ve 113,954 O&D verisinin
islenmesiyle elde edilen sonuglar girdi olarak kullanilip, uygulama igin secilen 10 hattin
mevcut network igerisine en iyi sekilde yerlestirilmesi igin galistirlan modelin sonuglari bu

bolliimde detayli olarak anlatiimaktadir.

Cahsmada, transfer yolcu icin MCT, THY’'nin kabul ettigi gibi 60 dakika alinmistir. Modelde

kullanilan karsi meydanda bekleme zamani Ust siniri 480 dakika kabul edilmistir.

Pratikte, THY ucuslar icin kalkis ve varis saati planlamasini zaman ekseninde 5’er dakikalik
dilimlerde yapmaktadir. Ancak karar degiskeni sayisi 5’er dakikalik dilimlerle planlama
yapilmasi durumunda 10’ar dakikalik veriye gore 4 kat kadar arttigindan ve transfer ve yolcu
tercihi bazli faydanin beraber kullanildigi modelde linerizasyon kisitlarindan (Denklem 4.6,
4.7, 4.8, 4.9) dolayl modelin ¢6zim siresi ¢ok fazla uzadigindan, 10’ar dakikalik zaman
dilimleri icin test yapilmasina karar verilmistir. Tim farkl senaryolari karsilastirabilmek igin

uygulamanin tamaminda 10’ar dakika kullaniimistir.

Bollim 4’te verilen model, jenerik olmasi agisindan 5’er dakikalik durumlar igin yazilmistir. Bu
boélimde, modeli hatirlatmak ve senaryoda kullanilan versiyonlarin ayrimini anlatabilmek igin
10’ar dakikalik planlama yapan matematiksel modeli asagidaki gibi 6zetleyebiliriz. Planlama,
sadece 1 gin icin yapilmis, haftanin her giniliniin ayni ve haftanin bitindnin kendini
tekrarladigl varsayilmistir. Boylece onerilen tarifenin, yeknesak uygulanacak tarife yapisiyla

her giin gerceklesmesi beklenmektedir.

Test edilen model senaryolari kirmizi yazilarla Sekil 6.1’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.1 Test edilen model senaryolari ve ilgili bolimler (Uygulama akisi)
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6.1 Matematiksel Model

1= Z Z ZakPCiljlkXijk

i, j€TH10i1, j1TH30)|(i, j }>(i1, j1) keK

(Yolcu tercihi bazli fayda)
(6.1)

Z2= Y > > TRANSDEPiXik+ » > > TRANSARRXik

i€TH10 jeTH10keK i€TH10 jeTH10keK
FYSSY Y AdcBauae
kleKk2eK jeTH10ieTH10 weW|(j,i)>w (6.2)

(Transfer yolcu bazh fayda)

(6.1a)
Max Z=71
Max Z= 72 (6.2a)
Max Z=Z1+Z2
(6.3)
Oyle ki;
Z Z Xik < DCi,Vie TH10
jeTH10keK (6.4)
D > Xik< AC;,Vj eTHI0 (6.5)

icsTH10keK

Z Z Xik =1, Vi« (6.6)

icTH10 jeTH10
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Z Z WiikXiik < GTk, WViex

. . (6.7)
ieTH10 jeTH10

ZinklkZ < Z Xijkt, Vi« ke (6.8)
icTH10 icTH10

ZinklkZ < Z Xitk2, Vi, k., k2 (6.9)
jeTH10 teTH10

ZinklkZ > Z Xijk1 + Z X2 -1, Viwkai (6.10)
jeTH10 icTH10 icTH10

Z Zinklkzzl, AV (6.11)

JeTH10ieTH10

Xijk E{O,l} Yk c kil j < TH1O (6.12)
ink1k2 6{0,1} Vit k2 e K.i je THI0 (6.13)

Amac fonksiyonundaki PC, TRANSARR, TRANSDEP ve A parametrelerinin nasil elde edildigi 4.

bollimde detayli olarak anlatiimaktadir.
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6.2 Veri Tasarimi

Veriler olusturulurken, Tiirk Hava Yollar’nin istanbul Atatiirk Havalimani hub meydanindaki
Yaz 2015 (S15) tarifesi baz alinmistir. Tarifenin yeniden planlanmasi i¢in, mevcut tarifede yer
alan 10 adet farkh ucgus secilmistir. Bahse konu noktalar secilirken, i¢ hatlar hari¢ her
bolgeden ikiser temsili hat dahil edilmistir. Bu hatlar Cizelge 6.1’de goérilmektedir. Dalga
yapisi olusturulurken, ayni bolgede yer alan hatlarin benzer konumlandiriimasi tercih edilir.
Burada da ornek alinan her hat igin gikacak sonug, ait oldugu bdlgedeki diger hatlarin

planlanmasi siirecinde karar destegi saglayacaktir.

Cizelge 6.1 Ugus zamanlari planlanacak hatlar

Sira No Ucus Numarasi | Ugli Kod Sehir Adi Ulke Bolge
1 81 BOS Boston Amerika Amerika
2 1377 FMO Miinster Almanya Avrupa
3 623 ABV Abuja Nijerya Afrika
4 84 MNL Manila Filipinler Uzakdogu
5 890 AWZ Ahvaz iran Ortadogu
6 9 LAX Los Angeles Amerika Amerika
7 1381 SZG Salzburg Avusturya Avrupa
8 585 ND)J N’djamena Cad Afrika
9 60 KUL Kuala Lumpur Malezya Uzakdogu
10 120 ELQ Qassim Suudi Arabistan Ortadogu

Calismada 1 gin, 10’ar dakikalik toplamda 144 birime boéliinerek zaman ekseni olarak
kullanilmistir (0, 10, 20, .., 144). Modelde kullanilan karsi meydanda bekleme zamani Ust
sinirt 480 dakika kabul edilmistir. Amacg fonksiyonunda kullanilan yolcu tercihi faydasi
parametresi O&D bazh bilet datasi kullanilarak elde edilmistir. Bu fonksiyonun olusturulmasi
Bolim 4.4.1'de anlatilmaktadir. Ayni sekilde amag fonksiyonundaki transfer yolcu faydasi
parametresi, mevcut tarife datasi ile O&D transfer pazari, tahmini TK payi ve ilgili O&D’deki
ortalama bilet fiyati verileri kullanilarak hesaplanmistir. Bu fonksiyonun detaylari bélim
4.4.2'de anlatilmaktadir. O&D bazinda transfer pazar payi (TK payi) verileri, ¢ikis ve varis
bolgesi bazinda ilgili transfer pazarda TK yaz 2014 ve yaz 2015 donemindeki pazar paylari
(MIDT kaynakli veri) ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Ornegin Boston — Dubai O&D’si igin
pazar payinin %14 (S14’te %14, S15'te %13 olarak gerceklesmis) olan Amerika — Ortadogu

bolgesi transfer pazar payi ile ayni olacagl tahmin edilerek bolgesel degerler kullanilmistir.
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Mevcut Havalimani Sartlarinda Slot Kisith Ortam

istanbul’'un halihazirdaki birincil havalimani konumundaki Atatiirk Havalimani, son yillardaki
hizli havayolu buiylimeleri karsisinda kapasite anlaminda yetersiz kalmaya baslamistir. Bu

durum da havayollarinin ugus planlamasi yaparken en buyik kisiti haline gelmistir.

Atatirk Havalimani’'nda saatlik inis kalkis kapasitesi yaklasik 60 olarak agiklanmaktadir. Ancak
havalimani trafigi son yillarda hizla blylimustir. Dolayisiyla 6zellikle yogun yaz haftalarinda
ve yogun saatlerde havalimani bu kapasitenin cok (lizerinde faaliyet gostermektedir. Son
yillarda slot yetersizligi nedeniyle bircok havayolu Atatirk Havalimani’ndan yeni frekans igin;

Ozellikle yogun saatler i¢in slot alamamaktadir.

Bu calismada, mevcut Tirk Hava Yollari ve diger havayollari tarifeleri dikkate alindiginda,
Atatlirk Havalimani’'nda 10’ar dakikalik periyotlarla, gercek veriye gore kalan kullanilabilir inis
ve kalkis slot kapasite verileri girdi olarak kullaniimistir. Boylece, mevcut durumda oldugu
gibi yeni planlanacak hatlar, slot kisith olarak ancak kullanilabilir slot olan zaman dilimlerine

gore planlanabilecektir.

2018 yili itibariyla yeni havalimanina gecilmesi ve bdylece kapasite probleminin ortadan
kalkmasi planlanmaktadir. 76 km2’lik alana yapilan 3. Havalimani 500 ugakhk park
pozisyonuna, 6 piste ve 4 terminal binasina sahip olacaktir ve yillik 150 milyon yolcu
kapasitesine sahip olacaktir. Baska bir deyisle ilk etapta kapasite kisitsiz bir sirece gecis
yapiimis olacaktir. Buna istinaden, uygulama kapsaminda slot kisitinin oldugu durumdan
sonra slot kisitinin  olmadigi durum icin de model calistirlmis ve iki durumun

degerlendirilmesi yapilmistir.

Mevcut Tarife ve Dalga Yapisi

Uygulamada kullanilan yaz-2015 tarifesi EK-A’da verilmistir. Sonuglar degerlendirilirken
planlanacak hatlarin mevcut dalgaya gore degisikligini gozlemleyebilmek igin bdlge bazli

dalga yapisi Cizelge 6.2’de gosterilmektedir. Dalga sinirlari asagidaki gibi belirlenmistir:
» Sabaha karsi: 04:00-05:00

> Sabah: 05:00-11:00
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> Oglen: 11:00-18:00

» Aksam: 18:00-22:00

» Gece: 22:00-04:00

Cizelge 6.2 S15 donemi mevcut yapida seferlerin bolge bazli dalga konumlari

BOLGE | ALT BOLGE KALKIS VARIS
07:30-08:30, 10:30-11:30,
L 11:00-12:30, 14:30-16:00
EUM Buyuk Avrupalar
14:30-16:30, 18:30-19:30,
19:00-20:00 21:30-23:00
08:00-09:00, 10:30-12:00,
EUM Daily 3-4 Avrupa 14:00-16:30 16:00-18:30
19:00-20:00 21:30-23:00
. 08:00-09:00, 15:00-16:30,
EUM Daily 2 Avrupa
14:00-16:00 21:00-23:00
EUM Daily ve Alti Avrupa Kisa 11:00-13:00 18:00-19:30
) 19:30-21:30
EUM Daily ve Alti Avrupa Uzun 11:00-11:30
07:30-08:30, 10:30-11:30,
e 11:00-12:30, 14:30-16:00
EUN Blylk Avrupalar
14:30-16:30, 18:30-19:30,
19:00-20:00 21:30-23:00
08:00-09:00, 10:30-12:00,
EUN Daily 3-4 Avrupa 14:00-16:30 16:00-18:30
19:00-20:00 21:30-23:00
EUN Daily ve Alti Avrupa Kisa 11:00-13:00 18:00-19:30
07:30-09:00, 17:00-18:00,
EUN Daily ve Alti Avrupa Uzun
12:30-14:00 21:30-23:00
07:30-09:00, 17:00-18:00,
EUN Uzak Avrupalar
12:30-14:00 21:30-23:00
EUE EUE — AA Arasina Sigabilecek 07:30 13:00
EUE EUE - Dailyden Az 12:30 17:00 - 18:00
CIS Yakin CIS 00:30 05:30-06:30
CIS Uzak CIS 00:00-01:00 09:00-10:30
CIS En Uzak CIS 20:00-21:00 06:00, 10:00
AA AA - Uzak 13:00 17:00

92




Cizelge 6.2 S15 donemi mevcut yapida seferlerin bolge bazl dalga konumlari (devami)

AA AA - Yakin 13:30 16:30
AA Gliney Amerika 09:30 21:30
AF Bati Afrika 15:00-16:00 06:00-08:00
AF Dogu Afrika 18:00-19:00 10:00-11:00
AF Uzak Afrika 00:00-01:00 05:30, 08:30, 17:30
NAF Kuzey Afrika 09:00, 14:00, 22:00 15:00, 20:00, 06:00
19:30-21:30, 10:00-12:00,
ME Dailyden Fazla Ortadogu - Uzak
23:00-01:30 06:00-07:30
ME Dailye Kadar Ortadogu - Uzak 20:00-21:30 06:00-07:00
ME Dailye Kadar Ortadogu - Yakin 23:30-00:30 06:00-07:00
FE Uzakdogu 05:00-05:30 00:30-01:30
SA Guney Asya 19:30-20:30 09:30-11:30
6.3 Uygulanan Senaryolar

Uygulama asamasinda, gelistirilen model, Sekil 6.1’de de gorilebilecegi gibi slot kisitinin
oldugu ve slot kisitinin olmadigi ortamlar icin ve her bir ortamda tek amag¢ ve ¢ok amacin
oldugu durumlar icin ele alinmistir. Asagidaki model versiyonlari c¢ozilerek

degerlendirilmistir.
1. Slot kisith ortamda sadece yolcu tercihi bazli fayda amacg olursa
2. Slot kisitl ortamda sadece transfer yolcu geliri bazli fayda amac olursa
3. Slot kisitl ortamda transfer yolcu geliri ve yolcu tercihi bazli fayda amacg olursa
4. Slot kisitsiz ortamda sadece yolcu tercihi bazli fayda amacg olursa
5. Slot kisitsiz ortamda sadece transfer yolcu geliri bazl fayda amag olursa
6. Slot kisitsiz ortamda transfer yolcu geliri ve yolcu tercihi bazl fayda amacg olursa

llgili modeller, 10 hat icin ¢6ziilmiis ve mevcut tarifeye gore iyilesme miktarlari hesaplanmis,

hatlar icin modelin ¢6ziimiinde bulunan inis ve kalkis zamanlari, mevcut tarifeye ve dalga
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yapisina gore degerlendirilmistir. Gelistirilmis olan tam sayili matematiksel programlama

modelleri, AMPL ile modellenmis ve CPLEX 12.6.3.0 ile ¢6zulmustir.

6.3.1 Slot Kisith Ortamda Sadece Yolcu Tercihinin Amag Oldugu Model

Bu modelde slot kisith ortamda, dncelikle yolcu memnuniyetinin arttirilmasi amaglanmistir.

Model, Denklem 6.14a, 6.4, 6.5, 6.6, 6.7, 6.12, kullanilarak olusturulmustur.

6.3.1.1 10 Hattin Yeniden Planlanmasi

Amerika, Avrupa, Afrika, Uzakdogu, Ortadogu bolgelerinden temsili alinan ikiser hattan

olusan toplam 10 hattin mevcut network (ugus ag1) icerisinde, sadece yolcu
tercihi/memnuniyetinin arttirlmasi amaglanarak yeniden planlanmasi durumunda elde
edilen sonuglar Cizelge 6.3’te yer almaktadir. Cizelge 6.4’te ise sonugclar lokal saat (istanbul
saati) ile belirtilmistir. Degerlendirilen hatlarin mevcut ve vyeni dalgadaki konumlari

karsilastirilmali olarak Cizelge 6.5’te verilmistir.

Cizelge 6.3 10 hathik networkiin tek amagla yeniden planlanmasi durumu - PC amag

MEVCUT | MEVCUT YENI YENI MEVCUT | MEVCUT | YENI YENI
UCUS | Lt apy | KALKIS VARIS KALKIS VARIS KALKIS VARIS | KALKIS | VARIS

NO uTC uTC uTC uTC uTC uTC uTC uTC
(DAKIKA) | (DAKIKA) | (DAKIKA) | (DAKIKA) | (SAAT) (SAAT) | (SAAT) | (SAAT)
81 BOS 625 805 120 410 10:25 13:25 | 02:00 | 06:50
1377 FMO 525 975 1220 480 08:45 16:15 | 20:20 | 08:00
623 ABV 925 305 1050 430 15:25 05:05 | 17:30 | 07:10
84 MNL 1320 125 1250 240 22:00 02:05 | 20:50 | 04:00
890 AWZ 1250 335 1110 410 18:30 06:50 | 18:30 | 06:50
9 LAX 585 850 190 460 03:10 07:40 | 03:10 | 07:40
1381 SZG 390 740 380 1190 06:20 19:50 | 06:20 | 19:50
585 NDJ 845 275 260 0 04:20 00:00 | 04:20 | 00:00
60 KUL 1335 145 150 70 02:30 01:10 | 02:30 | 01:10
120 ELQ 1300 385 440 0 07:20 00:00 | 07:20 | 00:00
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Buna gore,

Atatlrk

Havalimani’'ndaki

mevcut  slot

kisitl

cercevesinde yolcu

tercihi/memnuniyetinin artirilmasi amaclanarak (lokal yolcu faydasinin lokal yolcu sayisi

oraninda artiriimasi durumunda) modelin ¢alistiriimasi sonucunda:

> Oglen dalgasinda kalkan Amerika seferlerinin sabah erken dalgasina kaydirilmasi

» Tek frekans Avrupa kalkislarinin gece ve sabah dalgasina kaydiriimasi

Aksam saatlerindeki Afrika kalkislarinin aksam ve sabah dalgasinda konumlandiriimasi

>
» Gece dalgasindaki Uzakdogu kalkislarinin gece ve sabah dalgasinda konumlandirilmasi
>

Gece dalgasindaki Ortadogu kalkiglarinin sabah ve aksam dalgalarina kaydiriimasi

onerilmektedir.

Modelin ¢oziimine iliskin amag fonksiyonu degeri, LP ¢6ziim degeri ve ¢6zim slreleri Cizelge

6.6’da verilmistir. Bu degisikliklerle birlikte yolcu tercihi fayda degerinde %34’lik artis elde

edilmistir ((yeni fayda-mevcut fayda)/ mevcut fayda)*100)

Cizelge 6.4 10 hatlik networkiin yeniden planlanmasi durumu lokal saatler - PC amag

MEVCUT KALKIS | MEVCUT VARIS | YENIKALKIS | YENIVARIS
UCUS NO HAT ADI LOKAL LOKAL LOKAL LOKAL
(SAAT) (SAAT) (SAAT) (SAAT)
81 BOS 13:25 16:25 05:00 09:50
1377 FMO 11:45 19:15 23:20 11:00
623 ABV 18:25 08:05 20:30 10:10
84 MNL 01:00 05:05 23:50 07:00
890 AWZ 23:50 08:35 21:30 09:50
9 LAX 12:45 17:10 06:10 10:40
1381 SZG 09:30 15:20 09:20 22:50
585 NDJ 17:05 07:35 07:20 03:00
60 KUL 01:15 05:25 05:30 04:10
120 ELQ 00:40 09:25 10:20 03:00
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Cizelge 6.5 Yeni planlanan hatlarin mevcut ve yeni plana gore dalgadaki konumu — PC amag

- YENI VARIS
MEVCUT KALKIS YENI KALKIS MAVCUT VARIS
UCUS NO HAT ADI DALGAKONUMU | DALGAKONUMU | DALGA KONUMU K%’?\ILS@U
81 BOS Oglen Sabah Oglen Sabah
1377 FMO Oglen Gece Aksam Oglen
623 ABV Aksam Aksam Sabah Sabah
84 MNL Gece Gece Sabah Sabah
890 AWZ Gece Aksam Sabah Sabah
LAX Oglen Sabah Oglen Sabah
1381 SZG Sabah Sabah Oglen Gece
585 NDJ Oglen Sabah Sabah Gece
Sabaha
60 KUL Gece Sabaha karsi Sabah
karsi
120 ELQ Gece Sabah Sabah Gece
Cizelge 6.6 10 hatlik network planlama sonuclari - PC amag
e <cs © i g E B =
a i %) = Z g ’3 ’3 @«
z 2 S £ 2| & 88| 2. g | 58| ¢ £2
| = s 5 | 5 | o |CEE|®:| 2 |25 |8g| 8¢
5 = s > i > 3 |3z8| &3 2 S| 38& | &
81 | BOS | 1062621 | 1975423
1377 | FMO 71377 98146
623 | ABV | 136873 146997
84 | MNL | 1371101 | 1393060
890 | Awz | 15787 16330 10 g 2 © 3 © o 0 3
0 ™ o ~ o] — ™ © 1%
~ © © < ) ™ )] 0 o
[} [} o < @ © Pl o )
9 LAX | 125460 144562 | & & & ® Q o @ ~ &
1381 | SZG 15098 16371
585 | NDJ 2242 2419
60 KUL 78272 82401
120 | ELQ 19054 20652
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Ancak yeniden planlanan her bir hat icin PC fayda degerindeki artis detayli olarak

incelendiginde Cizelge 6.7’'deki degerler bulunmustur.

Cizelge 6.7 Hat bazinda PC fayda degeri artis oranlari

Hat adi PC fayda artis
orani
BOS 86%
FMO 38%
ABV 7%
MNL 2%
AWZ 3%
LAX 15%
SZG 8%
NDJ 8%
KUL 5%
ELQ 8%

Mevcut slot kisitinin devami halinde, bolgesel bazda degisikligin getirecegi fayda degerlerine
bakildiginda (Cizelge 6.6), en yiksek katkinin Amerika bolgesinde olacagl goriilmektedir.
Dalga yapisini tamamen degistirmenin zorlugu goz 6niine alindiginda, bolgesel bazda dalga
konumu degisikliginin (sabahtan aksama, geceden sabaha gibi) ilk etapta sadece Amerika icin

yapilmasi 6nerilmektedir.

2,000,000
1,800,000 4~
1,600,000
1,400,000
1,200,000
1,000,000 +
800,000
600,000 4
400,000 1
200,000
0 -+ Y v -

BOS FMO ABV MNL AWZ LAX SZG NDJ KUL ELQ

Y

® Eski PC fayda @ Yeni PC fayda

Sekil 6.2 Eski ve Yeni PC fayda degerleri karsilastirma
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PC matrisinde BOS hattina ait degerler incelendiginde, Boston hattina ait herhangi bir
istanbul kalkis tercihine karsilik istanbul’a varis saati tercihlerinin benzer egilime sahip
oldugu gorilmektedir (Sekil 6.3). Bir baska deyisle, Boston hatti yolcusunun istanbul’a
varmak istedigi saat belirli ve ortak bir egilim gostermektedir. BOS hatti yolcularinin

genellikle sabah 09:00-10:00 bandinda istanbul’a varmayi tercih ettikleri gériilmektedir.

PC i (kalkig)
iJBOS (Tiim BOS yolculari) o
2500000 —— ()
—— G0
—— O
2000000 - 150
- —— 740
_ L - = et 770
1500000 - Eries : - —— 300
e UL . SSasas o = . ey 330
o PR SR S S ANy ry by, — 360
g £V T e 44 T T T ] i 350
1000000 e o e e ale ol s e slee i ditatid
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i varts) 600
-
0
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Sekil 6.3 BOS hatti her bir IST kalkis tercihi icin varis zamanlari tercih grafigi (lokal saat)

Sadece PC fayda degerinin amag edinildigi durum icin ¢alistirilan model sonucunda Boston
hattina benzer sekilde istanbul’dan kalkisi énerilen 2 hat daha bulunmaktadir. Bunlar Los

Angeles ve Kuala Lumpur’dur (Bu ¢ hat da model tarafindan lokal saatle 05:00-06:00
bandinda kaldiriimistir).

Boston ile ayni bélgede (Amerika) yer alan Los Angeles hatti icin istanbul’a varis zamani yine
Boston icin dnerildigi gibi sabah dalgasinda 6nerilmistir (lokal saat 10:40). Amerika hatlarina
benzer sekilde sabah erken saatte kalkisi 6nerilen Kuala Lumpur’un istanbul’a varisi ise
digerlerinden farkh olarak gece vyarisi dalgasinda 6nerilmektedir (lokal saat 04:10). Bu
sonuclar 1siginda bir validasyon yapmak amaciyla bahse konu (¢ hatta ait sabah erken
(05:00-06:00) bandinda istanbul’dan kalkan yolcularin istanbul’a varis tercihlerini gdsteren
grafikler Sekil 6.4, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da verilmistir (Grafikler UTC 120. dk., lokal 05.00
kalkisi icin varis tercihi dagilimlarini géstermektedir). Buna gbre sabah 05:00 sularinda
istanbul’dan kalkan bir Boston (BOS) ve bir Los Angeles (LAX) yolcusunun istanbul’a varis igin

benzer tercih egiliminde (sabah dalgasinda varis) olduklari gorilmektedir. Modelin
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calistirilmasi sonucu gikan sonug da bunu desteklemektedir. Nitekim Hem Boston hem de Los
Angeles icin sabah dalgasinda (grafiklerden goriilecegi lizere faydanin en yiksek oldugu
dalga) istanbul’a varis dnerilmektedir. Bununla birlikte ayni dalgada istanbul’dan kalkisi
onerilen Kuala Lumpur hattinin (KUL) diger iki hattan farkh olarak lokal 04:10’da varisi

Onerilmistir. Ayni sekilde Sekil 6.6 bu sonucu aciklamaktadir.

PC120,j,80s
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Sekil 6.4 BOS hatti icin 5:00 lokal saatte kalkan bir yolcunun varis saati tercihi dagilimi

PC120,j,Lax
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== |AX —— Linear (LAX)

Sekil 6.5 LAX hatti icin 5:00 lokal saatte kalkan bir yolcunun varis saati tercihi dagilimi
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PCi20,jkuL
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18:00 |

——Linear (KUL)

19:00 |

Sekil 6.6 KUL hatti icin 5:00 lokal saatte kalkan bir yolcunun varis saati tercihi dagilimi

Transfer yolcularin ve lokal yolcularin tercihlerine ayri ayri baktigimizda Boston’dan kalkan
transfer yolcularin istanbul’a daha c¢ok sabah 09:00 bandinda varmay: tercih ettikleri

goralurken, (Sekil 6.7), lokal yolcularin daha c¢ok sabah erken (lokal 06:00-07:00 civari)

bandinda varmayi tercih ettikleri gorilmektedir (Sekil 6.8).

PCijBOS (Transit Yolcular)

i (kalkig)

—— )
e 30

—— 50
—i— O

—p— 130
150
—— 180
— 710
— 40
—— 070
e 300
e 330

360

—— 300
e 420

p— 450

— 180

—— 510

—— 540

03:00 _
04:30

06:00
07:30

09:00
10:30
12:00
13:30
15:00
16:30

18:00
19:30
21:00
22:30
00:00

o
«
-
=]

= il 570
jvans . s00
(lokal) s 530
i 560
g G20
—— 720

— 750

Sekil 6.7 Boston hatti transfer yolcularinin istanbul'a varis zamani tercihleri dagilimi
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Sekil 6.8 Boston hatti lokal yolcularinin istanbul'a varig zamani tercihleri dagilimi

6.3.2 Slot Kisith Ortamda Transfer Yolcu Sayisinin Amag Oldugu Model

Bu modelde, slot kisitli ortamda oOncelikle transfer yolcu geliri bazli faydanin arttiriimasi
amaclanmistir. Model, Denklem 6.2a, 6.4, 6.5, 6.6, 6.7, 6.8, 6.9, (6.10), 6.11, 612, 613
kullanilarak olusturulmustur. Denklem 6.10 kisit sayisini ¢cok fazla arttirdigindan, éncelikle bu
kisit olmadan model ¢o6zilmis, eger ¢6zim bu denklemin kisitlarindan herhangi birine
uymuyorsa sadece uymayan kisit koyularak iteratif bir sekilde model tekrar ¢6zlilmistir. Bu
calismada, gercek transfer yolcu verisinin kullanilmasi, literatlirdeki diger calismalara gore
farkhlik olusturmaktadir. Literatiirde yer alan calismalarda, transfer verisine ulagsmanin,
ulasilmasi durumunda ise veriyi islemenin zorlugundan dolayi, genelde kapsam disi

birakilmistir.

6.3.2.1 10 Hattin Yeniden Planlanmasi

Amerika, Avrupa, Afrika, Uzakdogu, Ortadogu bolgelerinden temsili alinan ikiser hattan
olusan toplam 10 hattin mevcut network icerisinde, sadece transfer yolcu bazli fayda
degerinin arttirilmasi amaclanarak yeniden planlanmasi durumunda elde edilen sonuglar
Cizelge 6.8’de yer almaktadir. Cizelge 6.9’da ise sonuglar lokal saat ile belirtilmistir.
Degerlendirilen hatlarin mevcut ve yeni dalgadaki konumlari Cizelge 6.10’da karsilagtirmali
olarak verilmistir. Bu degisikliklerle birlikte transfer fayda degerinde %80’lik artis elde

edilmistir.
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Cizelge 6.8 Transfer yolcunun amag olmasi durumunda 10 hattin planlanmasi (UTC)

MEVCUT | MEVCUT |  YENI YENi | MEVCUT | MEVCUT | YENi | YENI
UCUS | HAT | KALKIS | VARIS | KALKIS | VARIS | KALKIS | VARIS | KALKIS | VARIS
NO | ADI uTC uTC uTC uTC uTC UTC UTC | UTC

(DAKIKA) | (DAKIKA) | (DAKIKA) | (DAKIKA) | (SAAT) | (SAAT) | (SAAT) | (SAAT)
81 | BOS | 625 805 440 810 10:25 | 13:25 | 07:20 | 13:30
1377 | FMO | 525 975 740 1430 08:45 | 16:15 | 12:20 | 23:50
623 | ABV | 925 305 390 0 15:25 | 05:05 | 06:30 | 00:00
84 | MNL| 1320 125 750 1190 22:00 | 02:05 | 12:30 | 19:50
890 | AWZ | 1250 335 1430 820 20:50 | 05:35 | 23:50 | 13:40
9 |LAx | 585 850 1190 20 09:45 | 14:10 | 19:50 | 00:20
1381 | SZG | 390 740 0 640 06:30 | 12:20 | 00:00 | 10:40
585 | NDJ | 845 275 1430 800 14:05 | 04:35 | 23:50 | 13:20
60 | KUL | 1335 145 430 450 22:15 | 02:25 | 07:10 | 07:30
120 | ELQ | 1300 385 860 1420 21:40 | 06:25 | 14:20 | 23:40

Atatlirk Havalimani’'ndaki mevcut slot kisiti ¢ercevesinde transfer yolcu fayda degerinin

artirilmasi amaglanarak modelin ¢alistirilmasi sonucunda:

> Oglen dalgasinda kalkan Amerika seferlerinin kalkislarinin sabah ve gece dalgalarina

kaydirilmasi

» Tek frekans Avrupa kalkislarinin musaitlige gére 6glen ve gece dalgasina kaydiriimasi

» Aksam sularindaki Afrika kalkislarinin gece ve sabah dalgalarina kaydirilmasi

» Gece dalgasindaki Uzakdogu kalkislarinin yine gece veya 6glen dalgalarina kaydirilmasi

» Gece dalgasindaki Ortadogu kalkislarinin gece devam etmesi veya 0Oglen dalgasina

kaydirilmasi 6nerilmektedir.

Modelin ¢6zlimine iliskin amag fonksiyonu degeri, LP ¢6zim degeri ve ¢6zlim slireleri Cizelge

6.11’de verilmistir.
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Cizelge 6.9 Mevcut ve yeni tarifedeki ugus plani - Transfer amag

MEVCUT KALKIS | MEVCUT VARIS | YENIKALKIS | YENIVARIS
UGUS NO HAT ADI LOKAL LOKAL LOKAL LOKAL
(SAAT) (SAAT) (SAAT) (SAAT)
81 BOS 13:25 16:25 10:20 16:30
1377 FMO 11:45 19:15 15:20 02:50
623 ABV 18:25 08:05 09:30 03:00
84 MNL 01:00 05:05 15:30 22:50
890 AWZ 23:50 08:35 02:50 16:40
9 LAX 12:45 17:10 22:50 03:20
1381 SZG 09:30 15:20 03:00 13:40
585 NDJ 17:05 07:35 02:50 16:20
60 KUL 01:15 05:25 10:10 10:30
120 ELQ 00:40 09:25 17:20 02:40

Cizelge 6.10 Mevcut ve yeni tarifede uguslarin dalga konumlari - Transfer amag

s | e | QR | Y | oo | S

KONUMU
81 BOS Oglen Sabah Oglen Oglen
1377 FMO Oglen Oglen Aksam Gece
623 ABV Aksam Sabah Sabah Gece
84 MNL Gece Oglen Sabah Gece
890 AWZ Gece Gece Sabah Oglen
9 LAX Oglen Gece Oglen Gece
1381 SZG Sabah Gece Oglen Oglen
585 NDJ Oglen Gece Sabah Oglen
60 KUL Gece Gece Sabah sabah
120 ELQ Gece Oglen Sabah Gece
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Cizelge 6.11 10 hathk network planlama sonuglari-transfer amag
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Sadece transfer yolcu faydasinin arttirilmasinin amag edinildigi durumda, seferlerin mevcut
tarifedeki yerinde kalmasi ve model sonucu ¢ikan konuma kaydirilmasi durumlarinda elde

edilebilecek fayda degerleri karsilastirmali olarak Sekil 6.9’da gosterilmektedir.

18000000 -~
16000000 -
14000000 -
12000000 -
10000000 -
8000000 -
6000000 -
4000000 -
2000000 -

0 T T T T T T T T T 1

BOS FMO ABV MNL AWZ LAX SZG NDJ KUL ELQ

M Eski transit fayda M Yeni transit fayda

Sekil 6.9 Mevcut ve yeni transfer fayda degerleri karsilastirma

Kuala Lumpur hatti icin transfer fayda grafikleri incelendiginde, model tarafindan UTC 430.
dk. kalkis, 450. dk. varis giftine atanan KUL hattinin kalkista transfer faydasinin en yiksek
oldugu noktanin 445 UTC dakika varis arahg (Sekil 6.10), varista ise 160 varis araligi oldugu
gorilmektedir (Sekil 6.11). Ancak 430’da kalkan KUL seferi gidis ucus sliresi, donlis ucus
siresi ve hazirlik zamani eklendiginde istanbul’a 350 UTC dakika varis zamaninda
varmaktadir. Dolayisiyla 350’den sonraki varis zamanlari mimkin varis zamanlari olarak
degerlendirilmektedir. Ancak varis zamanlari slot kapasitelerine bakildiginda 350 UTC'den
410 UTC’ye kadar musait varis slotu bulunmadigi goérilmektedir. Dolayisiyla KUL varisinin
atanabilecegi slot 410 ve sonrasi olabilmektedir. 410 UTC'den sonraki en yiksek transfer
varis faydasini saglayan ve maksimum yerde bekleme zamani sliresini asmayan ilk varis slotu
450 UTC olarak goriulmektedir. Model tarafindan atanan 450 varis slotu bu grafikleri

desteklemektedir.
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Sekil 6.10 Kuala Lumpur hatti kalkis zamanina bagl transfer fayda dagilimi
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Sekil 6.11 Kuala Lumpur hatti varis zamanina bagh transfer fayda dagihmi

Tim hatlarin kalkis zamanina bagl transfer fayda dagilimlari (Sekil 6.12) ve varis zamanina

bagl transfer fayda dagilimlarina bakildiginda (Sekil 6.13) farklihk gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 6.12 Tum hatlarin kalkis zamanina bagh transfer fayda dagilimlari
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Sekil 6.13 Tim hatlarin varis zamanina bagl transfer fayda dagilimlari

6.3.3 Slot Kisith Ortamda Transfer Yolcunun ve Yolcu Tercihinin Birlikte Amaglandig

Model

Tek basina yolcu tercihi faydasinin amaglanmasi ve tek basina transfer yolcu faydasinin
amaclanmasi durumlarinda birbirinden ¢ok farkli sonuclar elde edilmistir. Bu da havayolu
acisindan, tim amaglarin es zamanli dikkate alinarak planlama yapilmasinin 6énemini
gostermektedir. Buna istinaden, yolcu tercihi ve transfer yolcu faydalari es zamanh amag
fonksiyonuna koyularak Denklem 6.3, 6.4, 6.5, 6.6, 6.7, 6.8, 6.9, (6.10), 6.11, 6.12, 6.13'ten
olusan model yeniden calistirilmis, ¢ok amacgh durum icin model ¢6zillirken, PC fayda
degerlerini transfer fayda degerlerine yaklastiran uyumluluk katsayisi, duyarlihgl gérebilmek
amaciyla 3 farkli seviyede degerlendirilmistir: amax, aort ve amin. Denklem 6.10 kisit
sayisini ¢ok fazla arttirdigindan, dncelikle bu kisit olmadan model ¢6ziilmis, eger ¢6zim bu
denklemin kisitlarina uymuyorsa sadece uymayan kisit koyularak iteratif bir sekilde model

tekrar ¢ozllmustir.

6.3.3.1 amaxigin durum

amax degeri, transfer yolcu bazli fayda degerinin yolcu tercihi bazl faydaya olan oranlarinin
ortalamasi bulunarak hesaplanmistir. Bu sayede, her iki fonksiyonun ortalamada benzer

agirlikta olmasi hedeflenmistir.
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(amax=Ortalama; ;[(TRANSDEP;+ TRANSARR;)/PCij]

amax seviyesi icin elde edilen sonuglar Cizelge 6.12’de gosterilmistir. Cizelge 6.13’te ise

sonuglar lokal saat ile belirtilmistir. Degerlendirilen hatlarin mevcut ve yeni dalgadaki

konumlari karsilastirmali olarak Cizelge 6.14’te verilmistir.

> oaort, = amax*0.05

> aming = aort*0.1

Cizelge 6.12 Slot kisitl ortamda yolcu tercihi ve transfer yolcu bazli faydanin birlikte
amaglandigi durum

MEVCUT | MEVCUT YENI YENI MEVCUT | MEVCUT | YENI YENI

HAT ap| | KALKIS VARIS KALKIS VARIS KALKIS VARIS | KALKIS | VARIS
uTc uTc uTc uTc uTC uTC uTC uTC

(DAKIKA) | (DAKIKA) | (DAKIKA) | (DAKIKA) | (SAAT) (SAAT) | (SAAT) | (SAAT)
81 BOS 625 805 130 410 10:25 13:25 02:10 06:50
1377 FMO 525 975 1220 490 08:45 16:15 20:20 08:10
623 ABV 925 305 1060 440 15:25 05:05 17:40 07:20
84 MNL 1320 125 1250 240 22:00 02:05 20:50 04:00
890 AWZ 1250 335 1110 410 20:50 05:35 18:30 06:50
9 LAX 585 850 180 470 09:45 14:10 03:00 07:50
1381 SZG 390 740 300 1070 06:30 12:20 05:00 17:50
585 NDJ 845 275 0 810 14:05 04:35 00:00 13:30
60 KUL 1335 145 160 80 22:15 02:25 02:40 01:20
120 ELQ 1300 385 280 1190 21:40 06:25 04:40 19:50

Mevcut slot kisitlari gercevesinde yolcu tercihi ve transfer fayda degerinin es zamanli

arttirilmasi amaclandiginda:

> Oglen dalgasinda kalkan Amerika seferlerinin sabah dalgasina kaydirilmasi

» Tek frekans Avrupa kalkislarinin gece ve sabah dalgalarina kaydirilmasi

» Aksam saatlerindeki Afrika kalkislarinin yine aksam ve gece dalgasinda konumlandiriimasi
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» Gece dalgasindaki

konumlandiriimasi

Uzakdogu

kalkislarinin

yine gece

veya

sabah dalgasinda

» Gece dalgasindaki Ortadogu kalkislarinin aksam ve sabah dalgasinda konumlandiriimasi

onerilmektedir.

Bu degisikliklerle birlikte toplam fayda degerinde %56 oraninda artis beklenmektedir.

Modelin ¢oziimiine iliskin amag fonksiyonu degeri, LP ¢6zim degeri ve ¢6zUm sireleri Cizelge

6.15’te verilmistir.

Cizelge 6.13 Slot kisitl ortamda yolcu tercihi ve transfer yolcu faydasinin birlikte amaclandigi
durum- lokal saatler

UcusNo | waTapi | MEVEZRIALIS | MEVELTIARIS | YELLS | okaL

(SAAT) (SAAT) (SAAT) (SAAT)

81 BOS 13:25 16:25 05:10 09:50
1377 FMO 11:45 19:15 23:20 11:10
623 ABV 18:25 08:05 20:40 10:20
84 MNL 01:00 05:05 23:50 07:00
890 AWZ 23:50 08:35 21:30 09:50
9 LAX 12:45 17:10 06:00 10:50
1381 SZG 09:30 15:20 08:00 20:50
585 NDJ 17:05 07:35 03:00 16:30
60 KUL 01:15 05:25 05:40 04:20
120 ELQ 00:40 09:25 07:40 22:50

Cizelge 6.14 Slot kisitl ortamda yolcu tercihi ve transfer yolcunun birlikte amacglandigi

durum-mevcut ve yeni dalga konumlari

UGUSNO | HATADI | DLUhVoUMU | DALGAKONUMU | DALGAKONUMU | DALGAKONUMU
81 BOS Oglen Sabah Oglen Sabah
1377 FMO Oglen Gece Aksam Oglen
623 ABV Aksam Aksam Sabah Sabah
84 MNL Gece Gece Sabah Sabah
890 AWZ Gece Aksam Sabah Sabah
9 LAX Oglen Sabah Oglen Sabah
1381 SZG Sabah Sabah Oglen Aksam
585 NDJ Oglen Gece Sabah Oglen
60 KUL Gece Sabah Sabah Sabaha karsi
120 ELQ Gece Sabah Sabah Gece
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Cizelge 6.15 Slot kisitl ortamda yolcu tercihi ve transfer yolcunun birlikte amaglandigi durum

model performansi-amax
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iki amacin birlikte ele alinmasiyla elde edilen yeni transfer fayda degerleri ve seferlerin
mevcut tarifedeki yerlerinde kalmasi durumunda elde edilecek olan transfer fayda degerleri
Sekil 6.14’te karsilastirmal olarak verilmistir. Karsilastirmali PC fayda degerleri ise Sekil

6.17’de gosterilmistir.

70000000 -~

60000000 -

50000000 -

40000000 A

30000000 -

20000000 -

10000000 -

— —
0 T T T T T T T T T T

BOS FMO ABV MNL AWZ LAX SZG NDJ KUL ELQ

M Eski transit fayda M Yeni transit fayda

Sekil 6.14 Mevcut ve yeni transfer fayda degerleri karsilastirma

800000000000 -~

700000000000 -

600000000000 -

500000000000 -

400000000000 -

300000000000 -

200000000000 -

100000000000 -

0 — — — — —
T T T T T T

BOS FMO ABV MNL AWZ LAX SZG NDJ KUL ELQ

W Eski PC fayda MW Yeni PC fayda

Sekil 6.15 Mevcut ve yeni PC fayda degerleri karsilastirma
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6.3.3.2 aorti¢in durum

Modelin a katsayisina duyarlihgini 6lgmek icin kullanilan ikinci a parametresi ay = aorty =

amax*0.05 olarak belirlenmistir. aort seviyesi icin elde edilen sonuglar Cizelge 6.16’da

gosterilmistir. Cizelge 6.17’de ise sonuglar lokal saat ile belirtilmistir. Degerlendirilen hatlarin

mevcut ve yeni dalgadaki konumlari Cizelge 6.18’de karsilastirmali olarak verilmistir. Modelin

¢o6zumdine iliskin amag fonksiyonu degeri, LP ¢6ziim degeri ve ¢6ziim sureleri Cizelge 6.19’da

verilmistir.

Cizelge 6.16 Slot kisitl ortamda yolcu tercihi ve transfer yolcunun birlikte amaclandigi

durum- aort

MEVCUT YENI : MEVCUT MEVCUT YENI YENI

(DAKIKA) (DAKIKA) (SAAT) (SAAT) (SAAT) (SAAT)
81 BOS 625 805 130 410 10:25 13:25 02:10 | 06:50
1377 FMO 525 975 1220 490 08:45 16:15 20:20 | 08:10
623 ABV 925 305 1060 440 15:25 05:05 17:40 | 07:20
84 MNL 1320 125 1250 240 22:00 02:05 20:50 | 04:00
890 AWZ 1250 335 1190 450 20:50 05:35 19:50 | 07:30
9 LAX 585 850 180 470 09:45 14:10 03:00 | 07:50
1381 SZG 390 740 0 820 06:30 12:20 00:00 | 13:40
585 NDJ 845 275 0 810 14:05 04:35 00:00 | 13:30
60 KUL 1335 145 1290 0 22:15 02:25 21:30 | 00:00
120 ELQ 1300 385 400 1190 21:40 06:25 06:40 | 19:50

Slot kisith ortamda yolcu tercihi ve transfer fayda degerinin artirilmasi amaclandiginda aort

seviyesi igin :

»AW?Z, SZG, KUL ve ELQ hatlarinda 30 dakikadan fazla degisiklik oldugu gorilmektedir.
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Cizelge 6.17 Slot kisitl ortamda yolcu tercihi ve transfer yolcunun birlikte amaglandigi

durum- aort — lokal saatler

oo | | e | e | vl e

(SAAT) (SAAT) (SAAT) (SAAT)

81 BOS 13:25 16:25 05:10 09:50
1377 FMO 11:45 19:15 23:20 11:10
623 ABV 18:25 08:05 20:40 10:20
84 MNL 01:00 05:05 23:50 07:00
890 AWZ 23:50 08:35 22:50 10:30
9 LAX 12:45 17:10 06:00 10:50
1381 SZG 09:30 15:20 03:00 16:40
585 NDJ 17:05 07:35 03:00 16:30
60 KUL 01:15 05:25 00:30 03:00
120 ELQ 00:40 09:25 09:40 22:50

Cizelge 6.18 Slot kisitli ortamda yolcu tercihi ve transfer yolcunun birlikte amaclandigi
durum- aort — mevcut ve yeni dalgadaki konumu

ugusno | waradt | RN | onLen Kooy | oALoAKONUMU | DALGAKONUMY
81 BOS Oglen Sabah Oglen Sabah
1377 FMO Oglen Gece Aksam Oglen
623 ABV Aksam Aksam Sabah Sabah
84 MNL Gece Gece Sabah Sabah
890 AWZ Gece Gece Sabah Sabah
9 LAX Oglen Sabah Oglen Sabah
1381 SZG Sabah Gece Oglen Oglen
585 NDJ Oglen Gece Sabah Oglen
60 KUL Gece Gece Sabah Gece
120 ELQ Gece Sabah Sabah Gece
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Cizelge 6.19 Slot kisitl ortamda yolcu tercihi ve transfer yolcunun birlikte amaglandigi

durum- aort — model performansi
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6.3.3.3 amin igin durum

Modelin a katsayisina duyarliligini 6lgmek igin kullanilan Gglincli a parametresi a, = amin =

aort,*0.1 olarak belirlenmistir. o minimum seviyesi icin elde edilen sonuglar Cizelge 6.20’de

gosterilmistir.

Cizelge 6.21’de ise sonuglar lokal saat ile belirtilmistir. Degerlendirilen hatlarin mevcut ve

yeni dalgadaki konumlari

Gizelge 6.22°’de karsilastirilmali olarak verilmigtir.

Modelin

¢o6zumdine iliskin amag fonksiyonu degeri, LP ¢6zim degeri ve ¢dzim siireleri Cizelge 6.23’te

verilmistir.

Cizelge 6.20 Slot kisith ortamda yolcu tercihi ve transfer yolcunun birlikte amaclandigi
durum- amin

o | o | | v [ | ven [ v [ T
NO uTc ol uTc ) uTC uTC uTC uTC

(DAKIKA) (DAKIKA) (SAAT) (SAAT) | (SAAT) | (SAAT)
81 BOS 625 805 130 410 10:25 13:25 02:10 | 06:50
1377 FMO 525 975 1220 490 08:45 16:15 20:20 | 08:10
623 ABV 925 305 180 0 15:25 05:05 03:00 | 00:00
84 MNL 1320 125 1220 240 22:00 02:05 20:20 | 04:00
890 AWZ 1250 335 1350 790 20:50 05:35 22:30 | 13:10
9 LAX 585 850 1190 20 09:45 14:10 19:50 | 00:20
1381 SZG 390 740 0 640 06:30 12:20 00:00 | 10:40
585 NDJ 845 275 1430 810 14:05 04:35 23:50 | 13:30
60 KUL 1335 145 440 450 22:15 02:25 07:20 | 07:30
120 ELQ 1300 385 530 1190 21:40 06:25 08:50 | 19:50
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Model amin ile galistirildiginda ¢6zim asagidaki gibi listelenebilir:

> Oglen dalgasinda kalkan Amerika seferlerinin kalkislarinin sabaha karsi dalgasina

kaydiriimasi
» Tek frekans Avrupa kalkislarinin gece dalgasina kaydiriimasi

» Aksam dalgasindaki Afrika kalkislarinin yine gece ve sabah erken dalgasinda

konumlandirilmasi
» Gece dalgasindaki Uzakdogu kalkislarinin gece ve sabah dalgalarina kaydiriimasi

» Gece dalgasindaki Ortadogu kalkislarinin gece veya Oglen dalgasinda tutulmasi

onerilmektedir.

Bu degisikliklerle birlikte toplam fayda degerinde %52 oraninda artis beklenmektedir.

Cizelge 6.21 Slot kisitli ortamda yolcu tercihi ve transfer yolcu sayisinin birlikte amaglandigi
durum - amin - lokal saatler

sosno | waran | e | e | vl | e

(SAAT) (SAAT) (SAAT) (SAAT)

81 BOS 13:25 16:25 05:10 09:50
1377 FMO 11:45 19:15 23:20 11:10
623 ABV 18:25 08:05 06:00 03:00
84 MNL 01:00 05:05 23:20 07:00
890 AWZ 23:50 08:35 01:30 16:10
9 LAX 12:45 17:10 22:50 03:20
1381 SZG 09:30 15:20 03:00 13:40
585 NDJ 17:05 07:35 02:50 16:30
60 KUL 01:15 05:25 10:20 10:30
120 ELQ 00:40 09:25 11:50 22:50
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Cizelge 6.22 Slot kisitl ortamda yolcu tercihi ve transfer yolcunun birlikte amaclandigi
durum- a min-mevcut ve yeni dalga konumu

s || poors | v [ e [ v
81 BOS Oglen Sabah Oglen Sabah
1377 FMO Oglen Gece Aksam Oglen
623 ABV Aksam Sabah Sabah Gece
84 MNL Gece Gece Sabah Sabah
890 AWZ Gece Gece Sabah Oglen
9 LAX Oglen Gece Oglen Gece
1381 SZG Sabah Gece Oglen Oglen
585 NDJ Oglen Gece Sabah Oglen
60 KUL Gece Sabah Sabah Sabah
120 ELQ Gece Sabah Sabah Gece

6.3.3.4 Slot Kisith Ortamda Duyarlilik Analizi

iki amacin birlikte ele alindigi durumda model, transfer yolcu bazh ve yolcu tercihi bazl fayda
arasindaki agirhgl belirleyen farkli a seviyeleri igin ¢ahlstirilmistir. Bunun sonucunda ilk
asamada (amax) oncelikle AWZ, SZG, KUL, ELQ hatlarinda degisiklik oldugu goérulmustar.
ikinci asamada (oort) bir &nceki seviyeye gére ABV, AWZ, LAX, KUL, ELQ hatlarinin
saatlerinde 30 dakika ve Ustii degisiklik gérilmistiir. Uclincii seviyedeki alpha parametresine
(amin) bagh sonuglar g6z onine alindiginda, BOS, FMO, NDJ, MNL hatlarinin ilgili
parametreye olan duyarhliginin ¢ok dislik, ABV, LAX ve SZG hatlarinin biraz duyarli, diger
hatlarin ise (AWZ, KUL, ELQ) yliksek seviyede duyarli oldugu degerlendirilmigtir.
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Cizelge 6.23 Slot kisitl ortamda yolcu tercihi ve transfer yolcunun birlikte amaglandigi

durum- amin —model performansi
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6.3.4 Slot Kisitsiz Ortamda Yolcu Tercihinin Amag Oldugu Model

Problemin en énemli kisitlarindan olan slot kisitina karsi modelin esnekligini test edebilmek
ve gelecekte slot kisitsiz yeni havalimanina gecildigindeki durumu gosterebilmek amaciyla,
slot kisiti ¢ikarilmis ve model bir de bu sekliyle ¢ézilmustiir. Model, 6.1a, 6.6, 6.7, 6.12

kullanilarak olusturulmustur.

6.3.4.1 10 Hattin Yeniden Planlanmasi

Slot kisitsiz ortamda Amerika, Avrupa, Afrika, Uzakdogu, Ortadogu bolgelerinden temisili
alinan ikiser hattan olusan toplam 10 hattin, sadece yolcu tercihi/memnuniyetinin
arttirlmasi amaglanarak yeniden planlanmasi durumunda elde edilen sonuglar Cizelge
6.24’te yer almaktadir. Cizelge6.25’te ise hat bazinda PC fayda degeri artis oranlar
gosterilmistir. Cizelge 6.26’da sonugclar lokal saat ile belirtilmistir. Degerlendirilen hatlarin

mevcut ve yeni dalgadaki konumlari Cizelge 6.27’de karsilastirilmali olarak verilmistir.

Cizelge 6.24 Slot kisitsiz ortamda 10 hattin tek amagla yeniden planlanmasi durumu—PC amag

MEVCUT YENi : MEVCUT MEVCUT YENI YENi

(DAKIKA) (DAKIKA) (SAAT) (SAAT) (SAAT) (SAAT)
81 BOS 625 805 120 330 10:25 13:25 02:00 | 05:30
1377 FMO 525 975 1200 480 08:45 16:15 20:00 | 08:00
623 ABV 925 305 1050 440 15:25 05:05 17:30 | 07:20
84 MNL 1320 125 1280 290 22:00 02:05 21:20 | 04:50
890 AWZ 1250 335 1160 390 20:50 05:35 19:20 | 06:30
9 LAX 585 850 190 460 09:45 14:10 03:10 | 07:40
1381 SZG 390 740 380 1200 06:30 12:20 06:20 | 20:00
585 NDJ 845 275 260 1380 14:05 04:35 04:20 | 23:00
60 KUL 1335 145 160 80 22:15 02:25 02:40 | 01:20
120 ELQ 1300 385 290 1280 21:40 06:25 04:50 | 21:20
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Yeni havalimanindaki slot kisitinin ortadan kalktigl sartlarda yolcu tercihi fayda degerinin

artirillmasi amaglanarak modelin ¢alistirilmasi sonucunda:

> Oglen dalgasinda kalkan Amerika seferlerinin kalkislarinin sabah dalgasina kaydiriimasi

» Tek frekans Avrupa kalkislarinin gece ve sabah dalgasina kaydiriimasi

» Aksam dalgasindaki Afrika kalkislarinin aksam ve sabah dalgalarinda konumlandiriimasi
» Gece dalgasindaki Uzakdogu kalkislarinin gece ve sabah dalgalarinda konumlandiriimasi

» Gece dalgasindaki Ortadogu kalkislarinin gece devam etmesi veya sabah dalgasina

kaydirilmasi 6nerilmektedir.

Modelin ¢éziimine iligkin amag fonksiyonu degeri, LP ¢6zim degeri ve ¢ozim slreleri Cizelge
6.28'de verilmistir. Bu degisikliklerle birlikte toplam fayda degerinde %35 oraninda artis
beklenmektedir. Ancak calisilan networki olusturan her bir hattin PC fayda degerlerindeki
artis detayl olarak incelendiginde (Cizelge6.25), slot kisitinin ortadan kalkmasi halinde de,
slot kisith modelin ¢6ziimiinde oldugu gibi bolgesel bazda degisikligin anlamli olacag! tek

bolge Amerika olarak gorilmektedir.

Cizelge6.25 Hat bazinda PC fayda degeri artis oranlari

Hat adi PC fayda degeri artis orani
BOS 87%
FMO 38%
ABV 7%
MNL 2%
AWZ 4%
LAX 15%
SZG 9%
NDJ 8%
KUL 5%
ELQ 10%
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Gizelge 6.26 Slot kisitsiz ortamda 10 hattin tek amacgla yeniden planlanmasi durumu lokal

saatler — PC amag

MEVCUT KALKIS MEVCUT VARIS YENI KALKI$ YENi VARIS
UGUS NO HAT ADI LOKAL LOKAL LOKAL LOKAL
(SAAT) (SAAT) (SAAT) (SAAT)
81 BOS 13:25 16:25 05:00 08:30
1377 FMO 11:45 19:15 23:00 11:00
623 ABV 18:25 08:05 20:30 10:20
84 MNL 01:00 05:05 00:20 07:50
890 AWZ 23:50 08:35 22:20 09:30
9 LAX 12:45 17:10 06:10 10:40
1381 SZG 09:30 15:20 09:20 23:00
585 NDJ 17:05 07:35 07:20 02:00
60 KUL 01:15 05:25 05:40 04:20
120 ELQ 00:40 09:25 07:50 00:20

Cizelge 6.27 Yeni planlanan hatlarin mevcut ve yeni plana gore dalgadaki konumu — PC amag

o || e | v | e | o

KONUMU
81 BOS Oglen Sabah Oglen Sabah
1377 FMO Oglen Gece Aksam Sabah
623 ABV Aksam Aksam Sabah Sabah
84 MNL Gece Gece Sabah Sabah
890 AWZ Gece Gece Sabah Sabah
9 LAX Oglen Sabah Oglen Sabah
1381 SZG Sabah Sabah Oglen Gece
585 ND)J Aksam Sabah Sabah Gece
60 KUL Gece Sabah Sabah Sabaha karsi
120 ELQ Gece Sabah Sabah Gece
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Cizelge 6.28 Slot kisitsiz ortamda sadece PC amaglandigi durum model performansi

x 2 E
o | = < s - z 5. | 2 8}
Z 12 |9 Q 2 g =$8| &2 | 3 | Eg| % |&g%
> E | s = has = 528 | 52 z a g f= |8 g~
S| |3 2 i g g yEs | &% S | s2 | 8% |53%
81 BOS 1062621 | 1982944
1377 | FMO 71377 98146
623 ABV 136873 146997
84 MNL | 1371101 | 1393881
890 AWZ 15787 16403
2897885 3905027 3915228.49 115076 | 2280960 26318 113006 2234.8 636.65
9 LAX 125460 144562
1381 | SzG 15098 16389
585 NDJ 2242 2419
60 KUL 78272 82401
120 ELQ 19054 20885
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Slot kisitsiz ortamda, sadece PC faydasinin arttirilmasinin amag edinildigi durumda, seferlerin
mevcut tarifedeki yerinde kalmasi ve model sonucu ¢ikan konuma kaydirilmasi durumlarinda

elde edilebilecek fayda degerleri karsilastirmali olarak Sekil 6.16’da gosterilmistir.

2000000 o
1800000 -
1600000 -
1400000 -
1200000 -
1000000 -
800000 -
600000 -
400000 -
200000 -

0 T T T T T T T _I T T

BOS FMO ABV MNL AWZ LAX SZG NDJ KUL ELQ

B Eski PCfayda ™ Yeni PC fayda

Sekil 6.16 Mevcut ve yeni PC fayda degerleri karsilastirma

Buna gore PC fayda degerinde en yiiksek artisin sirasiyla Amerika ve Uzakdogu bdlgelerinde

oldugu gorilmektedir.

6.3.5 Slot Kisitsiz Ortamda Transfer Yolcu Sayisinin Amag Oldugu Model

Transfer yolcunun slot kisitina karsi esnekligini test edebilmek amaciyla, slot kisiti gikariimig
model sadece transfer yolcu faydasi ile ¢ozilmistir. Model, Denklem 6.23a, 6.6, 6.7, 6.8, 6.9,
(6.10), 6.11, 6.12, 6.13 kullanilarak olusturulmustur. Denklem 6.10 kisit sayisini ¢cok fazla
arttirdigindan, oncelikle bu kisit olmadan model ¢6zilmuis, eger ¢dzim bu denklemin
kisitlarina uymuyorsa sadece uymayan kisit koyularak iteratif bir sekilde model tekrar

¢Ozllmustir.

6.3.5.1 10 Hattin Yeniden Planlanmasi

Amerika, Avrupa, Afrika, Uzakdogu, Ortadogu bolgelerinden temsili alinan ikiser hattan

olusan toplam 10 hattin, sadece transfer yolcu faydasi arttirilmasi amaclanarak yeniden

123



planlanmasi durumunda elde edilen sonuglar Cizelge 6.29’da yer almaktadir. Cizelge 6.30’da

ise sonugclar lokal saat ile belirtilmistir.

Cizelge 6.29 Slot kisitsiz ortamda 10 hattin tek amacla yeniden planlanmasi durumu—transfer

yolcu amag

(DAKIKA) (DAKIKA) (DAKIKA) (DAKIKA) (SAAT) (SAAT) (SAAT) (SAAT)
81 BOS 625 805 450 810 10:25 13:25 07:30 | 13:30
1377 FMO 525 975 740 1430 08:45 16:15 12:20 | 23:50
623 ABV 925 305 390 1210 15:25 05:05 06:30 | 20:10
84 MNL 1320 125 760 1130 22:00 02:05 12:40 | 18:50
890 AWZ 1250 335 1430 830 20:50 05:35 23:50 | 13:50
9 LAX 585 850 1190 20 09:45 14:10 19:50 | 00:20
1381 SZG 390 740 0 590 06:30 12:20 00:00 | 09:50
585 NDJ 845 275 1430 1110 14:05 04:35 23:50 | 18:30
60 KUL 1335 145 450 450 22:15 02:25 07:30 | 07:30
120 ELQ 1300 385 610 1150 21:40 06:25 10:10 | 19:10

Yeni havalimanindaki slot kisitinin ortadan kalktigi sartlarda transfer yolcu fayda degerinin

artirillmasi amaglanarak modelin c¢alistirilmasi sonucunda:
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> Oglen dalgasinda kalkan Amerika seferlerinin kalkislarinin sabah ge¢ veya gece dalgasina

kaydiriimasi
Tek frekans Avrupa kalkiglarinin 6glen veya gece dalgasina kaydiriimasi
Aksam dalgasindaki Afrika kalkislarinin sabah veya gece dalgasina kaydiriimasi

Gece dalgasindaki Uzakdogu kalkislarinin 6glen veya sabah dalgalarina kaydiriimasi

YV Vv VY V¥V

Gece dalgasindaki Ortadogu kalkislarinin gece ve 6glen dalgalarinda konumlandiriimasi

Onerilmektedir.
Bu degisikliklerle birlikte toplam fayda degerinde %85 oraninda artis beklenmektedir.

Modelin ¢6ziimine iliskin amag fonksiyonu degeri, LP ¢6zim degeri ve ¢oziim sireleri Cizelge

6.31’de verilmistir.

Cizelge 6.30 Slot kisitsiz ortamda 10 hattin tek amagla yeniden planlanmasi durumu lokal
saatler — transfer yolcu amag

MEVCUT KALKIS MEVCUT VARIS YENi KALKIS YENi VARIS
UGUS NO HAT ADI LOKAL LOKAL LOKAL LOKAL
(SAAT) (SAAT) (SAAT) (SAAT)
81 BOS 13:25 16:25 10:30 16:30
1377 FMO 11:45 19:15 15:20 02:50
623 ABV 18:25 08:05 09:30 23:10
84 MNL 01:00 05:05 15:40 21:50
890 AWZ 23:50 08:35 02:50 16:50
9 LAX 12:45 17:10 22:50 03:20
1381 SZG 09:30 15:20 03:00 12:50
585 NDJ 17:05 07:35 02:50 21:30
60 KUL 01:15 05:25 10:30 10:30
120 ELQ 00:40 09:25 13:10 22:10
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Gizelge 6.31 Slot kisitsiz ortamda sadece transfer yolcunun amaglandigi durum model

performansi
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Slot kisitsiz ortamda sadece transfer yolcunun amag edinilmesi durumunda, seferlerin
mevcut yerlerinde kalmasi veya modelin ¢alistirilmasi sonucu 6nerilen yere kaydirilmasi
durumlarinin karsilastirmali grafigi Sekil 6.17'de yer almaktadir. Buna gore yeni planlama
sonucunda Ozellikle Amerika ve Uzakdogu bodlgelerinin fayda degerlerinde 6nemli artis

gorilmektedir.

140000000
120000000
100000000

80000000

60000000 -+
40000000 i
R ‘ o
ik " — ‘ —_a A — ' "'

0

BOS FMO ABV MNL AWZ LAX SZG NDJ KUL ELQ

B Toplam eski trans B Toplam yeni trans

Sekil 6.17 Mevcut ve yeni transfer fayda degerleri karsilastirma

6.3.6 Slot Kisitsiz Ortamda Transfer Yolcu ve Yolcu Tercihinin Birlikte Amaglandigi Model

Slot kisitsiz ortamda yolcu tercihi ve transfer yolcu faydalari es zamanli amag fonksiyonuna
koyularak (Denklem 6.3, 6.6, 6.7, 6.8, 6.9, (6.10), 6.11, 6.12, 6.13) slot kisith ortamda oldugu
gibi model yeniden calistirilmis, ¢cok amach durum icin model ¢o6zilirken, PC fayda
degerlerini transfer fayda degerlerine yaklastiran uyumluluk katsayisi, duyarliligi gérebilmek
amaciyla 3 farkli seviyede degerlendirilmistir: amax, aort ve amin. Benzer diger modellerde
oldugu gibi, Denklem 6.10 kisit sayisini ¢cok fazla arttirdigindan, dncelikle bu kisit olmadan
model ¢ozilmis, eger ¢dzim bu denklemin kisitlarina uymuyorsa sadece uymayan kisit

koyularak iteratif bir sekilde model tekrar ¢6zlilmustdr.
amax i¢in durum

Yolcu tercihi ve transfer yolcu faydalari es zamanli amag¢ fonksiyonuna koyularak model

yeniden calistiriimis ve elde edilen sonuglar Cizelge 6.32'de gosterilmistir. Cizelge 6.33'te ise
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sonuglar lokal saat ile belirtilmistir. Degerlendirilen hatlarin mevcut ve yeni dalgadaki

konumlari Cizelge6.34’te karsilastiriimal olarak verilmistir.

Cizelge 6.32 Slot kisitsiz ortamda PC ve transfer yolcu faydasinin birlikte amaclandigi durum

amax

MEVCUT YENI . MEVCUT MEVCUT YENI YENI

wrsor | S |wamsure | g | S| e s | s
(DAKIKA) (DAKIKA) (SAAT) (SAAT) (SAAT) (SAAT)

81 BOS 625 805 130 410 10:25 13:25 02:10 | 06:50
1377 FMO 525 975 1220 490 08:45 16:15 20:20 | 08:10
623 ABV 925 305 1060 440 15:25 05:05 17:40 | 07:20
84 MNL 1320 125 1260 270 22:00 02:05 21:00 | 04:30
890 AWZ 1250 335 1140 410 20:50 05:35 19:00 | 06:50
9 LAX 585 850 180 470 09:45 14:10 03:00 | 07:50
1381 SZG 390 740 320 1140 06:30 12:20 05:20 | 19:00
585 NDJ 845 275 0 1110 14:05 04:35 00:00 | 18:30
60 KUL 1335 145 160 80 22:15 02:25 02:40 | 01:20
120 ELQ 1300 385 280 1170 21:40 06:25 04:40 | 19:30

Slot kisitsiz ortamda yolcu tercihi ve transfer fayda degerinin artirilmasi amaclandiginda:

YV VvV ¥V V¥V V

onerilmektedir.

Tek frekans Avrupa kalkiglarinin gece ve sabaha karsi dalgasina kaydirilmasi

Oglen dalgasinda kalkan Amerika seferlerinin kalkislarinin sabah dalgasina kaydiriimasi

Aksam dalgasindaki Afrika kalkiglarinin yine aksam ve gece dalgasinda konumlandiriimasi
Gece dalgasindaki Uzakdogu kalkislarinin gece ve sabah dalgalarinda konumlandiriimasi

Gece dalgasindaki Ortadogu kalkislarinin yine gece veya sabah dalgasinda tutulmasi

Bu degisikliklerle birlikte toplam fayda degerinde %57 oraninda artis beklenmektedir. (Slot

kisith ortamda artis %56 idi). Modelin ¢oziimine iliskin amag fonksiyonu degeri, LP ¢6zim

degeri ve ¢oziim sureleri Cizelge 6.35’te verilmistir.
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Cizelge 6.33 Slot kisitsiz ortamda PC ve transfer yolcu faydasinin birlikte amaglandigi durum
amax lokal saatler

o | e | e | e | vl | s

(SAAT) (SAAT) (SAAT) (SAAT)

81 BOS 13:25 16:25 05:10 09:50
1377 FMO 11:45 19:15 23:20 11:10
623 ABV 18:25 08:05 20:40 10:20
84 MNL 01:00 05:05 00:00 07:30
890 AWZ 23:50 08:35 22:00 09:50
9 LAX 12:45 17:10 06:00 10:50
1381 SZG 09:30 15:20 08:20 22:00
585 NDJ 17:05 07:35 03:00 21:30
60 KUL 01:15 05:25 05:40 04:20
120 ELQ 00:40 09:25 07:40 22:30

Cizelge6.34 Slot kisitsiz ortamda ¢ok amagla planlanan hatlarin mevcut ve yeni plana gére
dalgadaki konumu - amax

ugusno | waTaDl | UMy | DALGA KONUMU | DALGA KoNUMU | DALGA KONUMY
81 BOS Oglen Sabah Oglen Sabah
1377 FMO Oglen Gece Aksam Oglen
623 ABV Aksam Aksam Sabah Sabah
84 MNL Gece Gece Sabah Sabah
890 AWZ Gece Gece Sabah Sabah
9 LAX Oglen Sabah Oglen Sabah
1381 SZG Sabah Sabah Oglen Gece
585 NDJ Oglen Gece Sabah Aksam
60 KUL Gece Sabah Sabah Sabaha karsi
120 ELQ Gece Sabah Sabah Gece
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Cizelge 6.35 Slot kisitsiz PC ve transfer yolcu amagl sonuglar - amax
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iki amacin birlikte ele alinmasiyla elde edilen yeni transfer fayda degerleri ve seferlerin
mevcut tarifedeki yerlerinde kalmasi durumunda elde edilecek olan transfer fayda degerleri
Sekil 6.18de karsilastirmali olarak verilmistir. Karsilastirmali PC fayda degerleri ise Sekil

6.19’da gosterilmistir.

A— A—
I T T T T T T T T T 1

BOS FMO ABV MNL AWZ LAX SZG NDJ KUL ELQ

B Toplameskitrans B Toplam yeni trans

Sekil 6.18 Mevcut ve yeni transfer fayda degerleri karsilastirma

r__aaw ____J — — 7
T T T T T T T T T

BOS FMO ABV MNL AWZ LAX SZG NDJ KUuL  ELQ

W Eski PC mYeni PC

Sekil 6.19 Mevcut ve yeni PC fayda degerleri karsilastirma
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6.3.6.1 amin igin durum

amin seviyesi icin elde edilen sonuglar Cizelge 6.36’da gosterilmistir. Cizelge 6.37’de ise

sonuclar lokal saat ile belirtilmistir. Degerlendirilen hatlarin mevcut ve yeni dalgadaki

konumlari Cizelge6.38’de karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 6.36 Slot kisitsiz ortamda PC ve transfer yolcu faydasinin birlikte amaclandigi durum

amin

MEVCUT YENI . MEVCUT MEVCUT YENI YENI

(DAKIKA) (DAKIKA) (SAAT) (SAAT) (SAAT) (SAAT)
81 BOS 625 805 170 380 10:25 13:25 02:50 | 06:20
1377 FMO 525 975 1220 490 08:45 16:15 20:20 | 08:10
623 ABV 925 305 180 0 15:25 05:05 03:00 | 00:00
84 MNL 1320 125 1230 240 22:00 02:05 20:30 | 04:00
890 AWZ 1250 335 1350 790 20:50 05:35 22:30 | 13:10
9 LAX 585 850 490 1220 09:45 14:10 | 08:10 | 20:20
1381 SZG 390 740 0 590 06:30 12:20 00:00 | 09:50
585 NDJ 845 275 1430 1110 14.05 04:35 23:50 | 18:30
60 KUL 1335 145 1150 1150 22:15 02:25 19:10 | 19:10
120 ELQ 1300 385 610 1150 21:40 06:25 10:10 | 19:10

Slot kisitsiz ortamda yolcu tercihi ve transfer fayda degerinin artirilmasi amaclandiginda:

> Oglen dalgasinda kalkan Amerika seferlerinin kalkislarinin sabah ve &églen dalgalarina

kaydirilmasi

» Tek frekans Avrupa kalkislarinin gece dalgasina kaydirilmasi

» Aksam dalgasindaki

konumlandiriimasi

Afrika

kalkislarinin

gece

ve sabah

» Gece dalgasindaki Uzakdogu kalkislarinin yine gece dalgasinda tutulmasi
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» Gece dalgasindaki Ortadogu kalkiglarinin gece ve 6glen dalgalarinda konumlandiriimasi.
Bu degisikliklerle birlikte toplam fayda degerinde %53 oraninda artis beklenmektedir.
Modelin ¢éziimine iliskin amag fonksiyonu degeri, LP ¢6zim degeri ve ¢6zim sureleri Cizelge

6.39’da verilmistir.

Cizelge 6.37 Slot kisitsiz ortamda PC ve transfer yolcu faydasinin birlikte amaclandigi durum
amin lokal saatler

oswo | e | WIS | e | e | s

(SAAT) (SAAT) (SAAT) (SAAT)

81 BOS 13:25 16:25 05:50 09:20
1377 FMO 11:45 19:15 23:20 11:10
623 ABV 18:25 08:05 06:00 03:00
84 MNL 01:00 05:05 23:30 07:00
890 AWZ 23:50 08:35 01:30 16:10
9 LAX 12:45 17:10 11:10 23:20
1381 SZG 09:30 15:20 03:00 12:50
585 NDJ 17:05 07:35 02:50 21:30
60 KUL 01:15 05:25 22:10 22:10
120 ELQ 00:40 09:25 13:10 22:10

Cizelge6.38 Slot kisitsiz ortamda ¢ok amagla planlanan hatlarin mevcut ve yeni plana gore
dalgadaki konumu - amin

seusno | wataol | S | oALoA Konuu | oo KoNMU | DALGAKONGMU
81 BOS Oglen Sabah Oglen Sabah
1377 FMO Oglen Gece Aksam Oglen
623 ABV Aksam Sabah Sabah Gece
84 MNL Gece Gece Sabah Sabah
890 AWZ Gece Gece Sabah Oglen
9 LAX Oglen Oglen Oglen Gece
1381 SZG Sabah Gece Oglen Oglen
585 NDJ Oglen Gece Sabah Aksam
60 KUL Gece Gece Sabah Gece
120 ELQ Gece Oglen Sabah Gece

133




Cizelge 6.39 Slot kisitsiz PC ve transfer amagli sonuglar - amin
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6.3.6.2 aort icin durum

aort seviyesi icin elde edilen sonuglar Cizelge 6.40°ta gosterilmistir. Cizelge 6.41'de ise

sonuclar lokal saat ile belirtilmistir. Degerlendirilen hatlarin mevcut ve yeni dalgadaki

konumlari Cizelge6.42’de karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 6.40 Slot kisitsiz ortamda yolcu tercihi ve transfer yolcunun birlikte amaclandigi
durum — aort

MEVCUT YENI . MEVCUT MEVCUT YENI YENI

wrsor | S| wamsure | g | 8| e s | s
(DAKIKA) (DAKIKA) (SAAT) (SAAT) (SAAT) (SAAT)

81 BOS 625 805 130 340 10:25 13:25 02:10 | 05:40
1377 FMO 525 975 1220 490 08:45 16:15 20:20 | 08:10
623 ABV 925 305 1060 440 15:25 05:05 17:40 | 07:20
84 MNL 1320 125 1260 270 22:00 02:05 21:00 | 04:30
890 AWZ 1250 335 1140 410 20:50 05:35 19:00 | 06:50
9 LAX 585 850 180 470 09:45 14:10 03:00 | 07:50
1381 SZG 390 740 0 590 06:30 12:20 00:00 | 09:50
585 NDJ 845 275 0 1110 14:05 04:35 00:00 | 18:30
60 KUL 1335 145 1290 1220 22:15 02:25 21:30 | 20:20
120 ELQ 1300 385 400 1150 21:40 06:25 06:40 | 19:10

Slot kisitsiz ortamda yolcu tercihi ve transfer fayda degerinin artirilmasi amaclandiginda:

Tek frekans Avrupa kalkiglarinin gece dalgasina kaydirilmasi

Oglen dalgasinda kalkan Amerika seferlerinin sabah erken dalgasina kaydiriimasi

Afrika kalkislarinin aksam veya gece dalgasinda konumlandirilmasi

Gece dalgasindaki Uzakdogu kalkislarinin gece dalgasinda tutulmasi

vV Vv YV V¥V V

Gece dalgasindaki Ortadogu kalkislarinin gece ve sabah dalgalarina kaydiriimasi

onerilmektedir.

Bu degisikliklerle birlikte toplam fayda degerinde %54 oraninda artis beklenmektedir.
Modelin ¢6zlimine iliskin amag fonksiyonu degeri, LP ¢6zim degeri ve ¢6zlim slireleri Cizelge

6.43’te verilmistir.
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Cizelge 6.41 Slot kisitsiz ortamda PC ve transfer yolcu faydasinin birlikte amaglandigi durum
aort lokal saatler

o | e | e | e | vl | s

(SAAT) (SAAT) (SAAT) (SAAT)

81 BOS 13:25 16:25 05:10 08:40
1377 FMO 11:45 19:15 23:20 11:10
623 ABV 18:25 08:05 20:40 10:20
84 MNL 01:00 05:05 00:00 07:30
890 AWZ 23:50 08:35 22:00 09:50
9 LAX 12:45 17:10 06:00 10:50
1381 SZG 09:30 15:20 03:00 12:50
585 NDJ 17:05 07:35 03:00 21:30
60 KUL 01:15 05:25 00:30 23:20
120 ELQ 00:40 09:25 09:40 22:10

Cizelge6.42 Slot kisitsiz ortamda ¢ok amagla planlanan hatlarin mevcut ve yeni plana gére
dalgadaki konumu - aort

ususno | waTaD | e onnu | oaLeA Kooy | DALGA KoNUMU | DALGA KONUMY
81 BOS Oglen Sabah Oglen Sabah
1377 FMO Oglen Gece Aksam Oglen
623 ABV Aksam Aksam Sabah Sabah
84 MNL Gece Gece Sabah Sabah
890 AWZ Gece Gece Sabah Sabah
9 LAX Oglen Sabah Oglen Sabah
1381 SZG Sabah Gece Oglen Oglen
585 NDJ Oglen Gece Sabah Aksam
60 KUL Gece Gece Sabah Gece
120 ELQ Gece Sabah Sabah Gece
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Cizelge 6.43 Slot kisitsiz PC ve transfer yolcu amacli sonuclar - aort
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

7.1 Sonuglarin Karsilastirilmasi ve Degerlendirilmesi

Bu calismada gelistirilen modelin gercek hayat motivasyonlari dogrultusunda 6 adet
varyasyonu olusturulmus ve 6 senaryo ile ¢ozlilmiustiir. Bolim 6’da detaylari verilen bu

senaryolar asagida listelenmistir:

1. Slot kisith ortamda sadece yolcu tercihi bazli fayda amag olursa 10 hattin planlanmasi
2. Slot kisitl ortamda sadece transfer yolcu bazli fayda amag olursa 10 hattin planlanmasi

3. Slot kisith ortamda transfer yolcu sayisi ve yolcu tercihi bazli fayda amacg olursa 10

hattin planlanmasi (3 farkh a seviyesi icin)
4. Slot kisitsiz ortamda sadece yolcu tercihi bazl fayda amag olursa 10 hattin planlanmasi

5. Slot kisitsiz ortamda sadece transfer yolcu bazli fayda amag¢ olursa 10 hattin

planlanmasi

6. Slot kisitsiz ortamda transfer yolcu ve yolcu tercihi bazli fayda amag olursa 10 hattin

planlanmasi (3 farkli a seviyesi icin)

Her bir ¢6zim senaryosunun sonucunda elde edilen yeni planin faydasinin mevcut
tarifedeki fayda ile karsilastiriimasi Cizelge 7.1’de gosterilmektedir. Cizelgede, gercek

hayatta uygulanmasi 6nerilen senaryo kalin olarak vurgulanmistir.
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Gizelge 7.1 Uygulanan tiim senaryolarin karsilastiriimasi

Sira
No

Model

Mevcut tarifeye
gore fayda

Yeni tarifeye
gore Fayda

%
artis

Boliim
no

Slot kisith ortamda sadece yolcu tercihi

bazli fayda amac olursa

2897885

3896361

34%

6.3.1

Slot kisith ortamda sadece transfer
yolcu geliri bazlh fayda amacg olursa

146264792

263867796

80%

6.3.2

Slot kisith ortamda yolcu tercihi ve
transfer yolcu geliri bazli fayda amag
olursa

6.3.3

3.1

Transfer yolcu ve yolcu tercihi bazh
faydalar arasindaki iliski katsayisi
=amax

661158539600

1036097354000

57%

6.3.3.1

3.2

Transfer yolcu ve yolcu tercihi bazlh
faydalar arasindaki iliski katsayisi
=qort

24146423730

37021195590

53%

6.3.3.2

3.3

Transfer yolcu ve yolcu tercihi bazl
faydalar arasindaki iliski katsayisi
=amin

2546770902

3873493854

52%

6.3.3.3

Slot kisitsiz ortamda sadece yolcu
tercihi bazli fayda amac olursa

2897885

3905027

35%

6.3.4

Slot kisitsiz ortamda sadece transfer
yolcu geliri bazli fayda amag olursa

146264792

271276209

85%

6.3.5

Slot kisitsiz ortamda yolcu tercihi ve
transfer yolcu geliri bazli fayda amag
olursa

6.3.6

6.1

Transfer yolcu ve yolcu tercihi bazli
faydalar arasi iliski katsayisi
=amax

661158539600

1039263589000

57%

6.3.6.1

6.2

Transfer yolcu ve yolcu tercihi bazli
faydalar arasindaki iliski katsayisi
=aort

24146423730

37133113180

54%

6.3.6.3

6.3

Transfer yolcu ve yolcu tercihi bazli
faydalar arasindaki iliski katsayisi
=amin

2546770902

3889248536

53%

6.3.6.2
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Model ¢6zimi mevcut tarifedeki yerine gore fayda fonksiyonlarinda %34 - %85 arasinda
gelistirme yapmaktadir. Genel olarak, slot kisitsiz modellerin birebir karsilastirmali olarak
bakildiginda slot kisithlara oranla fayda degerinde daha biylk bir artis olusturdugu
gorilmektedir. Bu fark, slot kisitinin etkisidir. Bu etki sadece transfer yolcu geliri bazli fayda
fonksiyonlu modelde digerlerine oranla daha fazladir. Bu da mevcut tarifenin, slot kisitlari
nedeniyle bu planlanan hatlari transfer agisindan en uygun yere koyamamis oldugunu
gostermektedir. Slot kisith ortamda, sadece yolcu tercihi bazli amag fonksiyonlu modelle,
sadece transfer yolcu geliri bazl faydayl amacg olarak kullanan modeli karsilastirdigimizda,
yolcu tercihli modelde %34’lik bir gelisme elde ederken, transfer yolcu geliri bazli model
%80’lik gelisim gostermistir. Bu da planlanan hatlar icin mevcut tarifenin yolcu tercihi
acisindan transfer yolcu bazli amaca oranla daha iyi bir konumda oldugunu gostermektedir.
Yeni planlanan hatlar igin 6nerilen yeni plan, mevcut tarifeye gére %80 daha fazla transfer

yolcu geliri kaynakh fayda potansiyeline sahiptir.

Uzman gorisine gore, bir network tasiyicisinin en dnemli kriteri olan transfer yolcunun
amac¢ olmasi ve ayni zamanda yolcu tercihinin de amaca eklenerek yolcu memnuniyetini
arttirmak suretiyle yolcu potansiyelinin arttirilmasi, incelenen senaryolar arasindan en ideal
olanidir. Ayrica mevcut havalimani kosullarinda slot kisitlari ile 3 numarali kategorideki
senaryolar en uygun olanlar olarak degerlendirilip havayolu icin onerilebilir. 3 nolu
senaryodaki alpha degerinin havayolunun stratejisine gore secilmesi oOnerilebilir. Yolcu
tercihi ve transfer arasinda ortalama oranda bir agirhk (alphamax) verilerek ¢6zuldigu
durumda, yeni planlanan hatlar icin mevcut tarifedeki duruma goére %57'lik bir fayda artisi

olusacaktir.

Model Coziimleri Ozeti
1. Slot kisith ortamda sadece yolcu tercihi bazl fayda amag olursa 10 hattin planlanmasi

e Oglen dalgasinda kalkan Amerika seferlerinin kalkislarinin sabah erken dalgasina

kaydirilmasi
e Tek frekans Avrupa kalkislarinin gece ve sabah dalgasina kaydiriimasi

e Aksam olan Afrika kalkislarinin aksam ve sabah dalgasina konumlandiriimasi
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e Gece dalgasindaki Uzakdogu kalkislarinin yine gece veya sabah dalgasinda

konumlandiriimasi

e Gece dalgasindaki Ortadogu kalkislarinin sabah ve aksam dalgalarina kaydiriimasi

onerilmektedir.

2. Slot kisith ortamda sadece transfer yolcu geliri bazli fayda amag olursa 10 hattin

planlanmasi

e Oglen dalgasinda kalkan Amerika seferlerinin kalkislarinin sabah ve gece dalgalarina

kaydirilmasi
e Tek frekans Avrupa kalkislarinin misaitlige gére 6glen ve gece dalgasina kaydiriimasi
e Aksam dalgasindaki Afrika kalkislarinin gece ve sabah dalgalarina kaydirilmasi

e Gece dalgasindaki Uzakdogu kalkislarinin 6glen veya vyine gece dalgalarinda

konumlandiriimasi

e Gece dalgasindaki Ortadogu kalkislarinin gece devam etmesi veya 6glen dalgasina

kaydirilmasi 6nerilmektedir.

3. Slot kisith ortamda yolcu tercihi ve transfer yolcu geliri bazli fayda amag olursa 10

hattin planlanmasi

Atatirk Havalimani’'ndaki mevcut slot kisiti cergevesinde transfer yolcu ve yolcu tercihi fayda

degerlerinin artirilmasi amaglanarak modelin amax igin ¢alistirilmasi sonucunda:
e Oglen dalgasinda kalkan Amerika seferlerinin kalkislarinin sabaha dalgasina kaydiriimasi
e Tek frekans Avrupa kalkislarinin gece ve sabah dalgalarina kaydiriimasi

e Aksam dalgasindaki Afrika kalkislarinin  yine aksam ve gece dalgasinda

konumlandirilmasi

e Gece dalgasindaki Uzakdogu kalkislarinin yine gece veya sabah dalgasinda

konumlandirilmasi
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e Gece dalgasindaki Ortadogu kalkislarinin aksam ve sabah erken dalgasinda tutulmasi

onerilmektedir.

aort kullanildiginda ilk asamada 6ncelikle AWZ, SZG, KUL, ELQ hatlarinda 30 dakika ve Usti
degisiklik oldugu gortlmistir. amin kullanildiginda ise aort seviyesine gore ABV, AWZ, LAX,
KUL, ELQ hatlarinin saatlerinde 30 dakika ve Ustl degisiklik goriilmustiir. Buna gore, BOS,
FMO, NDJ, MNL hatlarinin ilgili parametreye olan duyarhiliginin ¢ok dislik, ABV, LAX ve SZG
hatlarinin biraz duyarli, diger hatlarin ise (AWZ, KUL, ELQ) ylksek seviyede duyarli oldugu

sonucuna varilmistir.

4. Slot kisitsiz ortamda sadece yolcu tercihi bazli fayda amag olursa 10 hattin planlanmasi
e Oglen dalgasinda kalkan Amerika seferlerinin kalkislarinin sabah dalgasina kaydiriimasi
o Tek frekans Avrupa kalkislarinin gece ve sabah dalgasina kaydiriimasi
e Aksam dalgasindaki Afrika kalkislarinin aksam ve sabah dalgalarinda konumlandiriimasi
e Gece dalgasindaki Uzakdogu kalkislarinin gece ve sabah dalgasinda konumlandiriimasi

e Gece dalgasindaki Ortadogu kalkislarinin gece devam etmesi veya sabah dalgasina

kaydirilmasi 6nerilmektedir.

5. Slot kisitsiz ortamda sadece transfer yolcu geliri bazli fayda amag olursa 10 hattin

planlanmasi

e Oglen dalgasinda kalkan Amerika seferlerinin kalkislarinin sabah ge¢ veya gece

dalgasina kaydirilmasi
e Tek frekans Avrupa kalkislarinin 6glen veya gece dalgasina kaydiriimasi
e Aksam dalgasindaki Afrika kalkislarinin sabah veya gece dalgasina kaydirilmasi
e Gece dalgasindaki Uzakdogu kalkislarinin 6glen veya sabah dalgalarina kaydiriimasi

e Gece dalgasindaki Ortadogu kalkislarinin gece ve 6glen dalgalarinda konumlandiriimasi

onerilmektedir.
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6. Slot kisitsiz ortamda yolcu tercihi ve transfer yolcu geliri bazli fayda amag olursa 10

hattin planlanmasi

Yeni havalimanindaki slot kisitinin ortadan kalktigi sartlarda yolcu tercihi ve transfer yolcu

fayda degerinin birlikte artirllmasi amaglanarak modelin amax igin ¢alistirilmasi sonucunda:
e Oglen dalgasinda kalkan Amerika seferlerinin kalkislarinin sabah dalgasina kaydiriimasi
e Tek frekans Avrupa kalkislarinin gece ve sabaha karsi dalgasina kaydiriimasi

e Aksam dalgasindaki Afrika kalkiglarinin  yine aksam ve gece dalgasinda

konumlandiriimasi
e Gece dalgasindaki Uzakdogu kalkislarinin gece ve sabah dalgalarinda konumlandirilmasi

e Gece dalgasindaki Ortadogu kalkislarinin yine gece ve sabah dalgasinda tutulmasi

onerilmektedir.

oort kullanildiginda ilk asamada oncelikle AWZ, SZG, KUL, ELQ, ABV, MNL, LAX hatlarinda 30
dakika ve Ustl degisiklik oldugu gorilmuistir. amin kullanildiginda ise aort seviyesine gore
ABV, AWZ, LAX, KUL, ELQ hatlarinin saatlerinde 30 dakika ve Ustl degisiklik gorilmustar.
Buna gore, BOS, FMO, NDJ hatlarinin ilgili parametreye olan duyarliliginin ¢ok diisiik, MNL ve
SZG hatlarinin biraz duyarli, diger hatlarin ise (ABV, AWZ, LAX, KUL, ELQ) yiksek seviyede

duyarh oldugu sonucuna varilmistir.

Calismanin sonucunda incelenen senaryolar arasindan birden fazla amacin kararlari etkiledigi
3. modelin diger modellere gore hem transfer yolcuyu hem de yolcu tercihlerini icermesi
acisindan tarife planlayicilar icin gercek hayatta daha kullanisl olacagi degerlendiriimektedir.
Hem transfer ve lokal yolcu igin yolcu memnuniyetini arttiracak hem de potansiyel transfer
yolcu gelirini maksimum seviyeye ¢ekebilecektir. Asagida, tezin sonucunda 6neri olarak yolcu
tercihi ve transfer arasinda ortalama oranda bir agirlik (amax) verilerek ¢6zildigd durum
secilmistir. Havayolunun stratejisine gore, transfere verilen agirlik arttirihp yolcu tercihi
azaltilabilir veya farkli agirlik kiimeleri ile tarife yeniden degerlendirilebilir. Buna gére amax
ile ¢6zlilmiis 3. model ile planlanan hatlar icin mevcut tarifedeki inis ve kalkis saatlerine
oranla yolcu tercihi ve transfer bazli faydada %57 oraninda artis olmustur. Coziimdeki dalga
hareketleri asagida 6zetlenmektedir.
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Buna gore, Tirk bayrak tasiyici havayolu igin dnerilen 3 numarali modele gore yeni dalga

tarife yapisi asagidaki degisiklikleri icermektedir:

Cizelge 7.2 Mevcut tarife ve yeni tarife

sno | wran | e | e | vl | e

(SAAT) (SAAT) (SAAT) (SAAT)

81 BOS 13:25 16:25 05:10 09:50
1377 FMO 11:45 19:15 23:20 11:10
623 ABV 18:25 08:05 20:40 10:20
84 MNL 01:00 05:05 23:50 07:00
890 AWZ 23:50 08:35 21:30 09:50
9 LAX 12:45 17:10 06:00 10:50
1381 SZG 09:30 15:20 08:00 20:50
585 NDJ 17:05 07:35 03:00 16:30
60 KUL 01:15 05:25 05:40 04:20
120 ELQ 00:40 09:25 07:40 22:50

Kalkis saatleri:

o Amerika seferlerinin kalkislarinin sabah dalgasina alinmasi
o Tek frekans Avrupa kalkislarinin gece dalgasina alinmasi

e Afrika kalkiglarinin aksam dalgasina alinmasi

e Uzakdogu kalkislarinin sabah erken dalgasina alinmasi

e Ortadogu kalkislarinin sabah dalgasina alinmasi

Varis saatleri:

o Amerika seferlerinin varislarinin sabah dalgasina alinmasi
e Avrupa varislarinin 6glen dalgasina alinmasi

e Afrika varislarinin sabah dalgasina alinmasi

e Uzakdogu varislarinin sabaha karsi dalgasina alinmasi

e Ortadogu varislarinin gece dalgasina alinmasi
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Bolim 4’te olusturulan model ve modelin ¢éziimleri Bélim 6’da anlatiimis ve yukarida
karsilastirmali olarak 6zetlenmistir. Bu tezde ayrica bélim 5’te minimum baglanti siiresindeki

degisikliklerin transfer yolcu sayisi, baglanti sayisi ve gelir Gzerindeki etkisi analiz edilmistir.

Elde edilen sonuglara gére minimum baglanti stiresi 5 dk. uzatildiginda, transfer yolcu sayisi
ve baglanti sayisi ise %2 azalmaktadir. Yillik yaklasik 280 bin transfer yolcu ve 70 milyon dolar

gelir kaybi ongoriilmektedir.

Minimum baglanti sliresi 10 dk. uzatildiginda, transfer yolcu sayisi %4, baglanti sayisi ise %3
azalmaktadir. Yillik yaklasik 550 bin transfer yolcu ve 133 milyon dolar gelir kaybi

ongorulmektedir.

Minimum baglanti stiresi 15 dk. uzatildiginda, transfer yolcu sayisi % 6, baglanti sayisi ise %5
azalmaktadir. Yilhik yaklasik 1 milyon transfer yolcu ve 216 milyon dolar gelir kaybi
ongorulmektedir. En blyldk yolcu kaybi Orta Dogu-Avrupa transfer yolculari (izerinde

gerceklesmektedir.

Yine Bolim 5’te yolcu tercihleri, olusturulan (st kategoriler bazinda detayl olarak
incelenmis, yolcularin kalkis ve varis saati tercihlerinin kendi icinde haftanin her giini kendini
tekrarladigr gorilmistir. Olusturulan 116 kategoriden sadece birka¢ kategori icin hafta

sonuna tekabil eden 6. ve 7. glinler hafta iginden farklilik géstermistir.

Transfer yolcular icin bir farklilk olup olmadigi incelendiginde de tercihlerin yine genel,

bolgesel veya (st kategoriler bazinda oldukca yiksek benzerlik gosterdigi gorilmektedir.

Bu acgidan bakildiginda, tarife planlama silrecinde pargali tarifeler yerine yeknesak tarifeler
olusturulmasi hem misteri memnuniyetinde bir diismeye neden olmayacak, hem de
havayolu agisindan kolaylik saglayacaktir. Seferlerin hep ayni saatte icra edilmesi, yolcunun

Urind tanimasi ve aklinda tutmasi agisindan fayda saglayacaktir.

Yolcularin kalkis saati tercihlerinin glin icinde nasil sekillendigi incelendiginde, sabah erken
saatlerde, 6glen saatlerinde ve gece 22:00’a kadar olan saatlerde yolcularin daha ¢ok
kalkmayi tercih ettigi goriilmektedir. Varis saati tercihlerinin giin icinde nasil sekillendigi
incelendiginde ise, kalkis saati tercih dagilimindan farkl olarak sabah erken saatlerde degil,

8:00-9:00 sularinda yogunlugun artmaya basladigi gorilmektedir. Kalkis tercihine benzer
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sekilde varis tercihi dagiliminda da, 6glen saatlerinde ve gece 22:00 bandina kadar olan

saatlerde yogun banklar olustugu gorilmektedir.

7.2 Tezin Literatire Katkisi

Yeni hatlarin, yeni frekanslarin veya yeniden planlanmasi istenilen hatlarin mevcut tarife
icinde, yolcu tercihi ve transfer yolcu kaynakli gelir baz alinarak mimkin olan en iyi yere
koyulmasi probleminin ¢6zllmesi i¢cin tam sayil matematiksel programlama modeli

olusturulmustur.

Olusturulan model, amag fonksiyonu, kisit kiimesi ve bazi parametrelerin degistirilmesi ile
olusturulan 10 farkl senaryo icin uyarlanmis ve ¢o6zilerek sonuglar degerlendirilmistir.
Gozamlerin ve model performansinin bu senaryolarda nasil degistigi kapsaml olarak analiz

edilmistir.

Elde edilen ¢6zimler planlanan hatlarin mevcut tarifedeki yerlerinde degisiklikler
onermektedir. Bu sonuglar verileri kullanilan bayrak tasiyici havayolu agisindan gelecek

planlamalarinda degerlendirebilecegi 6neriler sunmaktadir.

Calismada hem yolcu tercihi hem de transfer yolcu es zamanli ele alinmistir. Bu yoniyle
literatlirdeki benzer planlama problemlerinden ayrilmaktadir. Bu tez, literatlirde yer alan

calismalar arasinda bu iki faktoru birlikte degerlendiren ilk calismadir.

Calismay diger calismalardan ayiran bir diger husus, gercek O&D talep ve gercek transfer
verilerinin kullanilmasidir. Zira bu verilere hem erisimin giicligi, hem de islemenin zorlugu

nedeniyle literatlirde yer alan ¢alismalarin genelinde goz ardi edilmistir.

Calismada, dinyadaki herhangi bir havayolunun hub havalimanini kullanan yolcularin ugus
saati tercihini belirlemeye yonelik yeni bir donlstirme algoritmasi gelistirilmistir. Gelistirilen
algoritma, yolcu tercihinin her gecen giin planlamalarda 6nemli bir faktor haline gelmesi ile
hem pratikte hem de akademide c¢ikis ve varis havalimani bazinda yolcu tercihinin hub
bazinda havalimani ve havayolu planlamalarina dahil edilmesi siirecinde referans olabilecek

niteliktedir. Bu yoniyle havayolu planlama literatiriine yenilik getirmektedir.
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O&D yolcu tercihi bazli fonksiyonun, hub tercihi fonksiyonuna g¢evrilmesi slirecinde yolcu
tercihleri de O&D seviyesinden hat seviyesine indirgenmistir. Elde dilen bu veri, yapilacak

farkli calismalarda kullanilabilecek kiymetli bir veridir.

Bu calismada yapilan MCT analizleri, baglanti siiresinin transfer yolcu sayisini ve gelirini ne
kadar etkiledigini ve ufak degisikliklerin gelir acisindan biyik farklara yol acacagini
gostermistir. Bu ¢alisma, bu gercegi gercek hayat verileri ile sayisal olarak ispatlamaktadir ve

dolayisiyla gelecek literatiir icin ilgili sayisal gostergeler acisindan referans niteligindedir.

7.3 Gelecek Calismalar igin Oneriler ve Gelistirmeler
Gelecek calisma Onerileri ve gelistiriimeler asagidaki gibi listelenebilir:

Bu ¢alismada varis ve kalkis tercihli PC fayda degeri kullanilmistir. Gelecek galismalar igin,
havayolu bazli yolcu tercihi fonksiyonunun her bir havayolu icin elde edilerek modele dahil
edilmesi disinulebilir. Bu sayede tarife planlamada rekabet kisitinin da modele katilmasi
mumkan olabilir.

Modele ugak kapasitesinin eklenmesi suretiyle potansiyel talep yerine gercek talep ve
utilizasyon kisiti dahil edilebilir.

Model girdilerindeki verilerin islenmesinin ve modelin gergek optimal ¢ézimi vermesi igin
gerekli ¢6ziiminilin zorlugu nedeniyle bu calismada planlanan hat sayisi bolgesel olarak
gosterge olabilecek 10 hat ile sinirlandirilmistir. Gelecek ¢alismalarda, planlanan hat sayisini
ylukselterek tarifenin bliyik bolimini planlayabilmek (mesela 100+ hat) icin yeni bir sezgisel

algoritma gelistirilmesi olasi gelecek ¢alismalar arasinda sayilabilir.
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EKA

THY YAZ 2015 DONEMI TARIFESI

UCUS NO GUNLER KALKIS KALKIS SAATI VARIS SAATI VARIS BLOK SURE
001 | 1234567 IST 10:15 20:50 JFK 10:35
002 | 1234567 JFK 22:50 08:40 +1 | IST 9:50
003 | 1234567 IST 04:15 15:20 JFK 11:05
004 | 1234567 JFK 16:50 02:45 +1 [ IST 9:55
005 | 1234567 IST 10:40 22:20 ORD 11:40
006 | 1234567 ORD 03:40 14:05 IST 10:25
007 | 1234567 IST 10:40 22:15 IAD 11:35
008 | 1234567 IAD 03:20 13:40 IST 10:20
009 | 1234567 IST 09:45 23:30 LAX 13:45
010 | 1234567 LAX 01:20 14:10 IST 12:50
011 | 1234567 IST 14:50 02:10 +1 | JFK 11:20
012 | 1234567 JFK 03:55 13:50 IST 9:55
015 | 1234567 GRU 21:30 00:15 +1 | EZE 2:45
015 | 1234567 IST 06:30 19:55 GRU 13:25
016 | 1234567 GRU 06:05 18:35 IST 12:30
016 | 1234567 EZE 01:40 04:30 GRU 2:50
017 | 1234.67 IST 10:45 21:50 YYZ 11:05
018 | 12345.7 YYZ 02:35 12:45 IST 10:10
020 | 1234567 IST 22:05 07:05 +1 | PEK 9:00
021 | 1234567 PEK 16:10 02:20 +1 | IST 10:10
024 | 12.4.67 IST 22:05 10:25 +1 | TPE 12:20
024 | ..3.5.. IST 21:55 09:40 +1 | TPE 11:45
025 | 1234567 TPE 13:25 02:20 +1 | IST 12:55
026 | 1234567 IST 21:50 07:50 +1 | PVG 10:00
027 | 1234567 PVG 14:45 02:25 +1 | IST 11:40
033 | 1234567 IST 10:20 23:30 IAH 13:10
034 | 1234567 IAH 01:45 13:35 IST 11:50
035 | .2..5.7 IST 11:10 21:30 YUL 10:20
036 [1.3..6. YUL 03:05 12:35 IST 9:30
040 | 1234567 IST 22:10 07:50 +1 | JNB 9:40
040 | 1234567 JNB 08:50 11:10 CPT 2:20
041 | 1234567 CPT 13:40 15:40 JNB 2:00
041 | 1234567 JNB 16:45 02:20 +1 | IST 9:35
046 | 1234567 IST 21:50 08:55 +1 | KIX 11:05
047 | 1234567 KIX 13:30 02:35 +1 | IST 13:05
050 | 1234567 IST 10:50 22:20 NRT 11:30
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051 | 1234567 NRT 01:05 13:45 IST 12:40
052 | 1234567 IST 22:15 09:30 +1 | NRT 11:15
053 | 12.4567 NRT 13:30 01:40 +1 [ IST 12:10
053 | ..3.... NRT 12:20 00:30 +1 | IST 12:10
054 | 1234567 IST 22:20 09:25 +1 | SIN 11:05
055 | 1234567 SIN 15:15 02:40 +1 | IST 11:25
056 | 12345.. IST 23:05 10:55 +1 [ CGK 11:50
056 | ..... 67 IST 22:20 10:25 +1 | CGK 12:05
057 | 1234567 CGK 13:35 02:10 +1 | IST 12:35
060 | 1234567 IST 22:15 08:50 +1 | KUL 10:35
061 | 1234567 KUL 15:25 02:25 +1 | IST 11:00
064 | 1234567 IST 17:05 02:25 +1 | BKK 9:20
065 | 1234567 BKK 03:55 14:15 IST 10:20
068 | 1234567 IST 21:55 07:15 +1 | BKK 9:20
068 | 1234567 BKK 08:35 10:20 SGN 1:45
069 | 1234567 SGN 12:45 14:20 BKK 1:35
069 | 1234567 BKK 15:55 02:35 +1 [ IST 10:40
070 | 1.34567 IST 22:15 08:40 +1 | HKG 10:25
071 | 12.4567 HKG 15:10 02:30 +1 [ IST 11:20
072 | 1234567 IST 22:00 08:20 +1 | CAN 10:20
073 | 1234567 CAN 15:00 02:30 +1 [ IST 11:30
079 | 1234567 IST 10:05 23:25 SFO 13:20
080 | 1234567 SFO 01:10 14:05 IST 12:55
081 | 1234567 IST 10:25 21:10 BOS 10:45
082 | 1234567 BOS 03:40 13:25 IST 9:45
084 | .2..5.7 IST 22:00 10:00 +1 | MNL 12:00
085 (1.3..6. MNL 12:50 02:05 +1 [ IST 13:15
088 | ..3456. IST 15:20 01:25 +1 | ICN 10:05
089 | ...4567 ICN 02:55 14:55 IST 12:00
090 | 1234567 IST 21:55 07:55 +1 | ICN 10:00
091 | 1234567 ICN 14:50 02:40 +1 [ IST 11:50
092 | 1234567 IST 08:25 12:10 JED 3:45
093 | 1234567 JED 13:25 17:10 IST 3:45
094 | 1234567 IST 17:20 21:15 JED 3:55
095 | 1234567 JED 23:00 02:50 +1 [ IST 3:50
096 | 1234567 IST 22:10 02:05 +1 | JED 3:55
097 | 1234567 JED 03:45 07:30 IST 3:45
098 | 123.567 IST 20:10 23:30 MED 3:20
098 [ ...4... IST 20:15 23:30 MED 3:15
099 | 1234567 MED 00:45 04:10 IST 3:25
104 5., IST 12:30 16:05 MED 3:35
105 | ....5.. MED 17:20 20:50 IST 3:30
108 | 1234.67 IST 09:10 12:40 MED 3:30
109 | 1234.67 MED 13:55 17:25 IST 3:30
112 | ...456. IST 18:30 22:00 YNB 3:30
113 | ...456. YNB 23:00 02:30 +1 | IST 3:30
114 | 1234567 IST 22:45 02:10 +1 | YNB 3:25
115 | 123.567 YNB 03:10 06:35 IST 3:25
115 ...4... YNB 03:10 06:30 IST 3:20
120 | 1.34.6. IST 21:40 01:40 +1 | ELQ 4:00
121 | .2.45.7 ELQ 02:40 06:25 IST 3:45
140 | 1234567 IST 16:35 20:45 RUH 4:10
141 | 1234567 RUH 22:00 02:15 +1 | IST 4:15
144 | 1234567 IST 22:15 02:25 +1 | RUH 4:10
145 | 1234567 RUH 03:45 08:00 IST 4:15
150 | 1.3456. IST 18:05 21:55 DMM 3:50
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151 | 1.3456. DMM 22:55 03:00 +1 | IST 4:05
152 | .234.67 IST 21:20 01:10 +1 | DMM 3:50
153 | 1.345.7 DMM 02:10 06:15 IST 4:05
211 | 1234567 AYT 19:15 22:40 VKO 3:25
212 | 1234567 VKO 00:20 03:50 AYT 3:30
254 ..3.5.7 IST 18:10 22:45 DYU 4:35
255 1..4.6 DYU 00:40 06:05 IST 5:25
258 [ 1..4.. IST 18:40 23:15 LBD 4:35
259 [ .2..5.. LBD 00:40 06:05 IST 5:25
269 [ 1.3.5.. IST 04:40 06:10 KIV 1:30
270 [ 1.3.5.. KIV 07:10 08:45 IST 1:35
271 2.4.67 IST 16:15 17:45 KIV 1:30
272 2.4.67 KIV 18:45 20:25 IST 1:40
283 [ 1.34.6 IST 09:35 12:00 MSQ 2:25
284 | 1.34.6. MSQ 13:00 15:40 IST 2:40
201 ...... 7 IST 22:35 00:50 +1 | ROV 2:15
202 [ 1...... ROV 02:20 04:35 IST 2:15
293 1.3.5 IST 21:35 23:50 ROV 2:15
294 | .2.4.6. ROV 01:20 03:35 IST 2:15
295 | 1234567 IST 21:35 23:20 AER 1:45
296 | 1234567 AER 00:35 02:35 IST 2:00
297 | .2.4.6. IST 11:50 13:35 AER 1:45
298 | .2.4.6. AER 14:50 16:50 IST 2:00
300 [ 1.3..6. IST 07:00 10:10 BSR 3:10
301 (1.3..6. BSR 11:10 14:45 IST 3:35
302 | 1234567 IST 07:00 09:45 BGW 2:45
303 | 1234567 BGW 11:30 14:30 IST 3:00
304 | .2....7 IST 19:30 21:50 EBL 2:20
304 . S IST 19:35 21:50 EBL 2:15
305(1....6. EBL 03:10 05:45 IST 2:35
305 | ..3. EBL 03:05 05:40 IST 2:35
306 | 12.4.6 IST 09:50 12:25 ISU 2:35
307 | 12.4.6 ISU 13:35 16:20 IST 2:45
314 [ 1...... IST 09:20 11:40 EBL 2:20
314 34.6 IST 09:15 11:35 EBL 2:20
315 1.34.6. EBL 12:35 15:10 IST 2:35
322 | 1234567 IST 18:10 21:45 ASB 3:35
323 | 1234567 ASB 23:00 03:10 +1 [ IST 4:10
324 | 1234567 IST 21:45 01:35 +1 | ASB 3:50
325 | 1234567 ASB 02:40 06:50 IST 4:10
328 (1.3.5.. IST 22:45 01:20 +1 | NAJ 2:35
328 | .2.4.6. NAJ 02:20 03:00 KVD 0:40
328 | .2.4.6. KVD 04:20 06:50 IST 2:30
332 | 1234567 IST 05:30 08:20 GYD 2:50
333 | 12.4567 GYD 09:35 12:50 IST 3:15
333 ..3.... GYD 09:35 12:45 IST 3:10
334 | 1234567 IST 12:45 15:30 GYD 2:45
335 | 1234567 GYD 16:30 19:40 IST 3:10
336 | 1.3.567 IST 18:00 20:50 GYD 2:50
337 | 1234567 GYD 02:45 05:55 IST 3:10
338 | 1234567 IST 21:35 00:20 +1 | GYD 2:45
339 1.3.567 GYD 23:30 02:40 +1 | IST 3:10
342 [ 1.3.5.. IST 16:05 21:15 FRU 5:10
342 [ 1.3.5.. FRU 22:25 02:05 +1 | ULN 3:40
343 | .2.4.6. FRU 08:35 14:20 IST 5:45
343 | .2.4.6. ULN 03:05 07:25 FRU 4:20
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344 | .2.4.6. IST 21:45 02:55 +1 | FRU 5:10
345 ..3.5.7 FRU 04:25 10:15 IST 5:50
346 | .2.4.67 IST 15:35 20:40 FRU 5:05
347 | .2.4.67 FRU 21:50 03:40 +1 | IST 5:50
348 | 123.5.7 IST 18:10 23:20 FRU 5:10
349 [ 1234.6. FRU 00:40 06:30 IST 5:50
350 | 1234567 IST 17:45 23:10 ALA 5:25
351 | 1234567 ALA 00:45 06:55 IST 6:10
352 | .2.4.6. IST 21:15 02:35 +1 | ALA 5:20
353 ..3.5.7 ALA 04:00 10:10 IST 6:10
354 [ 123.56. IST 15:50 20:35 TSE 4:45
355 [ 123.56. TSE 21:50 03:20 +1 [ IST 5:30
360 [ 1.3.56. IST 17:10 22:05 0SS 4:55
361 [ 1.3.56. 0SS 23:25 05:05 +1 | IST 5:40
368 | 12.45.. IST 20:55 01:30 +1 | TAS 4:35
369 [ .23.56. TAS 03:15 08:35 IST 5:20
370 .3..67 IST 16:00 20:35 TAS 4:35
371 ..3..67 TAS 22:10 03:25 +1 | IST 5:15
382 | 1234567 IST 10:10 12:25 TBS 2:15
383 | 1234567 TBS 13:15 15:45 IST 2:30
384 | 1234567 IST 04:05 06:20 TBS 2:15
385 | 1234567 TBS 07:20 09:50 IST 2:30
386 | 1234567 IST 21:10 23:25 TBS 2:15
387 | 1234567 TBS 00:15 02:45 IST 2:30
390 | .2.4..7 IST 04:15 06:10 BUS 1:55
391 | .2.4..7 BUS 07:25 09:30 IST 2:05
392 | 1234567 IST 10:10 12:05 BUS 1:55
393 | 1234567 BUS 13:05 15:10 IST 2:05
401 | 1234567 IST 07:55 11:15 LED 3:20
402 | 1234567 LED 12:25 15:55 IST 3:30
413 | 1234567 IST 05:25 08:20 VKO 2:55
414 | 1234567 VKO 09:25 12:35 IST 3:10
415 | 1234567 IST 13:35 16:30 VKO 2:55
416 | 12.4567 VKO 17:45 20:55 IST 3:10
416 | ..3.... VKO 17:45 20:50 IST 3:05
417 | 1234567 IST 08:05 10:55 VKO 2:50
418 | 1234567 VKO 12:00 15:10 IST 3:10
419 | 1234567 IST 20:10 23:00 VKO 2:50
420 | 1234567 VKO 02:00 05:05 IST 3:05
421 | 1234567 ESB 10:50 14:00 VKO 3:10
422 | 1234567 VKO 15:00 18:10 ESB 3:10
423 | ..3.5.7 IST 17:00 22:50 OVB 5:50
424 | 1..4.6. OVB 00:10 06:35 IST 6:25
427 | 1234567 IST 18:55 22:25 KZN 3:30
428 | 1234567 KZN 23:40 03:25 +1 | IST 3:45
435 | .2345.7 IST 09:50 11:40 DNK 1:50
436 | .2345.7 DNK 12:35 14:45 IST 2:10
441 | .2.4..7 IST 09:30 11:30 LWO 2:00
442 | .2.4..7 LWO 12:20 14:25 IST 2:05
446 | 123.567 IST 21:30 01:15 +1 | UFA 3:45
447 | 1234.67 UFA 02:35 06:50 IST 4:15
457 | 1.34567 IST 04:55 06:55 KBP 2:00
458 | 1.34567 KBP 07:55 10:00 IST 2:05
459 | 1234567 IST 15:20 17:15 KBP 1:55
460 | 1234567 KBP 18:15 20:25 IST 2:10
465 | 123456. IST 04:40 06:05 ODS 1:25
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466 | 123456. OoDS 06:55 08:25 IST 1:30
467 | 12.45.7 IST 16:20 17:50 ODS 1:30
468 | 12.45.7 ODS 18:45 20:10 IST 1:25
471 | 1234567 IST 10:55 12:25 KHE 1:30
472 | 1234567 KHE 13:15 15:10 IST 1:55
475 | 1.3.5.7 IST 21:05 01:15 +1 | SVX 4:10
476 | 12.4.6. SVX 02:25 07:10 IST 4:45
479 | .23.5.7 IST 20:50 23:35 ASF 2:45
480 | 1.34.6. ASF 01:00 03:50 IST 2:50
483 | .2.4..7 IST 22:05 00:20 +1 [ STW 2:15
484 | 1.3.5.. STW 01:15 03:40 IST 2:25
493 | 1.3.56. IST 09:45 13:55 ORN 4:10
494 | 1.3.56. ORN 15:05 18:45 IST 3:40
495 2.4..7 IST 20:20 00:30 +1 | ORN 4:10
496 | 1.3.5.. ORN 01:30 05:10 IST 3:40
545 ..... 6. IST 14:45 20:50 NIM 6:05
545 ..... 6. NIM 21:45 23:50 BKO 2:05
545 ...... 7 BKO 00:45 07:15 IST 6:30
549 | .2.4 IST 14:50 21:25 OUA 6:35
549 | .2.4 OUA 22:20 23:50 BKO 1:30
549 .3.5.. BKO 00:45 07:15 IST 6:30
559 [ ...... 7 COO 20:05 21:50 ABJ 1:45
559 [ ...... 7 ABJ 22:50 05:40 +1 | IST 6:50
559 [ ...... 7 IST 12:25 19:05 COO 6:40
561 1.3.5 ABJ 22:50 05:40 +1 [ IST 6:50
561 [ 1.3.5 IST 12:25 19:05 COO 6:40
561 1.3.5.. COO 20:05 21:50 ABJ 1:45
567 | 1....6. OUA 00:05 06:15 IST 6:10
567 .5.7 IST 15:00 21:05 NIM 6:05
567 | ....5.7 NIM 22:05 23:05 OUA 1:00
569 [1...... EBB 00:55 07:15 IST 6:20
569 [ ...... 7 IST 15:20 21:55 KGL 6:35
569 [ ...... 7 KGL 22:55 23:55 EBB 1:00
571 .3. JRO 23:10 00:05 +1 | MBA 0:55
571 .3.5.. IST 15:15 22:10 JRO 6:55
571 ...4.6. MBA 01:05 08:00 IST 6:55
578 | .2.4.6. TIF 20:45 22:30 ASM 1:45
578 | .2.4.6. IST 15:50 19:45 TIF 3:55
579 | .2.4.6. ASM 23:30 01:15 +1 | TIF 1:45
579 3.5.7 TIF 02:15 05:50 IST 3:35
585 4.6. IST 14:05 20:05 KAN 6:00
585 4.6. NDJ 22:55 04:35 +1 [ IST 5:40
585 | ...4.6. KAN 20:55 22:10 NDJ 1:15
587 .2..... KAN 20:55 22:10 NDJ 1:15
587 | .2..... NDJ 22:55 04:35 +1 | IST 5:40
587 .2..... IST 14:05 20:05 KAN 6:00
589 [ 1.3.567 FIH 19:55 21:25 LBV 1:30
589 | 1.3.567 IST 11:00 18:40 FIH 7:40
589 | 1.3.567 LBV 22:40 06:00 +1 [ IST 7:20
503 [ 1.3..6. NKC 05:35 06:35 DKR 1:00
503 [ 1.3..6. DKR 07:30 14:25 IST 6:55
593 | .2..5.7 IST 21:45 04:50 +1 | NKC 7:05
505 .2.4..7 IST 10:45 17:50 NKC 7:05
505 .2.4..7 NKC 18:35 19:40 DKR 1:05
505 .2.4..7 DKR 20:35 03:35 +1 | IST 7:00
597 | 1.3 IST 15:00 21:05 NIM 6:05

156




507 [ 1.3.... NIM 22:05 23:05 OUA 1:00
507 | .2.4... OUA 00:05 06:15 IST 6:10
603 | 1234567 IST 16:10 23:35 DAR 7:25
604 | 1234567 DAR 00:35 07:50 IST 7:15
606 [ 1.3.5.. IST 15:20 21:55 KGL 6:35
606 [ 1.3.5.. KGL 22:55 23:55 EBB 1:00
606 | .2.4.6. EBB 00:55 07:15 IST 6:20
607 | 1234567 IST 21:50 04:25 +1 [ NBO 6:35
608 | 1234567 NBO 07:35 14:00 IST 6:25
612 | .2.4... IST 15:20 21:55 KGL 6:35
612 | .2.4.6. KGL 22:55 23:55 EBB 1:00
612 .3.5.7 EBB 00:55 07:15 IST 6:20
612 | ..... 6. IST 15:25 21:55 KGL 6:30
617 | 1234567 IST 07:25 12:25 CMN 5:00
618 | 1234567 CMN 14:05 18:40 IST 4:35
623 | .2.4567 IST 15:25 21:55 ABV 6:30
624 | .2.4567 ABV 22:55 05:05 +1 [ IST 6:10
625 | 1234567 IST 13:10 19:55 LOS 6:45
626 | 1.34567 LOS 21:10 03:40 +1 [ IST 6:30
626 [ .2..... LOS 21:10 03:35 +1 [ IST 6:25
629 | 1234567 IST 12:10 19:20 ACC 7:10
630 | 1234567 ACC 20:20 03:00 +1 [ IST 6:40
651 | 1234567 IST 11:00 14:40 ALG 3:40
652 | 1234567 ALG 16:00 19:10 IST 3:10
653 [ 1.3.5.7 IST 06:00 09:35 ALG 3:35
654 [ 1.3.5.7 ALG 11:05 14:30 IST 3:25
655 | 1234567 IST 19:00 22:35 ALG 3:35
656 | 1234567 ALG 23:55 03:15 +1 | IST 3:20
657 | .2.4.6. IST 13:25 17:00 ALG 3:35
658 | .2.4.6. ALG 18:30 21:50 IST 3:20
661 | 1234567 IST 05:15 08:05 TUN 2:50
662 | 12.45.. TUN 09:20 12:00 IST 2:40
662 | ..3..67 TUN 09:20 11:55 IST 2:35
663 | 1234567 IST 10:45 13:35 TUN 2:50
664 | 1234567 TUN 14:35 17:15 IST 2:40
667 [ 1.3.5.. NSI 01:30 08:20 IST 6:50
667 | .2.4..7 DLA 23:30 00:30 +1 [ NSI 1:00
667 | .2.4..7 IST 15:40 22:30 DLA 6:50
669 [ 1.3. NSI 23:05 00:05 +1 | DLA 1:00
669 [ 1.3.5.. IST 15:15 22:05 NSI 6:50
669 | .2.4.6. DLA 01:00 07:50 IST 6:50
673 4.6. IST 15:15 22:10 JRO 6:55
673 4.6. JRO 23:10 00:05 +1 | MBA 0:55
673 2..5.7 MBA 01:05 08:00 IST 6:55
675 1.3.... MBA 01:05 08:00 IST 6:55
675 | .2....7 IST 15:15 22:10 JRO 6:55
675 | .2....7 JRO 23:10 00:05 +1 | MBA 0:55
676 | 1234567 IST 15:50 21:05 ADD 5:15
677 | 1234567 ADD 22:20 03:35 +1 | IST 5:15
679 | ..... 6. IST 15:15 22:05 NSI 6:50
679 | ..... 6. NSI 23:05 00:05 +1 | DLA 1:00
679 [ ...... 7 DLA 01:00 07:50 IST 6:50
680 | 1234567 IST 18:00 22:10 KRT 4:10
681 | 1234567 KRT 23:20 03:30 +1 [ IST 4:10
686 | 1.3.5.7 JIB 03:00 05:00 MGQ 2:00
686 | .2.4.67 IST 20:55 02:05 +1 | JIB 5:10
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687 | 1.3.5.7 MGQ 06:20 08:20 JiB 2:00
687 | 1.3.5.7 JIB 09:10 14:20 IST 5:10
688 [ 1.3.5.. IST 20:55 02:05 +1 | JIB 5:10
688 | .2.4.6. JIB 03:00 05:00 MGQ 2:00
689 | .2.4.6. MGQ 06:20 08:20 JiB 2:00
689 2.4.6 JIB 09:10 14:20 IST 5:10
690 | 1234567 IST 03:45 05:55 CAl 2:10
691 | 1234567 CAl 06:55 09:05 IST 2:10
692 | 1234567 IST 21:30 23:50 CAI 2:20
693 | 1234567 CAI 00:50 03:05 IST 2:15
694 | 1234567 IST 15:10 17:25 CAI 2:15
695 | 1234567 CAl 18:25 20:40 IST 2:15
696 | 1234567 IST 21:35 23:50 HBE 2:15
697 | 1234567 HBE 00:50 03:00 IST 2:10
700 | 123.567 IST 21:15 23:45 SSH 2:30
700 [ ...4... IST 21:20 23:45 SSH 2:25
701 | 1234567 SSH 00:45 03:20 IST 2:35
702 | 1234567 IST 21:05 23:50 HRG 2:45
703 | 1234567 HRG 00:45 03:30 IST 2:45
706 | 1234567 IST 00:10 05:00 KBL 4:50
707 | 1234567 KBL 07:00 13:00 IST 6:00
708 | 1234567 IST 17:30 22:55 KHI 5:25
709 | 1234567 KHI 00:30 06:30 IST 6:00
710 | 1234567 IST 17:20 22:50 ISB 5:30
711 | 1234567 ISB 00:30 06:40 IST 6:10
712 | 1234567 IST 15:20 22:50 DAC 7:30
713 | 1234567 DAC 00:10 08:40 IST 8:30
714 | 1234567 IST 17:20 22:50 LHE 5:30
715 | 1234567 LHE 00:20 06:40 IST 6:20
716 | 1234567 IST 16:55 22:50 DEL 5:55
717 | 1234567 DEL 00:35 07:25 IST 6:50
720 | 1234567 IST 16:35 23:00 BOM 6:25
721 | 1234567 BOM 00:25 07:15 IST 6:50
726 | 1..456. IST 17:35 00:30 +1 | KTM 6:55
727 | .2..567 KTM 02:00 09:40 IST 7:40
730 | 12.4.67 IST 21:55 05:50 +1 | MLE 7:55
730 | 123.5.7 MLE 07:05 08:35 CMB 1:30
731 | 123.5.7 CMB 15:50 17:25 MLE 1:35
731 | 123.5.7 MLE 18:40 02:35 +1 | IST 7:55
736 | .2.4.6. IST 20:50 01:25 +1 | MZR 4:35
737 | ..3.5.7 MZR 02:35 08:00 IST 5:25
760 | 1234567 IST 16:45 21:20 DXB 4:35
761 | 1234567 DXB 22:35 03:25 +1 | IST 4:50
762 | 1234567 IST 21:20 01:40 +1 | DXB 4:20
763 | 1234567 DXB 02:55 07:45 IST 4:50
766 | 12...67 IST 06:40 10:10 KWI 3:30
766 .345.. IST 06:40 10:05 KWI 3:25
767 [ 12...6. KWI 11:10 15:00 IST 3:50
767 .345.. KWI 11:20 15:05 IST 3:45
767 ...... 7 KWI 11:25 15:15 IST 3:50
768 | 1234567 IST 20:30 23:50 KWI 3:20
769 | 1234567 KWI 00:40 04:25 IST 3:45
770 | 1234567 IST 22:05 01:40 +1 | KWI 3:35
771 | 1234567 KWI 03:50 07:40 IST 3:50
772 | 1.3456. IST 18:00 21:35 KWI 3:35
772 .2....7 IST 17:40 21:15 KWI 3:35
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773 | 1234567 KWI 23:05 02:50 +1 | IST 3:45
774 | 1234567 IST 16:55 21:35 MCT 4:40
775 | 1234567 MCT 22:30 03:35 +1 [ IST 5:05
778 | 1234567 IST 17:35 21:35 BAH 4:00
779 | 12345.7 BAH 22:35 02:50 +1 [ IST 4:15
779 | -.... 6. BAH 22:50 03:05 +1 | IST 4:15
780 | 1234567 IST 17:40 22:00 DOH 4:20
781 | 1234567 DOH 23:00 03:45 +1 [ IST 4:45
782 | 1234567 IST 21:30 01:40 +1 | DOH 4:10
783 | 1234567 DOH 02:45 07:15 IST 4:30
784 | 1234567 IST 03:45 05:50 TLV 2:05
785 (1...... TLV 06:50 09:00 IST 2:10
785 2.4567 TLV 06:50 09:05 IST 2:15
785 3., TLV 07:05 09:20 IST 2:15
786 | 1.3.567 IST 09:40 11:45 TLV 2:05
786 | .2.4 IST 09:25 11:30 TLV 2:05
787 | 1234567 TLV 12:45 15:00 IST 2:15
788 | 1234567 IST 15:15 17:20 TLV 2:05
789 | 1234567 TLV 18:35 20:50 IST 2:15
790 | 1234567 IST 18:15 20:30 TLV 2:15
791 | 1234567 TLV 22:00 00:10 +1 | IST 2:10
792 | 1234567 IST 21:50 00:05 +1 | TLV 2:15
793 | 12345.7 TLV 02:00 04:15 IST 2:15
793 | -.... 6. TLV 02:50 05:05 IST 2:15
794 | 1234567 IST 06:15 08:20 TLV 2:05
795 | 123.567 TLV 09:20 11:35 IST 2:15
795 [ ...4... TLV 09:35 11:50 IST 2:15
796 | 1234567 IST 00:15 03:05 NJF 2:50
797 | 1234567 NJF 05:05 08:20 IST 3:15
798 | 1234567 IST 01:25 04:35 BSR 3:10
799 | 1234567 BSR 05:35 09:10 IST 3:35
802 | 1234567 IST 00:50 03:35 BGW 2:45
803 | 12345.7 BGW 06:45 09:45 IST 3:00
803 | ..... 6. BGW 06:45 09:40 IST 2:55
804 [ 1.34.6 IST 21:15 23:35 EBL 2:20
804 2..5.7 IST 21:25 23:45 EBL 2:20
805 (1.3..6. EBL 00:45 03:20 IST 2:35
805 | .2.45.7 EBL 00:50 03:25 IST 2:35
806 | 1234567 IST 21:10 23:45 ISU 2:35
807 | 1234567 ISU 00:55 03:40 IST 2:45
810 | 12345.. IST 20:35 22:45 TLV 2:10
810 [ ..... 67 IST 20:45 22:55 TLV 2:10
811 | 1.34.67 TLV 04:30 06:45 IST 2:15
811 | .2..5.. TLV 04:50 07:05 IST 2:15
812 | 1234567 IST 17:45 20:55 AMM 3:10
813 | 1234567 AMM 04:00 06:55 IST 2:55
814 | 1234567 IST 21:55 01:00 +1 | AMM 3:05
815 | 1234567 AMM 00:10 03:05 IST 2:55
818 | .2.4.6. IST 21:25 23:55 AQJ 2:30
819 ..3.5.7 AQJ 00:55 03:30 IST 2:35
824 | 1234567 IST 09:40 11:25 BEY 1:45
825 | 1234567 BEY 12:45 14:40 IST 1:55
826 | 1234567 IST 19:50 21:40 BEY 1:50
827 | 1234567 BEY 04:20 06:15 IST 1:55
828 | 1234567 IST 22:40 00:30 +1 | BEY 1:50
829 | 1234567 BEY 01:00 02:55 IST 1:55
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840 [ 1.34.6. IST 18:15 19:30 AYT 1:15
840 [ 1.34.6. AYT 20:00 22:10 EBL 2:10
841 | .2.45.7 EBL 01:10 03:25 AYT 2:15
841 | .2.45.7 AYT 03:55 05:15 IST 1:20
842 | 1.34.6. AYT 09:00 11:35 BGW 2:35
842 [ 1.34.6. IST 07:20 08:30 AYT 1:10
843 | 1.34.6. BGW 13:20 16:05 AYT 2:45
843 | 1.34.6. AYT 16:35 17:55 IST 1:20
868 | .2.45.7 IST 17:20 21:45 AUH 4:25
869 | .2.45.7 AUH 23:00 03:45 +1 [ IST 4:45
870 | 1234567 IST 07:10 10:10 IKA 3:00
871 | 1234567 IKA 11:10 14:40 IST 3:30
872 | 1234567 IST 20:20 23:20 IKA 3:00
873 | 1234567 IKA 00:45 04:10 IST 3:25
874 | 123456. IST 17:50 21:00 IKA 3:10
874 ...... 7 IST 18:00 21:10 IKA 3:10
875 | 1234567 IKA 22:50 02:15 +1 [ IST 3:25
878 | 1234567 IST 22:10 01:20 +1 | IKA 3:10
879 | 1234567 IKA 03:45 07:10 IST 3:25
882 | 1234567 IST 21:25 23:55 TBZ 2:30
883 | 1234567 TBZ 01:00 03:45 IST 2:45
884 | 1234567 IST 18:10 22:00 SYz 3:50
885 | 1234567 SYZ 23:05 03:10 +1 [ IST 4:05
888 | 1234567 IST 18:05 21:50 MHD 3:45
889 | 1234567 MHD 22:50 03:15 +1 | IST 4:25
890 [ 1..4... KSH 02:30 05:35 IST 3:05
890 | 1..4... AWZ 00:40 01:45 KSH 1:05
890 3.7 IST 20:50 23:55 AWZ 3:05
892 | 1234567 IST 20:00 23:20 IFN 3:20
893 | 1234567 IFN 00:20 04:05 IST 3:45
894  .2..5.. IST 20:50 23:35 KSH 2:45
894 .3..6. KSH 00:20 01:20 AWZ 1:00
894 .3..6. AWZ 02:05 05:35 IST 3:30
960 | 1234567 IST 04:20 05:50 ECN 1:30
961 | 1234567 ECN 06:35 08:15 IST 1:40
962 | 1234567 IST 15:50 17:20 ECN 1:30
963 | 1234567 ECN 18:10 19:45 IST 1:35
964 | 1234567 IST 20:35 22:10 ECN 1:35
965 | 1234567 ECN 01:20 02:55 IST 1:35
966 | 1234567 IST 13:55 15:30 ECN 1:35
967 | 1234567 ECN 16:20 18:00 IST 1:40
968 | 1234567 IST 10:45 12:20 ECN 1:35
969 | 1234567 ECN 13:10 14:50 IST 1:40
1003 | 1234567 IST 04:40 06:10 SKP 1:30
1004 | 1234567 SKP 07:05 08:35 IST 1:30
1005 | 1234567 IST 16:25 17:55 SKP 1:30
1006 | 1234567 SKP 18:50 20:25 IST 1:35
1017 | 1234567 IST 04:35 06:10 PRN 1:35
1018 | 1234567 PRN 07:05 08:40 IST 1:35
1019 | 1234567 IST 16:05 17:45 PRN 1:40
1020 | 1234567 PRN 18:40 20:20 IST 1:40
1021 | 1234567 IST 04:05 05:55 SJJ 1:50
1022 | 1234567 SJJ 06:50 08:45 IST 1:55
1023 | 1..45.7 IST 09:20 11:10 SJJ 1:50
1024 | 1..45.7 SJJ 12:05 13:55 IST 1:50
1025 | 1234567 IST 15:45 17:35 SJJ 1:50
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1026 | 1234567 SJJ 18:35 20:30 IST 1:55
1027 | 1234567 IST 04:30 05:45 SOF 1:15
1028 | 1234567 SOF 06:35 08:00 IST 1:25
1029 | 1234567 IST 16:10 17:30 SOF 1:20
1030 | 1234567 SOF 18:20 19:45 IST 1:25
1033 | 1234567 IST 08:55 10:55 BUD 2:00
1034 | 1234567 BUD 11:50 13:55 IST 2:05
1035 | 1234567 IST 04:25 06:20 BUD 1:55
1036 | 1234567 BUD 07:05 09:05 IST 2:00
1037 | 1234567 IST 15:15 17:15 BUD 2:00
1038 | 1234567 BUD 18:10 20:15 IST 2:05
1039 | 1234567 IST 13:00 15:05 BUD 2:05
1040 | 1234567 BUD 16:00 18:00 IST 2:00
1041 | 1234567 IST 19:55 21:15 OTP 1:20
1042 | 1234567 OTP 03:05 04:25 IST 1:20
1043 | 1234567 IST 04:40 06:00 OTP 1:20
1044 | 1234567 OTP 07:15 08:40 IST 1:25
1045 | 1234567 IST 16:30 17:50 OTP 1:20
1046 | 1234567 OTP 18:50 20:15 IST 1:25
1049 | .2....7 CND 11:40 12:20 VAR 0:40
1049 | .2....7 IST 09:40 10:55 CND 1:15
1049 | .2....7 VAR 13:05 14:05 IST 1:00
1051 | ..3.5.. CND 12:55 14:05 IST 1:10
1051 | ..3.5.. VAR 11:25 12:05 CND 0:40
1051 | ..3.5.. IST 09:40 10:40 VAR 1:00
1053 | 1234567 IST 05:50 08:05 ZAG 2:15
1054 | 1234567 ZAG 09:00 11:00 IST 2:00
1055 | 1234567 IST 15:20 17:25 ZAG 2:05
1056 | 1234567 ZAG 18:20 20:25 IST 2:05
1059 | 1..4.6. IST 10:55 11:55 VAR 1:00
1060 | 1..4.6. VAR 12:40 13:40 IST 1:00
1061 | 12.4.67 IST 06:15 08:30 LJU 2:15
1062 | 12.4.67 LJuU 09:25 11:40 IST 2:15
1063 | 1.345.7 IST 12:35 14:50 LJU 2:15
1064 | 1.345.7 LJuU 15:45 17:55 IST 2:10
1069 | .2.45.7 IST 22:00 23:00 VAR 1:00
1070 | 1.3.56. VAR 01:15 02:15 IST 1:00
1073 | 1234567 IST 04:25 06:05 TIA 1:40
1074 | 1234567 TIA 07:10 08:50 IST 1:40
1077 | 1234567 IST 16:05 17:45 TIA 1:40
1078 | 1234567 TIA 18:40 20:20 IST 1:40
1081 | 1234567 IST 04:25 06:05 BEG 1:40
1082 | 1234567 BEG 06:55 08:40 IST 1:45
1083 | 1234567 IST 15:45 17:25 BEG 1:40
1084 | 1234567 BEG 18:20 20:05 IST 1:45
1085 | 1234567 IST 09:40 11:30 TGD 1:50
1086 | 1234567 TGD 12:30 14:10 IST 1:40
1087 | ...45.7 IST 16:30 18:20 TGD 1:50
1088 | ...45.7 TGD 19:20 21:05 IST 1:45
1301 | 1234567 IST 07:55 11:50 VLC 3:55
1302 | 1234567 VLC 12:40 16:20 IST 3:40
1303 | 1.3.5.. IST 08:55 13:25 AGP 4:30
1304 | 1.3.5.. AGP 14:25 18:35 IST 4:10
1305 | 1234567 IST 06:30 11:10 AGP 4:40
1306 | 1234567 AGP 12:10 16:20 IST 4:10
1307 | 1.3.567 IST 07:30 10:20 GOA 2:50
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1308 | 1.3.567 GOA 11:20 14:10 IST 2:50
1309 | 1.3..6. IST 05:20 08:25 TRN 3:05
1310 | 1.3..6. TRN 09:15 12:05 IST 2:50
1311 2..5.7 IST 11:50 14:55 TRN 3:05
1311 | ...4... IST 11:55 14:55 TRN 3:00
1312 | .2.45.7 TRN 15:45 18:35 IST 2:50
1315 | .2..5.7 IST 05:45 10:00 BIO 4:15
1315 | .2..5.7 BIO 10:45 11:55 SCQ 1:10
1316 | .2..5.7 BIO 14:55 18:45 IST 3:50
1316 | .2..5.7 SCQ 13:00 14:10 BIO 1:10
1317 | 1.34.6 IST 09:45 14:00 BIO 4:15
1318 | 1.34.6. BIO 14:55 18:45 IST 3:50
1321 | 1234567 IST 05:45 08:25 BLQ 2:40
1322 | 1234567 BLQ 09:25 11:55 IST 2:30
1323 | ..3.5.7 IST 08:55 11:35 BLQ 2:40
1324 | ..3.5.7 BLQ 12:35 15:05 IST 2:30
1325 | 1234567 IST 13:05 15:45 BLQ 2:40
1326 | 1234567 BLQ 16:45 19:15 IST 2:30
1331 | 12.45.7 IST 06:25 09:40 BRE 3:15
1332 | 12.45.7 BRE 10:30 13:35 IST 3:05
1333 | .234.67 IST 11:10 14:25 BRE 3:15
1334 | .234.67 BRE 15:15 18:20 IST 3:05
1337 | .2.4.6. IST 05:55 08:45 LEJ 2:50
1338 | .2.4.6. LEJ 09:40 12:35 IST 2:55
1339 | 1.3.5.7 IST 11:50 14:40 LEJ 2:50
1340 | 1.3.5.7 LEJ 15:35 18:25 IST 2:50
1343 | 12.456. IST 05:25 09:50 EDI 4:25
1344 | 12.456. EDI 10:50 15:10 IST 4:20
1345 | .23.5.7 IST 09:35 14:05 EDI 4:30
1346 | .23.5.7 EDI 15:05 19:20 IST 4:15
1347 | 1.3..6. AAL 12:40 13:25 BLL 0:45
1347 | 1.3..6. IST 08:15 11:50 AAL 3:35
1347 | 1.3..6. BLL 14:15 17:40 IST 3:25
1349 2.45.7 IST 08:15 11:50 BLL 3:35
1349 2.45.7 AAL 14:15 17:40 IST 3:25
1349 | .2.45.7 BLL 12:40 13:25 AAL 0:45
1353 2.4.67 IST 06:20 09:45 LUX 3:25
1354 | .2.4.67 LUX 10:45 14:00 IST 3:15
1355 | 1.3.5.. IST 10:25 13:45 LUX 3:20
1356 | 1.3.5.. LUX 14:45 18:00 IST 3:15
1357 | 1234567 IST 16:20 20:55 MAD 4:35
1358 | 1234567 MAD 21:55 01:55 +1 | IST 4:00
1361 | 1234567 IST 19:15 21:50 FCO 2:35
1362 | 1234567 FCO 05:10 07:40 IST 2:30
1365 | .2345.7 IST 06:40 10:00 MRS 3:20
1366 | .2345.7 MRS 10:50 13:50 IST 3:00
1367 | 123.56. IST 11:10 14:30 MRS 3:20
1368 | 123.5.. MRS 15:20 18:20 IST 3:00
1368 | ..... 6. MRS 15:45 18:45 IST 3:00
1369 | 1234567 IST 05:50 08:15 MLA 2:25
1370 | 1234567 MLA 09:05 11:25 IST 2:20
1371 | 1.34567 IST 11:20 13:45 MLA 2:25
1372 | 1.34567 MLA 14:40 17:00 IST 2:20
1377 | 12.45.7 IST 08:45 12:05 FMO 3:20
1378 | 12.45.7 FMO 13:05 16:15 IST 3:10
1381 | 1.3.567 IST 06:30 09:00 SZG 2:30
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1382 | 1.3.567 SZG 10:00 12:20 IST 2:20
1383 | .2345.7 IST 12:35 15:05 SZG 2:30
1384 | .2345.7 SZG 16:05 18:25 IST 2:20
1385 | 1234567 IST 10:00 12:50 FDH 2:50
1386 | 1234567 FDH 13:40 16:20 IST 2:40
1389 | 1234567 IST 07:50 11:35 BOD 3:45
1390 | 1234567 BOD 12:25 15:55 IST 3:30
1393 | 1.3.56. IST 03:55 06:10 CTA 2:15
1394 | 1.3.56. CTA 07:10 09:15 IST 2:05
1395 | .2.4..7 IST 10:00 12:10 CTA 2:10
1396 | .2.4..7 CTA 13:10 15:15 IST 2:05
1397 ..5.7 IST 06:00 08:50 PSA 2:50
1398 | 1...5.7 PSA 09:50 12:20 IST 2:30
1399 | .2...6. IST 09:40 12:30 PSA 2:50
1400 | .2...6. PSA 13:30 16:00 IST 2:30
1405 | .2.4... TLM 12:40 13:40 BLJ 1:00
1405 | .2.4... BLJ 14:55 17:45 IST 2:50
1405 | .2.4... IST 07:05 11:25 TLM 4:20
1407 | 1234567 IST 08:55 11:20 VNO 2:25
1408 | 1234567 VNO 12:15 14:40 IST 2:25
1411 | .2.4..7 IST 10:50 14:00 CZL 3:10
1412 | .2.4..7 CZL 15:15 18:05 IST 2:50
1418 | 1.3.5.7 IST 00:35 03:00 KVD 2:25
1419 [ 1.3.5.7 KVD 04:20 06:50 IST 2:30
1421 | 1234567 IST 08:25 11:35 TLL 3:10
1422 | 1234567 TLL 12:25 15:40 IST 3:15
1425 | 12.4.6. IST 16:45 20:10 HEL 3:25
1426 | .23.5.7 HEL 03:30 06:55 IST 3:25
1429 [ 1.3.5.7 IST 17:10 21:00 OSL 3:50
1430 | 12.4... OSL 05:30 09:20 IST 3:50
1430 | .- ... 6. OSL 05:40 09:30 IST 3:50
1431 | 1234567 IST 15:45 19:25 RTM 3:40
1432 | 1234567 RTM 06:10 09:35 IST 3:25
1441 | .23.5.7 IST 09:10 12:15 FKB 3:05
1442 | .23.5.7 FKB 13:10 16:10 IST 3:00
1445 | .23.5.7 IST 10:25 12:25 BRI 2:00
1446 | .23.5.7 BRI 13:25 15:25 IST 2:00
1449 | .2.4.67 IST 08:30 13:20 OPO 4:50
1450 | .2.4.67 OPO 14:20 18:50 IST 4:30
1453 | 1.3..67 IST 13:00 15:15 NAP 2:15
1454 [ 1.3..67 NAP 16:05 18:15 IST 2:10
1457 | ....567 IST 18:35 21:10 VCE 2:35
1458 [ 1....67 VCE 05:30 07:55 IST 2:25
1461 | 1.34.6. IST 10:30 12:45 GRZ 2:15
1462 | 1.34.6. GRz 13:40 15:45 IST 2:05
1491 | 1234567 IST 17:30 21:40 MAN 4:10
1492 | 1234567 MAN 22:45 02:45 +1 | IST 4:00
1503 | 1234567 IST 05:40 08:30 NUE 2:50
1504 | 1234567 NUE 09:30 12:10 IST 2:40
1505 | 1234567 IST 12:50 15:35 NUE 2:45
1506 | 1234567 NUE 16:30 19:20 IST 2:50
1507 | 1234567 IST 19:40 22:25 NUE 2:45
1508 | 1234567 NUE 23:25 02:05 +1 | IST 2:40
1523 | 1234567 IST 05:10 08:35 DUS 3:25
1524 | 12...6. DUS 09:50 13:10 IST 3:20
1524 | ..345.7 DUS 09:35 12:55 IST 3:20
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1525 | 1234567 IST 08:25 11:45 DUS 3:20
1526 | 1234567 DUS 12:40 15:55 IST 3:15
1527 | 1234567 IST 11:45 15:05 DUS 3:20
1528 | 1234567 DUS 16:20 19:35 IST 3:15
1529 | 1234567 IST 15:05 18:25 DUS 3:20
1530 | 1.34567 DUS 05:45 09:00 IST 3:15
1530 | .2..... DUS 05:50 09:05 IST 3:15
1536 | .. ... 6. DUS 19:15 23:15 ADA 4:00
1537 | o ... 7 ADA 00:30 04:45 DUS 4:15
1538 4. DUS 19:15 23:00 SZF 3:45
1539 | ....5. SZF 00:50 04:45 DUS 3:55
1542 | .2..... DUS 19:15 23:05 ASR 3:50
1543 | ..3.... ASR 00:40 04:45 DUS 4:05
1551 | 1234567 IST 08:50 12:00 HAJ 3:10
1552 | 1234567 HAJ 12:55 15:55 IST 3:00
1553 | 1234567 IST 04:50 08:05 HAJ 3:15
1554 | 1234567 HAJ 09:00 12:05 IST 3:05
1555 | 1234567 IST 11:50 15:00 HAJ 3:10
1556 | 1234567 HAJ 15:55 18:55 IST 3:00
1557 | 1234567 IST 19:15 22:20 HAJ 3:05
1558 | 1234567 HAJ 23:15 02:15 +1 | IST 3:00
1587 | 1234567 IST 05:05 08:25 FRA 3:20
1588 | 1234567 FRA 09:40 12:50 IST 3:10
1591 | 1234567 IST 09:00 12:10 FRA 3:10
1592 | 1234567 FRA 13:10 16:15 IST 3:05
1593 | 1234.67 IST 11:45 15:05 FRA 3:20
1593 | ....5.. IST 12:00 15:20 FRA 3:20
1594 | 1234567 FRA 16:20 19:25 IST 3:05
1597 | 1234567 IST 16:00 19:15 FRA 3:15
1598 | 1234567 FRA 05:25 08:25 IST 3:00
1611 | 1234567 IST 01:10 04:20 FRA 3:10
1612 | 1234567 FRA 20:35 23:30 IST 2:55
1619 | ..3.5.7 ESB 16:00 19:30 FRA 3:30
1620 | 1..4.6. FRA 05:40 08:55 ESB 3:15
1629 | 1234567 IST 04:45 07:30 MUC 2:45
1630 | 1234567 MUC 08:30 11:05 IST 2:35
1631 | 1234567 IST 09:00 11:40 MUC 2:40
1632 | 1234567 MuUC 12:45 15:20 IST 2:35
1635 | 1234567 IST 13:05 15:45 MUC 2:40
1636 | 1234567 MuUC 16:55 19:30 IST 2:35
1637 | 1234567 IST 16:45 19:30 MUC 2:45
1638 | 1234567 MUC 05:30 08:15 IST 2:45
1641 .5. IST 01:50 04:30 MUC 2:40
1642 .5.7 MUC 20:20 23:00 ADB 2:40
1643 | 1 .6. ADB 01:45 04:30 MUC 2:45
1646 | ..... 6. MUC 20:20 23:25 SZF 3:05
1647 | «.. ... 7 SZF 01:05 04:30 MUC 3:25
1648 | ...4. MUC 20:20 23:00 IST 2:40
1651 | .2..... IST 00:45 04:10 HAM 3:25
1652 .3..6. HAM 20:15 23:40 AYT 3:25
1653 | ...4..7 AYT 00:25 04:15 HAM 3:50
1654 | .2..... HAM 20:15 23:35 ESB 3:20
1655 .3.. ESB 00:30 04:10 HAM 3:40
1656 AL HAM 20:15 00:05 +1 | ADA 3:50
1657 .5. ADA 00:10 04:10 HAM 4:00
1658 .5.7 HAM 20:15 23:30 ADB 3:15

164




1659 | 1....6. ADB 00:45 04:10 HAM 3:25
1660 | 1...... HAM 20:15 23:20 IST 3:05
1661 | 1234567 IST 05:40 08:55 HAM 3:15
1662 | 1234567 HAM 09:45 12:55 IST 3:10
1663 | 1234567 IST 12:10 15:25 HAM 3:15
1664 | 1234567 HAM 16:15 19:30 IST 3:15
1665 | 1234567 IST 09:10 12:25 HAM 3:15
1666 | 1234567 HAM 13:15 16:20 IST 3:05
1667 | 1234567 IST 16:10 19:25 HAM 3:15
1668 | 1234567 HAM 05:05 08:10 IST 3:05
1671 | 1234567 IST 04:35 07:55 CGN 3:20
1672 | 1234567 CGN 08:50 11:55 IST 3:05
1673 | 1234567 IST 12:35 15:55 CGN 3:20
1674 | 1234567 CGN 16:50 20:05 IST 3:15
1675 | ....567 IST 18:55 22:15 CGN 3:20
1676 | ....567 CGN 23:15 02:15 +1 | IST 3:00
1701 | 1234567 IST 05:20 08:20 STR 3:00
1702 | 1234567 STR 09:20 12:15 IST 2:55
1703 | 1234567 IST 09:00 11:55 STR 2:55
1704 | 1234567 STR 12:55 15:50 IST 2:55
1705 | 1234567 IST 12:35 15:35 STR 3:00
1706 | 1234567 STR 16:40 19:30 IST 2:50
1709 | 1234567 IST 16:30 19:30 STR 3:00
1710 | 1234567 STR 05:10 08:05 IST 2:55
1711 .3. IST 01:20 04:20 STR 3:00
1712 .3.. STR 20:20 23:50 ASR 3:30
1713 4. ASR 00:40 04:20 STR 3:40
1714 4. STR 20:20 23:50 TZX 3:30
1715 . off TZX 00:35 04:20 STR 3:45
1716 | 1...5. STR 20:20 23:20 ESB 3:00
1717 | .2...6. ESB 00:40 04:20 STR 3:40
1718 | ..... 6. STR 20:20 23:30 AYT 3:10
1719 | ...... 7 AYT 00:50 04:20 STR 3:30
1720 | .2..... STR 20:20 23:10 IST 2:50
1721 | 1234567 IST 05:15 08:10 TXL 2:55
1722 | 1234567 TXL 09:25 12:15 IST 2:50
1723 | 1234567 IST 13:10 16:00 TXL 2:50
1724 | 1234567 TXL 17:00 19:50 IST 2:50
1725 | 1234567 IST 09:00 11:50 TXL 2:50
1726 | 1234567 TXL 12:50 15:35 IST 2:45
1727 | 1234567 IST 16:00 18:55 TXL 2:55
1728 | 1234567 TXL 05:00 07:50 IST 2:50
1732 | 1...... TXL 19:40 22:50 ADB 3:10
1732 | ..... 6. TXL 19:45 22:50 ADB 3:05
1733 | .2....7 ADB 00:55 04:10 TXL 3:15
1734 2..5. TXL 19:40 22:50 ESB 3:10
1735 .3..6. ESB 00:55 04:10 TXL 3:15
1736 | ... ... 7 TXL 19:45 23:15 ADA 3:30
1737 | 1...... ADA 00:25 04:10 TXL 3:45
1738 .3.. TXL 19:40 23:05 SZF 3:25
1739 4. SZF 00:20 04:10 TXL 3:50
1740 AL TXL 19:45 23:35 TZX 3:50
1741 .5.. TZX 00:30 04:10 TXL 3:40
1746 | ...... 7 STR 20:20 23:45 ADB 3:25
1747 | 1...... ADB 00:30 04:20 STR 3:50
1751 | 1234567 IST 05:30 09:25 OSL 3:55
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1752 | 1234567 OSL 10:20 14:10 IST 3:50
1753 | 1234567 IST 11:30 15:15 OSL 3:45
1754 | 1234567 OSL 16:15 20:10 IST 3:55
1755 | 1234567 IST 04:35 09:30 LIS 4:55
1756 | 1234567 LIS 10:30 15:05 IST 4:35
1757 | 1234567 IST 08:45 11:40 RIX 2:55
1758 | 1234567 RIX 12:40 15:35 IST 2:55
1759 | 1234567 IST 08:45 13:45 LIS 5:00
1760 | 1234567 LIS 14:45 19:20 IST 4:35
1761 | 1234567 IST 05:35 09:05 HEL 3:30
1762 | 1234567 HEL 10:05 13:35 IST 3:30
1763 | 1234567 IST 11:00 14:25 HEL 3:25
1764 | 1234567 HEL 15:25 18:50 IST 3:25
1765 | 1.345.7 IST 09:25 11:50 WAW 2:25
1766 | 1.345.7 WAW 12:45 15:15 IST 2:30
1767 | 1234567 IST 06:20 09:05 PRG 2:45
1768 | 1234567 PRG 10:00 12:40 IST 2:40
1769 | 1234567 IST 13:35 16:10 PRG 2:35
1770 | 1234567 PRG 17:10 19:50 IST 2:40
1771 | 1234567 IST 09:05 11:50 PRG 2:45
1772 | 1234567 PRG 12:45 15:25 IST 2:40
1777 | 1..4.6. ESB 00:50 04:20 CPH 3:30
1778 | ..3.5.7 CPH 21:10 00:35 +1 | ESB 3:25
1779 | .23.5.7 KYA 00:30 04:20 CPH 3:50
1780 | 12.4.6. CPH 21:25 01:05 +1 | KYA 3:40
1783 | 1234567 IST 05:15 08:35 CPH 3:20
1784 | 123...7 CPH 09:35 12:50 IST 3:15
1784 .4.6. CPH 09:35 12:45 IST 3:10
1784 | ....5.. CPH 09:50 13:05 IST 3:15
1785 | 1234567 IST 11:55 15:10 CPH 3:15
1786 | 1234567 CPH 16:05 19:15 IST 3:10
1787 | 1234567 IST 17:00 20:20 CPH 3:20
1788 | 1234567 CPH 05:25 08:30 IST 3:05
1791 | 1234567 IST 18:00 21:30 ARN 3:30
1792 | 1234567 ARN 22:30 01:55 +1 [ IST 3:25
1793 | 1234567 IST 05:15 08:45 ARN 3:30
1794 | 1234567 ARN 09:45 13:15 IST 3:30
1795 | 1234567 IST 11:00 14:30 ARN 3:30
1796 | 1234567 ARN 15:25 18:45 IST 3:20
1797 | 1234567 IST 05:50 09:20 GOT 3:30
1798 | 1234567 GOT 10:20 13:40 IST 3:20
1799 | 1234567 IST 11:15 14:40 GOT 3:25
1800 | 1234567 GOT 15:40 19:05 IST 3:25
1805 | 1234567 IST 08:00 11:40 TLS 3:40
1806 | 1234567 TLS 12:30 16:00 IST 3:30
1807 | 1234567 IST 05:40 09:00 LYS 3:20
1808 | 1234567 LYS 10:00 13:10 IST 3:10
1809 | 1234567 IST 11:40 15:00 LYS 3:20
1810 | 1234567 LYS 16:00 19:05 IST 3:05
1813 | 1234567 IST 05:30 08:45 NCE 3:15
1814 | 1234567 NCE 09:40 12:35 IST 2:55
1815 | 1234567 IST 11:55 15:10 NCE 3:15
1816 | 1234567 NCE 16:10 19:00 IST 2:50
1821 | 1234567 IST 04:35 08:15 CDG 3:40
1822 | 1234567 CDG 09:30 13:05 IST 3:35
1823 | 1234567 IST 08:15 11:55 CDG 3:40
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1824 | 1234567 CDG 13:10 16:35 IST 3:25
1827 | 1234567 IST 11:20 15:00 CDG 3:40
1828 | 1234567 CDG 16:15 19:45 IST 3:30
1829 | 1234567 IST 16:20 20:05 CDG 3:45
1830 | 1234567 CDG 06:10 09:40 IST 3:30
1841 | 1234567 IST 20:20 21:45 ATH 1:25
1842 | 1234567 ATH 04:00 05:20 IST 1:20
1843 | 1234567 IST 16:00 17:30 ATH 1:30
1844 | 1234567 ATH 18:55 20:25 IST 1:30
1845 | 1234567 IST 04:40 06:05 ATH 1:25
1846 | 1234567 ATH 07:20 08:45 IST 1:25
1849 | 1234567 IST 09:55 11:20 ATH 1:25
1850 | 1234567 ATH 12:20 13:45 IST 1:25
1851 | 1234567 IST 17:10 21:00 BCN 3:50
1852 | 1234567 BCN 04:00 07:20 IST 3:20
1853 | 1234567 IST 05:35 09:25 BCN 3:50
1854 | 1234567 BCN 10:50 14:15 IST 3:25
1855 | 1234567 IST 10:55 14:40 BCN 3:45
1856 | 123.5.7 BCN 15:40 19:00 IST 3:20
1856 | ...4.6. BCN 15:55 19:15 IST 3:20
1857 | 1234567 IST 04:40 09:10 MAD 4:30
1858 | 1234567 MAD 10:25 14:20 IST 3:55
1859 | 1234567 IST 10:10 14:45 MAD 4:35
1860 | 1234567 MAD 15:45 19:55 IST 4:10
1861 | 1234567 IST 05:15 08:00 FCO 2:45
1862 | 1234567 FCO 08:55 11:30 IST 2:35
1863 | 1234567 IST 13:30 16:05 FCO 2:35
1864 | 1234567 FCO 17:05 19:40 IST 2:35
1865 | 1234567 IST 09:40 12:20 FCO 2:40
1866 | 1234567 FCO 13:20 15:50 IST 2:30
1867 | 1234567 IST 05:10 07:45 VCE 2:35
1868 | 1234567 VCE 08:45 11:10 IST 2:25
1869 | 1234567 IST 13:50 16:20 VCE 2:30
1870 | 1234567 VCE 17:20 19:45 IST 2:25
1871 | 1234567 IST 08:50 11:20 VCE 2:30
1872 | 1234567 VCE 12:20 14:45 IST 2:25
1873 | 1234567 IST 05:00 08:00 MXP 3:00
1874 | 1234567 MXP 09:20 12:05 IST 2:45
1875 | 1234567 IST 12:40 15:40 MXP 3:00
1876 | 1234567 MXP 16:40 19:25 IST 2:45
1877 | 1234567 IST 17:45 20:45 MXP 3:00
1878 | 1234567 MXP 04:45 07:35 IST 2:50
1879 | 12.4567 IST 06:30 08:45 NAP 2:15
1880 | 12.4567 NAP 09:35 11:45 IST 2:10
1881 | 1234567 IST 04:30 05:45 SKG 1:15
1882 | 1234567 SKG 06:40 08:00 IST 1:20
1883 | 1234567 IST 05:05 07:30 VIE 2:25
1884 | 1234567 VIE 08:35 10:50 IST 2:15
1885 | 1234567 IST 09:10 11:25 VIE 2:15
1886 | 1234567 VIE 12:25 14:35 IST 2:10
1887 | 1234567 IST 14:10 16:25 VIE 2:15
1888 | 1234567 VIE 17:45 20:00 IST 2:15
1889 | 1234567 IST 17:00 19:20 VIE 2:20
1890 | 1234567 VIE 04:45 07:00 IST 2:15
1891 5., SZF 01:00 03:55 VIE 2:55
1892 R/ VIE 20:20 23:05 SZF 2:45

167




1893 | 1234567 IST 15:35 16:55 SKG 1:20
1894 | 1234567 SKG 17:50 19:10 IST 1:20
1895 | 1234567 IST 09:05 12:00 MXP 2:55
1896 | 1234567 MXP 13:00 15:50 IST 2:50
1897 | 1.34... ESB 01:20 03:55 VIE 2:35
1898 23...7 VIE 20:20 22:50 ESB 2:30
1903 | ...... 7 IST 01:35 03:55 VIE 2:20
1904 | ..... 6. VIE 20:20 22:35 IST 2:15
1905 | ..... 6. ASR 00:55 03:55 VIE 3:00
1906 .5.. VIE 20:20 23:05 ASR 2:45
1907 | 1..4.67 IST 05:30 08:35 ZRH 3:05
1907 23.5.. IST 05:25 08:30 ZRH 3:05
1908 | 1..4.67 ZRH 09:50 12:45 IST 2:55
1908 | .23.5.. ZRH 09:45 12:40 IST 2:55
1909 | 1234567 IST 12:25 15:25 ZRH 3:00
1910 | 1234567 ZRH 16:25 19:15 IST 2:50
1911 | 1234567 IST 17:10 20:15 ZRH 3:05
1912 | 1234567 ZRH 05:40 08:35 IST 2:55
1913 | 1234567 IST 08:45 11:40 ZRH 2:55
1914 | 1234.67 ZRH 12:40 15:35 IST 2:55
1914 .. 5. ZRH 12:40 15:30 IST 2:50
1915 | .234..7 IST 00:55 04:10 GVA 3:15
1916 | 1...... GVA 20:35 23:40 IST 3:05
1916 | .23..6 GVA 20:30 23:35 IST 3:05
1917 | 1...... IST 04:50 08:05 GVA 3:15
1917 2.4.6 IST 05:05 08:20 GVA 3:15
1917 RGN IST 04:40 07:55 GVA 3:15
1917 ...5.7 IST 05:10 08:25 GVA 3:15
1918 | 1.3.. GVA 09:25 12:30 IST 3:05
1918 | .2.4.6. GVA 09:35 12:40 IST 3:05
1918 | ....5.7 GVA 09:50 12:55 IST 3:05
1919 | 1234567 IST 12:15 15:30 GVA 3:15
1920 | 1234567 GVA 16:30 19:35 IST 3:05
1921 | 1...... IST 16:25 19:40 GVA 3:15
1921 | .234567 IST 16:20 19:35 GVA 3:15
1922 | 1234567 GVA 05:00 08:05 IST 3:05
1923 | 1234567 IST 06:10 09:10 BSL 3:00
1924 | 1234567 BSL 10:05 13:00 IST 2:55
1925 | 1234567 IST 11:10 14:15 BSL 3:05
1926 | 1234567 BSL 15:10 18:10 IST 3:00
1927 | 1...... ADB 00:50 04:10 GVA 3:20
1928 | ...... 7 GVA 20:30 23:40 ADB 3:10
1929 ..5. ESB 00:40 04:10 GVA 3:30
1930 4. GVA 20:30 23:45 ESB 3:15
1931 23456 AOQE 01:20 04:50 BRU 3:30
1932 | 12345.. BRU 20:45 00:20 +1 | AOE 3:35
1935 | 1..... 7 IST 01:25 04:50 BRU 3:25
1936 | ..... 67 BRU 20:45 00:05 +1 | IST 3:20
1937 | 12.456 IST 05:20 08:45 BRU 3:25
1937 3., IST 04:55 08:20 BRU 3:25
1937 | ... ... 7 IST 04:50 08:15 BRU 3:25
1938 | 1..4.6 BRU 09:50 13:15 IST 3:25
1938 2..5. BRU 10:00 13:25 IST 3:25
1938 3., BRU 09:35 13:00 IST 3:25
1938 | ...... 7 BRU 09:30 12:55 IST 3:25
1939 | 1234567 IST 11:50 15:15 BRU 3:25
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1940 | 1234567 BRU 16:15 19:35 IST 3:20
1941 | 1234567 IST 16:15 19:40 BRU 3:25
1942 | 1234567 BRU 05:50 09:10 IST 3:20
1943 | 1234567 IST 08:50 12:15 BRU 3:25
1944 | 1234567 BRU 13:15 16:35 IST 3:20
1951 | 1234567 IST 05:20 09:00 AMS 3:40
1952 | 1234567 AMS 10:15 13:45 IST 3:30
1953 | 1234567 IST 11:30 15:10 AMS 3:40
1954 | 1234567 AMS 16:10 19:45 IST 3:35
1955 | 1234567 IST 16:25 20:05 AMS 3:40
1956 | 1234567 AMS 21:55 01:20 +1 | IST 3:25
1957 | 1234567 IST 08:05 11:40 AMS 3:35
1958 | 1234567 AMS 12:35 16:05 IST 3:30
1965 | 1234567 IST 05:45 09:50 LGW 4:05
1966 | 1234567 LGW 11:35 15:25 IST 3:50
1967 | 1.34567 IST 05:05 09:15 BHX 4:10
1968 | 1.34567 BHX 10:15 14:15 IST 4:00
1969 | 12.4567 IST 09:50 13:55 BHX 4:05
1970 | 12.4567 BHX 14:55 18:45 IST 3:50
1975 | 1234567 IST 04:30 09:00 DuUB 4:30
1976 | 1234567 DuUB 10:00 14:20 IST 4:20
1977 | 1234567 IST 10:10 14:40 DuB 4:30
1978 | 1234567 DUB 15:40 20:05 IST 4:25
1979 | 1234567 IST 04:55 09:05 LHR 4:10
1980 | 1234567 LHR 10:30 14:20 IST 3:50
1981 | 1234567 IST 04:00 08:05 LGW 4:05
1982 | 1234567 LGW 09:05 12:55 IST 3:50
1983 | 1234567 IST 15:50 20:00 LHR 4:10
1984 | 1234567 LHR 21:30 01:20 +1 [ IST 3:50
1985 | 1234567 IST 10:10 14:15 LHR 4:05
1986 | 1234567 LHR 15:30 19:15 IST 3:45
1987 | 1234567 IST 17:25 21:30 LHR 4:05
1988 | 1234567 LHR 05:55 09:45 IST 3:50
1989 | 1....6. IST 07:30 11:30 LHR 4:00
1990 | 1....6. LHR 13:00 16:50 IST 3:50
1991 | ..... 6. IST 11:25 15:35 LHR 4:10
1992 | ..... 6. LHR 16:40 20:30 IST 3:50
1993 | 1234567 IST 05:00 09:15 MAN 4:15
1994 | 1234567 MAN 10:15 14:20 IST 4:05
1995 | 1234567 IST 09:50 14:05 MAN 4:15
1996 | 1234567 MAN 15:05 19:00 IST 3:55
1997 | 1234567 IST 11:00 15:05 LGW 4:05
1998 | 123456. LGW 16:10 20:00 IST 3:50
1998 | ...... 7 LGW 16:05 19:55 IST 3:50
2004 | 1234567 IST 10:05 11:20 NAV 1:15
2005 | 1234567 NAV 12:05 13:25 IST 1:20
2006 | 1234567 IST 04:05 05:20 NAV 1:15
2007 | 1234567 NAV 06:05 07:25 IST 1:20
2008 | 1234567 IST 14:45 16:05 NAV 1:20
2009 | 1234567 NAV 16:50 18:10 IST 1:20
2010 | 1234567 IST 03:55 05:15 ASR 1:20
2011 | 1234567 ASR 06:00 07:30 IST 1:30
2012 | 12345.7 IST 09:20 10:45 ASR 1:25
2012 | ..... 6. IST 12:45 14:10 ASR 1:25
2013 | 12345.7 ASR 11:30 13:05 IST 1:35
2013 | ..... 6. ASR 14:55 16:30 IST 1:35
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2014 | 1234567 IST 13:00 14:25 ASR 1:25
2015 | 1234567 ASR 15:10 16:40 IST 1:30
2018 | 1234567 IST 17:50 19:15 ASR 1:25
2019 | 1234567 ASR 20:00 21:30 IST 1:30
2020 | 1234567 IST 14:10 15:35 ASR 1:25
2021 | 1234567 ASR 16:20 17:50 IST 1:30
2022 | 1234567 IST 21:20 22:40 ASR 1:20
2023 | 1234567 ASR 03:00 04:25 IST 1:25
2026 | 12345.7 IST 06:50 08:10 ASR 1:20
2026 | ..... 6. IST 04:45 06:05 ASR 1:20
2027 | 12345.7 ASR 08:55 10:25 IST 1:30
2027 | ... .. 6. ASR 06:50 08:20 IST 1:30
2032 | 1234567 IST 03:15 04:25 KYA 1:10
2033 | 1234567 KYA 05:10 06:25 IST 1:15
2036 | 1234567 IST 08:00 09:15 KYA 1:15
2037 | 1234567 KYA 10:00 11:20 IST 1:20
2038 | 1234567 IST 18:25 19:45 KYA 1:20
2039 | 1234567 KYA 20:30 21:45 IST 1:15
2042 | 1234567 IST 20:30 21:40 KYA 1:10
2043 | 1234567 KYA 02:40 04:00 IST 1:20
2054 | 1234567 IST 19:55 20:55 KZR 1:00
2055 | 1234567 KZR 04:00 05:00 IST 1:00
2100 | .23456. AYT 02:20 03:15 ESB 0:55
2101 | 12345.. ESB 19:00 19:55 AYT 0:55
2105 | 1234567 ESB 01:15 02:15 IST 1:00
2107 | .23456. ESB 04:00 05:05 IST 1:05
2108 | 1234567 IST 05:00 06:05 ESB 1:05
2109 | 1234567 ESB 07:30 08:40 IST 1:10
2111 | 1234567 ESB 03:30 04:35 IST 1:05
2113 | 1234567 ESB 04:30 05:30 IST 1:00
2115 | 1234567 ESB 03:00 04:00 IST 1:00
2116 | 1234567 IST 03:10 04:15 ESB 1:05
2117 | 12.4567 ESB 05:00 06:05 IST 1:05
2117 | ..3.... ESB 10:35 11:40 IST 1:05
2122 | 1234567 IST 04:00 05:05 ESB 1:05
2123 [ 1234.6. ESB 06:30 07:35 IST 1:05
2123 | ....5.7 ESB 06:00 07:05 IST 1:05
2134 | 1234567 IST 06:00 07:05 ESB 1:05
2135 | 1234567 ESB 08:00 09:05 IST 1:05
2138 | 1234567 IST 07:00 08:05 ESB 1:05
2139 | 1234567 ESB 09:00 10:05 IST 1:05
2140 | .2.45.7 IST 07:30 08:35 ESB 1:05
2141 [ 1..4.6. ESB 09:45 10:50 IST 1:05
2142 | 1234567 IST 08:00 09:05 ESB 1:05
2143 | 1234567 ESB 10:00 11:05 IST 1:05
2146 | 1234567 IST 09:00 10:05 ESB 1:05
2147 | 1234567 ESB 11:00 12:05 IST 1:05
2150 | 1234567 IST 10:00 11:05 ESB 1:05
2151 | 1234567 ESB 12:00 13:05 IST 1:05
2154 | 1234567 IST 11:00 12:05 ESB 1:05
2155 | 1234567 ESB 13:00 14:05 IST 1:05
2158 | 1234567 IST 12:00 13:05 ESB 1:05
2159 | 123.567 ESB 14:00 15:05 IST 1:05
2159 | ...4... ESB 14:20 15:25 IST 1:05
2162 | 1234567 IST 13:00 14:05 ESB 1:05
2163 | 1234567 ESB 15:00 16:05 IST 1:05
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2165 | .2.45.7 ESB 09:30 10:35 IST 1:05
2166 | 1234567 IST 14:00 15:05 ESB 1:05
2167 | 12345.7 ESB 16:00 17:05 IST 1:05
2167 | .. ... 6. ESB 16:20 17:25 IST 1:05
2168 | ..3.5.7 IST 14:10 15:15 ESB 1:05
2170 | 1234567 IST 15:00 16:05 ESB 1:05
2171 | 12345.. ESB 17:00 18:05 IST 1:05
2171 | ..... 67 ESB 17:30 18:35 IST 1:05
2174 | 1234567 IST 16:00 17:05 ESB 1:05
2175 | 1234567 ESB 18:30 19:35 IST 1:05
2178 | 1234567 IST 17:00 18:05 ESB 1:05
2182 | 1234567 IST 18:30 19:35 ESB 1:05
2183 | ..... 67 ESB 20:30 21:35 IST 1:05
2184 | 1234567 IST 19:00 20:05 ESB 1:05
2185 | 1234567 ESB 20:55 22:00 IST 1:05
2186 | 1234567 IST 20:00 21:05 ESB 1:05
2190 | 1234567 IST 20:50 21:55 ESB 1:05
2192 | 1234567 IST 22:35 23:40 ESB 1:05
2200 | 1234567 IST 03:15 04:50 KCM 1:35
2201 | 1234567 KCM 05:35 07:20 IST 1:45
2204 | 1234... IST 14:30 16:10 KCM 1:40
2204 | ....567 IST 13:20 15:00 KCM 1:40
2205 | 1234... KCM 16:55 18:40 IST 1:45
2205 | ....567 KCM 15:45 17:30 IST 1:45
2216 | 12345.7 IST 07:00 08:45 ADF 1:45
2216 | ... .. 6. IST 07:05 08:45 ADF 1:40
2217 | 1234567 ADF 09:30 11:25 IST 1:55
2220 | 1234567 IST 02:00 03:35 GZT 1:35
2221 | 1234567 GZT 04:20 06:00 IST 1:40
2222 | 1234567 IST 08:25 10:00 GZT 1:35
2223 | 1234567 GZT 10:45 12:25 IST 1:40
2224 | 1234567 IST 05:30 07:05 GZT 1:35
2225 | 1234567 GZT 07:50 09:25 IST 1:35
2226 | 1234567 IST 14:20 15:55 GZT 1:35
2227 | 1234567 GZT 16:40 18:20 IST 1:40
2228 | 1234567 IST 18:25 20:00 GZT 1:35
2229 | 1234567 GZT 20:45 22:35 IST 1:50
2236 | 1234567 IST 22:30 00:05 +1 | GZT 1:35
2237 | 1234567 GZT 00:50 02:30 IST 1:40
2246 | 1234567 IST 03:30 05:15 GNY 1:45
2247 | 1234567 GNY 06:00 07:55 IST 1:55
2248 | 123456. IST 13:30 15:15 GNY 1:45
2248 | ...... 7 IST 13:35 15:15 GNY 1:40
2249 | 1234567 GNY 16:00 17:55 IST 1:55
2252 | 1234567 IST 06:40 08:25 HTY 1:45
2253 | 1234567 HTY 09:10 10:55 IST 1:45
2254 | 1234567 IST 12:40 14:25 HTY 1:45
2255 | 1234567 HTY 15:10 16:55 IST 1:45
2256 | 1234567 IST 20:55 22:40 HTY 1:45
2257 | 1234567 HTY 02:15 04:00 IST 1:45
2305 | 1234567 ADB 02:00 03:05 IST 1:05
2307 | 1234567 ADB 04:00 05:05 IST 1:05
2309 | 1234567 ADB 05:00 06:05 IST 1:05
2310 | 1234567 IST 04:00 05:05 ADB 1:05
2311 | 1234567 ADB 06:00 07:05 IST 1:05
2312 | 1234567 IST 05:00 06:05 ADB 1:05
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2313 | 1234567 ADB 07:30 08:40 IST 1:10
2316 | 1234567 IST 06:00 07:05 ADB 1:05
2317 | 1234567 ADB 08:00 09:05 IST 1:05
2318 | 1234567 IST 07:00 08:05 ADB 1:05
2319 | 1234567 ADB 09:00 10:05 IST 1:05
2320 | 1234567 IST 08:00 09:05 ADB 1:05
2321 | 1234567 ADB 10:00 11:05 IST 1:05
2324 | 1234567 IST 10:00 11:05 ADB 1:05
2325 | 1234567 ADB 12:00 13:05 IST 1:05
2326 | 1234567 IST 12:00 13:05 ADB 1:05
2327 | 1234567 ADB 13:50 14:55 IST 1:05
2328 | 1234567 IST 13:00 14:05 ADB 1:05
2329 | 1234567 ADB 15:00 16:05 IST 1:05
2330 | 1234567 IST 11:00 12:05 ADB 1:05
2331 | 1234567 ADB 13:00 14:05 IST 1:05
2332 | 1234567 IST 14:00 15:05 ADB 1:05
2333 | 1234567 ADB 16:00 17:05 IST 1:05
2334 | 1234567 IST 15:00 16:00 ADB 1:00
2335 | 1.34.67 ADB 17:00 18:05 IST 1:05
2335 .2..5.. ADB 17:25 18:30 IST 1:05
2336 | 1234567 IST 16:00 17:05 ADB 1:05
2337 | 1234567 ADB 18:30 19:35 IST 1:05
2338 | 1234567 IST 17:00 18:05 ADB 1:05
2339 | 1234567 ADB 19:00 20:05 IST 1:05
2340 | 1234567 IST 18:00 19:05 ADB 1:05
2344 | 1234567 IST 19:00 20:05 ADB 1:05
2354 | 1234567 IST 22:30 23:35 ADB 1:05
2403 | 1234567 AYT 00:40 01:55 IST 1:15
2405 | 1234567 AYT 03:00 04:20 IST 1:20
2407 | 1234567 AYT 04:40 06:00 IST 1:20
2408 | 1234567 IST 03:25 04:40 AYT 1:15
2409 | 1234567 AYT 05:25 06:45 IST 1:20
2410 | 1234567 IST 05:40 06:55 AYT 1:15
2411 | 1234567 AYT 08:10 09:30 IST 1:20
2412 | 123.567 IST 07:15 08:30 AYT 1:15
2412 4. IST 07:20 08:30 AYT 1:10
2413 | 12.456. AYT 09:15 10:35 IST 1:20
2413 RIC IR AYT 09:45 11:05 IST 1:20
2413 ...... 7 AYT 09:25 10:45 IST 1:20
2414 | 1234567 IST 08:25 09:40 AYT 1:15
2415 | 1234567 AYT 10:25 11:45 IST 1:20
2416 | 1234567 IST 12:10 13:25 AYT 1:15
2417 | 1234567 AYT 14:10 15:30 IST 1:20
2418 | 1.34.67 IST 14:00 15:15 AYT 1:15
2420 | 1234567 IST 14:20 15:35 AYT 1:15
2421 | 1234567 AYT 16:20 17:40 IST 1:20
2422 | 1234567 IST 15:00 16:15 AYT 1:15
2423 | 1234567 AYT 17:00 18:20 IST 1:20
2424 | 1234567 IST 18:55 20:10 AYT 1:15
2425 | 1234567 AYT 20:55 22:15 IST 1:20
2426 | 1234567 IST 19:55 21:10 AYT 1:15
2428 | 1234567 IST 22:30 23:45 AYT 1:15
2430 | 1234567 IST 13:25 14:40 AYT 1:15
2431 | 1234567 AYT 15:25 16:40 IST 1:15
2432 | 1234567 IST 10:30 11:45 AYT 1:15
2433 [ 1...... AYT 13:00 14:20 IST 1:20
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2433 | .234567 AYT 12:30 13:50 IST 1:20
2434 | 1234567 IST 17:15 18:30 AYT 1:15
2435 | 1234567 AYT 04:35 05:55 IST 1:20
2436 .3..6. IST 01:00 02:15 AYT 1:15
2438 | 1234567 IST 16:15 17:30 AYT 1:15
2439 | 1234.67 AYT 18:45 20:05 IST 1:20
2439 | ....5.. AYT 18:30 19:50 IST 1:20
2451 | 1234567 ADA 00:35 02:10 IST 1:35
2453 | 1234567 ADA 03:45 05:20 IST 1:35
2454 | 1234567 IST 03:10 04:40 ADA 1:30
2455 | 1234567 ADA 05:25 07:05 IST 1:40
2458 | 1234567 IST 06:10 07:45 ADA 1:35
2459 | 1234567 ADA 08:30 10:10 IST 1:40
2460 | 1234567 IST 08:55 10:25 ADA 1:30
2461 | 123456. ADA 11:10 12:50 IST 1:40
2461 [ ...... 7 ADA 11:10 12:45 IST 1:35
2462 | 1234567 IST 10:50 12:25 ADA 1:35
2463 | 1234567 ADA 13:10 14:50 IST 1:40
2466 | 1234567 IST 13:10 14:45 ADA 1:35
2467 | 1234567 ADA 15:30 17:10 IST 1:40
2468 | 1234567 IST 14:45 16:15 ADA 1:30
2469 | 1234567 ADA 17:00 18:40 IST 1:40
2470 | 1234567 IST 16:40 18:15 ADA 1:35
2471 | 1234567 ADA 19:15 20:55 IST 1:40
2474 | 1234567 IST 19:05 20:35 ADA 1:30
2476 | 1234567 IST 22:15 23:50 ADA 1:35
2480 | 1234567 IST 07:00 08:35 ADA 1:35
2481 | 1234567 ADA 09:20 10:55 IST 1:35
2504 | 1234567 IST 03:15 04:30 BJV 1:15
2505 [ 1....67 BJV 05:55 07:05 IST 1:10
2505 [ .2345.. BJV 05:15 06:25 IST 1:10
2506 | 1234567 IST 10:05 11:20 BJV 1:15
2507 | 1234..7 BJV 12:05 13:15 IST 1:10
2507 | ....56. BJV 12:35 13:45 IST 1:10
2508 | 1234567 IST 06:20 07:40 BJV 1:20
2509 | 12345.7 BJV 08:25 09:35 IST 1:10
2509 | ..... 6. BJV 08:55 10:05 IST 1:10
2510 | 1234567 IST 07:35 08:50 BJV 1:15
2511 (1...... BJV 10:05 11:15 IST 1:10
2511 | .234567 BJV 09:35 10:45 IST 1:10
2514 | 1234567 IST 11:40 12:55 BJV 1:15
2515 | 1234567 BJV 13:40 14:50 IST 1:10
2516 | 123456. IST 14:10 15:25 BJV 1:15
2516 [ ...... 7 IST 14:20 15:35 BJV 1:15
2517 [ 1....6. BJV 16:40 17:50 IST 1:10
2517 2345.. BJV 16:10 17:20 IST 1:10
2517 | ... .. 7 BJV 17:00 18:10 IST 1:10
2518 | 1234567 IST 15:00 16:15 BJV 1:15
2519 | 1.34..7 BJV 17:30 18:45 IST 1:15
2519 | .2...6. BJV 17:15 18:30 IST 1:15
2519 | ....5.. BJV 17:40 18:55 IST 1:15
2524 | 1234567 IST 17:55 19:20 BJV 1:25
2525 | 1234567 BJV 20:05 21:20 IST 1:15
2526 | 1234567 IST 18:55 20:10 BJV 1:15
2527 | 1234567 BJV 20:55 22:05 IST 1:10
2530 | 1234567 IST 20:40 21:55 BJV 1:15
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2531 | 1234567 BJV 00:35 01:45 IST 1:10
2538 | 1234567 IST 22:10 23:25 BJV 1:15
2539 | 1234567 BJV 03:00 04:10 IST 1:10
2552 | 1234567 IST 03:20 04:40 DLM 1:20
2553 | 1234567 DLM 05:25 06:45 IST 1:20
2554 | 1234567 IST 06:25 07:45 DLM 1:20
2555 | 1234567 DLM 08:30 09:50 IST 1:20
2556 | 1234567 IST 08:10 09:30 DLM 1:20
2557 | 123456. DLM 10:15 11:35 IST 1:20
2557 [ ...... 7 DLM 10:45 12:05 IST 1:20
2558 | 1234567 IST 14:00 15:20 DLM 1:20
2559 [ 1...5.. DLM 16:35 17:55 IST 1:20
2559 | .234.67 DLM 16:05 17:25 IST 1:20
2560 | 1234567 IST 18:50 20:10 DLM 1:20
2561 | 1234567 DLM 20:55 22:15 IST 1:20
2570 | 1234567 IST 18:10 19:30 DLM 1:20
2571 | 1234567 DLM 20:15 21:35 IST 1:20
2572 | 1234567 IST 21:05 22:25 DLM 1:20
2573 | 1234567 DLM 00:45 02:05 IST 1:20
2576 | 1234567 IST 03:00 04:10 DNZ 1:10
2577 | 1234567 DNz 04:55 06:00 IST 1:05
2578 | 1234567 IST 14:00 15:15 DNZ 1:15
2579 | 1234567 DNz 16:00 17:05 IST 1:05
2580 | 1234567 IST 21:20 22:35 DNZ 1:15
2581 | 1234567 DNz 02:50 03:55 IST 1:05
2592 | 1234567 IST 06:35 07:55 GZP 1:20
2593 | 1234567 GZP 08:40 10:00 IST 1:20
2596 | 1234567 IST 17:50 19:10 GZP 1:20
2597 | 1234567 GZP 19:55 21:20 IST 1:25
2602 | 1234567 IST 04:15 06:00 DIY 1:45
2603 | 1234567 DIY 06:50 08:55 IST 2:05
2604 | 1234567 IST 06:20 08:05 DIY 1:45
2605 | 1234567 DIY 08:50 10:55 IST 2:05
2606 | 1234567 IST 16:15 18:05 DIY 1:50
2607 | 1234567 DIY 18:50 20:55 IST 2:05
2608 | 1234567 IST 12:25 14:10 DIY 1:45
2609 | 1234567 DIY 15:20 17:25 IST 2:05
2610 | 1234567 IST 18:30 20:20 DIY 1:50
2611 | 1234567 DIY 21:05 23:05 IST 2:00
2612 | 1234567 IST 21:45 23:30 DIY 1:45
2613 | 1234567 DIY 03:00 05:05 IST 2:05
2630 | 1234567 IST 03:15 04:55 MLX 1:40
2631 | 1234567 MLX 05:45 07:30 IST 1:45
2636 | 1234567 IST 17:05 18:50 MLX 1:45
2637 | 1234567 MLX 19:40 21:30 IST 1:50
2642 | 1234567 IST 04:10 05:55 EZS 1:45
2643 | 1234567 EZS 06:55 08:50 IST 1:55
2644 | 12345.7 IST 17:15 19:00 EZS 1:45
2644 | .. ... 6. IST 17:20 19:00 EZS 1:40
2645 | 1234567 EZS 19:45 21:40 IST 1:55
2648 | 1234567 IST 06:25 08:30 BGG 2:05
2649 | 1234567 BGG 09:15 11:20 IST 2:05
2654 | 1234567 IST 10:45 12:35 ERC 1:50
2655 | 1234567 ERC 13:20 15:15 IST 1:55
2658 | 1234567 IST 06:00 07:35 VAS 1:35
2659 | 1234567 VAS 08:20 09:55 IST 1:35
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2660 | 1234567 IST 16:30 18:10 VAS 1:40
2661 | 1234567 VAS 18:55 20:30 IST 1:35
2666 | 1234567 IST 12:15 14:20 NKT 2:05
2667 | 1234567 NKT 15:05 17:20 IST 2:15
2670 | 1234567 IST 06:05 08:20 YKO 2:15
2671 | 1234567 YKO 09:05 11:40 IST 2:35
2674 | 1234567 IST 03:55 05:55 MQM 2:00
2675 | 1234567 MQM 07:00 09:10 IST 2:10
2676 | 1234567 IST 13:10 15:10 MQM 2:00
2677 | 1234567 MQM 16:00 18:10 IST 2:10
2692 | 1234567 IST 11:45 13:50 MSR 2:05
2693 | 1234567 MSR 14:35 16:45 IST 2:10
2704 | 1234567 IST 04:15 06:05 ERZ 1:50
2705 | 1234567 ERZ 07:10 09:15 IST 2:05
2706 | 1234567 IST 13:20 15:10 ERZ 1:50
2707 | 1234567 ERZ 15:55 18:00 IST 2:05
2714 | 1234567 IST 12:15 14:25 KSY 2:10
2715 | 1234567 KSY 15:10 17:30 IST 2:20
2718 | 1234567 IST 06:55 09:10 IGD 2:15
2719 | 1234567 IGD 09:55 12:25 IST 2:30
2730 | 1234567 IST 07:00 09:00 AJl 2:00
2731 | 1234567 AJl 09:45 12:05 IST 2:20
2736 | 1234567 IST 03:10 04:20 KFS 1:10
2737 | 1234567 KFS 05:05 06:15 IST 1:10
2746 | 1234567 IST 03:40 05:45 VAN 2:05
2747 | 1234567 VAN 06:30 08:55 IST 2:25
2750 | 1234567 IST 16:00 18:05 VAN 2:05
2751 | 1234567 VAN 19:00 21:15 IST 2:15
2806 | 1234567 IST 02:50 04:15 SZF 1:25
2807 | 1234567 SZF 05:00 06:35 IST 1:35
2810 | 1234567 IST 13:20 14:45 SZF 1:25
2811 | 1234567 SZF 15:30 17:05 IST 1:35
2814 | 1234567 IST 18:00 19:35 SZF 1:35
2815 | 1234567 SZF 20:20 21:55 IST 1:35
2818 | 1234567 IST 22:30 23:55 SZF 1:25
2819 | 12.4567 SZF 02:10 03:45 IST 1:35
2819 [ ..3.... SZF 02:10 03:40 IST 1:30
2821 | 123.567 TZX 05:00 06:50 IST 1:50
2822 | ...4... IST 01:25 03:05 TZX 1:40
2823 | 1234567 TZX 03:50 05:40 IST 1:50
2826 | 1234567 IST 03:15 04:55 TZX 1:40
2827 | 1234567 TZX 05:40 07:40 IST 2:00
2828 | 1234567 IST 07:50 09:30 TZX 1:40
2829 | 1234567 TZX 10:15 12:05 IST 1:50
2830 | 1234567 IST 17:15 18:55 TZX 1:40
2831 | 1234567 TZX 19:40 21:30 IST 1:50
2832 | 1234567 IST 11:50 13:30 TZX 1:40
2833 | 1234567 TZX 14:15 16:05 IST 1:50
2834 | 12345.7 IST 14:55 16:35 TZX 1:40
2834 | ..... 6. IST 15:00 16:35 TZX 1:35
2835 | 1234567 TZX 17:20 19:10 IST 1:50
2836 | 1234567 IST 19:40 21:20 TZX 1:40
2837 | ..3.... TZX 22:05 23:55 IST 1:50
2838 | 1234567 IST 21:15 22:55 TZX 1:40
2839 | 1234567 TZX 23:55 01:45 +1 | IST 1:50
2840 | 12.4567 IST 14:00 15:40 TZX 1:40

175




2842 | 1.3.5.7 IST 06:25 07:40 NOP 1:15
2842 | .2.4.6. IST 11:40 12:55 NOP 1:15
2843 | 1.3.5.7 NOP 08:25 09:40 IST 1:15
2843 | .2.4.6. NOP 13:40 14:55 IST 1:15
2852 | 1234567 IST 12:35 14:10 oGU 1:35
2853 | 1234567 OoGU 14:55 16:40 IST 1:45
2854 | 1234567 IST 20:20 21:50 MZH 1:30
2855 | 1234567 MZH 02:55 04:25 IST 1:30
2860 | 1234567 IST 10:25 11:35 ISE 1:10
2861 | 1234567 ISE 12:20 13:25 IST 1:05
3000 L3007 AYT 16:00 20:55 ALA 4:55
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