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OZET

Yiksek Lisans Tezi
HAVACILIK SEKTORUNDE IKRAM YUKLEME PLANLARININ VE IKRAM
YUKLEME LOKASYONLARININ OPTIMiZASYONU
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Eda Yiicel
Tarih: Agustos 2019

Havayollari, iicretsiz veya licretli olarak servis edilen ve ugus sirasinda ugus siiresine
bagl olarak degisen ikram hizmetleri sunar. Bu ikramlar, havayolu sirketleri ile
anlagmasi olan gida dagitim sirketleri tarafindan hazirlanir ve tercihen ugustan hemen
once ucgaga yliklenir. Ancak, ylikleme islemi zaman ve isgiicli gerektirdiginden, her
ucustan hemen oOnce o ucusun kalkis havalimaninda yeterli miktarda ikram
bulundurmak maliyetli olmaktadir. Bu nedenle, havayolu sirketleri Onceden
belirlenmis havalimanlarinda ikram yiiklemesi gergeklestirmektedir. Genel olarak,
yiikleme noktalari1 (havaalanlar1) normal veya ¢apraz olmak iizere iki ¢esittir. Normal
yiikleme noktalarinda ikramlar ugaklara sadece yiikleme maliyeti igerecek sekilde
dogrudan ytiklenebilmektedir. Capraz yiikleme noktalarinda ise, ikramlarin yiikleme
isleminden Once bir normal ylikleme noktasindan taginmasi gerektiginden capraz
yiikleme noktalarinda yiikleme yapildiginda ek tasima maliyeti olusmaktadir. Ugaklar
bir ugusta sonraki uguslarina ait ikramlar1 da tagiyabilmektedir ancak tasimabilecek
toplam ikram miktar1 ugak kapasitesine ve ikramlarin raf dmriine baghdir ve ugusun
yakit maliyetini artirmaktadir. Ugus plan1 dinamik olarak degistiginden; havayollari,

belirlenen ugus planina ve her ucusta tiiketilecek tahmini ikram miktarina bagl olarak,
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her sezondan 6nce normal ve ¢apraz yilikleme noktalarini belirler. Bu ¢alismada, belirli
bir planlama ¢evreni i¢in verilen ugus plani ve her ikram tiirii i¢in uguslardaki tahmini
talep miktarlar1 i¢in normal ve capraz yilikleme noktalarinin belirlenmesi ve sezonluk
ikram yiikleme planlarinin hazirlanmasi problemi ele alinmaktadir. Amag; uguslar i¢in
tahmini talep tam olarak karsilanacak sekilde, normal ya da ¢apraz yiikleme noktasi
acma maliyetlerini, ikram yiikleme maliyetlerini, capraz yilikleme i¢in nakliye
maliyetlerini ve ucak yakit maliyetlerini iceren toplam operasyonel maliyetleri en
kiigiiklemektir. Problemde, ugak ikram kapasiteleri ve her bir ikram ¢esidinin raf 6mrii
dikkate alinmalidir. Calismamiz kapsaminda, oncelikle problem i¢in bir karma
tamsayilt programlama formiilasyonu gelistirilmistir. Fakat problem boyutu
biiylidiikge, matematiksel formiilasyon ile makul siirede iyi ¢oziimler elde etmek
miimkiin olmadigindan dolayi, gercek boyutlu problem drneklerini ¢cozmeye yonelik
olarak tabu arama algoritmasina ve dinamik programlama yaklasimina dayali bir hibrit
¢oziim yaklasimi &nerilmistir. Onerilen yontemlerin performanslari, Tiirkiye'de
taninmis bir havayolu sirketinden alinan gergek problem ornekleri iizerinde analiz
edilmig, ikram yiikleme noktalarinin belirlenmesi ve sezonluk ikram yiikleme
planlarinin hazirlanmasi i¢in sistematik bir yaklasimin kullanilmasi ile elde edilecek

kazanimlar gosterilmis ve karar vericiler i¢in i¢ goriiler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Tesis yer se¢imi, Parti boyutlandirmasi, Havayolu
operasyonlari, ikram yiikleme planlari, Tabu arama, Dinamik programlama.
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Airlines serve complimentary or for-purchase in-flight meals that vary depending on
the length of the flight. These meals are prepared by airline catering companies and
are ideally loaded just before the flight. However, as the loading process takes time
and effort and it is costly to have required amount of meal at the departure airport just
before each flight, airline companies carry out catering loading at predetermined
airports. In general, the catering loading sites, i.e., airports, can be classified into two
types as normal or cross loading sites. At the normal loading sites, the catering can be
loaded directly to the aircraft with a fixed loading cost and a variable handling cost
that depend on the loaded amount and personnel cost at the corresponding location. At
the cross loading sites, the catering should be transported from a catering facility
before the loading operation, incurring an additional transportation cost. During a
flight, an aircraft may carry the catering demand of next flights. The total amount of
catering carried during a flight depends on the shelf life of the catering and the aircraft
capacity and affects the fuel consumption during the flight. Although the flight plan
might change dynamically, airlines determine catering loading sites before each flight

season based on the established flight plan and estimated amount of catering consumed
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during each flight. In this study, given the flight plan of an airline for a specified
planning horizon with the estimated demand for each catering type at each flight, we
address the problem of determining the locations of normal and cross loading sites.
The objective is to minimize total operational costs that include fixed costs of opening
normal or cross loading sites, fixed and variable costs of loading, transportation costs
for cross loading, and additional aircraft fuel costs that depend on the catering load of
the aircraft, such that the estimated catering demand for each flight is fully met. The
aircraft catering capacity limits and life time for each catering type should be
considered. We first develop a mixed integer programming formulation for the
problem. As the planning horizon gets larger, it is not possible to obtain good solutions
by the mathematical formulation in reasonable time. Therefore, we propose a hybrid
solution approach based on a tabu search algorithm and dynamic programming
approach for realistic planning horizons. We analyze the performance of the proposed
approaches on realistic problem instances obtained from an airline company based in

Turkey.

Keywords: Facility location, Lot sizing, Airline operations, Snack loading plans,
Tabu search, Dynamic programming.
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1. GIRIS

Gecmiste havayolu tagimacilig1 ugus hizmetlerinde miikemmel standartlara sahipti ve
ikram hizmeti, havayollarinin en iyi 0zelliklerinden biriydi (de Castro Fortes &
Oliveira, 2016). Onde gelen havayolu tasimacilari, ikram hizmetleri konusunda
ortalama yolcu beklentisinin 6tesinde iistiin hizmet sunardi. Bununla birlikte, son on
yilda hava tasimacilig1 sektoriiniin karsilagtigi 9/11 gibi ekonomik zorluklar ve krizler
nedeniyle, piyasada yaygin olarak ikram hizmeti maliyetlerinde diisiis gézlemlenmistir
(de Castro Fortes & Oliveira, 2016). lyi dgiinler ve iyi yemekler, kar ile zarar
arasindaki ince ¢izgiyi olusturmaktadir. Uluslararas1 Hava Tasimaciligi Birligi'ne
(IATA) gore, her yil havayollar1 harcamalarinin yaklasik %2 ila %3"inl ikram
hizmetine ayirmaktadir. Ancak, havayollarin tasarruf amaciyla 6nemsiz faaliyetleri
birakmasiyla ikram maliyetleri azalmaktadir (IATA, 2010). Diisiik maliyetli havayolu
sirketlerinin artmasi, yolcularin ikram hizmeti beklentilerini de etkilemistir. Bununla
birlikte, ikram hizmeti saglayan birgok havayolu sirketi, kisa ve orta menzilli uguslarda
ucak ici ikram hizmeti saglamay1 birakmistir (Mwanalushi, 2013). Daha az ikram
yiikii; daha az maliyetin yan1 sira, daha az agirlik anlamina gelmektedir ve bu sayede
daha diisiik yakit tiiketimi ve karbondioksit emisyonu ile u¢agin dinlenme siiresinin
azalmasini ve basitlestirilmis ikram yiikleme planlarini saglamaktadir. Ote yandan,
ikram hizmetlerini tamamiyla bertaraf etmek kolay bir karar degildir ¢ilinkii sayisiz
aragtirma, yolcularin bir havayoluna karar vermedeki belirleyici faktorler listesinde
ikram ve ucak i¢i hizmetini yiiksek diizeylere yerlestirdiklerini gostermistir (IATA,
2010). Ornek olarak, TAP Air Portugal anketleri, ikram hizmetinin giiclii ve giivenilir
bir marka i¢in ¢gok dnemli oldugunu gostermektedir. Anketlere gore ugak i¢i hizmetin
birakilmasi rakip firmalar tarafindan yolcular1 cezbetmek adina bir firsat olarak
goriilmektedir (IATA, 2010). Buna ek olarak, ucgak i¢i ikram hizmetleri havayolu
sirketlerinin marka yiizii haline gelmistir ve bu sayede ikram hizmeti marka i¢in daha
biiyiik bir firsat haline gelmistir (IATA, 2012). Baz1 havayollar1, yolculara simirl bir
yelpazeden yiyecek ve icecek satarak, ugak i¢i ikram hizmeti saglamay1 gelir

kaynagina doniistiirmiislerdir. Bu tiir yaklagimlar, ucak i¢i ikram hizmeti sunmak i¢in



pazarda farkli stratejiler gelistirilmesiyle sonu¢lanmigtir. Bazi havayollar1 ikram
sayisini sinirlandirmig ve yalnizea ugak i¢i icecekler veya hazir paketlenmis ve ¢evre
dostu yiyecekler satmaktadir. Bazilari, belirli ticret tiirlerinde yalnizca sik ugus yapan
yolculara i¢ecekler sunar. Diger bir strateji, ekonomi sinifi yolcularina iicretsiz ikram
hizmeti sunmak ve buna ek alakart yiyecek satin alma se¢enegi sunmaktir. Miisterileri
tatmin eden uygun maliyetli ya da kérli bir ucak i¢i ikram hizmeti stratejisi gelistirmek;
maliyet, markalagma ve hatta ¢evre lizerinde 6nemli etkileri oldugundan giderek daha

zorlayici hale gelmektedir.

Ugak i¢i ikram hizmeti, paydaslarin standartlarini ve miisterilerin kisitlari
karsilamaya c¢alisan bir endiistridir (News, 2013). Ucak igerisindeki kabinde ikram
hazirlama ve depolama alani kisitli olabilir. Bu nedenle yolcularin yemek tercihleri
tahmin edilmeli, gida giivenligi standartlar1 ihlal edilmemeli ve tarifeli uguslar ikram
yiikleme nedeniyle geciktirilmemelidir. Ugus esnasinda sunulan ikram hizmeti
yemeklerin hazirlanmasindan depolanmasina ve teslimatina kadar gegen siire¢ i¢in
kelimenin tam anlamiyla bir planlama bilmecesidir (IATA, 2016). Sonug olarak, ¢ogu
ikram hizmetinin dig kaynakli olmasi1 nedeniyle, havayolu sirketleri hayatta
kalabilmek icin kendilerini lojistikte de uzman olarak gérmelidir. Ugagin yerde
gecirdigi her dakikanin havayolu sirketleri i¢in maliyete sebep olmasi, ucaga hizl ve

etkili bir ikram teslimat1 yapilmasini zorunlu kilmaktadir (News, 2013).

Ugak i¢inde servis edilecek ikramlar, havayolu sirketleri tarafindan hazirlandiktan
sonra ideal olarak her ugustan hemen 6nce ucaga yiiklenir. Bir ucus sirasinda, ugak
yaklagmakta olan uguslarin ikram taleplerini de tasiyabilir. Ucus sirasinda taginacak
toplam ikram miktar1 belirlenirken, yaklasmakta olan uguslarin yiyecek igecek
talebine ek olarak, havacilik mevzuati diizenlemeleri ve standartlari, ikramlarin raf
omrii ve lojistik maliyetleri ile ilgili kisitlamalar da g6z 6niinde bulundurulmalidir. Ek
olarak, ikramlara iliskin gramaj, havacilikta ekstra yakit tiiketimi ve karbondioksit
emisyonu anlamina gelir. Dahasi, yiikleme islemi yetenekli personel, dolayisiyla
zaman ve ¢aba gerektirdiginden kalkis havaalaninda her ugustan hemen once gerekli
miktarda ikram bulundurmak masrafli olmaktadir. Bu nedenle, 6ncelikle, havayolu
sirketleri kalkis havalimanlar1 arasindan ikram yilikleme noktalarini belirler ve bu
yiikleme noktalarini ikram yiiklemesine uygun sekilde ekipmanlandirirlar. Daha sonra

da bu noktalarda ikram yiiklemesi gergeklestirirler. Genel olarak, ikram yiikleme



noktalari, yani havaalanlari, normal veya ¢apraz yiikleme noktalar1 olarak iki tipte

siniflandirilabilir.

Normal yiikleme noktalarinda, ikramlar sabit yilikleme maliyeti ve yiiklenen miktara
ve lokasyondaki personel maliyetine bagli olarak degisken bir tagima maliyeti ile
dogrudan ucaga yiiklenebilir. Capraz yiikleme noktalarinda ise ikramlar yiikleme
isleminden 6nce ikram tedarik eden bir tesisten ¢apraz yiikleme noktasina taginmalidir.
Bu nedenle capraz yiikleme noktalarinda yapilan yiikleme iglemi sabit ve degisken
yiikleme maliyetlerine ek olarak tasima maliyeti de igcermektedirler. Ugus plan
dinamik olarak degisebileceginden, havayollar1 6nceden belirlenmis ugus planini ve
her ugus sirasinda tiiketilen ikram miktarini temel alarak her ugus sezonundan 6nce
ikram ylikleme noktalarini belirlerler. Sonug olarak ortaya ¢ikan problem, kisaca
CLLPP (Integrated Onboard Catering Loading Location and Planning Problem) olarak
adlandirdigimiz entegre bir ugak ici ikram yiikleme yeri karar1 verme ve ikram

yiikleme plani olugturma sorunudur.

Bu calismada, Tiirkiye'deki bir havayolu sirketinin gergek bir probleminden ortaya
c¢ikan bir CLLPP ele alinmistir. Bu problemde, havayolu sirketinin belirli bir planlama
cevrenindeki ucus planinda yer alan her ugusundaki her ikram tiiriine ait tahmini
talebinin karsilanmasi adina, normal ve ¢apraz yiikleme noktalarinin lokasyonlarinin
belirlenmesi ve ilgili planlama g¢evreninin ikram yiikleme planinin olusturmasi
amaglanmaktadir. Amag¢, normal veya capraz yiikleme noktalart agmanin sabit
maliyetlerini, sabit ve degisken yiikleme maliyetlerini, ¢apraz yiikleme i¢in nakliye
maliyetlerini ve u¢agin ikram yiikiine bagl ek ucak yakit maliyetlerini i¢eren toplam
isletme maliyetlerini en aza indirmektir. Her ugus i¢in her ikram tipinin tahmini ikram
talebi tam olarak karsilanmalidir. Ugagin ikram kapasite kisitlar1 ve her ikram tiirii igin
yasam Omrii dikkate alinmalidir. Problem her ne kadar tesis yer se¢imi problemleri
smifi ve envanter yenileme modelleri ile ilgili olsa da uygulama alani nedeniyle
kendine 6zgii kisitlamalar1 vardir ve bilindigi kadariyla, literatiirde herhangi bir tesis
yer se¢imi ve envanter modeli ¢aligmasinda yukarida belirtilen kisitlarin tiimii birlikte

ele alinmamustir.

Problemin ¢oziimii i¢in dncelikle bir karma tam sayili programlama formiilasyonu
gelistirilmistir. Problem boyutu ve planlama cevreni biiylidiikce, matematiksel
formiilasyon ile makul siirede iyi ¢ozlimler elde etmek miimkiin olmadigindan gergek

boyutlu problem orneklerini ¢ézebilmek icin tabu arama algoritmasina dayali bir
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hibrid sezgisel dnerilmektedir. Onerilen yaklasimlarin performansi, Tiirkiye'deki bir

havayolu sirketinden elde edilen gercekei problem drnekleri tizerinde analiz edilmistir.

Devam eden boliimlerde ilgili probleme dair literatiir ¢alismasi sunulmaktadir. Boliim
3, problem tanimini ve problemin matematiksel formiilasyonunu icermektedir. Boliim
4’te Onerilen hibrit sezgisel aciklanmaktadir. 5. boliimde, yaklasimimizin Tiirkiye'deki
bir havayolu sirketinin ger¢ek sorunu iizerine bir uygulamasini sunulmustur.
Arastirmaya ve gelecekteki arastirma yonergelerine genel bir bakis ile tez

sonuclandirilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Son yillarda havayolu endiistrisinde meydana gelen biiyiime ile sektorel rekabet
artmigtir. Havayolu sirketleri bu rekabet¢i ortama ayak uydurmak i¢in havacilik
operasyonlarinin maliyetini akilci bir sekilde azaltmak adina yoneylem arastirmasi ve
yonetim biliminden kapsamli bir sekilde faydalanmaktadirlar (Clarke & Ryan, 2001).
Fakat yolcular i¢in havayolu tercih sebebi olan hizmetlerden (6rnegin; ugak ici ikram
servisinden) vazgegmek rekabet anlaminda dogru olmayacagindan ugak i¢i ikram
servisi konusu iizerine ¢alisilmasi gereken bir problem haline gelmistir. Bu ¢alismada,
havayolunun belirli bir planlama ¢evrenindeki ugus planini olusturan her ugusundaki
her ikram tiirline ait tahmini talebinin karsilanmasi adina, normal ve ¢apraz yiikleme
noktalarinin lokasyonlariin belirlenmesi ve ilgili planlama ¢evreninin ikram yiikleme

planinin minimum igletme maliyetiyle olusturulmasi: amag¢lanmaktadir.



2. LITERATUR TARAMASI

Entegre ucak i¢i ikram yiikleme lokasyonu ve plani belirleme problemi, yani bu tezde
ele alman CLLPP, tesis yer se¢imi ve stok yenileme planlama problemleri ile ilgilidir.
Bu nedenle, bu béliimde CLLPP ile bu siniflardaki problemler arasindaki benzerlikler

ve farkliliklar agiklanmaktadir ve ilgili calismalar kisaca gdzden gegirilmektedir.

Kesikli uzayda tesis yer se¢imi problemleri (FLP) tipik olarak, bir dizi miisterinin
talebini minimum toplam maliyetle karsilamak i¢in kurulmasi gereken tesislerin
sayisint ve konumlarni belirlemekle ilgilidir. Kapasiteli FLP'ler i¢in, tesislerin
kapasiteleri de karar degiskenleridir. Yer se¢imi analizi, gectigimiz on yilda aktif ve
zengin bir arastirma alani olmustur (Melo vd., 2009; Alumur vd., 2015; Ahmadi-Javid
vd., 2017). Ayrica CLLPP, bir dizi miisterinin talebini, diger bir deyisle uguslarin
ikram talebini, karsilamak i¢in potansiyel konumlar arasindan hizmet verilecek
konumlar belirlemeye calistigindan kapasitesiz FLP sinifina dahil edilebilir. Bununla
birlikte, neredeyse tiim tek donem FLP ¢aligmalarinda, miisteriler hareketsizdir (Alp
vd., 2003; Sun, 2006). Bu ¢alismalarin bazilarinda acil durum tesisinde oldugu gibi
talep lokasyonlar1 belirsizlik gosterebilir (Salman & Yucel, 2015; Jiaet vd., 2007).
Bildigimiz kadariyla, mobil misterileri tek donemlik bir FLP kapsaminda ele alan
literatiirdeki tek ¢alisma, Gul (2011) tarafindan yapilmistir. Gul (2011), daha 6nce
Serra & Marianov (1998) tarafindan incelenen Barselona'daki itfaiye lokasyonlar
sorununu ele aliyor. Barselona’daki itfaiye lokasyonlar1 problemi i¢in Serra &
Marianov (1998) senaryo bazli bir yaklasimla talep lokasyonlarindaki belirsizligi ele
alirken, Gul (2011) zaman senaryosu yaklasimiyla talep lokasyonlarimi farkli
senaryolar ile temsil eder. Gul (2011)'de s6z konusu problem kapasitesiz FLP
kiimeleme problemi olarak degerlendirilir, zaman serileri kiimelerini bulmak i¢in k-
ortalama kiimeleme algoritmasi kullanilir ve zaman serisi kiimeleri, bu kiimelerin
merkezlerinin tesis lokasyonlarini sagladig1 veri noktasi kiimelerine doniistiiriiliir. Bu
nedenle, bu tez kapsaminda ele alinan problemden farkli olarak, Gul (2011), talep
lokasyonlarindaki belirsizligi modellemek i¢in mobil miisterileri dikkate almaktadir.

Calismamiz, mobil miisteriler, yani mobil ucaklar dikkate alindiginda, tesis yerlesimi
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problemleri iizerine olan mevcut literatiirden farklidir. CLLPP'de, ucaklar verilen ugus
planlarina gore potansiyel yiikleme yerlerini ziyaret etmektedir ve ugak ici ikram stok
yenileme isleme ziyaret edilen potansiyel yiikleme noktalarin agik olanlarinda
gerceklestirilebilmektedir. Cok dénemli (veya dinamik) FLP'de talep, zaman dilimleri
arasinda degismektedir ve ¢ozlim, tesislerin nerede ve ne zaman kurulacag: ile ilgili
sorulara cevap vermelidir (Chardaire vd., 1996). CLLPP'den farkli olarak, tiim ¢ok
donemli FLP ¢alismalarinda tesislerin zaman boyutlu kurulusu/yerlestirilmesi karar
degiskenleri olarak ele alinmaktadir (Drezner, 1995; Chardaire vd., 1996; Hinojosa
vd., 2000).

CLLPP'de olan birkag¢ giin, hafta veya ay siliren bir ugus plani icin ikram yiikleme
planlarinin belirlenmesi problemi, zamana bagl taleple ¢ok donemli stok yenileme
planlama problemine (MIRPTVD) benzemektedir (Wagner & Whitin, 1958). CLLPP,
MIRPTVD'nin bir varyanti olarak diistiniilebilir, burada her zaman periyodu bir ucagin
farkli bir ugusuna ve periyot talebi ilgili ugusun ikram talebine tekabiil eder. Envanter
yenileme, agik olan ikram yiikleme lokasyonlarindan kalkis yapan uguslarin (yani
periyotlarin) baslangicinda yapilabilir. Yenileme miktarlar ilgili ucagin kapasite
siirlarina uymahdir. Ek olarak, bir siire zarfinda tiiketilen envanter i¢in raf dmrii
kisitlamalar1 dikkate alinmalidir. Goyal & Giri (2011) ¢aligmalarinda bozulan envanter
modellerine iliskin bir inceleme sunmaktadir. Bozulan envanter ile MIRPTVD'nin
farkli varyantlar1 i¢in dinamik programlama tabanli yaklagimlar (M. Wagner, 1969;
Silver, 1979; Xu & Wang, 1990; Sazvaret vd., 2016) ve sezgisel yaklagimlar (Giri &
Chaudhuri, 1997; Mousavi vd., 2013) 6nerilmektedir. Bu calismanin, MIRPTVD'deki
mevcut literatiirden temel farki, CLLPP’de, bir zaman diliminde “yenile veya
yenileme” kararinin yani sira, o zaman dilimine karsilik gelen ucgusun kalkis
havalimaninin ikram yiiklemesi yapmaya uygun bir lokasyon olmasi durumunda bu
havalimanina yiikleme noktasi “a¢ veya agma” kararinin alinmasinin gerekliligidir.
Ayrica, yiikleme noktasi agilis kararlari filodaki her ugak i¢in ikram yenileme

planlarini etkilemektedir.

Son on yilda havayolu endiistrisi diinya ¢apinda olduke¢a rekabetci bir ulasim ag1 haline
gelmistir. Bu carpici bilylimeye, havacilik operasyonlarmin tiim alanlarinda genis
kapsamli yoneylem arastirmasi ve yonetim bilimi metodolojisi kullanimi eslik etmistir
(Clarke & Ryan, 2001). Ornek uygulamalar arasinda ugus cizelgeleme (Professor &

Cunningham, 1987; Daskin & Panayotopoulos, 1989), ucuslara personel atamasi



(Abara, 1989; Anbil vd.,1991; Barnhart vd., 1994), ucus seferlerinin ger¢ek zamanh
cizelgelemesi (Cao & Kanafani, 1997; Jarrah vd., 1993), havayolu sirketinin fazla
rezervasyon ve verim yonetimi problemleri (Belobaba,1987; Curry, 1990; Smith vd.,
1992) ve bakim planlamasi (Sriram & Haghani, 2003; Qin vd., 2019) yer almaktadir.
Ancak, bildigimiz kadariyla, ucak i¢i ikram yiikleme kararlari hakkinda sadece iki
caligma yapilmistir. Goto (1999), Kanada Havayollari'ndaki yemek siparisi siirecini
sonlu c¢evrenli bir Markov karar siireci olarak modellemektedir. Model, tedarik¢iye
siparig maliyetlerini en aza indirmek amaciyla her karar noktasinda yemek miktarlarim
nasil ayarlayacagini gdsteren politikalar olusturur. Buna ek olarak, aynt model fazla
ve eksik ikram sorununu gozlemlemek ve yiiksek hizmet seviyelerine ulagmanin
maliyetini tahmin etmek i¢in kullanmaktadirlar. Teoh & Inderjit Singh (2018), ucusta
en uygun miktarda ikram miktarini belirleyerek ucgustaki toplam ikram atiklarimi en
aza indirmeyi amaglayan iki-hedefli bir optimizasyon modeli onermektedir. Bu
modelin amag fonksiyonunda maliyet azaltmanin yani sira yolcularin beklentileri de
dikkate alinmaktadirlar. Kisaca, yukarida belirtilen ¢aligmalar gorece ucak igi
ikramlaryla ilgili olsa da havayollar i¢in ikram yiikleme kararlarini (hem yiikleme

yerleri hem de yiikleme planlar1) optimize eden bir ¢aligma bulunmamaktadir.






3. PROBLEM TANIMI VE MATEMATIKSEL MODEL

3.1 Amag

Problem, ugak i¢i ikram yiikleme yerleri kararini1 ve ikram yiikleme planlarini toplam
isletme maliyetlerini en kiigiikleyerek ederek optimize etmeyi amaglamaktadir. Bu

dogrultuda problem i¢in 6ncelikle matematiksel model olusturulmustur.

3.2 Problem Tanimi

Tiirkiye'de hizmet veren bir havayolu sirketinin gercek sorunu ile motive olunmus
entegre ikram yiikleme yeri ve planlama problemi, yani CLLPP, asagidaki gibi
tanimlanmaktadir. A kiimesi havayolu sirketinin ucgak filosunu temsil eder, burada L,
a € A ucagmin belirtilen bir planlama g¢evrenindeki ugus planina, yani uguslara
(bacaklara), karsilik gelir. Kalkis ve varis havalimanlari, yani lokasyonlar, S kiimesiyle
gosterilir. Burada S™M €S ve S €S sirastyla potansiyel normal yiikleme
lokasyonlar1 kiimesini ve potansiyel capraz yiikleme lokasyonlar1 kiimesini temsil
eder. hg, ikili parametresi, bir a € A ugagmnin [ € L, bacaginin s € S kalkis
lokasyonundan kalkip kalkmadigini ifade eder. t,; ve p,; bir a € A ucaginin L € L,
bacagmin kalkis zamanina ve ugus siiresine karsilik gelmektedir. Ikram tipleri K
kiimesiyle gosterilir. Burada S,EW) ve S,EV) sirasiyla k € K ikram tipinin birim agirlik
ve birim hacim degerlerini ifade eder. Bir a € A ugagmin [ € L, bacagindaki k € K

ikram tipinin tahmini talebi d;;, ile gosterilir. Her bir a € A ugaginin ikramlar igin

agirhik (a((lw)) ve hacim (ac(lv)) kapasitesi bulunmaktadir. Ikramlarin yasam 6mrii
kisitlart bulundugundan, S, ikili parametresi a € A ug¢aginin m’inci bacaginin
baslangicinda yiiklenen k € K ikram tipinin bu ucagin [’inci bacaginda tiiketilip
tilketilemeyecegini gostermek icin kullanilmaktadir; burada m, [ € L, dir. Siiresi
dolmus ikram atilmaktadir. Her bacaktaki ikram servisinde ilk gelene ilk hizmet (first
come first served) esasinin kullanildigi varsayilmaktadir. Bir a € A ugaginin ilk
bacaginin basinda ugakta bulunan k € K ikram tipinin baslangi¢ stogu i, ile

gosterilir.



Problem, normal ve capraz yiikleme noktalarinin lokasyonlarini belirlemeyi ve ayni
planlama c¢evreni i¢in normal veya ¢apraz yilikleme noktalar1 agilmasinin sabit
maliyetlerini, sabit ve degisken yilikleme maliyetlerini, ¢apraz yiikleme i¢in tagima
maliyetlerini ve ucaktaki ikram yiikiine bagli olarak degisen yakit maliyetlerini iceren
toplam isletme maliyetlerini minimize etmek amaciyla ikram yiikleme planlari
olusturmay1 amaglamaktadir. Bir s € S normal veya ¢apraz yiikleme noktasinin sabit
acma maliyeti sirastyla OS(N) ve OS(C) ile gosterilir. Bir s € S normal veya ¢apraz
yiikleme noktasinda ikram yiiklemesi yapmanin sabit maliyeti sirasiyla fS(N) ve S(C)
ile ifade edilir. Bir s € S normal veya capraz yiikleme noktasinda yapilan bir birim
ikram yliklemesi yapmanin degisken maliyeti sirasiyla US(N) ve vs(c)’ye karsilik gelir.
Her ugus i¢in tahmini ikram talebi tam olarak karsilanmalidir. Ugak ikram kapasitesi

sinirlamalart ve her ikram tiiri icin yasam Omrii dikkate alinmalidir. Bir a € A

ucaginin birim yakit maliyeti y, ile gosterilir.
Kisitlarda kullanilan karar degiskenleri agagida verilmistir:

OS(N ) Potansiyel s noktasina normal yiikleme noktasi agilip agilmadigini

gosteren ikili karar degiskeni, V s € SV

OS(C) Potansiyel s noktasina ¢apraz ylikleme noktasi agilip agilmadigini gésteren
ikili karar degiskeni, V s € S(©)

Xc(leV) a ucagmin [ bacaginin kalkis havalimaninda normal yiikleme planlanip
planlanmadigin1 gosteren ikili karar degiskeni, Va € A, l € L,

X(Ef) a ucagmin [ bacagmin kalkis havalimaninda capraz yiikleme planlanip
planlanmadigin1 gosteren ikili karar degiskeni, Va € A, € L,

Samik @ ucagina m bacaginin basinda yiiklenmis k ikram tipinden, ayni ugagin
[ bacaginin baslangicinda bulunan tiiketilebilir miktar1, Va € 4, m,l €
Lo, k€K

ch\llc ) a ucagina [ bacaginin baginda normal yiiklemeyle yiiklenen k ikram tipi
miktar,, Va € A,l € L,k €K

chlck) a ucagina [ bacaginin basinda ¢apraz yiiklemeyle ytiklenen k ikram tipi
miktar,, Va € A,l € L,k €K

Pymik @ ucagma m bacaginin baginda yliklenmis k ikram tipinden, ayni ugagin

[ bacaginda tiiketilen miktari, Va € A,m,l € L,k e K, m <

LC™  Toplam normal yiikleme maliyeti
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LC©  Toplam gapraz yiikleme maliyeti
FC Toplam yakit maliyeti
0C™  Agik normal yiikleme noktalar1 i¢in toplam agma maliyeti

0C©)  Agik capraz yiikleme noktalar1 igin toplam agma maliyeti

Amag Fonksiyonu

MinTC = LC™M + LC©O + FC +0c™M+ 0c© (1)
Kisitlar
N N N N
LC) = Z Z Zfs( Bt X+ Z Z Z sz( s YV o
ses(N) a€A leL, ses(N) a€A leLy kEK
C Cc Cc C
LC© = Z Z Zfs( ) hatsX S + z Z Z sz( g ¥ o
ses(@) aeA l€L, ses(© a€A leLy kEK

l
FC = Z z Z Z yapalS]EW)Samlk (4)

a€A kEK lEL; m=1

0Cc™ = Z oo™

sesV) %)
0c© = Z 0{?0{? ©)

ses©
o™ =, Vs €S\ SW (7)
0 =o, Vs €S\ SO ()
oM + 0 <1, VsES )
hasX$)) < 087, Va€AlEL,s€ES (10)
hasX) < 08, Va€EAlEL,SES (11)
v < px®, VaeAl€EL, 12
Vi < Mx, Va€Alel, (13)
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N c
Salk = Ya(zk) + Ya(lk)’ Va€eAl€EL, keK

(14)
Sao1k = lak VaeAkekK (15)
l
Mg g™
amik = Qg Va€eAIleL, (16)
keEK m=0
w |4
z z Semu <al’ VaeAl€eL, (17)
kEK m=
Z Pomie < daie, Va€ALEL,k€EK (18)
Pomix < MBamik Va€Aml€L,1<m<LkeK (19)
Sa,m,l—l,k - Pa,m,l—l,k < Samlk' pa € A' m'l € La' 1 . 5N L= 1'1 (20)
>2,keK
N C
Samlk; Pamlk' Ya(lk)' Ya(lk) =0, Va€eAIlE La, kekK (21)
LCM LCO FC, 0C™M,0C© >0, 22)
N C N C
x3.x5,08,0 € (0,13 Va€eALEL, (23)

(1)'deki amag fonksiyonu, toplam normal ve ¢apraz yiikleme maliyetleri, toplam yakit
maliyeti ve agilan normal ve capraz yiikleme tesisleri i¢in toplam acilis
maliyetlerinden olusan toplam ikram yiikleme isleminin maliyetini en aza indirmeyi
amaglar. Toplam maliyet formiilasyonundaki maliyet terimleri (2)-(6) arasindaki
kisitlar ile hesaplanir. Kisitlar (7) ve (8) normal veya ¢apraz yiikleme tesislerinin
sadece potansiyellerinde agilabilecegini garanti eder. (9) numarali kisitlar, bir noktanin
hem normal hem de ¢apraz ylikleme noktasi olmasini engeller. Kisitlar (10) ve (11)
normal ve capraz yiikleme iglemlerinin sirasiyla agilmis normal ve ¢apraz yiikleme
tesislerinde gerceklestirilebilmesini saglar. Kisitlar (12) ve (13) ile bir ugagin bir
bacaginin kalkis havalimaninda normal veya capraz yiikleme islemi planlanmamissa,
o havalimanindaki yiikleme miktarinin sifir olmasi gerekliligi saglanir. Tanim1 geregi,

a ucagmin [ bacagi i¢in yapilan k ikram tiirlinlin yiikleme miktari, yani yiikleme
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noktasinin tiiriine bagli olarak Ya(?,?, Ya(lclg , ayn1 bacaktan hemen once yiiklenen u¢agin

[ bacaginin kalkis aninda ugakta bulunan ikram miktarina, S, esittir. (14) numarali
kisitlar S ve Y karar degiskenleri arasindaki iligkiyi tanimlar. (15) numarali kisitlar,
her ugak ve her ikram tiirii i¢in ikramlarin baslangi¢ envanter miktarin1 belirler.
Kisitlar (16) ve (17), bir u¢agin toplam ikram yiikiini, sirasiyla agirlik ve hacim
bakimindan kapasitesine gore sinirlandirir. (18) numarali kisitlar, tim ugaklarin her
bacagindaki her bir ikram tiirii talebinin karsilanmasi gerektigini, yani bir u¢agin bir
bacaginda tiiketilen ikram miktarmin karsilik gelen tahmini ikram talebine esit
olmasini saglar. (19) numarali kisitlar eger bir ikramin yagsam dmrii sona ermisse, ugus

sirasinda servis yapilamayacagini (yani tiiketilemeyecegini) garanti eder.

Ikramlarmn raf émrii nedeniyle, her bacagmn basinda yiiklenen ikramlar igin stok
seviyesi izlenmelidir. Basitlestirme amaciyla, bir u¢agin m’inci bacaginin baginda
yiiklenen ikrami, m’inci bacagin ikram miktar1 olarak adlandiralim. Stok dengesi
denklemine gore, [’inci bacagin kalkis zamaninda ugakta bulunan m’inci bacagin
ikram miktari, burada [ > m, [’den 6nceki bacagin, yani (I — 1)’inci bacagin, kalkis
saatinde bulunan m’inci bacagin ikram miktar1 ile 6nceki bacaginda tiiketilen ikram
miktart arasindaki farka esittir. (20) numarali kisitlar, m’inci bacagin ikram miktar

icin karsilik gelen stok dengesi denklemleridir.

(21)-(22) karar degiskenlerinin isaret kisitlari ve (23) ikili karar degiskenleri

kasitlaridir.

Boliim 5.2°deki deneysel ¢alismalarin gdsterdigi gibi, ondan fazla ugak ve bir aylik
planlama cevrenine sahip olan problem 6rnekleri matematiksel model kullanilarak
makul bir zamanda optimal olarak i¢in ¢6ziilemez. Bu nedenle, bu boliimde problem

icin karma bir ¢6ziim yaklagimi dnerilmektedir.
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4. ONERILEN COZUM YONTEMI

Bu boliimde, gercekei boyuttaki problem 6rnekleri i¢in karma bir ¢oziim yaklagimi
onerilmektedir. Onerilen ¢dziim yaklasimina gore, normal ve capraz yiikleme
lokasyonlarin1 belirlemek icin bir tabu arama algoritmasi kullanilmaktadir. Bu
algoritmayla belirlenen normal ve ¢apraz yiikleme lokasyonlari kiimesi dogrultusunda
her ugak i¢in yiikleme planini belirlemek tizere bir dinamik programlama algoritmasi

veya acgozlii yaklagimindan faydalanilmaktadir.
4.1 Yiikleme Lokasyonlarinin Belirlenmesi: Tabu Arama Algoritmasi

Tabu arama yontemi, tesis yer se¢cimi problemlerinin (Rolland vd., 1997; Al-Sultan &
Al-Fawzan, 1999; Ghosh, 2003; Sun, 2006b; Resende & Werneck, 2007) ve lokasyon
rotalama problemlerinin (Rolland vd., 1997; Sun, 2006a; Salman & Yucel, 2015)
birgok ¢esidine basariyla uygulanmistir. Tabu arama algoritmasi ve uygulamalari
hakkinda detayli bilgi Hertz & de Werra (1990) ve Glover & Laguna (1998)'de
bulunabilir. Tabu arama algoritmasi yinelemeli bir siirectir ve her yinelemede, komsu
coziimler komsuluk hareketleri kullanilarak mevcut ¢oziimden elde edilir. Bir
yinelemede, tabu kosullarin1 bozmayan en iyi komsu ¢6ziim bir sonraki yinelemenin
mevcut ¢oziimiidiir. En 1yi ¢6zlim, tiim yinelemeler arasindan bulunur (Glover &

Laguna, 1998).
Bu calismada, problemin gergek¢i boyuttaki Ornekleri icin makul bir siirede iyi

kalitede bir ¢6zliim elde etmek icin bir tabu arama algoritmasi onerilmektedir. Her

¢ozlim, olas1 normal ve capraz yiikleme konumlarimin ikili dizisi ile temsil edilir.
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Aslinda bu, her ugak i¢in yiikleme planinin belirlenmesine dayanan problem i¢in kismi

bir ¢oziimdiir.

Algoritma, tiim potansiyel normal veya c¢apraz yiikleme konumlarinin agik oldugu
olurlu bir ¢6ziimle baglar. Bu baslangi¢ ¢6zlimii, asagidaki ii¢ komsuluk hareketini

kullanan bir tabu arama ¢ercevesi ile gelistirilir:

1. Takas: Mevcut ¢oziimde olurluluk korundugu siirece ayn1 anda agik bir normal
(veya capraz) yiikleme noktasi kapatilir ve kapali bir normal (veya ¢apraz)

yiikkleme noktas1 kapatilir veya tam tersi gergeklesir. Komsuluk boyutu,

0 (|S(N)|2 + |S(C)|2) kadardir.

2. Yer Degistirme: Mevcut ¢oziimde olurluluk korundugu siirece ya a¢ik normal
(veya capraz) bir ylikleme noktasi kapatilir ya da kapali bir normal (veya
capraz) yikleme noktasi acilir. Komsuluk boyutu, 0(|S (& )| + |S (C)D, baska
bir ifadeyle O (|S|) kadardr.

3. N-C Caprazlama: Kosullar uygunsa mevcut ¢oziime gore ayni anda acik bir
normal ylikleme noktasi kapatilir ve kapali bir ¢apraz ylikleme noktast agilir

veya tam tersi gergeklesir. Komsuluk boyutu, 0(|S () | |S © |) kadardir.

Tiim komsulugun boyutu 0(|S|?) kadardir.

Calismada Glover & Laguna (1998)’nin sistematik dinamik tabu teniiri
kullanilmaktadir, burada tabu teniir 6, 6,,;, ile 0,,, arasinda degismektedir.
Algoritmanin baglangicinda, 8 bu araliktaki rastgele bir deger olarak alinir, ardindan
her iterasyonda 6,,,,'a ulasana kadar artirilir ve 6,,,,’a ulastiginda 6,,,;,,'dan yeniden
baglatilir. Bir ¢esitlendirme stratejisi olarak, y iterasyonda bir kez, 8 karsilik gelen
aralikta rastgele bir degere esitlenir. Bir aspirasyon kriteri olarak, su ana kadar bulunan

en iyi ¢oziimden daha iyi olan ve tabu listesinde bulunan bir komsu ¢6ziimiin, bir
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sonraki iterasyonun mevcut ¢oziimii olmasina izin verilir. En iyi iyilestirme stratejisi

kullanilir.

Durdurulma kosullart olarak iyilesme olmayan maksimum iterasyon sayist v veya

maksimum iterasyon sayis1 p kullanilir.

Raf Omrii sinirlamalart ve her ucak i¢in kapasite kisitlamalari gbz Oniinde
bulundurularak her bir bacak i¢in talep kisitlarini karsilayan en az bir yiikleme plani
varsa, bu ¢6ziim olurludur. 4.2 boliimiinde agiklanan aggozlii yaklagim, bir ¢oziimiin

olurlulugunu belirlemek i¢in kullanilir.

4.2 Yiikleme Planinin Belirlenmesi: Acgozlii Yaklasim ve Dinamik

Programlama Yaklasimi

Agik normal ve ¢apraz yiikleme konumlarinin bilindigi kismi bir ¢6ziim i¢in, her ugak
icin yiikleme planinin belirlenmesi birbirinden bagimsiz oldugundan, yiikleme plani

belirleme problemi her ugak i¢in ayr1 ayri1 ¢oziilebilir.

Varsayalim ki L(ao) =1y, 13, ..., |, kiimesi bir a € A ugagmin ugus planindaki
bacaklar1 artan kalkig zamanlarina gore siralanmis sekilde gostersin. L@f") kiimesi ise
a ucagmin agik normal ya da ¢apraz ylikleme lokasyonlarindan kalkan bacaklar: artan
kalkis zamanlarina gore siralanmis sekilde igersin. Tanim olarak L@f") c LEIO) iligkisi
vardir. Genelligi bozmadan [; € Lgo)’in Ly € Lgo)’ya karsilik geldigini varsayalim.
Burada m(i) fonksiyonu, Lgo)’deki bacaklarla L(ao)’deki bacaklar arasinda birebir
eslemeyi saglar. Deneysel calismalarda kolaylik saglamasi adina, Lgo) ve Lg))

kiimelerinin her ikisinin de sonuna i(*¥™™Y) adinda yapay bacak ekleyelim ve

ve L(ao) kiimelerini elde edelim. L

1(0)

a

1(0)

swrastyla arttirilmis L) ’daki yapay bacak

l Lgo)’daki yapay bacak olan [ ile eslesir, yani m(lLZO)l + 1) =

1L +1° 1L |+1

m(|Lg21) +1 = LY + 1dir.

Acik normal ve ¢apraz yiikleme lokasyonlart kiimesi verilen bir ucak icin yilikleme

planimin belirlenmesi, ek raf omrii kisitlar1 bulunan birden fazla iriin icin parti
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I(O)’

boyutlandirma problemine esdegerdir. L',

m periyotlar kiimesi oldugunu

varsayalim, burada k € K ikram tipinin [; € L'flo)’daki talebi, [;,,’e kadarki tiim
periyotlarin, yani bacaklarin, ayni ikram tipinden taleplerinin toplamina esittir. Bagka

bir deyisle ylikleme noktasindan kalkis yapan ilk periyoda kadarki ikram talebi

lm(i+1)—1 d

toplamina esittir. Yani [; periyodunun talebi ), alke e esittir. Karsilik

1=l iy l€ELY
gelen parti boyutlandirmasi1 probleminde, siparis edilecek periyotlar1 ve her bir

periyodda siparis miktarlarini belirlemek gerekmektedir.

Bir yiikleme planinin olurlu olmasi i¢in, her ikram tiirii i¢in raf dmrii kisitlari, ilk ikram
yiiklemesine kadarki bacaklarin talep kisitlar1 ve her ucgak igin kapasite kisitlari
saglanmahdir. {079 jlk ikram yiiklemesinin gerceklestirildigi baslangic noktasi
olsun ve P,, a ucagmin yiikleme planindaki ardisik ikram yiikleme bacak ¢iftlerinin
(i,j) kiimesini belirtsin, burada i Onceki bacaktir. Son ikram yiikleme bacagi
(itasD)y jgin (i{(ast), j(@ummy)) p >va dahil edilir. Bu olurluluk kosullari, her a € A
ucaginin P,’daki her bir bacak ¢ifti ve her bir k € K ikram tipi i¢in asagidaki kisitlarla

kontrol edilmektedir:

. lm(i(first))_l
lak > Z — dalk Ya € A, kekK (24)
1=14,1eL{?
Batmeylmy-1e = 1 Va€ A k€K, (i,j) EP, (25)
bn(j)-1 W W
Z Z 50 day < " Va €A Gi,)) € P, (26)
l=lm(i)'lELg_
kEK
(-1
Z Z 5 day < ag” Va € 4, G,j) €P, 27)
l=lm(i)'l€l‘a
kEK

(24) numarali olurluluk kisiti, her ikram tiirli i¢in her ugagin baslangi¢ stogunun,
ucagin ilk ikram yiikleme isleminin gerceklestirildigi bacagina kadar olan talebi

karsilamak i¢in yeterliligini kontrol eder. (25) numarali olurluluk kisiti, bir ugagin
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bacaginin kalkis aninda yiiklenen ikramlarin bir sonraki ikram yiiklemesine kadar
stiresinin dolmadigin1 garanti eder. (26) ve (27) numarali olurluluk kisitlari, her bir
ucagin her ikram yiiklemesi icin agirlik ve hacme dayali kapasite sinirlamalarini

kontrol eder.

Parti boyutlandirma problemini ¢dzmek i¢in, yani bir ugak i¢in yiikleme planin
belirlemek i¢in, iki yaklasim 6nermekteyiz: basit a¢gozlii yaklasim ve kesin dinamik

programlama yaklasima.

4.2.1 A¢gozlii yaklasim

Bir ucagin yilikleme planini belirlemek i¢in, her agik yiikleme noktasinda yiikleme
yapan basit bir acgozlii yaklagim kullanilabilir. Yani a¢gdzlii ¢6ziim her [; € L;EO) ’da

buradai =1, ..., L@f’)

. - lnGi+1)- .
, her k € K ikram tiiriinden ¥ ™Y __d_ .. kadarlik ikram
alk
1=l leL”

yiiklemesi gergeklestirmektedir. Bu, havayolu sirketleri tarafindan kullanilan ortak bir

yaklasimdir.

Acggozlii ¢éziimiin olurlulugunu kontrol etmek igin, (24) - (27) arasindaki olurluluk

kisitlar1 kullanilabilir, burada (24) numarali kisitta yer alan i 759 1'e esittir ve (25 —

27)’deki ardisik ikram yiikleme bacak ciftleri kiimesi, P,, {(i,i+ 1) |i =

1.,

Lg0)| |} olarak tanimlanmugtir.

Acggozlii yaklasimin belirli agik normal ve ¢apraz yiikleme lokasyonlar1 kiimesi igin
en sik yiikleme planini sagladigini unutmamak gerekir. Bu nedenle, bu belirli agik
normal ve ¢apraz ylikleme lokasyon kiimesine karsilik gelen aggozlii ¢oziim olursuzsa,
bu kismi ¢oziime karsilik gelen olurlu bir yiikleme plani1 bulmanin miimkiin olmadig:

anlamina gelmektedir.

Acggozlii yaklagim, belirli bir ac¢ik normal ve capraz yiikleme konumu kiimesi igin
olurlu bir ¢6ziim sunsa da, karsilik gelen yiikleme planinin optimum yiikleme plani
oldugu garanti edilemez.

4.2.2 Dinamik programlama yaklasimi

Literatiirde, bozulabilir iiriinlerin optimal parti boyutunu belirleyen ve Wilson'in

klasik (Q-r) modeliyle Wagner-Whitin'in dinamik parti boyutlandirma modelinin
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genellestirilmesine dayanan c¢aligmalar bulunmaktadir (Li, 2010; Aliyu & Sani,
2018; Shah & Shah, 2000). Bu ¢alismada, bir ugak i¢in optimum yiikleme planini
belirlemek i¢in, Wagner-Whitin'in ikram raf omriinii ve ugak ikram kapasitesi
kisitlamalarini dikkate alan dinamik parti boyutlandirma modeli kullanilmigtir. Bir

a € A i¢in optimum yiikleme kararlarinin verilmesini saglayan Bellman denklemleri

asagidaki gibidir:
_ min (28)
Va(ly) = i €T,(1) {Va(lj)}
min .. | = i 29)
N ' Vi=2,..,|L,
[AOEFIN {cali ) +Va(1;)},
Va(l|L:1(o)+1|) =0 (30)

Burada, V;(l;) a € A ugaginin [,,(;)’den baslayip lp,(;)’yi de igeren bacaklari i¢in
optimum ytikleme planimin maliyetidir. T;(i), Ly 'nin kalkisindan hemen once
gerceklesen ikram yiiklemesinden sonraki bacaklari iceren kiimeyi temsil eder.
ca(l,)), lm(iy’den baslayip Ly,;y’ye kadarki, Ly, harig, bacaklarin toplam talebini
karsilayacak ikram yiiklemesi yapmanin maliyetini gosterir. I, (i) kiimesi ve ¢, (i, J)

maliyeti sirastyla (31)-(32) numarali ve (33) numarali denklemlerle tanimlanmistir.

L] + 1 ve (24). kusitin i UirsD

L ={=1.,

1)
= j icin saglanmasi, Vk € K}

L] + 1 ve (25) — (32)

L@ ={li=i+1..,
(27) kisitlarimn (i,j) bacak giftleri icin saglanmast, Vk € K },

i=2.., L9

+1

Burada, (33) numarali denklemin sag tarafindaki birinci ve ikinci terimler, sirastyla s
yiikleme noktasina ait sabit ve degisken maliyetlerdir. Bu maliyetler s yiikleme
noktasinin normal veya c¢apraz yiikleme noktast olmasina bagli olarak

degisebilmektedir. Uciincii terim, ugagin m(i) bacagindan baslaylp m(j) — 1
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bacagina kadar ugakta bulunan ikram yiikii nedeniyle olusan ek yakit maliyetine

karsilik gelmektedir.

Ca(i;j) = Z(ha,lm(i),sfs

SES
m(j)-1 m(j)-1 m(j)-1
w
+Z Z vsda,l{,k-l_z Z YaPalSIE ) Z da,l{',k) (33)
keK i'=m(i) keK i'=m(i) i"=i’
i=2,..|L9jer,®

Bu boliimde, onerilen hibrit sezgiselin iki versiyonu agiklanmigtir. Versiyonlarin her
ikisi de agilacak ylikleme lokasyonlarini belirlemek i¢in tabu arama algoritmasi
kullanirken, belirlenen agik yilikleme (normal veya ¢apraz) lokasyonlar kiimesine gore
yikleme planin1 belirlemek i¢in birisi acgdzli yaklasimdan digeri dinamik
programlama algoritmasindan faydalanmaktadir. A¢gozlii yaklasim kullanan TS (G),

digeri TS (DP) olarak adlandirilmistir.
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5. VAKA ANALIZi

(Coziim yaklagimimizi, Tiirkiye'nin en biiyilik havayollarindan birinin ikram yiikleme
yeri ve ylikleme plani belirleme problemine uyguladik. Bolim 5.1°de, kullanilan
verileri agikliyoruz. B6liim 5.2 'de, 6nerilen hibrid algoritmanin iki versiyonunun, yani
TS (G) ve TS (DP) versiyonlarinin matematiksel model (MM) ile karsilastirmali
sonuclar1 gosterilmektedir. Daha sonra, sirket tarafindan kullanilan mevcut ¢éziimiin
toplam maliyetiyle, iki sezon i¢in TS (DP)’nin 6nerdigi ¢oziimlerle 5.3 boliimiinde
karsilastirilmistir. Halihazirda, sirket, ylikleme noktalarina her sezonun baginda olmak
izere, yilda iki kez karar vermektedir. Boliim 5.3.1°de, tesis yer se¢imi planlama
sikliklarinin, yani sezon uzunluklarinin yillik maliyet iizerindeki etkisini analiz
edilmistir. Son olarak, 5.3.2 bdliimiinde, ikram c¢esidi sayisinin toplam maliyet

iizerindeki etkisini analiz edilmistir.

Onerilen ¢dziim yontemlerini Java'da gelistirilmis ve tiim deneysel calismalar 2.30
Gigahertz ve 8 Gigabyte bellekte calisan Intel Core i5 islemcili bir bilgisayarda
gerceklestirilmistir. Matematiksel model, CPLEX 12.6.2 kullanarak, iki saatlik bir
caligma siiresi ve %0,1'lik bir optimallik agig1 smir1 ile ¢oziilmiistiir. Tabu arama
algoritmasi i¢in bes kosturum yapilmis ve bes kosturum i¢in en iyi ¢oziim ve bes

kosturumun toplam caligma siiresi sunulmustur.

Onerilen yaklagimda dort parametre kullanmaktadir: maksimum iterasyon sayist (v),
maksimum iyilestirmeyen iterasyon sayisi (p), minimum tabu teniir degeri
(@min ), maksimum tabu tenure degeri (O,.x ), Ve ¢esitlendirme parametresi (y).
Ornek kosturumlarin sonucunda, bu parametre degerleriv = 1000,p = 100, O, =

4,0h.x = 11,y = 20 olarak belirlenmistir.

5.1 Veri Kiimeleri

Veri kiimesi, Tirkiye'de i¢ hat uguslar gergeklestiren bir havayolu sirketinden elde
edilen gercekci orneklerden olusmaktadir. Ornekler, sirketin gecmisteki bir ucus

planindan (2016 yil1) iiretilmistir. {lgili donemde sirket, Anadolu'nun hava tasimacilig
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ihtiyacin1 daha ekonomik bir sekilde karsilamak icin sirket 24 ucaklik filosu ve 45

havaalani ile 75 rotada faaliyet gostermektedir.

Sirket w; = 0.07 kg ve w; = 0.035 kg agirliklarinda iki farkli ikram tiirti ile hizmet
vermektedir. Sirket, ylikleme kararlarinda hacim kapasitesinin 6nemsiz bir faktor

oldugunu belirttiginden analizlerde sadece agirlik kapasitesi dikkate alinmigtir. Ugak

filosunda iki tip ucak bulunmaktadir bunlarin agirlik kapasitesi a%?)el =84 ve
a(T‘;/;ez = 56°dir. Her iki ucak tipi i¢in birim kg ve dk. basina yakit maliyeti y, =

8.75 x 10=% TL’dir.

Havaalanlari, yani lokasyonlar, Cizelge 5.1.1'de verilmistir. Ayrica bu ¢izelge, sirket
tarafindan ilgili kis ve yaz sezonlarinda kullanilan normal ve ¢apraz yiikleme alanlarini
da belirtir.

Cizelge 5.1.1: Sirketin kis ve yaz sezonlar i¢in yiikleme tipi (normal veya ¢apraz)
bilgileriyle ugtugu havaalanlari

Lokasyon LOI;?IS)?OD Lokasyon LOI;?IS)?O“ Lokasyon LOI;?IS)?O“

(s) Kis  Yaz (s) Kis  Yaz (s) Kis  Yaz
AYT - N ESB N N SAW N N
ADB - C KCO C C YEI C C
ADA - - ADF - - All - -
ASR - - BAL - - BGG - -
BJV - - CKZ - - DIY - -
DLM - - DNZ - - ECN - -
EDO - - ERC - - ERZ - -
EZS - - GNY - - GzZpP - -
GZT - - HTY - - IGD - -
IST - - KCM - - KSY - -
KYA - - MLX - - MQM - -
MSR - - NAV - - NKT - -
oGU - - SXZ - - SZF - -
TEQ - - TIK - - TZX - -
UsSQ - - VAN - - VAS - -

N: Normal, C: Capraz, - : Higbiri
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Lokasyonlarin yiikleme tiirline bagl olarak verilen sabit agilis maliyeti ve sabit ve
degisken yiikleme maliyetleri Cizelge 5.1.2'de verilmistir. Bu tezde tiim maliyetlerin

birimi Tirk Lirasidir.

Cizelge 5.1.2: Normal ve ¢apraz yiikleme noktalarinin sabit agilma maliyeti ve sabit
ve degisken yiikleme maliyeti

Lokasyon Sabi;ag:rtl'la Sabit )llﬁklt§me Degiske? yl'itl.deme
Tipi maliyeti maliyeti maliyeti
) f v
Normal (N) 100,000 379.4 0.4677
Capraz (C) 80,000 400 0.5291

Sirket, bir lokasyonu potansiyel normal yiikleme, potansiyel capraz yilikleme veya
higbiri olarak tanimlamaktadir. Bir lokasyon ayni anda hem normal hem de ¢apraz
yiikleme noktas1 olamaz. Kis ve yaz sezonlar1 i¢in potansiyel yiikleme noktalarini ayri

ayr1 belirlemek icin Pareto analizinden faydalanilmigtir.

Pareto analizinde havaalanlarindan kalkis sayis1 ve havaalanlarindan ayrilan yolcu
sayis1 olmak tizere iki farkli metrik kullanilmistir. Analizlerde %60, %70 ve %80
olmak {iizere ii¢ kirilma yiizdesi kullanilmigtir. Kalkislarin (ucuslarin sayisina gore
veya yolcu sayisi), %60, %70 ve %80'ine sahip havalimanlar: sirasiyla karsilik gelen
kirilma yiizdesi i¢in normal yiikleme noktasi olarak belirlenmistir. Lokasyonlarin geri
kalan1 capraz yiikkleme yeri olarak tanimlanmistir. Her sezon (kis ve yaz) ig¢in
belirlenen normal yilikleme yerleri, her kirtlma yiizdesi (%60, %70 ve %80) ve her
metrik (D siitunu kalkis sayist ve P siitunu ayrilan yolcularin sayisi) igin Cizelge

5.1.3'te verilmistir.

Farkli boyutlardaki problem orneklerini analiz etmek i¢in, ugak sayist ve planlama
cevreninin uzunlugu bakimindan farklilik gosteren bir yillik ucus planinin farklh
kisimlarina karsilik gelen 6rnekler olusturulmustur. isimlendirmede her drnegin adi 'T'
harfiyle baglamaktadir. Ismin kalan karakterleri, sirayla planlama ¢evreni uzunlugunu,
ucak say1sin1 ve toplam bacak sayisini temsil eden ii¢ boliime ayrilabilir. Ornek olarak,
problem Orneginin adinin ilk boliimiinde yer alabilecek '1D', 2W', '3M' veya '1Y"

strastyla bir giin, iki hafta, {i¢ ay veya bir y1l anlamina gelmektedir.
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Cizelge 5.1.3: Pareto analizi sonucunda kis ve yaz sezonlari i¢in belirlenmis normal yilikleme noktalari

Sezon Kis Yaz
Kirilim Yiizdesi %60 %70 %80 %60 %70 %80
Metik D) | D P | D P | D P | D P | D P | D P
ESB ESB | ESB ESB | ESB ESB | ESB ESB | ESB ESB | ESB ESB
SAW SAW | SAW SAW |SAW SAW | SAW SAW [ SAW SAW | SAW SAW
TZX TZX | TZX TZX | TzZX TZX | TZX TZX | TZX TZX | TZX TZX
ADA ADA | ADA ADA | ADA ADA | ADB ADB | ADB ADB | ADB ADB
AYT AYT | AYT AYT AYT AYT | AYT AYT
2 ADB ADB | ADB ADB ADA ADA | ADA ADA
5. DIY DIY DIY DIY | DIY DIY
% VAN VAN ERZ ERZ
ERZ ERZ GZT GZT
GZT GZT VAN VAN
ECN ECN SZF  SZF
BJV BIV
YEI
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Benzer sekilde, 6rnek admin ikinci kisminda yer alabilecek '3A', 6rnegin ii¢ ugak
icerdigi anlamina gelmektedir. Son olarak, tiim ucaklar i¢in seksen dokuz bacagi olan
bir 6rnek, adlandirmanin iiciincii kisminda '89L' ile temsil edilir. Ozetle, 2W4A578L
isimli bir 6rnegin, iki haftalik ugus plani i¢in 578 bacagi olan dort ugagi vardir. Bu
bacaklarin tiim kalkis ve varig havaalanlar1 problem 6rneginin lokasyonlar kiimesini
olusturur, normal veya capraz yiikleme noktas1 kiimelerine, yani sirasiyla SV) veya
S(© ait olup olmamas1 durumu Cizelge 5.1.1°de belirtilmistir. i, ugagi igin k ikrami
baslangi¢ stogu, sifir ile ugak tarafindan bu ikram tiirii i¢in taginabilecek maksimum
miktarin yaris1 arasinda rasgele bir sayiya ayarlanir. a u¢aginin [ bacaginin k ikram

talebi, d,;k, (34) numarali denklemle hesaplanir:

da = a((lP)ﬁalrk (34)

Burada ac(lp) a ugaginin yolcu kapasitesini, f,; karsilik gelen bacagin tahmini doluluk

oranini ve 7y, k ikram tipinin talep payini (yiizdelik) gdstermektedir. Ikram tiplerinin
talep paylari r; = %67 ve r, = %33, burada birincisinin raf dmrii 24 saat ikincisinin

raf Omrii alt1 aydir.

Bacaklarin kalkis zamanlarina, yani t;,, ve her ikram tipinin raf omriine gore, a
ucaginin m bacaginin baslangicinda yiiklenen k ikram tipinin bu ugagin [ bacaginda

tiiketilip tiiketilemeyecegini gosteren 0-1 parametre asagidaki gibi hesaplanir:

0, eger tma + Lk =t

Bamiie = {1, diger durumlar (33)

Burada [, k ikram tipinin raf dmriinii gostermektedir.
5.2 Onerilen sezgiselin ¢oziim kalitesinin degerlendirilmesi

Onerilen iki hibrit tabu arama algoritmas1 versiyonunun, yani TS (G) ve TS (DP)
performansinin arastirilmasi icin, dérde kadar ucak ve yaklasik alt1 yiiz bacak iceren
on kii¢lik boyutlu problem 6rnegiyle, yirmiye kadar ucak ve yaklasik ii¢ bin bacaktan
olusan alt1 yiiz bacak ve dort orta boyutlu problem 6rneklerinin matematiksel model
ve hibrit algoritmadan elde edilen sonuglarini karsilastirilmistir. Normal veya ¢apraz

yiikleme noktas1 agilis maliyetinin toplam maliyete egemenligini 6nlemek i¢in sabit
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acilis maliyetini, kiiclik boyutlu problem orneklerinde ona, orta boyutlu problem

orneklerinde ise bese bolinmiistiir.

Cizelge 5.2.1 ve Cizelge 5.2.2 her problem 6rneginin matematiksel model (MM),
acgozli algoritmalr hibrit tabu arama algoritmasi (TS (G)) ve dinamik programlama
iceren hibrit tabu arama (TS (DP)) ile elde edilen sonuglarini sunar. Tabloda agilan
normal ve ¢apraz yiikleme siteleri sirasiyla N Lok. ve C Lok. slitunlarinin altinda
gosterilmistir. 7C siitunu, ilgili ¢éziimiin toplam maliyetini sunar. CPU ve Gap (%)
siitunlari, sirastyla saniye cinsinden toplam kosturum siiresini ve MM'nin en iyi alt
smiria kiyasla ylizde cinsinden optimallik agigini bildirir. Matematiksel model iki

saatlik bir kosturum stiresi sinir1 ile ¢alistirtlmistir.

Cizelge 5.3.1'deki sonuglara gore, yiizden daha az bacak i¢eren kiiciik boyutlu 6rnekler
icin, tiim ¢6ziim yaklasimlarinin ¢aligsma siireleri bir saniyeden daha azdir ve bu siire
icerisinde MM ve TS (DP) optimal sonucu bulabilmektedir. TS (G)’de acilan
lokasyonlar optimal ¢oziimiin ayn1 da olsa, yiikleme kararlarinda a¢gdzlii yaklagim
kullanmak optimale yakin sonuglar elde etmek ve dolayisiyla problem biiytikliigii
arttikca artan yiikleme maliyeti demektir. Daha biiyiik problem 6rnekleri i¢in MM iki
saatlik zaman kisit1 i¢inde optimal ¢6ztimii bulabilmektedir. TS (DP) ise iki dakikadan
daha kisa bir siirede optimal ¢6ziimii bulabilmektedir. Orta boyutlu problem 6rnekleri
icin MM iki saatlik zaman kisit1 iginde optimal ¢éziimii bulabilmektedir. TS (DP) ise
on bes dakikadan daha kisa siirede optimal ¢6zliimii bulabilmektedir. A¢gozlii ylikleme
kararlari, tim kiigiik ve orta biiylikliikteki ornekler i¢cin optimale yakin ¢ozlimler

sunmaktadir. Daha biiyiik 6rnekler icin MM bellek hatasi vermektedir.

5.3 Gercek Vaka

Kis ve yaz mevsimlerinin boliim 5.1°de agiklanan % 60, % 70 ve % 80 Pareto ilkeleri
kullanilarak cesitli potansiyel normal ve capraz yiikleme noktalar1 kiimeleri elde
edilmisti. Bu boliimde, mevcut ¢ézlim ile sezon ve kirilma yiizdelerine karsilik gelen
potansiyel yiikleme noktalar1 kiimeleriyle elde edilen TS (DP) ¢ozlimleri

karsilastirilmistir.
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Cizelge 5.3.1: Kiiciik boyutlu problem 6rnekleri i¢in matematiksel model ve sezgiselin iki versiyonunun sonuglari

Ornek Coziim Yontemi N Lok. C Lok. TC | CPU (s) | Gap (%)
MM ADB, SAW - 22,212 <1 0
I1D2A11L TS (DP) ADB, SAW - 22,212 <1 0
TS (G) ESB, SAW - 23,454 <1 5.59
MM ADA, ADB, SAW - 33,247 <1 0
I11D3A17L TS (DP) ADA, ADB, SAW - 33,247 <1 0
TS (G) ADA, ADB, SAW - 35,623 <1 7.15
MM ESB, SAW - 24,270 <1 0
11D4A22L TS (DP) ESB, SAW - 24,270 <1 0
TS (G) ESB, SAW - 26,919 <1 10.91
MM SAW All 24,937 <1 0
11W1A42L TS (DP) SAW Al 24,937 <1 0
TS (G) ESB, SAW - 32,886 <1 31.88
MM ESB, SAW - 30,078 <1 0
I5SD2A65L TS (DP) ESB, SAW - 30,078 <1 0
TS (G) ADA, ESB ERZ 45,361 <1 50.81
MM ADA, ESB - 33,067 <l 0
14D3A86L TS (DP) ADA, ESB - 33,067 1 0
TS (G) ADA, ADB, AYT, TZX | ASR, KSY | 74,243 <1 124.52
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Cizelge 5.3.2 (Devam): Kii¢iik boyutlu problem 6rnekleri icin matematiksel model ve sezgiselin iki versiyonunun sonuglari

MM ESB, SAW DIY 58,088 | 15 0
I[IM1A194L | TS (DP) ESB, SAW DIY 58,088 | 4
TS (G) ADA, ADB, TZX ASR, DNZ, ERZ, GNY, HTY, KYA, MQM, VAN | 147,626 | 2 | 154.14
MM ESB, SAW GZT 93,226 | 108 0
I[1IM2A421L | TS (DP) ESB, SAW GZT 93,226 | 9 0
TS (G) ADA, ADB, AYT, SAW DIY, ECN, MQM 193,296 | 4 | 107.34
MM ESB, SAW - 111,110 | 146 0
I3BM1TAS85L | TS (DP) ESB, SAW - 111,110 | 27 0
TS (G) ADB, AYT, SAW, TZX All, DIY, IGD, VAN 327,693 | 4 | 194.93
MM ESB, SAW GZT 124,361 | 205 0
I[1IM3A622L | TS (DP) ESB, SAW GZT 124,361 | 21 0
TS (G) | ADA, ADB, AYT, SAW, TZX DIY, ECN, MLX, MQM 273,999 | 4 |120.33
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Cizelge 5.3.3: Orta boyutlu problem 6rnekleri i¢cin matematiksel model ve sezgiselin iki versiyonunun sonuglari

Ornek fo‘ft‘;ﬁl N lok. C lok. TC C(E)U ?,j‘l)’

MM ESB, SAW ECN, MSR 522,692 | 42 0

w20 105oL. | TS (OP) ESB, SAW ECN, MSR 522692 | 26 0
5@ | oWtk | MIX 06U TEO. VAN YEL | L8sLTIe| 7| 11802

MM ESB, SAW YEI 525807 | 202 | 0

2WI5A1599L | TS (DP) ESB, SAW YEI 525807 | 202 | 0
TS (G) ESB, SAW MSR 785869 | 12 | 109.81

MM ESB, SAW ECN, YEI 620,673 | 7200 | 0

TIM10A2222L | TS (DP) ESB, SAW ECN, YEI 620673 | 626 | 0
TS (G) ESB, SAW MSR, NKT 1110983 | 14 | 114.61

MM ESB, SAW ECN, YEI 823,355 | 7200 | 0

TIM14A3023L | TS (DP) ESB, SAW ECN, YEI 823355 | 802 | 0
TS (G) ESB, SAW AJT, ECN, MSR 1473307 | 18 | 129.73

31




Sirketin, her bir u¢agin yiikleme planini belirlemek icin her agik ylikleme noktasinda
ikram yliklemesi yapan acgézlii yaklasimi kullandigindan boélim 4.2.1°de
bahsetmistik. Bu nedenle, sirket tarafindan belirlenen agik normal ve ¢apraz yiikleme
noktalar kiimeleriyle her sezon i¢in mevcut ¢oziimiin toplam maliyetini bulmak i¢in
4.2.2 boliimiinde aciklanan aggdzlii yaklasimi uygulanmustir. Ayrica, sirket tarafindan
verilen agik normal ve g¢apraz yiikleme noktalart i¢in, ikram yiikleme kararlarinda
sistematik bir yaklasim kullanmanin etkisini gostermek icin 4.2.2 boliimiinde

aciklanan dinamik programlama yaklagimini uygulanmistir.

Yaz sezonu, alt1 aylik 28309 bacagi ve 23 ucagi olan [I6M23A28309L 6rnegine karsilik
gelir. Kig mevsimi alt1 aylik 23161 bacagi olan 24 ugagi olan [6bM24A23161L 6rnegine
tekabiil eder.

Cizelge 5.3.4: Mevcut ¢oziimiin yaz mevsimi i¢in TS (DP) ¢oziimleriyle kiyaslanmasi
(problem 6rnegi [6M23A28309L)

Coziim N Lok. C Lok. ™ C(E)U
Mevcut AYT, ESB, SAW AD%;CO’ 17,621,732 <1
Mevcut - DP AYT, ESB, SAW AD%;CO’ 4,842,251 <1
TS (DP) - %60 ESB, SAW AD%}?IYT’ 4,771,045 | 7258
TS (DP) - %70 ADS, ISAAY\;’ ESB, YEI 4,769,529 | 6996
TS (DP) - %80 ADB, ISAAY\;’ ESB, YEI 4,769,529 | 6444
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Cizelge 5.3.5: Mevcut ¢ézlimiin kis mevsimi i¢in TS (DP) ¢oziimleriyle kiyaslanmasi
(problem 6rnegi [6M24A23161L)

Coziim N Lok. C Lok. TM | CPU (s)
Meveut ESB, SAW KCO, YEI | 15,120,699 | <1
Mevcut - DP ESB, SAW KCO, YEI | 3,912,756 | <1
TS (DP) - %60 |  ESB, SAW, TZX - 3,827,608 | 5529
TS (DP) - %70 | ESB, SAW, TZX - 3,827,608 | 5082
TS (DP) - %80 | ESB, SAW, TZX - 3,827,608 | 4687

Cizelge 5.3.1 ve Cizelge 5.3.2, sirastyla yaz ve kis mevsimleri i¢in analiz sonuglarini
sunar. Her ¢izelge, N Lok. ve C Lok. siitunlari altinda sirasiyla agilan normal ve ¢apraz
lokasyonlari, 7C siitununun altinda toplam maliyeti ve CPU (s) siitunu altinda saniye
cinsinden kosturum siirelerini sunar. Tablolar ayn1 zamanda mevcut agik yiikleme
noktalariyla yapilan ikram yiiklemesinin suanki maliyetini, bu lokasyonlarla dinamik
programlama yaklasimi kullanilarak elde edilen ¢6zlimiin maliyetini ve % 60, % 70 ve
% 80 Pareto ilkeleri ile elde edilen potansiyel yiikleme noktalar1 kiimesi dahilinde TS
(DP) araciligiyla verilen yilikleme kararlarini (agilacak yiikleme noktalari ve yiikleme

plan1) da igermektedir.

Cizelge 5.3.1 ve Cizelge 5.3.2'nin ilk iki satiri, su anda ikram yiikleme planm
olusturmak i¢in kullanilan a¢gozlii yaklasima kiyasla dnerilen dinamik programlama
yaklasimi gibi sistematik bir yaklagim uygulamanin agik¢a kayda deger miktarda
tasarruf, hatta spesifik olarak toplam maliyette % 70'den fazla azalma sagladigini
gostermektedir. Mevcut agik lokasyonlar i¢in dinamik programlama yaklagimi ile
yiikleme kararlarinin verildigi ¢6ziim, TS (DP) ¢oziimleriyle karsilastirildiginda, tesis
lokasyon kararlarinin ikram yiikleme planlamasina entegre edilmesinin her iki sezon
icin de maliyet iyilestirmesi sagladig1 goriilmektedir. Farkli Pareto oranlar1 kullanan
TS (DP) ¢oziimleri karsilastirildiginda, daha kiiclik bir normal yiikleme lokasyonu
kiimesine sahip olan % 60'lik kirilma yiizdesinin, yaz mevsimi i¢in biraz daha yiiksek

bir maliyetle sonuclandigi, kis mevsimi i¢inse tiim kirilma yiizdelerinin ayn1 sonucu
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verdigi goriilmektedir. Ote yandan, % 70°'lik kirilma yiizdesi daha dengeli normal ve
capraz yiikleme lokasyonlar1 kiimeleri verdiginden, mevcut ¢ézlimiin tabu arama
algoritmasinin her iterasyonundaki komsusunun diger kirilma yiizdelerine kiyasla
daha kiiciik olmast muhtemeldir dolayisiyla daha kii¢iik kosturum siiresine yol agar.
Bu nedenle, bu bolimde TS (DP)’den faydalanan analizler i¢in % 70’lik kirilma
yiizdesi kullanilir. Ayrica, her mevsim ve her Pareto kirilma yiizdesi i¢in hibrit
yaklasimin kosturum siiresi yaklasik iki saattir ve bu siire stratejik kararlar i¢in tolere

edilebilir.

Yaz sezonu igin mevcut uygulamaya kiyasla, yaklasimimiz ADB'de (Izmir) bir capraz
yiikleme yerine normal bir yiikleme alan1 agmay1 ve KCO'da (Izmit) ¢apraz yiikleme
alanin1 kapatmay1 onermektedir. Ote yandan, kis sezonu igin mevcut uygulamaya
kiyasla, yaklasimimiz TZX (Trabzon) 'da normal bir yiikleme alan1 daha agmay1 ve

KCO (izmit) ve YEI (Bursa)' deki ¢apraz yiikleme alanlarim kapatmay1 énermektedir.

5.3.1 Sezon uzunlugu analizi

Su anda, sirket ikram ytikleme yerlerinin konumu hakkindaki kararlart yilda iki kez,
yani her mevsim basinda almaktadir. Bu boéliimde, farkli tesis yer planlama
sikliklarinin, yani mevsim uzunluklarinin yillik maliyet {izerindeki etkisini analiz
edilmektedir. Ug farkli mevsim uzunlugu, alt1 ay, ii¢ ay ve bir yil ele aldik. Uzman
danigmanligindan yola ¢ikarak, her sezonun basinda yiikleme noktalarinin agilis ve
kapanig sabit maliyetlerinin su sekilde tahsil edildigini vsarsayilmistir. Yillik ugus
planinin ilk sezonunda, sirket o mevsime karsilik gelen ¢oziimiin agtig1 her normal
veya c¢apraz yikleme i¢in sabit agilis {icreti dder. Takibindeki sezon i¢in ¢dziim
yaklagimi, bir 6nceki sezonun agik noktalari i¢in sifir sabit agilis maliyeti ve kapanan
lokasyonlar i¢in pozitif sabit kapanis maliyeti (sabit agilis maliyetinin {i¢te biri olarak
kabul edilmistir) ve yeni acilan lokasyonlar i¢in agilis maliyeti uygulanir. Yillik
maliyet, bir yillik ugus planima karsilik gelen tiim mevsimlerin toplam maliyetlerinin

toplam1 olarak hesaplanir.

Cizelge 5.3.1.1, yaz sezonunun basindan itibaren farkli sezon uzunluklari i¢in analiz
sonuclarint sunar. Alt1 aylik bir sezon uzunluguna sahip mevcut ¢oziim ve degisen

sezon uzunluklarina sahip TS (DP) ¢oziimleri i¢in ¢izelge, her sezon i¢in agik normal
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ve capraz lokasyonlari sirasiyla N Lok. ve C Lok. siitunlar altinda ve yillik maliyeti

bildirir.

Cizelge 5.3.1.1: Yaz sezonundan baslayan farkli sezon uzunluklar i¢in yillik maliyet

- Yillik
Coziim Sezon N Lok. C Lok. Maliyet
M 1 AYT, ESB, SAW ADB, KCO, YEI

evcut

S Ax2 32,442,431
(6Ax2) 2 ESB, SAW KCO, YEI
| ADB, AYT, ESB, VEI
TS (DP) SAW
8,279,733
(6AX2) 5 ADB, AYT, ESB, YEI
SAW
1 ESB, SAW DIY
5 ESB, SAW DIY, ERZ, GZT,
MLX
TS (DP) 8.773.200
(3Ax4) : ADB. ESB, SAW DIY, ERZ, GZT,
YEI
ADA, ADB, AYT,
4 ESB. SAW. TZX DIY, GZT, YEI
TS (DP) | ADA, ADB, AYT, | EZS,GZT, HTY, | ¢ ¢,
(12Ax1) ESB, SAW, TZX IST, YEI 1O0

Cizelge 5.3.1.1'deki sonuglara gore, mevcut uygulamada oldugu gibi, eger planlama
cevreni yaklagimi alt1 aylik sezonlara uygulaniyorsa, yaklasimimiz agik normal ve
capraz yiikleme alanlarini1 degistirmemeyi dnermektedir ve ayn1 zamanda ayr1 ayr1 en
iyilenen sezonlarin yaklasik 8.6M TL (yaz mevsiminin maliyeti ~ 4.8M ile kis
mevsiminin maliyeti ~ 3.8M toplami) olan yillik maliyetinde 317.4K TL tutarinda bir
tasarruf saglar. Mevcut uygulamanin yillik maliyetlerini Onerilen ¢6ziimiin yillik
maliyetleriyle karsilastirdigimizda, 6nerilen yaklagimin % 75 oraninda yillik maliyet

tasarrufu sagladigini gézlemlenmektedir. Diger sezon uzunluklar1 (li¢ ve on iki ay),
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mevcut uygulamaya kiyasla daha az yillik maliyet ile sonug¢lansa da, en diisiik yillik

maliyeti alt1 aylik sezon uzunlugu saglamaktadir.
5.3.2 Ikram cesidi sayis1 analizi, |K|

Sirket gliniimiizde, her ugus esnasinda iki ¢esit ikram sunmaktadir, yani |K| = 2’dir.
Bu bolimde, ikram c¢esidi sayisinin toplam maliyet iizerindeki etkisini analiz
edilmektedir. Oncelikle, sirketin sadece daha fazla talebe sahip olan ikram tiiriinii
servis ettigi durum dikkate alinmistir. |K| = 1 durumunda, tiim ikram talebinin bu
ikram tirli tarafindan karsilandigini varsayilmis, yani r; = % 100 olarak ele
alinmistir. Bu ikram tiiriiniin 24 saatlik raf dmriine sahiptir. Ardindan, w; = 0.03 kg
agirhiginda ve r3 = % 30'luk talep payina sahip yeni ikram tiiriiniin portfoye eklendigi
durum dikkate alinmigtir. Bu durumda yeni ikram tiirii, 6nceki ikramlarin her birinin
%15°1ik talep paymi almaktadir. Yani, son haliyle |K| = 3 oldugunda r; = % 51,67,
r, = % 18,33 ve 3 = % 30 olmaktadir. Analiz, kis mevsimi i¢in yapilmistir ve
Cizelge 5.3.2, farkli ikram ¢esidi sayilar1 icin yapilan analizin sonuglarini sunar.
Cizelge, iki ikram tipi sunan mevcut ¢6ziim ve gesitli ikramlara sahip TS (DP)
coziimleri i¢in, agilmis normal ve capraz lokasyonlari sirasiyla N Lok. ve C Lok.
stitunlart altinda, karsilik gelen toplam maliyetleri ise 7C siitununun altinda

bildirmektedir.

Cizelge 5.3.2.1: Kis mevsimi i¢in farkli ikram ¢esidi sayilarinin karsilagtirilmasi

- N Lok. C Lok. ™
Coziim
Mevcut
ESB, SAW KCO, YEI 14,706,699
(1Kl =2)
TS (DP) ADB, AYT, | BGG, DIY, ERZ, EZS, GZT, GZP, 4044150
(K| = 1) ESB, SAW HTY, IST, KYA, MLX, TEQ T
TS (DP) ESB, SAW,
- 3,827,608
(K| = 2) TZX
TS (DP) ADB, AYT, | DIY, ERZ, EZS, GZT, GZP, HTY, 175 54
5,275,587
(K| = 3) ESB, SAW IST, KYA, MLX, TEQ, YEI
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Cizelge 5.3.2.1'deki sonuglara gore, sadece raf Omrii kisa olan bir ikram tiirii
sunuldugunda, miisteri memnuniyetinde beklenen diisiise ek olarak, yaklagimimiz
tarafindan Onerilen ¢ézlimiin toplam maliyeti, mevcut ikram portfoyli ile onerilen
¢ozlimiin maliyetine kiyasla ~% 30 kadar artar. Mevcut iki ikram ¢esidinin yani sira
uzun raf Omriine sahip ek bir ikram tipi Onerildiginde, Onerilen yaklagimin toplam
maliyetinin ~% 27 artmasi beklenir, ancak bu durumdan miisteri memnuniyeti olumlu
yonde etkilenecektir. Fakat fark etmeliyiz ki, li¢ ikram igeren portfdyiin toplam
maliyeti, halen mevcut uygulamadan ~% 64 daha disiiktiir. Bu nedenle, ikram
yiikleme ve planlamasinda kullanilacak sistematik bir yaklagimla elde edilen
tasarruflarin  bir kismi ikram ¢esitliligini arttirmak i¢in kullanilarak miisteri

memnuniyeti arttirilabilir.
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6. SONUC

Bu calismada, ugak i¢i atigtirmalik veya yemek servisi veren havayollari i¢in ikram
yiikleme lokasyonu ve plani problemini incelenmistir. Havayollar1 bu problemle
sezonsal olarak karsilagmaktadirlar. Problem, filo genelinde tesis yeri kararlarim
filodaki her u¢agin ikram envanteri yenileme kararlariyla birlestirir. Her bir ucus icin
tahmini ikram talebinin tam olarak karsilanmasi gerektigi géz oniine alindiginda, amag
acilacak yiikleme noktalarinin sabit maliyetlerini, sabit ve degisken yiikleme
maliyetlerini ve ugus sirasinda ucakta bulunan ikram yiikiine baglh olarak degisen ek

ucak yakit maliyetini iceren toplam isletme maliyetlerini en aza indirmektir.

Problem i¢in oncelikle bir karma tamsayili programlama modeli gelistirilmistir.
Gergekgi problem 6rnekleri, mevsimsel ugus planlarinda ¢ok sayida ugusa sahip genis
bir ugak filosunu igerdiginden, gercekgi problem boyutlart i¢in verimli dinamik bir
programlama yaklasimi ile bir tabu arama sezgiselini birlestiren hibrit bir ¢6ziim

yaklagimi1 Onerilmektedir.

Tiirkiye'de hizmet veren bir havayolu sirketinin gergek verileri lizerine yapilan vaka
analiziyle, ikram yiikleme ve planlamada kullanilmak iizere Onerilen sistematik
yaklasimla ikram yilikleme maliyetlerinde 6nemli diizeyde bir azaltma saglanabildigi

gosterilmistir.

Bu c¢aligmada {icretsiz ikram servisleri ele alinmistir. Gelecekteki potansiyel bir
aragtirma yonii, hava tagimacilifi pazarinda yayginlasan bir yaklagim olan ugus

esnasinda ikram satilmasi durumunu dikkate almak olabilir.
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