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EKIP CiZELGELEME

Havayolu tasimaciliginda emniyet giivenligi ve yolcu memnuniyeti
onemlidir. Son yillarda gelisen yazilimlar ile birlikte havayollar1 arasinda rekabetler
olmaktadir. Havayolu tasimaciliginda miihendislik, ucak ve ugus cizelgeleme,
havayolu ekip maliyetleri gibi temel havayolu problemleri biiyilk masraflari da
beraberinde getirmektedir. Havayolu firmalarinda 6zellikle dogru yapilamayan ekip
maliyetleri biiyiik masraflara neden olur. Dogru miihendislik calismalar1 ve uygun
algoritma ve modellerle bu planlamalar yapilir, bu sayede havayolu sirketleri ciddi
tasarruflar elde edebilir. Havayolu firmalari igin ekip ¢izelgeleme, ugus ¢izelgeleme,
ucak cizelgeleme, filo atama gibi her biri kendi alaninda ayr1 bir ¢aligma gerektiren

temel konulardir.

Bu tez c¢alismasinda ilk olarak havayolu planlama siire¢lerinden
bahsedilmistir. Her bir havayolu ¢izelgelemesinin yapilmasi ve bu cizelgelemeleri

olusturabilmek i¢in kullanilan algoritma ve yontemlerden bahsedilmistir.

Calisma kapsaminda daha cok ekip planlamanin bir havayolu sirketi i¢in
onemi ve maliyetleri lizerinde durulmustur. Uygulama asamasinda veriler 6zel bir
havayolu sirketinden alinmis ve haftalik olarak hazirlanmis bir ugus tarifesi

tizerinden ¢oziime baglanmustir.



Tez calismasinda iki farkli programlama dilinden yararlanilmistir. Oncellikle
programin birinci asamast GAMS yazilim programu ile ikinci agamasi ise LINGO

yazilim programi iizerinden ¢oziilmiustiir.
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CREW SCHEDULING

Safety and passenger satisfaction in airline transportation is important. In
recent years, the development of the software has been competing among airlines. In
airline transportation, basic airline problems such as engineering, aircraft and flight
scheduling, airline crew costs, are accompanied by large costs. Crew costs that are
not particularly accurate to airline companies will incur large costs. With the right
engineering work and the appropriate algorithms and models, these planning are
made accurately, so that airline companies can get serious savings. For airline
companies, each of them, such as team scheduling, flight scheduling, airplane
scheduling, fleet assignment, are the main subjects requiring a separate study in their
field.

In this thesis study, the airline planning processes were first mentioned. The
algorithms and methods used to make each airline scheduling and create these

scheduling are mentioned.

Within the scope of the work, more team planning has been focused on the
importance and costs for an airline company. During the application phase, the data
was taken from a private airline and the solution was initiated on a weekly flight

schedule.

The thesis study has been utilized in two different programming languages.
The first phase of the program was resolved via the GAMS software and the second

phase was solved through the LINGO software.
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GIRIS

Diinyada her gecen giin hizla gelismekte olan havayolu tasimaciligi gesitli
havayolu sirketleri arasinda da ciddi rekabetlerin olusmasini saglamaktadir.
Havayolu isletmeciligi pahali bir istir. Havayolu sirketlerinin 6nceligi, giivenli tagima
hizmeti, miisteriye kaliteli bir hizmet sunabilmektedir. Havayolu personel ekibi,
ucak, yedek parca, miihendislik, yakit, konaklama, bakim, onarim gibi faktorlerin
tiiml ¢ok biiyiik maliyetlere sebep olmaktadir. Tiim bu faktorlerin insanlara en iyi
hizmeti verebilmesi i¢inde yapilan tiim planlamalarin en dogru sekilde olmasi
gerekmektedir. Havacilik sektorii gelisen teknoloji ve yazilimlar ile birlikte artik
daha da biiylimektedir. Havayolu firmalar1 gelisen ¢aga ayak uydurmak ve kendi
aralarinda Ki rekabeti arttirmak i¢in en uygun ugus, ucak ve ekip ¢izelgelemelerini
yapmak zorundadir. Havayolu firmalarinin yakitlardan sonra en ¢ok problem
yasadig1 alanlardan biride ekip cizelgelemedir. Isletmeler belli bashi yontemleri

kullanarak maliyetlerde ciddi farklar ortaya koymustur.

Tiirkiye’de havayolu sirketleri ekip ve ugus cizelgeleme olustururken Sivil
Havacilik Genel Midiirliigiiniin (SHGM), Ugus ve Gorev Siiresi Sinirlamalart ile
Dinlenme Gereklilikleri Talimatina uymak ve bu talimatlar dogrultusunda

cizelgelemeleri yapmak zorundadir.

Bu calisma kapsaminda da en ucuz maliyetle olusturulan bir ekip planlama
uygulamasi yapilmistir. Ekip cizelgelemenin amaci olusturulan ucgus tariflerinin
hepsini kapsayan uygun minimum maliyetle bir ekip eslesmesi olusturmaktir. Bu
calismada en uygun maliyetleri ekip eslesmelerini bulmak i¢in kiime kapsama

modelinden faydalanilmistir. Kiime kapsama modeli asamali olarak ¢ozilmiistiir.

Birinci bolimde uygulamada istenilen kisitlar olusturulmustur ve bunlar
matematiksel modele donistirilmiistiir. Olusturulan matematiksel modeller ile
GAMS programin da birbirileri ile uyumlu ugus ¢iftleri olusturulmustur. Aslinda bu
asamada LINGO yazilim programi kullanilacak idi. Ancak LINGO problemin
boyutunu ele alacak kadar hafiza kullanamamistir. Bu sebeple GAMS ile model



¢Oziimlemesi yapilmistir. Bu eslesmelerin yapilan ¢6ziimler sonucunda ayrica

maliyetleri de hesaplanmuistir.

Ikinci boliimde ise yeniden matematiksel modeller olusturulmustur ve
bunlarda LINGO programin aktarilarak hizli bir sekilde ¢6ziim bulunmustur.
Kullanilan kisitlar ve hesaplamalarda kapsanan eslestirmelerin  maliyetleri

hesaplanmis ve bu maliyetler i¢inden de en uygun olan1 segilerek ekipler atanmaistir.



1.LHAVAYOLU OPERASYONLARINDA PLANLAMA VE CiZELGELEME

Havayolu operasyonlarinda planlama her g¢izelgeleme kendi i¢inde ama
birbirleriyle baglantili olacak sekilde planlanir. Ugus cizelgeleme ile baslayan siirec,
ucak cizelgeleme, filo atama, ugak rotalama, ekip ¢izelgeleme, ekip atama, diizensiz

olaylar ve yeniden ugus, ugak ve ekip atama cizelgelemeleri diizenlenerek son bulur.

(birkag ay dnce) (1- 2 ay dnee)

Filo Atama Ugus Dizisi Bulma
Ucus Cizelgeleme|—b |Ugak Cizelge\eme‘ — - | Ekipcizelgeleme| — — ‘ Diizensiz D\a\r\ar|
(9-12 ay dnce) Ucak Rotalama Ekip Atama (4 hafta- 0 saat}
(Birkag ay ile ugusa yakin tarih arasinda degisir) (1 ay dnce)

—

Sekil 1: Havayolu Cizelgeleme Asamalar:

1.1.Ucus Cizelgeleme

Havayolu planlamalariin ilk asamasi ucus ¢izelgeleme ile baslamaktadir.
Ugus cizelgeleme, uguslardan bir sene 6nce baslar yaklasik olarak 9 ay dnce sonlanir.
Ugus c¢izelgelemesi, her ugus bacagmin kalkis-varig zamaninin ve yerlerini ayrica
ucus numaralar1 ile ucuslarin haftanin hangi gilinlerinde gergeklestigini gosterir.

Program, genellikle 3 ya da 6 aylik donemleri kapsayacak olusturulur. Programda



mevcut sartlara gore ufak degisiklikler yapilabilir. Tablo 1’de bir havayolunun 6rnek

ucus cizelgelemesi gosterilmistir.

Tablodaki 80 numarali ugusu gerceklestirecek olan ugak, 06:30° da Istanbul
Atatlirk havalimanindan ugusa baglayacak ve 10:15°de Trabzon Havalimaninda

ucusunu tamamlayacaktir.

Tablo 1: Haftahk Ucus Tarifesi

Ugus Kalkig | Vans Kalkis Varig Giinler | Giin1 | Giin2 | Giin3 | Giin4 | Giin5 | Giin6 | Giin7
No Yeri Yeri Zamani | Zamani

80 IST TZX 06:30 10:15 | 1234567 1 2 S 4 5 6 7

81 TZX IST 09:00 10:50 | 1234567 1 2 S 4 5 6 7

80 numarali ugus haftanin her giinii ugusu gergeklestirdigi de Tablo’1 de
gosterilmistir. Ugus Cizelgelemesi havayolunda isletmelerinin kar oranini belirleyen
en onemli faktorlerden biridir. Ugus cizelgeleme yapilirken yolcu talepleri, kisitlar,
havayollar1 igletmeleri arasindaki rekabet, pazar tahminleri, gelisen teknoloji gibi

durumlar dikkate alinir.

1.2. Ugak Cizelgeleme

Havayolu planlamasimin ikinci asamasi olarak tasarlanmaya baslanir. Ugus
cizelgeleme tamamen olusturulduktan sonra filo atama ve ucgak rotalama ile ilgili
konular ¢6ziilmeye baslanir. Filo atamasinda, ucus bacaklarina en kiigiik maliyetle
ucak tipleri yani filolar atanir. Ugak ¢izelgelemesinin son adiminda belli bir filo
icerisindeki her ugak, filo atama asamasinda filo i¢in belirlenmis ucus rotalarina
atanir. Ugus cizelgeleme calismalari, ucus operasyonlarinin birka¢ ay Oncesinde

baslar ve ugusun gergeklestigi an son bulur.




1.3. Filo Atama

Filo atama, ugus g¢izelgelemesi yapilmis olan her bir ugus seferine ucak
atanmasidir. Ugus seferlerine filolar atanir ve yolcu kapasitesi bu noktada dnemlidir.
Gelen talepler incelendiginde eger yolcu talebi az olan bir ucus seferine yolcu
kapasitesi yiliksek bir ugak atanirsa ya da yolcu kapasitesi yiiksek olan bir ugus
seferine diisiik kapasiteli bir ugak atanirsa bu durum yiiksek ucus maliyetlerine, yakit
israfina ve yolcu kaybina neden olur. Havayolu sirketlerine maliyetler ile birlikte
diisiik kaliteli hizmeti de beraberinde getirir. Bu durum da havayolu sirketleri i¢in

ciddi kazang ve yolcu kayiplarina neden olmaktadir.

Bir ucus seferinin kazanci gidilecek yer ile ilgili yolcu taleplerine uygun ugak
biiyiikliigiine baghdir. Filo atamanin amaci da tam olarak bu noktada 6nem arz
etmektedir. Dogru filo kullanilarak talep edilen tiim ugus seferlerinin uygun olmasi

havayolu sirketleri i¢in maksimum kazang saglar.

Tiim bu noktalar filo atama probleminde havayolu isletmelerinin ¢izelgeleme
sireclerinde O6nemli bir pargcasim olusturur. Her giin ¢ok sayida ugus
programlandigindan ugus sayisi, biiylik bir havayolu isletmesinde kolayca binlere
ulagabilir. Filo atamasi, ugus ¢izelgelemesi ekip ¢izelgelemesi, ugak rota atamasi,
bakim planlama ve gelir yonetimi gibi havayolu isletmesinin diger karar siireclerini
etkiler ve bu siireglerde alinan kararlardan etkilenir. Tiim bu nedenler dolayi, filo
atama sorunlarin1 ¢6zebilmek, havayolu isletmeleri i¢in her zaman zorlu bir siiregtir
ayni zaman da dogru hedef ve sonuglara ulasildigi takdir de iyi bir kazang

kaynagidir.



1.4. Ekip Cizelgeleme

Havayollarina ekonomik etkisinden dolay1 ekip ¢izelgeleme problemi oldukga
onemlidir. Yakit maliyetlerinden sonra ekip maliyetleri de havayolu sirketleri i¢in en
biiyilk maliyetlerden birinin olusturmaktadir. Ekip maliyetlerinin belirlenmesi
havayollarinin elinde oldugu i¢in maliyetleri en aza indirmek planlama agisindan
oldukga 6nemlidir. Ekip ¢izelgeleme probleminde her ugagin en az bir ekip eslesmesi

tarafindan kapsandigi en diigiik maliyetli eslestirmeler kiimesini bulmaya ¢alismaktir.

Uzun yillardir ekip planlamasi ve gizelgelemesi ile ilgili havayolu sirketleri
ile yoneylem arastirmasi ve matematik topluluklar1 tarafindan bir¢ok c¢alisma
yapilmaktadir. (Guo vd., 2006; Sohoni vd., 2006; Kohl ve Karish, 2004; Butchers vd,
2001; Moudani vd., 2001; Gamache vd., 1999; Andersson vd., 1998; Ryan, 1992).

Stojkovic vd. (1998), ekip ¢izelgeleme probleminin planlama ve operasyon
asamalarindan olustugunu, planlama asamasinda eslestirme ve ucus personelinin
atama probleminin bulundugunu soOylemektedir. Karmasikligina bagli olarak
havayolu sirketlerinin ¢ogu ¢izelgelemeyi, ekip eslestirme ve ekip atama olmak tizere
iki agsamada ele almaktadir (Guo vd., 2006; Kohl ve Karisch, 2004; Kerati vd., 2002;
Yan ve Chang, 2002; Stojkovic vd., 1998). Operasyon asamasinda ise, ugus ¢izelgesi
zamanindaki degisiklikler, 42 uguslarin iptali veya yeni uguslar ile ilgili degisiklikler,
ucak tipindeki degisikliklerle ilgilenilir.

Sekil 2’ de bir havayolu ekip planlamanin ¢izelgeleme yapisi iginde yeri

goriilmektedir (Kerati vd., 2002; Moudani vd., 2001).



Filo Atama Kisitlan Ugus Programi
\ Eslestirme Kisitlan

‘ Filo Atama ‘

I

‘ Ekip Eslegtirme Problemi ‘

Personel Tercihleri — I — Atama Kisitlan

‘ Ekip Atama Problemi ‘

Sekil 2: Havayolu Planlamalarinda Ekip Eslesme Yeri

Ekip cizelgeleme ile ilgili havayollarinda pek ¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Bu
calismalarda SHGM yonetmeligindeki kisitlar dikkate alinarak genetik algoritmalar,
sezgisel yontemler ve matematiksel programlamalardan faydalanilarak en uygun
¢Oziim saglama amaclanir. Kullanilan yontemler sayesinde uygun algoritmalar

olusturularak havayolu maliyetlerinde ciddi tasarruflar saglanir.

Her ugus bacaginda olmasi gereken ekipler; pilot, yardimci pilot, kabin ekibi,
ucak miihendisi gibi havayolu personellerinden olusur. Ucuslarda olmasi gereken
ekip sayist her ucus i¢in ugus siiresine, ucagin biiyiikliigli ve kapasitesine gore
farklidir. Ekip cizelgeleme probleminin amaci, her ugusta olmasi gereken ekibin

minimum maliyetli olacak sekilde eslestirilmesidir.

Ekip atamada maliyetlerin minimum edilmesine ilaveten ekip iyeleri i¢in
yasam kalitesi de 6nem kazanmaktadir. Amag; etkin maliyet ve ekip memnuniyetinin
birlikte iyilestirilmesidir. (1) (Kohl ve Karisch, 2004; Barnhart vd., 2002; Stojkovic
vd, 1998).



1.5. Diizensiz Olaylar

Her havayolunda onceden planlanan ugus, ucak ve ekip c¢izelgelemeleri
vardir. Ugak arizasi, ugak kazasi, kotii hava kosullari, hava trafigi, personel
rahatsizlig1 gibi durumlardan dolay1 olusturulan bu ¢izelgelemeler uygulanamaz hale
gelir bunun i¢in yeniden planlamalar yapilmasi gerekir. Havayollar1 kisa siire
icerisinde tiim bu meydana gelen aksakliklara hem en kisa siire iginde hem de en

uygun ve en az maliyetle yeniden olugturmak zorundadir.

1.6. Ugus Dizisi Bulma

Ucgus dizisi bulma problemi, ekip esleme (crew pairing) olarak da adlandirilir.
Bu problemde, ayni filo tipi icin ekibin yasadigi sehirdeki havaalaninda baslayan ve
son bulan ardisik ucus bacak dizisi bulunur. Biiyiik havayolu isletmelerinde
genellikle birden fazla ekip iissii vardir. Ugus dizisi bulma probleminin boyutu,
havayoluna bagli olarak bir ile bes giin arasinda degisen ugus dizilerinden olusabilir.
Bu siiregte, ekip liyeleri yasamlarimi siirdiirdiikleri sehir disinda bazi sehirlerde
genellikle geceyi dinlenerek gegirirler. Ugus gorev stiresi (UGS), tek bir ugus ya da
ucus dizilerinden olusmus bir ugus gorevi i¢in, ugus ekip iiyesinin ugus hazirhig ile
baslayan ve ayni ucus veya ucus dizilerinin sonundaki tiim ucus gorevlerinden muaf
tutuldugu toplam siiredir. Olusturulan her bir ucus gorevi siiresi (UGS), ugusun
programlandig1 zamandan bir saat 6nce ve bir ugus veya dizi ugusun sona ermesi ile
motor kapatma zamanindan 30 dakika sonra son bulur. UGS hesaplanirken, ilk ucus
bacagindan 1 saat 6nce mesaiye baslama siiresi, iki sehir arasi ugus siiresi, bir sehre
varlty ve sehirden ayrilis arasi yerde gecen zaman ve is periyoduna son ugus
bacagindan sonra 30 dakika mesai kapama siiresi eklenir. Ugus siiresi (US); bir hava
aracinin kalkis yapmak maksadiyla, kendi giicii ile veya harici bir giic uygulanmak
suretiyle ilk hareketine baslama anindan, ugusun veya gorevin sonunda tam olarak
durarak yolcu, ylik veya diger muhteviyati indirme ve/veya bindirme amaciyla
kendisine tahsis edilen park yerine gelme anma kadar gecen toplam siireyi ifade
etmektedir. Sekil 3’ de, merkez iissii Istanbul olan ekip i¢in olusturulmus iki giinliik

ucus dizisi gosterilmektedir. Birinci gorev, ii¢ ucus bacagini, ikinci gorev ise iki ucus



bacagini igerir. Ugus dizisi bulma probleminde ugus bacaklari arasindaki siire, giin
baglantis1 veya bekleme (sit) olarak adlandirilir. Giinlikk ugus gorevleri arasindaki
siire, gece baglantis1 veya dinlenme olarak adlandirilir. Brifing almak (b olarak
gosterilmistir) ve brifing vermek olarak bilinen (b olarak gosterilmistir) gorevden
onceki ve sonraki zaman periyodunda, ekip tarafindan diizenlenmesi gereken evrak

isleri tamamlanir (Shaw, 2003).

Ucus Dizisi Bulma (Ekip Esleme)

,,,,,,,,,,,,,,

Ucus Girev Siiresi (UGS) ‘ Ucus Girev Siiresi (UGS)

dinlenme
YUy qbeeme | @9 || @9 I—F’EM 1O
[ [~
IST ESB ESB IST IST AYT ESB ESB IST
08:30 10:15 14-00 15:15 16:30 17:30 09:30 10:30 11:30 12:45

Sekil 3: Istanbul Merkezli Ucus Dizisi Ornegi

1.7. Havayolu Sirketlerinde Gider Dagilinm

Havayolu tagimacilifi giiniimiizde hizla ilerleyen sektorlerden biri halini
almistir. Havayolu tasimaciligi sektorii insanlarin en kisa siirede ve giivenilir bir
sekilde seyahat etmesinin yaninda artan maliyetlerle de basa ¢ikmak zorundadir.

ATA tarafindan 2005 yilina ait gider grafigi Sekil 1 ‘de gosterildigi gibidir.

Havayolunda meydana gelen bu giderleri en aza indirmek, misteri
memnuniyetini arttirmak icin dogru yazilim programlari, algoritmalar ve ciddi
miithendislik ¢alismalar1 gerektirmektedir. Havayollari, yapilacak uguslarin dogru
zamanda gerceklesecegini varsaymaktadir. Ancak olumsuz hava kosullari, ani
gelisen ugak ve ekip degisiklikleri ile ilgili problemler aksamalara neden
olabilmektedir. Bu gibi durumlarda yolcular1 magdur etmemek ve ayni zamanda

bliyiik gider kayiplarima sebebiyet vermemek igin iyi bir planlama ve olusan



degisikliklere hizli ¢oziim yollar1 olusturarak gerekli giincellemeler ile sorunlar
biliyiik Ol¢lide Onlenebilir. Aksi durumlarda misteri memnuniyetsizligi, yolcu

kayiplari, sirketler i¢in giiven sorunlarina neden olabilmektedir.

Sonug olarak, ugus ve ekip cizelgeleme problemleri ¢cok dnceden diizenledigi,
ucus kalkis yeri, varig yeri, kalkis zamani ile varig zamani, ucak tipi, ucagin
kapasitesi ve Ozellikleri, kalkis havaalani ile varis havaalanlarinin o6zellikleri ve
SHGM kasitlar1 g6z oniine alinarak en uygun ugus ve ekip cizelgelemeleri minimum

gider ve maksimumum gelir saglayacagi sekilde miihendisler tarafindan olusturulur.

Donanim Eskimesi
ve Amortisman
5%

Satig ve
Promosyon
7%

Musteri Servisleri
7%

Sekil 4: Havayolu sirketlerinde gider dagilimi, ATA Raporu, 2005
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2. HAVAYOLLARI ILE ILGILI GECMIS YILLARDA YAPILAN
CALISMALAR

2.1. Gecmis Yillarda Tamsayili Programlarin Kullanildigr Calismalar

Son yillarda havayolu tagimacilifinin, yolcu kapasitelerinin artmasindan
dolay1 ugus planlamalar ile ilgili caligmalar yapilmaktadir. Ge¢mis yillarda yapilan
ve gliniimiizde de gelisen teknoloji, yazilim ve miihendislik ¢aligsmalari ile optimum

¢Ozlim yontemleri kullanilmaya devam etmektedir.

1997 Yilinda Clarke ve ark. Hava yolu sirketleri, 6nceden planladigr ucus
cizelgelemeleri ile bu uguslara filo atamasi1 yapilmiglardir. Bu ¢alisma kapsaminda
filo atamasi bir problem olarak diisiiniilmiis, problem c¢esitli algoritmalar ile
¢oziilmiis ve sonrasinda da bakim ve ekip ile ilgili kisitlar da eklenerek ¢oziime
devam edilmistir. Ancak kisitlarin eklenmesi ile birlikte istenilen sonuca

ulasilamadig1 ve problemin ¢6ziim siiresini de uzattigi tespit edilmistir.

Clarke ve ark. bu caligmada uygulamis oldugu yontemleri bir havayolu
sirketinde kullanmis istenilen sonuclara da ulasmislardir. Bunun ile birlikte kisitlarin
eklenmesi ve problemin karmasikliginin artmasi iizerine bu ¢éziim yontemlerinin

yetersiz oldugunu tespit etmislerdir.

1997’ de Mathaisel calismasinda ise, ugus ¢izelgelerini olustururken farkli
konular altinda ¢aligmalarini siirdiirmiis, optimizasyon destekli bir sistem kurmasi ile

havayollariin bu gibi ¢alismalara ihtiyag¢larinin oldugunu gézlemlemistir.

1999 da Jarrah ve Strehler tarafindan yapilan aktarmasiz uguslar iizerinde
durularak ve bu konu ile ilgili optimizasyonlar yaparak ¢alismalari siirdiirmislerdir.
Yapilan ¢alisma sonucunda Amerika’ nin ileri gelen bir havayolu sirketi i¢in en karli

ucus rotasyonu belirleyerek, yillik kar amacini arttirmay1 basarmistir.

2000 Yilinda Hsu ve Wen, ¢alismalarinda miisteri memnuniyeti ve servisleri
optimize etmeyi gerceklestirmek i¢in ag tasarimini gergeklestirmislerdir. Yapilan bu

ag tasariminda, matematiksel bir yontem olan Grey Teorisini ve c¢ok amagh
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programlamayr kullanarak ucuslarin havayollart maliyetini minimize etmeyi

amaglayan bir model tasarlamislardir.

2000 Yilinda Bolat ugus ¢izelgesi ve farkli ugak tiplerine gére ugaklarin
havaalam1 giris kapilarina atanmasi {izerinde durmustur. Giris kapilarinin
kullanilmadig siireleri minimize etmeyi amaglayan bir 0-1 tamsayili programlama

kullanmastir.

2000 Yilinda Bruinsma ve ark. yaptiklar1 ¢caligma kapsaminda Avrupa’ nin
kiiciik sehirlerinden bazilarini i¢in kitalar arasi gerceklesen uguslarda baglanti
noktalar1 olarak diisiinmiislerdir. Boylece biiyiikk Avrupa sehirlerindeki havaalani
performanslarin1 kiyaslamiglardir. Ulagim siiresi, ¢izelgelemeleri olusturma stireleri,
maliyetler gibi durumlar dikkate alinmig ancak maliyetlerin diismesinden biiyiik bir

etkiye sahip olmadigin1 bulmuslardir.

2003’ de Plugurttha, Nambisan tarafindan gergeklesen calismada karliligi
arttirmak i¢in genetik algoritma kullanmistir. Calismada taleplerde meydana gelen
degisikliklerde ¢oziime katilmistir. Problemin modelleme asamasinda dogrusal tam
saylli programlama kullanilmis ve problemin c¢oziimiinde genetik algoritmadan
faydalanilmistir. Calisma sonucunda bir ¢ok testler yapilmis ve istenen hedefe

ulasildigin1 gostermistir.

2004 Yilinda Ghoseiri ucaklarin aksine trenlerin rotasi {izerinde bir
cizelgeleme caligmasi yapmislardir. Bu ¢aligma kapsaminda benzer amaglara sahip
oldugu nu fark etmislerdir. Caligmanin amaci, trenlerin yakitlarin tasarruf saglamak,
bunun yaninda yolcu memnuniyeti ve tren yolculuklarinda gegen siireleri de dikkate
almiglardir. Pareto analizini ve matematiksel programlamalardan da yararlanarak

amaca ulagsmiglardir.

2005 Yilinda Huang calismasinda, havayolundaki arizalar, olumsuz hava
kosullar, teknik sikintilar gibi sorunlar oldugundan meydana gelecek yolcunun
fazladan bekleme siirelerini en aza indirmeyi saglayacak karar verme yontemlerini

dikkate almis ve ¢oziimde iki model kullanmustir.
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2005 Yilinda Wu ‘nun yaptigi c¢alismada havayolu sirketleri tarafindan
yapilan ucus cizelgelemesini zamaninda gerceklesmesini degerlendirmistir. Yaptigi
calisma neticesinde ugus seferlerinde yasanan gecikme stireleri ile simiilasyon
calismas1 yapmis ve deneyleri sonucunda disaridan etki eden nedenlere kars1 yapilan
bu ¢izelgelemenin hassas oldugunu ancak yeniden diizenlemeye elverisli durumlarin

olusturuldugunu tespit etmistir.
2.2. Gecmis Yillarda Sezgisel Yontemlerin Kullanildigi Calismalar

1989 Yilinda TA Feo ve Jonathan Bard tarafindan yapilan ¢alisma uguslarin
atanmasi sorununu ele almiglardir. Calismada atamalar giinliik ¢izelgelemeler yerine
haftalik cizelgelemeler olarak yapilmistir. Probleme ugaklarin belli donemlerde
bakima girmesi gibi bir kisit eklenmistir. Problem kapasitesinin biiylik olmasindan
dolay1 sezgisel algoritmalar {izerinde ¢alisilmistir. Yapilan Calismalar sonucunda ise

verilerdeki artis ile birlikte ¢ozlim siirelerinde de artig oldugu saptanmustir.

2005 Yilinda Kilig ve Kalyan tarafindan yapilan ¢aligmalarda ugak
cizelgeleme lizerine durulmustur. Bu problemi meta-sezgisel yontemleri kullanarak
¢Ozmiistiir. Calismanin amaci, ucaklarin inis siirelerini beklenen siire dogrultusunda
gerceklesmesini saglamak ve bu sayede sirket maliyetlerini en aza indirmektir.
Problemde karinca kolonileri yonteminden faydalanilmistir. Uygulanan yontemler
sonucunda da ¢oziime ulagsma siiresi diger yontemlere kiyasla daha kisa siirede

oldugunu gostermistir.

2006  Yilinda  Andersson tarafindan  yapilan c¢alismada, ugus
cizelgelemelerinde olusabilecek herhangi bir sikintt durumunda meta sezgisel
yontemleri kullanmanin ¢oziime ulasmada iyi sonuglar getirecegi lizerinde
durmustur. Aniden gelisen hava olaylar1 ya da teknik arizalar nedeniyle meydana
gelebilecek olumsuz durumlar1 6nlemek ve kisa yoldan ¢6zlime ulagmak i¢in tavlama
benzetimi yontemi ile tabu aramasi yontemlerini uygulamis ve bu sayede yeni
cizelgeler olusturmustur. Calismanin sonucunda anlasilan tabu arama yonteminin

ozellikle bu tip sorunlarda iyi bir ¢6ziim yolu sunacagini kanitlanmistir.
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2007 Yilinda Yan tarafindan yapilan ¢alisma Tayvan hava yollart igin iyi bir
ucus cizelgesi ve uygun rotalar1 belirlemeye yonelik ve bu sayede maliyetini
arttiracak bir cizelgeleme modeli olusturulmustur. Calisma sezgisel yontemler
kullanilarak c¢oziilmiistiir. Bu sayede problem ¢6ziimiin en iyi sonuglara yakin

olduguna dikkat ¢cekmistir.

3. EKIP CiZELGELEME VE EKiP ATAMADA YAKLASIMLAR

Ekip cizelgeleme problemlerinin ¢dozmek igin ¢esitli algoritmalar vardir.
Bunlar sezgisel ve kesin algoritmalar olmak {iizere ikiye ayrilir. Kesin algoritmalar
icin biiylik zamanlara ihtiya¢ olmak ile birlikte karmasik problemlerin ¢éziimiinii
bulmak konusunda sikintilar yasanabilmektedir. 1970’11 yillardan itibaren bilgisayar
ortaminda ¢izelgeleme yapmak yayginlagsmistir ve bu sayede teoride ki c¢alismalar
bilgisayar ortaminda ¢oziilmeye donistiirilmiistir. Bilgisayar teknolojisinin

gelismesi ile birlikte optimum sonuglar1 veren yazilim programlari iiretilmistir.

Glinlimiiz sartlarinda pek ¢ok isletme miisterilerine daha iyi bir hizmet ve
irtin kalitesi saglamagi amagladigi igin ve olusan rekabet ortamini1 da goz oniinde
bulundurulmasi ile birlikte ayn1 zamanda gelisen teknoloji ile birlikte farkli ¢oziim
yaklagimlari arayist i¢in girmislerdir. Bu tiim firmalar i¢in gecerlidir. Bir demiryolu,
karayolu ya da havayolu sirketi iginde, bir hastanede hemsire planlamasi i¢inde
gecerlidir. Tiim bu stireglerde cesitli programlama dillerinden, yazilim sistemlerinden
faydalanilmaktadir. Havayolu i¢in, Barnhart vd. (2002), ekip ¢izelgeleme
problemlerinin {i¢ zorlugundan bahsetmektedirler. Birincisi, kurallar ve anlagmalara
bagli olarak uygun gorevlerin belirlenmesindeki giigliiktiir. Ikincisi, bu tiir
problemlerin asir1 sayida (kimi zaman bu sayilar milyonun {istiinde olabilir)
degiskene sahip olmasindan &tiirii ¢oziimiinde karsilasilan giicliikler. Ugiinciisii tiim
degiskenlerin tam say1 degerli olmasidir. Bilgisayarlarin performansinin artmasiyla
birlikte ekip planlama problemlerinin ¢oziimii i¢in ¢esitli optimizasyon yaklagimlari
denenmistir. Ornek olarak; matematiksel programlama yontemleri, yapay zeka

yontemleri, genetik algoritmalar, sezgisel yaklagimlar ve bunlarin kombinasyonlari
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verilebilir (Moudani vd., 2001). Thiel (2005), ekip ¢izelgeleme probleminin ilgili

yazinda siklikla kullanilan ¢6ziim yaklasimlarini Sekil 4° deki gibi gostermistir.

3.1. Matematiksel Programlama Yontemleri

Bu problemde kullanilan yontemler 0-1 tamsayili programlama, karigik

tamsayil1 programlama ve dogrusal programlardir.
3.1.1 Dantzig-Wolfe Yontemi

Dantzig- Wolfe yontemi Dantzig-Wolfe tarafindan 1961’ de kesfedilmistir.
Bu yontem siitun ile ¢ok yakindan iligkilidir ve oldukga pratik bir yontemdir. Biiyiik
Olgekli ve ele alinmasi1 zor olan matematiksel problemlerinin ¢éziimiinii bulur ve
¢oziimii kolaylastirir. Ana problemler alt problemlere béliiniir ve asil amag olan ana
problemin ne istedigi sorusuna cevap aramaktadir. Alt problemlerden ana
problemlere gonderilen degiskenler ile ayristirma yontemi saglanmaktadir. Bu
sekilde degiskenler optimum istenen sonuca ulasana kadar devam eder ve en iyi
sonuca ulagir. Dantzig- Wolfe yontemi bu tarz ayristirma yontemlerinin en
iyilerinden biridir ve biiylik Ol¢iilii problemlerin ¢6ziimiinde etkili sonuglara

ulastirmaktadir.
3.1.2. Siitun Tiiretme Modeli

Biiyiik 6l¢ekli tam sayili problemlerde kullanilan yontemlerden biridir. Siitun
tiiretme algoritmasinda siirecin her adiminda problem kiigiik degiskenler ile ¢ézlime

gitmektedir.

1988 yilinda Lavoie ve 1987 yilinda Crainic and Rousseau ekip planlama
problemini kiime kapsama problemi ile ele almis ve sonrasinda siitun tiiretme

algoritmasindan faydalanmislardir.

1992 Yilinda Anbil ise calismasinda problemi kiime ayristirma olarak ele
almis ve daha sonra siitun tiiretme algoritmasinda oldukg¢a etkili olan Sprint

yaklasimini gelistirmislerdir.
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3.1.3. Dal-Sinir Algoritmasi

Kombinatoryal problemleri ¢6zmek icin kullanilan bir yontem de dal-sinir
algoritmasidir. Gezgin satict probleminde bu yontem uygulanmistir. Dal- smir
algoritmalarin da veriler arttikca problemin boyutu ve zorluk derecesi de artacaktir.

(1995, Pinedo , 1993 Morton ve Pentico)

Cizelgeleme problemleri bir ¢ok teknik ve yontemler ¢oziilebilmektedir.
Ancak kisitlar arttik¢a problemde giderek karmasik bir dongiiye girecektir. Bu gibi
durumlarda tamsayili program algoritmalar1 problemleri ¢ozmede yeterli degildir.

Dal-Sinir algoritmasinda en iyi ¢6ziim elde edilebilir.

1998 Yilinda Stojkovic ekip planlama problemini kiime ayristirma olarak ele
almis ve dal-siir algoritmasini kullanarak siitun tiiretme yonteminin gelistirmeye
katki saglamistir. Problemin ¢6ziim siireri veriler dogrultusunda farkliliklar getirmesi

ile birlikte ¢oziim siiresi ve hedeflenen amaca ulagsmada giizel sonuglara ulagilmistir.
4.2. Sezgisel Algoritmalar

Cizelgeleme problemlerinde boyutlar biiylidiikkge tam sayili programlama
yontemleri ¢oziimii bulmak i¢in yetersiz kalmaktadir. Bu durumlar da bilgisayar
ortaminda biiylik boyutlu hesaplamalarin yapilabilmesi gerekmektedir. Bu yiizden
sezgisel yontemler gelistirilmistir. Karinca kolonileri optimizasyonu, tabu arama,

genetik algoritmalar bu yontemlerden bazilaridir.
4.2.1. Karmca Kolonileri Optimizasyonu

Karinca kolonileri optimizasyonu problemlerinde, optimuma en yakin ¢éziim
bulunur. Bilim adamlarimin karincalar izleyerek gelistirdigi bir yontemdir.
Karincalar bir yiyecege giden en kisa yolu kor olmalarina ragmen bularak ulasirlar.
Yiyecege giden yolda karsilarina bir engel ¢ikar ise yeniden bir en kisa yol rotasi
belirleyerek yeni yolu bulurlar. Karincalar yiyeceklere giden yollar1 bulabilmek i¢in
kimyasal bir salgiya sahiptirler. Salgiladiklari bu sivi sayesinde yiyecege gittikleri
yolda bu salgiy1 birakarak kendilerinden sonra gelen karincalara da yol gostermis

olurlar. Bu sekilde yapilan incelemeler sonucun da matematiksel bir model

16



gelistirilmistir. Bu yontem ile ilgili ilk ¢aligma 1991 yilinda Dorigo ve arkadaslari
tarafindan yapilmistir. Problemi ¢6zmek icin yapay karincalar kullanilmistir ve ¢izgi
tizerindeki bu karincalarin hareketleri izlenerek c¢oziime ulasilmistir. Karinca
kolonileri optimizasyonun da algoritma tekrarlidir ve her bir tekrar asamasinda belli

sayida karinca ¢oziime girer.
4.2.2. Genetik Algoritmalar

Genetik algoritmalar en iy1 ¢6zlime ulagsamayabilir ancak en 1yi ¢oziime yakin

¢Ozlimleri sunabilmektedir. (Goldberg, 1989).

Ik olarak dogrusal olmayan en iyileme problemlerine uygulanan genetik
algoritmalar, son yillarda ara¢ rotalama, cizelgeleme ve gezgin satici gibi farkli
miihendislik problemlerinde de basarili bir sekilde uygulanmaktadir. (Karaoglan ve

Altiparmak, 2005).
4.2.3. Tabu Arama

Tabu arama optimizasyon problemlerini ¢ozmek i¢in gelistirilmis bir
yontemdir. Tabu aramada komsuluk 6nemli bir yap1 tagini olusturur. Coziimde en
iyiyi bulabilmek i¢in amag¢ fonksiyon agisindan en uygun hareket noktalarinin

secilmesidir. Bu hareketler de problemin yapisina baglidir.
4.3. Atama Problemleri

Problemi ¢6zmek icin en iyi daliyete ulagsmak ve hedeflenen amaca ulasmada
basarili bir yontemdir. (Kohl and Karisch , 2004, Stojkovic 1998) Atama problemini
bir ¢ok farkli yolla elde edilebilir. (Oner ve Ulengin, 2003).

4.3.1. Macar Algoritmasi

En cok kullanilan yontemlerden biridir. Macar algoritmasinda maliyet matrisi
siirekli yeni bir indirgenmis matrise donistiiriilerek ¢oziime gidilir. Macar

algoritmas1 1955 yilinda Kuhn tarafindan gelistirilmis, kolay ve etkili bir yontemdir.
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Matematiksel programlama
Ornegin; Dal - sinir algoritmasi
(branch and bound), siitun tiiretme
(column generation), dal - kesme
algoritmasi (branch and cut), dal -
fiyat algoritmas1 (branch and price)

Meta sezgiseller
Ornegin; genetik algoritmalar,

Yapisal sezgiseller benzetimli tavlama, tabu arama

(constructive heuristics) Ekip Cizelgeleme
Ornegin; giinden giine (day [¢—{  Co6ziim yaklasimlar
by day), pilottan pilota
(pilot by pilot)

[leri uygulamalar
(Further approaches)
Ornegin; yerel optimizasyon, ,
dinamik programlama

A4

A

Ag modelleri
Digiimli gosterim, yay1 gosterim,zaman-
uzay ag modeli

Sekil 5: Ekip Cizelgeleme Coziim Yaklasimlar:

18



4. EKIiP PLANLAMA

4.1. EKip Eslestirme ve Ekip Planlama Asamalari

Ekip planlama siireci giinliik ekip eslestirme optimizasyon problemiyle baslar
ve haftalik-aylik eslestirmeler olarak tamamlanir. Eslestirme bir ekip tiyesi ig¢in ayni
ekip tissiinde baslayan ve biten ugus ayaklar1 dizisini ifade eder. Her ay i¢in tiim ugus
ayaklarinin kapsandigi eslestirmeler bulunduktan sonra ekip tiiyelerinin uguslara
atanma siireci tamamlanir. (Ulucan ve Eryigit, 2004; Chu vd., 1997). Ekip eslestirme
problemi verilen tiim uguslar1 kapsayacak sekilde minimum maliyetli eslestirmelerin
yapilmasint igerir. Eslestirmeler tiim yasal kriterleri karsilayarak kurallara,

anlagmalara uygun olarak kaliteli ¢oziimler tiretecek sekilde yapilmalidir.

Ekip eslestirme probleminde temel sorun ve diisiiniilmesi gerekli ana kisitlar;
pilot, kabin gorevlileri ve diger ekip tiyeleri ile iligkili olan uluslararasi ve yerel yasal
diizenlemeler, sivil havacilik kurallari, is akdi kurallari, havayolu sirketinin kendi i¢
diizenlemeleri ve politikalar1 gibi hususlardir. Bu yasal diizenlemeler, her bir pilotun
veya ekip tiyelerinin bir goérev periyodunun uzunlugunun ne kadar olacagini,
dinlenme araliklarinin ve siiresinin minimum ne kadar olacagim belirler (Ulucan ve

Eryigit, 2004; Barnhart ve Shenoi, 1998; Stojkovic vd., 1998; Day ve Ryan, 1997).

Ekip eslestirme problemleri sirketler ya da iilkeler acisindan kurallar ve
maliyetlere bagl olarak farklilik gosterse de ana ozellikleri benzerdir. Eslestirmenin
tersine ekip atama farkli pek ¢ok yaklasimla ele alinabilir. Ama¢ yasam kalitesi
kriterini dikkate alarak maliyetlerin minimizasyonudur. Havayollarinda farkli atama
prensipleri  kullamildig1 gibi, bunlar1 kombine eden esnek sistemler de

uygulanmaktadir. (Kohl ve Karisch, 2004).

Maliyeti en kiigiik yapacak birbirleriyle uyumlu olacak en iyi kisi ve gorev

eslesmesinin bulunmasini amaglamaktadir. (A.Oner- F.Ulengin, 2003 )
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Havayolu ugus personeli Sivil havacilik Genel Miidiirligii Ugus Ve Gorev

Siiresi Sirlamalari ile Dinlenme Gereklilikleri Talimatina uymak zorundadar.

Ugus ekip planlamasi yapilirken azami ugus gorev siiresi gibi talimatlarda
mevcut olan kisitlara mutlaka dikkate alimmalidir. Ugus Ve Gorev Siiresi
Sinirlamalari ile Dinlenme Gereklilikleri Talimat1 (SHGM). Bu ayn1 zaman da hem
iyi bir ekip planlama hem de daha diisiik maliyetli eslesme ve ugucu personel hizmet

kalitesine sebep olur.

Gorev Baslangic Saati 1-4 iNiS 5 iNiS
05:00 - 14:00 14 saat 13 saat
14:01-17:00 13 saat 12 saat
17:01 - 04:59 12 saat 11 saat

Sekil 6: Azami ucus gorev siireleri

4.1.1. Ekip Cizelgeleme Probleminin Kiime Kapsama Modeli ile ¢oziilmesi

Ekip cizelgelemede her ucagin ez az bir ekip eslesmesi ile kapsandigi en
diisiik maliyetli eslesmeler kiimesini bulmaktir. Havayolunda ekip ¢izelgeleme

yapmak i¢in problem bir kiime kapsama modeline doniistiiriiliir.

Kiime kapsama problemi dogrusal program olarak ele alinir ve ¢oziiliir. Kiime
kapsama problemi 0-1 tam sayili programlamadir. C6ziimiin sonunda degiskenlerin O
veya 1 olarak ortaya ¢iktig1 goriiliir. Problemde amag, eslesme maliyetlerini
minimize etmektir. Kisit ise, her ugus seferinin en az bir kez eslesme tarafindan

kapsanmasini saglamaktir.
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4.1.2.Amacg

n
Zin = Z Cij

j=1
HialN*X(G) 21 i=12,...m (3.2)
x(j) € {0,1} J=1,2,..,n (3.3)

Amag toplam maliyetin hesaplandigi fonksiyondur. (3.2) de tanimlanan ise tiim
satirlarin en az bir kez kapsanmasini isteyen kisittir.

4.1.3. Parametreler ve indisler

i: Ugus seferi (i=1,2,3,...... ,m)

j: Eslesme  (j=1,2,3,...... ,N)

C): j.eslestirmesinin maliyeti

m: ugus seferlerinin sayisi

nt: t.iterasyondaki eslestirme sayis1 n;

{: mevcut iterasyon

C(j)= Enb {120, * 0.6, ugus Kullanim Siiresi}

ij,kvel €n
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Problem kapsama modeli ile ¢oziildiikten sonra her bir ugus seferi i¢in dual
degerleri LINGO’ ya gonderilir ve burada problem c¢oziilerek uygun sonuca

ulasmaktadir.

Calismada ugus ¢izelgesindeki her seferin gosterildigi, her bir ugusun
baslangi¢ ve bitis zamanlarinin yer aldigi, personelin merkez noktada baslayip geri
bu noktaya dondiigii her bir ugus seferindeki en uygun maliyeti bulmak ile ilgilenir.

Burada bulunan her yol her bir eslestirmeye aittir.

Eslestirme Maliyeti =Max [eslesmenin ugus siiresi, (eslesmenin ugus

stiresi+molalar)*0.6, 120]

Eslestirmenin maliyeti, eslesmede iistten uzakta gecen toplam zamanin %60’
kadardir. Eger toplam ugus zamani %60° dan biiyiik ise, fazladan maliyet olusur.
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5. BiR HAVAYOLUNDA KUME KAPSAMA MODELi iLE EKiP
CiZELGELEME PROBLEMI

Bu tez calismasinda, Istanbul’da bir havayolu sirketinden alinan veriler
kullanilmistir. Haftalik ugus seferlerini kapsayan bu tarife de haftanin her giinii olan
ucuslar ve haftanin belli giinlerinde olan uguslar vardir. Bu ¢alisma kapsaminda elde

ettigimiz verilerle birlikte minimum maliyetli ekip planlama ¢alismasi yapilacaktir.

Calismanin bu bolimiinde asamali olarak kiime kapsama modelleri
olusturulacak daha sonrasinda GAMS ve LINGO programlari kullanilarak en uygun

¢Ozlim bulunacaktir.

Kiime kapsama modelinin matematiksel model gdsterimi asagidaki gibidir.

5.1. Amag, Kisitlar ve Matematiksel Modeller

n
Zumin = ) CiXi
k=1

Y a(i k) «x(k) > 1 Vi=1,...,100 (5.2)
a(i,k) €{0,1} Vi=1,...,100 (5.3)
X(K) = 0 Vk=1,...nt (5.4)
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SHGM Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii, Ugus ve Gorev Siiresi Sinirlamalart
ile Dinlenme Gereklilikleri Talimat1 dikkate alinmuistir.

e (i, I): Ugus Seferleri,
e Bir gorevde en fazla inis sayisi 4,
e . seferin kalkig yeri mutlaka IST ve |. Seferin varis yeri de IST olmalidir.

e . seferin kalkis yeri ile j. Seferin varis yeri, j. Seferin kalkis yeri ile K. Seferin
varis yeri, K. Seferin kalkis yeri ile |. seferin varis yeri mutlaka esit olmalidir.
e i#j#k+#1olacak sekilde bir ugus eslesmesinde ayn1 sefer bulunmamalidir.

e i, J, k, I seferleri arasindaki molalar en fazla 30 dakika,
e i, J, k, I seferlerinin ugus siireleri toplami en fazla 390 dakika,
e i, ], k, | seferlerinin ugus siireleri ile mola siirelerinin toplamlar1 en fazla 840

dakika,
e Her bir gorev i¢in uygun baslangig siireleri tanimlanacaktir.

e Eger yukarida yer alan sartlar1 yerine getiren bir i, j, k, | sefer grubu elde
edilirse ue4(i, j, k, 1) ikililik degiskenini “1”* aksi halde “0” yapilmalidir.

e ue4(i, j, k, I) =1 olan biitiin degiskenler i¢inde asagidaki ifadeye uygun olarak
maliyetleri hesaplanir ve maliyet4(i, j, k, I) degeri olarak atanir.

e Maliyet4(i, j, k, ) = max[eslesmenin ugus siiresi, (eslesmenin ugus siiresi +
molalar)*0.6, 120]

e k(i) = Kalkis Yeri
e V(I)=Varis Yeri
e k(i) = v(l) = Istanbul

Eger Istanbul kalkish bir seferin geri doniisii Istanbul olmaz ise eslesmenin disinda

kalacaktir.

v(i) =k(G) (@1J).Gk), kD)

v(j) = k(k)

v(k) = k()

ugus siiresi(n), mola(n,m), ucus seferleri(i,j,k,I)
Maliyet (i,j,k,1) ;

Ugus siiresi(n) = vz(n) - kz(n);

Mola (n,m) = kz(m) - vz(n)
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e Kky(i) = Istanbul ve vy(l) = istanbul ve (vy(i) = ky(j)) ve (vy() =

ky(k)) (5.5)
e vy(k) =ky(l) ve (5.6)
e Mola(i,j) <30 (5.7)
e Mola (j,k) <30 (5.8)
e Mola (k1) <30 (5.9)

o Ucus stiresi (i) + ucus stiresi (j) + ugus stiresi (k) + ugus stiresi (1) <
390 (5.10)

o Ucus siiresi (i) +mola (ij) + ugus stiresi (j) +tmola (j,k) + ugus stiresi
(k) + mola (k1) + ugus siiresi (1) < 840 (5.11)

o Toplam =2 (i,j,k1)

o  Maliyet (i, k1), ucus siiresi (i,j,k,1) =1 = max ((ugus stiresi (i) + ucus
stiresi (j) + ugus stiresi (k) + ucus stiresi (1), ucus siiresi (i) +tmola (i,j)
+ugus stresi (j) +tmola (j,k) + ucus siiresi (k) + mola (k1) + ucus
stiresi (1)) *(0.6), 120) (5.12)

o Ucus siiresi (i) +mola (i) + ugus stiresi (j) +mola (j,k) + ucus siiresi
(k) + mola (k1) + ucus stiresi (I) < 840 bu sartlar1 sagliyor ise = 1
olmali aksi halde = 0 olmalidir. Tim bunlarin sonucunda dortli

gruplara atamak i¢in eger 1 ise dahil edilir O ise elenir.

Tim bu kisitlardaki kurallar Sivil Havacilik Genel Miidirligiin, Ucus ve
Gorev Siiresi Sinirlamalari ile Dinlenme Gereklilikleri Talimatina aittir ve havayolu
sitketi bu kurallarin digmma ¢ikmadan minimum maliyetli ekip planlamalarin

uygulamay1 amaglar.

Calismanin ilk boliimiinde havayolundan alinan haftalik 100 ugus seferinden
olugan tarife Tablo 2 ‘de gosterilmistir. Tablo da giinler boliimiinde gosterilen
(1,2,3,4,5,6,7) degerleri haftanin giinlerini ve o giinlerde ugus oldugunu ancak “0” ile

gosterilen glinler ise o giin u¢us olmadigini belirtir.
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Tablo2: Havayolu sirketinden alinan mevcut tarife

Ucus

Kalkis

Varis

Kalkis

Varis

No | Yeri | Yeri | Zamani | Zamam Giinler | Giinl | Giin2 | Giin3 | Giin4 | Giin5 | Giin6 | Giin7
10 IST |ADA | 00:45 | 02:25 |1000000| 1 0 0 0 0 0 0
10 IST |ADA | 02:30 | 04:10 |0000007| O 0 0 0 0 0 7
11 | ADA | IST | 04:50 | 06:35 |1234567| 1 2 3 4 5 6 7
12 IST |ADA | 06:35 | 08:10 |0234067| O 2 3 4 0 6 7
13 | ADA | IST | 08:55 | 10:35 |0234067| O 2 3 4 0 6 7
16 IST |ADA | 15:30 | 17:05 |1234567| 1 2 3 4 5 6 7
17 | ADA | IST | 18:10 | 19:50 |1234567| 1 2 3 4 5 6 7
18 IST |ADA | 18:20 | 19:55 |1234567| 1 2 3 4 5 6 7
19 | ADA | IST | 20:45 | 22:20 |0000007| O 0 0 0 0 0 7
19 | ADA | IST | 20:45 | 22:25 |0000060| O 0 0 0 0 6 0
24 IST | ASR | 18:20 | 19:45 |1234567| 1 2 3 4 5 6 7
29 | ASR | IST | 04:30 | 05:50 |[1234567| 1 2 3 4 5 6 7
33 | DIY | IST | 03:00 | 05:05 [1234567| 1 2 3 4 5 6 7
34 IST | DIY | 12:10 | 14:05 |1234567| 1 2 3 4 5 6 7
35 | DIY | IST | 14:45 | 16:50 [1234567| 1 2 3 4 5 6 7
36 IST | DIY | 18:40 | 20:35 |1234567| 1 2 3 4 5 6 7
44 IST | GZT | 01:.05 | 02:40 |1000060| 1 0 0 0 0 6 0
45 | GZT | IST | 22:30 | 00:10 |0000507| O 0 0 0 5 0 7
47 | GZT | IST | 03:40 | 05:20 |1234567| 1 2 3 4 5 6 7
48 IST | GZT | 19:50 | 21:25 |1234567| 1 2 3 4 5 6 7
62 IST |MLX| 13:25 | 15:05 |1234567| 1 2 3 4 5 6 7
63 | MLX | IST | 15:45 | 17:30 [1234567| 1 2 3 4 5 6 7
78 IST |GNY | 20:30 | 22:10 |1230560| 1 2 3 0 5 6 0
79 | GNY | IST | 03:30 | 05:15 |0234067| O 2 3 4 0 6 7
80 IST | TZX | 06:30 | 08:10 |1234567| 1 2 3 4 5 6 7
81 | TZX | IST | 09:00 | 10:50 [1234567| 1 2 3 4 5 6 7
82 IST | TZX | 16:35 | 18:15 |1234567| 1 2 3 4 5 6 7
83 | TZX | IST | 19:00 | 20:50 |1234567| 1 2 3 4 5 6 7
86 IST | TZX | 15:00 | 16:35 |0000060| O 0 0 0 0 6 0
87 | TZX | IST | 17:10 | 18:45 |0000060| O 0 0 0 0 6 0
88 IST | TZX | 00:25 | 02:05 |1000500| 1 0 0 0 5 0 0
88 IST | TZX | 00:55 | 02:35 |0000060| O 0 0 0 0 6 0
88 IST | TZX | 01:35 | 03:15 |0000007| O 0 0 0 0 0 7
89 | TZX | IST | 21:10 | 23:00 |0004007| O 0 0 4 0 0 7
89 | TZX | IST | 21:20 | 23:10 |[0000060| O 0 0 0 0 6 0
89 | TZX | IST | 22:00 | 23:55 |[0000500| O 0 0 0 5 0 0
94 IST | TZX | 18:40 | 20:20 |1234567| 1 2 3 4 5 6 7
95 | TZX | IST | 04:35 | 06:25 [1234567| 1 2 3 4 5 6 7
124 | IST | BJV | 07:10 | 08:20 |1234567| 1 2 3 4 5 6 7
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U,ﬁgs K{;‘éﬁs ‘;f:f Zlflzl‘llll:il Zzzl‘;fn Giinler | Giinl | Giin2 | Giin3 | Giin4 | Giin5 | Giin6 | Giin7
125 | BIV | IST | 09:00 | 10:10 |1234567| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
126 | IST | BIV | 15:20 | 16:30 |1234567| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
127 | BIV | IST | 17:40 | 1850 |1234567| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
140 | IST | EzS | 19:20 | 21:05 |1234567] 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
145 | EZS | IST | 05:10 | 07:00 |1234567| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
150 | IST | ADB | 02:50 | 0355 |1234560] 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 0
151 | ADB | IST | 04:40 | 0545 |1234567| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
152 | IST | ADB| 04:05 | 05:10 |1204567| 1 | 2 | 0 | 4 | 5 | 6 | 7
154 | IST |ADB| 07:30 | 08:35 |1234567| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
155 | ADB | IST | 10:05 | 1110 |1234567| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
156 | IST |ADB| 14:35 | 1540 |1234567| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
157 | ADB | IST | 16:20 | 17:25 |1234567| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
158 | IST | ADB | 17:40 | 1845 |1234567| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
159 | ADB | IST | 19:45 | 2050 |1234507| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 0 | 7
165 | ADB | IST | 06:25 | 07:30 |1204567| 1 | 2 | 0 | 4 | 5 | 6 | 7
172 | IST | SzF | 10:00 | 11:35 |1234567] 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
175 | SZF | IST | 12:50 | 14:30 |1234567| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
176 | IST | SzF | 18:15 | 19:50 |1234567| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
177 | SzF | IST | 04:05 | 0540 |1234567| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
201 | ECN | IST | 03:40 | 05:15 |1234567| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
204 | IST |ECN| 06:15 | 07:45 |1000567] 1 | 0 | 0 | 0 | 5 | 6 | 7
205 | ECN | IST | 12:15 | 13:40 |1000567] 1 | 0 | 0 | 0 | 5 | 6 | 7
206 | IST | ECN| 15:00 | 16:30 |0000507] 0 | 0 | 0 | 0 | 5 | 0 | 7
207 | ECN | IST | 17:10 | 18:45 |0000507] 0 | 0 | 0 | 0 | 5 | 0 | 7
208 | IST | ECN| 19:25 | 20555 |1234567| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
218 | ECN | DIY | 08:25 | 09:40 |0000507] 0 | 0 | 0 | 0 | 5 | 0 | 7
219 | DIY | ECN| 10:20 | 11:35 |0000507] 0 | 0 | 0 | 0 | 5 | 0 | 7
221 | AYT | IST | 05:20 | 06:35 |1234567| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
222 | IST | AYT| 06:00 | 07:15 |1234567| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
223 | AYT | IST | 08:05 | 09:20 |1234567| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
224 | IST |AYT| 1125 | 12:35 |1234567| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
225 | AYT | IST | 13:20 | 14:40 |1234567| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
226 | IST |AYT | 15:30 | 1645 |1234567| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
227 | AYT | IST | 17:25 | 18:40 |1234567| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
228 | IST |AYT| 18:10 | 19:25 1234567 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
231 | AYT | IST | 06:20 | 07:40 |1000060] 1 | 0 | 0 | 0 | 0 | 6 | O
232 | IST | AYT| 17:10 | 18:25 |0000007] 0 | 0 | 0 | 0 | o | 0 | 7
232 | IST | AYT| 20:30 | 21:45 |1000500] 1 | 0 | 0 | 0 | 5 | 0 | O
265 | IST | CDG | 08:15 | 1155 |1234567| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
266 | CDG | IST | 13:00 | 16:25 1234567 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
287 | ODS | IST | 10:25 | 11555 |1030500] = | 0 | 3 | 0 | 5 | 0 | o0
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U,ﬁgs K{;‘éﬁs ‘;f:f Zlflzl‘llll:il Zzzl‘;fn Giinler | Giinl | Giin2 | Giin3 | Giin4 | Giin5 | Giin6 | Giin7
288 | IST | ODS | 07:55 | 09:25 |1030500] 1 | 0 | 3 | 0 | 5 | 0 | O
371 | IST |AMS| 08:15 | 12:00 |1234567| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
372 | AMS | IST | 12555 | 16:25 |1234567| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
415 | IST | DUS | 08:35 | 12:05 |1234567| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
416 | DUS | IST | 1320 | 16:25 |1234567| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
441 | IST |MUC| 11:00 | 13:25 |1234567] 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
442 | MUC | IST | 14:10 | 16:30 |1234567] 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
475 | IST | TXL | 09:10 | 12:15 |1234567| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
476 | TXL | IST | 13:30 | 16:25 |1234567| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
541 | NAL | IST | 03:30 | 06:10 |1030500] 1 | 0 | 3 | 0 | 5 | 0 | 0
542 | IST |NAL| 21:30 | 23:55 |0204007] 0 | 2 | o | 4 | o | o | 7
561 | IST | FRA | 08:40 | 11:55 |1234567| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
562 | FRA | IST | 12555 | 1555 |1234567| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
643 | IST | VIE | 08:30 | 1055 |1234567| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
644 | VIE | IST | 11:35 | 1350 |1234567| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
683 | ADA | NUE | 20:35 | 00:10 |0000500] 0 | 0 | 0 | 0 | 5 | 0 | O
684 | NUE | ADA | 00:50 | 04:05 |0000060] 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 6 | O
742 | IST | STR| 08:15 | 1115 |1234567| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
743 | STR | IST | 1155 | 1450 |1234567| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
761 | ADB | NUE | 19:45 | 22:50 |0000060] 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 6 | o0

Ucus Ciftlerini olustururken genel tarifedeki olan her bir ucus giin bazinda
ayrilir. Ornegin IST-ADA ugusu haftanm her giinii olmasina ragmen IST-TZX ugusu

haftanin sadece altinci giinii yapilmistir.

Calismanin  bu boliimii  iki asamali olarak ¢dziilmiistiir. Oncelikle
havayolundan alinan haftalik ugus tarifesinden GAMS programi kullanilarak ugus
ciftleri bulunmustur. Ugus ciftleri birbirleriyle uyumlu olan eslesmeler olarak
adlandirilir. Mevcut tarifeye gore dort bacakli uguslarin uygun oldugu saptanmistir.
Ucus sefer listesinde yer alan seferlerden yasal ugus kurallarini ihlal etmeden

miimkiin olan biitlin dort bacakli ugus eslestirmeleri GAMS ile hesaplanmistir.

GAMS programi bir eslesme maliyetini hesapladigi zaman Maliyet(i,j,k,I) =1
degerini aliyor ise bu degerlerin hepsi programda hesaplanir. GAMS’ de yapilan bu

islemler sonucunda Sekil 6° da sonug elde edilir.
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INDEX 1 = 5
29
5. 28 1.000

18 25 32 34 36 41

8.17 1.000

8.24 1i.000

8.321 1.000

8.33 1.000

8.35 1.000

8.42 1.000

20 27 38 40

1z2.19 1.000

1226 1.000

12,37 1.000 1.000
12.39 1.000

18 25 41

16. 24 1.000
16.42 1.000

5] 10 27 29 I8 40

18.9 1.000
18.26 1.000 1.000
is.37 1.000 1.000

Sekil 7 : GAMS Ciktisinda (1) Degerine Karsilik Gelen Seferler

GAMS ¢o6ziim tablosunda 1 degerine karsilik gelen seferlerin ayrica maliyetleri de
hesaplanir. Coziim ¢iktisindaki bu degerler Sekil 7° de gosterilmistir.

INDEX 1 = 5
29
6.28 370.000

18 25 32 34 36 41

17 335.000

24 363.000

31 483.000

33 453,000

35 345.000

42 390.000

20 27 38 40

12.19 444,000

12.26 393.000

12.37 360.000 438.000
12.39 438.000

18 23 41
16.17 351.000

16.24 387.000
16.42 414.000

[ 10 27 29 38 40
18.5 380. 000
18.9 372.000

18.26 369.000 492.000
18.37 290. 000 414.000

6 12 18 25 32 34
22.11 340. 000

Sekil 8: GAMS Ciktisinda (1) Degerine Karsilik Gelen Seferlerin Maliyetleri
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GAMS c¢oziimiinden bulunan bu sonuglar eslesme numaralari verilerek her
bir sefere karsilik gelen degerler ve maliyetler yazilir. Coziimlerden sadece bir tanesi
olan Sekil 6 da gibi verilen tim GAMS degerleri 1 degerini alan eslesme ve seferler

Tablo 4 ‘de gosterildigi gibi ¢gizelgelere doniistiirtiliir.

Tablo 3: (1) Degerini Alan Eslesmelerin Tamam

Eslesme i j k | Maliyet
1 1 2 17 18 345
2 1 2 24 25 375
3 1 2 37 38 501
4 1 2 42 41 402
5 5 6 28 29 370
6 7 8 17 18 335
7 7 8 24 25 363
8 7 8 31 32 483
9 7 8 33 34 453
10 7 8 35 36 345
11 7 8 42 41 390
12 11 12 19 20 444
13 11 12 26 27 393
14 11 12 37 38 360
15 11 12 37 40 438
16 11 12 39 40 438
17 15 16 17 18 351
18 15 16 24 25 387
19 15 16 42 41 414
20 17 18 5 6 380
21 17 18 9 10 372
22 17 18 26 27 369
23 17 18 26 29 492
24 17 18 37 38 290
25 17 18 37 40 414
26 21 22 11 12 340
27 21 22 17 18 270
28 21 22 24 25 300
29 21 22 31 32 420
30 21 22 33 34 390
31 21 30 5 6 504
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Eslesme i i k | Maliyet
32 21 30 31 32 420
33 21 22 42 41 327
34 21 30 37 38 426
35 23 25 5 6 459
36 23 25 9 10 483
37 23 25 26 27 480
38 23 30 5 6 459
39 23 30 31 32 375
40 23 30 37 38 381
41 24 25 3 4 444
42 24 25 5 6 370
43 24 25 9 10 360
44 24 25 19 20 408
45 24 25 26 27 357
46 24 25 26 29 480
47 24 25 39 40 402
48 31 32 3 4 390
49 31 32 19 20 335
50 31 32 28 29 390
51 31 32 39 40 345
52 33 34 3 4 489
53 33 34 19 20 453
54 33 34 26 27 402
55 33 34 39 40 447
56 35 36 5 6 390
57 35 36 9 10 414
58 35 36 31 32 345
59 35 36 37 38 312
60 35 36 37 40 456
61 37 38 3 4 345
62 37 38 13 14 360
63 37 38 19 20 290
64 37 38 28 29 339
65 37 37 39 40 300
66 42 41 3 4 429
67 42 41 9 10 385
68 42 41 13 14 465
69 42 41 19 20 393
70 42 41 26 27 342
71 42 41 26 29 465
72 42 41 39 40 387
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Eslesme i i k | Maliyet
73 43 44 45 46 477
74 43 44 57 58 441
75 43 44 64 65 390
76 43 44 73 74 345
77 43 44 73 76 435
78 43 44 75 76 435
79 47 48 66 67 370
80 51 52 57 58 444
81 51 52 64 65 393
82 51 52 73 74 360
83 51 52 73 76 438
84 51 52 75 76 438
85 55 56 47 48 380
86 55 56 49 50 372
87 55 56 64 65 369
88 55 56 64 67 492
89 55 56 73 74 290
90 55 56 73 76 414
91 59 60 43 44 325
92 59 60 51 52 340
93 59 60 55 56 270
94 59 60 62 63 300
95 59 60 69 70 420
96 59 68 47 48 504
97 59 68 69 70 420
98 59 68 73 74 426
99 61 63 47 48 459
100 61 63 49 50 483
101 61 63 64 65 480
102 61 68 47 48 459
103 61 68 69 70 375
104 61 68 73 74 381
105 62 63 45 46 444
106 62 63 47 48 370
107 62 63 49 50 360
108 62 63 57 58 408
109 62 63 64 65 357
110 62 63 64 67 480
111 62 63 75 76 402
112 69 70 45 46 390
113 69 70 57 58 335
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Eslesme i i k | Maliyet
114 69 70 66 67 390
115 69 70 75 76 345
116 71 72 47 48 390
117 71 72 49 50 414
118 71 72 69 70 345
119 71 72 73 74 312
120 71 72 73 76 456
121 73 74 45 46 345
122 73 74 53 54 360
123 73 74 57 58 290
124 73 74 66 67 339
125 73 74 75 76 300
126 77 78 79 80 477
127 77 78 91 92 441
128 77 78 97 98 390
129 77 78 105 106 345
130 77 78 105 108 435
131 77 78 107 108 435
132 81 82 99 100 370
133 85 86 91 92 444
134 85 86 97 98 393
135 85 86 105 106 360
136 85 86 105 108 438
137 85 86 107 108 438
138 89 90 81 82 380
139 89 90 83 84 372
140 89 90 97 98 369
141 89 90 97 100 492
142 89 90 105 106 290
143 89 90 105 108 414
144 93 94 77 78 325
145 93 94 85 86 340
146 93 94 89 90 270
147 93 94 95 96 300
148 93 94 101 102 420
149 93 94 110 109 327
150 95 96 79 80 444
151 95 96 81 82 370
152 95 96 83 84 360
153 95 96 91 92 408
154 95 96 97 98 357
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Eslesme i i k | Maliyet
155 95 96 97 100 480
156 95 96 107 108 402
157 101 102 79 80 390
158 101 102 91 92 335
159 101 102 99 100 390
160 101 102 107 108 345
161 103 104 81 82 390
162 103 104 83 84 414
163 103 104 101 102 345
164 103 104 105 106 312
165 103 104 105 108 456
166 105 106 79 80 345
167 105 106 87 88 360
168 105 106 91 92 290
169 105 106 99 100 339
170 105 106 107 108 300
171 110 109 79 80 429
172 110 109 83 84 385
173 110 109 87 88 465
174 110 109 91 92 393
175 110 109 97 98 342
176 110 109 97 100 465
177 110 109 107 108 387
178 111 112 113 114 477
179 111 112 127 128 441
180 111 112 134 135 390
181 111 112 143 144 345
182 111 112 143 146 435
183 111 112 145 146 435
184 115 116 136 137 370
185 119 120 127 128 444
186 119 120 134 135 393
187 119 120 143 144 360
188 119 120 143 146 438
189 119 120 145 146 438
190 121 123 167 168 474
191 124 123 167 168 399
192 124 123 167 176 462
193 125 126 115 116 380
194 125 126 117 118 372
195 125 126 134 135 369
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Eslesme i i k | Maliyet
196 125 126 134 137 492
197 125 126 143 144 290
198 125 126 143 146 414
199 129 130 111 112 325
200 129 130 119 120 340
201 129 130 125 126 270
202 129 130 132 133 300
203 129 130 139 140 420
204 129 138 115 116 504
205 129 138 139 140 420
206 129 138 143 144 426
207 131 133 115 116 459
208 131 133 117 118 483
209 131 133 134 135 480
210 131 138 115 116 459
211 131 138 139 140 375
212 131 138 143 144 381
213 132 133 113 114 444
214 132 133 115 116 370
215 132 133 117 118 360
216 132 133 127 128 408
217 132 133 134 135 357
218 132 133 134 137 480
219 132 133 145 146 402
220 134 135 124 123 340
221 136 137 159 162 459
222 139 140 113 114 390
223 139 140 127 128 335
224 139 140 136 137 390
225 139 140 145 146 345
226 141 142 115 116 390
227 141 142 117 118 414
228 141 142 139 140 345
229 141 142 143 144 312
230 141 142 143 146 456
231 143 144 113 114 345
232 143 144 121 122 360
233 143 144 121 123 417
234 143 144 124 123 417
235 143 144 127 128 290
236 143 144 136 137 339

35




Eslesme i i k | Maliyet
237 143 144 145 146 300
238 149 150 174 175 370
239 152 151 201 202 379
240 152 151 219 220 357
241 152 151 219 227 420
242 152 151 221 227 420
243 153 154 152 151 389
244 155 156 165 166 444
245 155 156 172 173 393
246 155 156 187 188 360
247 155 156 187 190 438
248 155 156 189 190 438
249 157 160 219 220 474
250 159 162 163 164 351
251 159 162 170 171 387
252 159 162 192 191 414
253 161 160 219 220 399
254 161 160 219 227 462
255 161 160 221 227 462
256 163 164 149 150 380
257 163 164 153 154 372
258 163 164 172 173 369
259 163 164 172 175 492
260 163 164 181 182 417
261 163 164 187 188 290
262 163 164 187 190 414
263 165 166 152 151 324
264 167 168 155 156 340
265 167 168 163 164 270
266 167 168 170 171 300
267 167 168 177 178 420
268 167 168 179 180 390
269 167 176 149 150 504
270 167 176 177 178 420
271 167 168 192 191 327
272 167 176 187 188 426
273 169 171 149 150 459
274 169 171 153 154 483
275 169 171 172 173 480
276 169 176 149 150 459
277 169 176 177 178 375
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Eslesme i i k | Maliyet
278 169 176 187 188 381
279 170 171 147 148 444
280 170 171 149 150 370
281 170 171 153 154 360
282 170 171 165 166 408
283 170 171 172 173 357
284 170 171 172 175 480
285 170 171 181 182 405
286 170 171 189 190 402
287 172 173 152 151 338,4
288 172 173 161 160 345
289 174 175 201 202 420
290 174 175 211 214 459
291 177 178 147 148 390
292 177 178 165 166 335
293 177 178 174 175 390
294 177 178 181 182 380
295 177 178 189 190 345
296 179 180 147 148 489
297 179 180 165 166 453
298 179 180 172 173 402
299 179 180 181 182 450
300 179 180 189 190 447
301 179 183 184 180 325
302 181 182 152 151 369
303 185 186 149 150 390
304 185 186 153 154 414
305 185 186 177 178 345
306 185 186 187 188 312
307 185 186 187 190 456
308 187 188 147 148 345
309 187 188 157 158 360
310 187 188 157 160 450
311 187 188 161 160 450
312 187 188 165 166 290
313 187 188 174 175 339
314 187 190 152 151 452,4
315 187 188 189 190 300
316 189 190 152 151 334
317 192 191 147 148 429
318 192 191 153 154 385

37




Eslesme i i k | Maliyet
319 192 191 157 158 465
320 192 191 165 166 393
321 192 191 172 173 342
322 192 191 172 175 465
323 192 191 181 182 390
324 192 191 189 190 387
325 193 194 195 196 477
326 193 194 209 210 438
327 193 194 217 218 441
328 193 194 224 225 390
329 193 194 234 235 345
330 193 194 234 237 435
331 193 194 236 237 435
332 201 202 193 194 390
333 201 202 215 216 335
334 201 202 222 223 363
335 201 202 228 229 483
336 201 202 230 231 453
337 201 202 232 233 345
338 205 206 217 218 444
339 205 206 224 225 393
340 205 206 234 235 360
341 205 206 234 237 438
342 205 206 236 237 438
343 211 214 215 216 350
344 211 214 222 223 369
345 211 214 234 235 495
346 213 212 266 273 462
347 215 216 199 200 380
348 215 216 203 204 372
349 215 216 209 208 492
350 215 216 209 210 417
351 215 216 224 225 369
352 215 216 234 235 290
353 215 216 234 237 414
354 219 220 193 194 325
355 219 220 205 206 340
356 219 220 215 216 270
357 219 220 222 223 300
358 219 220 228 229 420
359 219 227 199 200 504
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Eslesme i i k | Maliyet
360 219 227 228 229 420
361 219 220 230 231 390
362 219 227 234 235 426
363 221 223 199 200 459
364 221 223 203 204 483
365 221 223 224 225 480
366 221 227 199 200 459
367 221 227 228 229 375
368 221 227 234 235 381
369 222 223 195 196 444
370 222 223 199 200 370
371 222 223 203 204 360
372 222 223 209 208 480
373 222 223 209 210 405
374 222 223 217 218 408
375 222 223 224 225 357
376 222 223 236 237 402
377 224 225 197 198 325
378 224 225 213 212 340
379 224 238 239 220 120
380 224 238 239 227 120
381 226 238 239 220 120
382 226 238 239 227 120
383 228 229 195 196 390
384 228 229 195 198 447
385 228 229 197 198 447
386 228 229 209 210 385
387 228 229 217 218 335
388 228 229 236 237 345
389 230 231 195 196 489
390 230 231 209 210 450
391 230 231 217 218 453
392 230 231 224 225 402
393 230 231 236 237 447
394 232 233 199 200 390
395 232 233 203 204 414
396 232 233 228 229 345
397 232 233 234 235 312
398 232 233 234 237 456
399 234 235 195 196 345
400 234 235 195 198 396
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Eslesme i i k | Maliyet
401 234 235 197 198 396
402 234 235 207 208 360
403 234 235 207 212 423
404 234 235 213 212 423
405 234 235 217 218 290
406 234 235 236 237 300
407 240 241 262 263 345
408 240 241 267 268 335
409 240 241 284 285 438
410 240 243 284 285 438
411 242 243 244 245 477
412 242 243 264 265 441
413 242 243 269 270 390
414 242 243 278 279 438
415 242 243 284 285 345
416 242 243 284 287 435
417 242 243 286 287 435
418 248 249 271 272 370
419 252 253 251 250 389
420 254 255 264 265 444
421 254 255 269 270 393
422 254 255 284 285 360
423 254 255 284 287 438
424 254 255 286 287 438
425 258 261 262 263 350
426 258 261 267 268 345
427 258 261 284 285 471
428 262 263 248 249 380
429 262 263 252 253 372
430 262 263 269 270 369
431 262 263 269 272 492
432 262 263 278 279 417
433 262 263 278 285 290
434 262 263 284 287 414
435 264 265 251 250 324
436 266 268 248 249 459
437 266 268 252 253 483
438 266 268 269 270 480
439 266 273 248 249 459
440 266 273 274 275 375
441 266 273 284 285 381
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Eslesme i i k | Maliyet
442 267 268 244 245 444
443 267 268 248 249 370
444 267 268 252 253 360
445 267 268 264 265 408
446 267 268 269 270 357
447 267 268 269 272 480
448 267 268 278 279 405
449 267 268 286 287 402
450 269 270 246 247 320
451 269 270 251 250 338,4
452 269 270 260 259 340
453 274 275 244 245 390
454 274 275 244 247 444
455 274 275 246 247 444
456 274 275 264 265 335
457 274 275 271 272 390
458 274 275 278 279 380
459 274 275 286 287 345
460 276 277 244 245 489
461 276 277 264 265 453
462 276 277 269 270 402
463 276 277 278 279 450
464 276 277 286 287 447
465 276 280 281 277 325
466 278 279 251 250 369
467 282 283 248 249 390
468 282 283 252 253 414
469 282 283 274 275 345
470 282 283 284 285 312
471 282 283 284 287 456
472 284 285 244 245 345
473 284 285 244 247 393
474 284 285 246 247 393
475 284 285 256 257 360
476 284 285 256 259 417
477 284 285 260 259 417
478 284 285 264 265 290
479 284 287 251 250 452,4
480 284 285 271 272 339
481 284 285 286 287 300
482 286 287 251 250 334
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GAMS’ de 482 eslesme ve 287 ucus oldugu ortaya c¢ikmistir. GAMS

programinda ¢ikan bu sonuglardan sonra problemin ikinci ¢6ziim asamasina gecilir.

Calismanin ikinci asamasina yasal biitliin ugus eslesmeleri arasindan kiime
kapsama modeli ile biitiin uguslart minimum maliyetle kapsayan ugus eslestirmeleri
yaptlmistir. Yapilan bu islem LINGO programi iizerinden ¢doziilerek devam

etmektedir.
5.1.2. Kiime Kapsama Modeli

5.1.3. Ama¢ ve Matematiksel Modeller

. m: ucuslar
. n: eslesme
. A: kapsama
o A(mn) olarak olusturulan indisli degiskenler
o C (k) = k.eslesmenin maliyeti

n

Zin = Z Cre X
k=1

. Amn) olarak tanimlanan degiskenlerden,
. Amn) eger m. ucus —n.eslesmeyi kapsiyor ise =1
. Amn) eger m. ugus — n.eslesmeyi kapsamiyor ise = 0 degerini alir.

Excel’de olusturulan;

=EGER(YADA(H2=DOLAYLI(ADRES(12+1;2)); H2=DOLAYLI(ADRES(I
2+1;3));H2=DOLAYLI(ADRES(I2+1;4));H2= formiilii ile amn) degiskenlerinin tim
degerleri 287 ugus 482 eslesme ile bir dongli haline getirilir. (Tablo 4° de sadece

n=1.eslesme icin gosterilmistir)
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Tablo 4: m.ucusun n.eslesmeyi kapsayip kapsamadig cizelge

a(m,n)

n (eslesme)

m (ugus)

10
11
12
13

14
15

16
17
18
19
20
21

22
23

24
25

26
27
28
29
30
31

32

33

34
35

36
37
38
39
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0(m,n)

n (eslesme)

m (ugus)

40

41

42

43

44
45

46

47

48

49

50
51

52

53

54
55

56
57

58
59
60
61

62

63

64
65

66
67

68

69
70

71

72

73

74
75

76
77
78

79
80

44



0(m,n)

n (eslesme)

m (ugus)

81

82

83

84
85

86

87

88

89

90
91

92

93

94
95

96

97

98
99
100
101
102
103

104
105

106
107

108
109

110
111
112
113

114
115

116
117

118
119

120
121
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0(m,n)

n (eslesme)

m (ugus)

122
123
124
125
126
127

128
129

130
131
132
133

134
135

136
137

138
139

140
141
142
143

144
145

146

147

148
149

150
151

152

153

154
155

156
157

158

159

160
161
162
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0(m,n)

n (eslesme)

m (ugus)

163
164
165
166
167
168
169

170
171
172
173

174

175

176
177

178
179

180
181
182
183

184
185

186
187

188
189

190
191

192
193

194
195

196
197

198
199
200
201
202
203
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0(m,n)

n (eslesme)

m (ugus)

204
205
206
207
208
209
210
211
212
213

214
215

216
217
218
219
220
221
222
223

224
225

226
227

228
229
230
231
232
233

234
235

236
237

238
239

240
241
242
243

244
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0(m,n)

n (eslesme)

m (ugus)

245
246
247
248
249
250
251

252
253

254
255

256
257

258
259

260
261
262
263

264
265

266
267

268
269

270
271
272
273

274
275

276
277

278
279

280
281

282
283

284
285
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m (ugus) n (eslesme) Q(m,n)

286 1 0
287 1 0

Tablo 4‘de amn) degerlerinde ¢ikan sonugta 1l.ugus, 2.ugus, 17.ugus ve
18.ugusun 1.eslesmede degerlerin 1 aldigi, kalan degerlerin 0 olduguna dikkat
edilmelidir. Boylece 287 ucusun hangi eslesmede oldugu bulunur. Bulunan bu

degerler LINGO programina aktarilir.

LINGO’ da yapilan ¢6ziim sonunda bulunan tiim 1 degerli ugus-eslesme

ciftlerinden hangisi biitiin ugus seferlerini en ucuza getirdigini bulur.

C(k) = k.eslesme maliyeti 4.1)
Model maliyetleri ve hangi ugusun hangi eslesmede oldugu bilinmektedir.
Bir X(k) karar degiskeninde X (k) =0 ya da X(k) >0 (4.2)
Tiim eslesmelerin toplaminda X (k) * a(i,k) > 1 (4.3)

n
Zmin = Z Cr Xk
k=1

LINGO’ ya tiim matematiksel modeller yazildiginda ve Tablo 4’iin tamamin1
kapsayan tiim a(m,n) degiskenleri hesaba katildigi zaman program tek tek 1 degerlerini
kontrol eder ve sonrasinda eger 1 degeri var ise maliyeti hesaplar. Hesaplanan
maliyetler i¢inde en diisiik maliyetleri kapsar ve ¢oziim olarak sunmaktadir. Boylece

uygulama da yapilmak istenilen minimum maliyetli ekip ¢izelgelemesi olusur.
LINGO ¢oztimiin sonunda (1) degerinin maliyeti 27.653,00 olarak en kiigiik oldugu

diistintiliir ve bu seferlerin her birine birer ekip atanir. LINGO ¢6ziim ¢iktis1 EK’ de
gosterilmistir.
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6. SONUCLAR

Havayollar isletmeciliginde faaliyetlerin kalitesini ve maliyetleri etkileyen
onemli bir problem de ugus ekibinin planlanmasidir. Bu ¢alisma kapsaminda da en

uygun maliyetli ekip eslesmeleri bulunmustur.

Ozel bir havayolundan alinan 100 seferden olusan 1 haftalik ugus cizelgesi
alimmustir. Bu ugus ¢izelgesinde her bir ugusun kalkisg-varis yeri, kalkig-varig zamant,
hangi giinlerde ve saatlerde ugtugu, u¢us numaralari ile birlikte verilmistir. Ekip
planlama problemlerini etkin bir sekilde ve en ¢ok talep edilen yontemlerden biri

olan kiime kapsama modeli ile ¢dziime baglanmustir.

SHGM’ de uyulmasi gereken ugus stireleri, dinlenme, mola hazirlik siireleri
gibi kisitlar1 dikkate alinarak ¢éziime baslanmistir. Ayrica 6nemli kisitlardan biri de
merkez iissii Istanbul olan ve k(i) ugusun kalkis yeri ile bir sonra ki v(I) ucusun varis
yerinin ayni olmasidir. Problemin amaci, en ucuz maliyetli eslesmeleri bulabilmektir.
Bunun icin havayolundan alinan tarife kapsaminda GAMS yazilim programi

kullanilarak ugus ¢iftleri ve ucus eslesmelerinin bulunmasi da kullanilmustir.

Bu problem dort bacakli ugus ¢izelgesi olarak yapilmistir. Uygulamanin
¢oziimiine ilk olarak kiime olusturma modeli ile baslamistir. Kisitlar, degiskenler bir
matematiksel model olusturularak GAMS programinda ¢oziime sunulmustur.
Coziimde sonuglar saglandigi takdir de 1 degerini kapsaniyorsa dahil edilir eger

kapsanmiyorsa 0 olur ve 0 olan degerler elenir.

Eger bir eslesmede i, |, £, [’ nin maliyetleri ve ugus stireleri 1 degerini aliyorsa
bunlarin maliyetleri de GAMS programi tarafindan hesaplanir. Burada 287 ucus 482

eslesme oldugu sonucu ortaya ¢ikar. 482 eslesmeye maliyetler atanir.

Problemin ikinci asamasinda da kiimse kapsama modeli olusturulur. Bu
asamada LINGO yazilim programindan faydalanilir. GAMS’ den alinan veriler ile
am,n) indisli degiskenler olusturulur. LINGO yazilim programinda 287 ucusun 482
kere eslesmeyi kapsayip kapsamadigi ¢oziiliir. Burada ama¢ m. ugusun n.eslesmeyi
kapsayip kapsamadigini bulmaktir. Kapsayan ugus eslesme ikilileri 1 degerini alir

kapsanmayan O degerini alir. Bulunan 1 degerlerin de iginden en diisiik maliyetler
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kapsanir ve ¢oziim olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bulunan ¢6ziimde maliyet 27.653,00

olarak hesaplanir.

Sonug¢ olarak haftalik ugus c¢izelgesi ile algoritmalar ve uygun yazilim
programlar1 kullanarak eslesmelerin diisiik maliyetli olmasi hesaplanir. Problem

GAMS’ de 3 saat 18 dakika, LINGO’ da ise 9 saniyede hizli bir sekilde ¢oziilmiistiir.
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EKLER

LINGO PROGRAM CIKTILARI COZUM

Global optimal solution found.

Objective value: 27653.00
Objective bound: 27653.00
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 0
Total solver iterations: 2212
Variable Value Reduced Cost
X(2) 1.000000 375.0000
X(5) 1.000000 370.0000
X(10) 1.000000 345.0000
X(17) 1.000000 351.0000
X(26) 1.000000 340.0000
X(39) 1.000000 375.0000
X(54) 1.000000 402.0000
X(61) 1.000000 345.0000
X(62) 1.000000 360.0000
X(63) 1.000000 290.0000
X(65) 1.000000 300.0000
X(67) 1.000000 385.0000
X(78) 1.000000 435.0000
X(79) 1.000000 370.0000
X(81) 1.000000 393.0000
X(93) 1.000000 270.0000
X(103) 1.000000 375.0000
X(105) 1.000000 444.0000
X(117) 1.000000 414.0000
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X(122)
X(123)
X(128)
X(132)
X(137)
X( 146)
X(152)
X(163)
X(167)
X(168)
X(171)
X(178)
X( 184)
X(189)
X(201)
X(211)
X(216)
X(220)
X(227)
X(232)
X( 248)
X( 250)
X( 263)
X( 266)
X(276)
X(288)
X(290)
X(291)
X(301)

X( 304)

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

360.0000

290.0000

390.0000

370.0000

438.0000

270.0000

360.0000

345.0000

360.0000

290.0000

429.0000

477.0000

370.0000

438.0000

270.0000

375.0000

408.0000

340.0000

414.0000

360.0000

438.0000

351.0000

324.0000

300.0000

459.0000

345.0000

459.0000

390.0000

325.0000

414.0000
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X(309)
X(323)
X(325)
X(337)
X(342)
X(346)
X( 356)
X(363)
X(371)
X(377)
X(382)
X(387)
X(390)
X(402)
X(408)
X(414)
X(418)
X(424)
X(425)
X(435)
X( 450)
X( 452)
X( 453)
X( 465)
X(468)

X( 475)

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

1.000000

360.0000

390.0000

477.0000

345.0000

438.0000

462.0000

270.0000

459.0000

360.0000

325.0000

120.0000

335.0000

450.0000

360.0000

335.0000

438.0000

370.0000

438.0000

350.0000

324.0000

320.0000

340.0000

390.0000

325.0000

414.0000

360.0000
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GAMS PROGRAM CIKTILARI

GAMS Rev 141 Intel /MS Window 11/16/17 10:47:36 Page
General Algebraic Modeling System
Compilation

1 sets

2 n butun dugumler /0*288/

3 begin(n) baslangic dugumu /0/

4 last(n) bitis dugumu /288/

5 i(n) ucus dugumleri /1*287/

6 ;

7 alias(n,nn);

8 alias(i,j,k,1);

9

10 acronyms ADA,ADB,AYT,BJV,DIY,ECN,GZT,IST,MLX,NUE,ODS,SZF,TZX;

11

12 parameters kz(n)

13/

14 1 45
15 2 290
16 3 930
17 4 1090
18 5 730
19 6 885
20 7 65
21 8 220
22 9 805
23 10 945
24 11 390
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25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

12

13

14

15

16

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

540

995

1140

25

275

430

540

920

1060

170

280

245

450

605

875

980

1060

1185

385

600

770

375

735

360

485

685

800

930

1045

625

59



55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

475

1835

1975

2370

2530

2170

2325

2245

2385

1830

1980

2435

2580

1870

1980

2360

2500

1610

1720

1685

1890

2045

2315

2420

2500

2625

1825

2040

2210

1800

60



85 72 1925

86 73 2125
87 74 2240
88 75 2370
89 76 2485
90 77 3275
91 78 3415
92 79 3810
93 80 3970
94 81 3610
95 82 3765
96 83 3685
97 84 3825
98 85 3270
99 86 3420
100 87 3875
101 88 4020
102 89 3310
103 90 3420
104 91 3800
105 92 3940
106 93 3050
107 94 3160
108 95 3330
109 96 3485
110 97 3755
111 98 3860
112 99 3940

113 100 4065

114 101 3480



115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

3650

3240

3365

3565

3680

3810

3925

3505

3355

4715

4855

5250

5410

5050

5205

5125

5265

4710

4860

5315

5460

5590

5440

4750

4860

5240

5380

4490

4600

4565

62



145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

173

174

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

156

157

158

159

160

161

4770

4925

5195

5300

5380

5505

4705

4920

5090

4680

4805

5005

5120

5250

5365

6690

6850

6490

6645

7110

6950

6565

6705

6150

6300

6755

6900

5785

7080

6880

63



175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

173

174

175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

6035

6190

6300

6680

6820

5930

6040

6005

6210

6365

6635

6740

6820

6945

6145

6360

6530

6135

6495

6660

6790

6265

6380

6120

6245

6445

6560

6690

6805

6385

64



205

206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

233

234

192

193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

6235

7595

7735

8130

8290

8300

8445

7930

8085

7265

7420

8005

8145

7590

7740

8195

8340

8100

8230

7255

8480

8320

7475

7630

7740

8120

8260

7370

7480

7445

65



235

236

237

238

239

240

241

242

243

244

245

246

247

248

249

250

251

252

253

254

255

256

257

258

259

260

261

262

263

264

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

233

234

235

236

237

238

239

240

241

242

243

244

245

246

247

248

249

250

251

7650

7805

8075

8180

8260

7585

7800

7970

7575

7935

7560

7685

7885

8000

8130

8245

8385

8630

8790

8930

9035

9175

9570

9730

9740

9885

9370

9525

9990

9830

66



265

266

267

268

269

270

271

272

273

274

275

276

277

278

279

280

281

282

283

284

285

286

287

288

289

290

291

292

293

294

252

253

254

255

256

257

258

259

260

261

262

263

264

265

266

267

268

269

270

271

272

273

274

275

276

277

278

279

280

281

9445

9585

9030

9180

9635

9780

8735

9910

9760

8915

9070

9180

9560

9700

8885

9090

9245

9515

9620

9700

9825

9025

9240

9410

9015

9375

9540

9670

9145

9260

67



295

296

297

298

299

300

301

302

303

304

305

306

307

308

309

310

311

312

313

314

315

316

317

318

319

320

321

322

323

324

282

283

284

285

286

287

9000

9125

9325

9440

9570

9685

parameters vz(n)

/

1

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

145

395

1025

1190

845

1010

160

320

905

1050

490

650

1095

1250

125

385

500

610

990

68



325

326

327

328

329

330

331

332

333

334

335

336

337

338

339

340

341

342

343

344

345

346

347

348

349

350

351

352

353

354

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

1130

235

345

310

515

670

940

1045

1125

1250

450

695

870

465

820

435

560

755

880

1005

1120

715

565

1930

2075

2465

2630

2285

2450

2345
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355

356

357

358

359

360

361

362

363

364

365

366

367

368

369

370

371

372

373

374

375

376

377

378

379

380

381

382

383

384

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

2490

1930

2090

2535

2690

1940

2050

2430

2570

1675

1785

1750

1955

2110

2380

2485

2565

2690

1890

2135

2310

1875

2000

2195

2320

2445

2560

3370

3515

3905

70



385

386

387

388

389

390

391

392

393

394

395

396

397

398

399

400

401

402

403

404

405

406

407

408

409

410

411

412

413

414

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

4070

3725

3890

3785

3930

3370

3530

3975

4130

3380

3490

3870

4010

3115

3225

3395

3550

3820

3925

4005

4130

3575

3750

3315

3440

3635

3760

3885

4000

3595

71



415

416

417

418

419

420

421

422

423

424

425

426

427

428

429

430

431

432

433

434

435

436

437

438

439

440

441

442

443

444

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

3445

4810

4955

5345

5510

5165

5330

5225

5370

4810

4970

5415

5570

5700

5540

4820

4930

5310

5450

4555

4665

4630

4835

4990

5260

5365

5445

5570

4770

5015

72



445

446

447

448

449

450

451

452

453

454

455

456

457

458

459

460

461

462

463

464

465

466

467

468

469

470

471

472

473

474

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

5190

4755

4880

5075

5200

5325

5440

6785

6950

6605

6770

7199

7045

6665

6810

6250

6410

6855

7010

5885

7195

6980

6145

6260

6370

6750

6890

5995

6105

6070

73



475

476

477

478

479

480

481

482

483

484

485

486

487

488

489

490

491

492

493

494

495

496

497

498

499

500

501

502

503

504

170

171

172

173

174

175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

6275

6430

6700

6805

6885

7010

6210

6455

6630

6225

6580

6750

6885

6340

6455

6195

6320

6515

6640

6765

6880

6475

6325

7690

7835

8225

8390

8395

8545

8045

74



505

506

507

508

509

510

511

512

513

514

515

516

517

518

519

520

521

522

523

524

525

526

527

528

529

530

531

532

533

534

200

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

8210

7360

7520

8105

8250

7690

7850

8295

8450

8195

8325

7355

8590

8420

7585

7700

7810

8190

8330

7435

7545

7510

7715

7870

8140

8245

8325

7650

7895

8070

75



535

536

537

538

539

540

541

542

543

544

545

546

547

548

549

550

551

552

553

554

555

556

557

558

559

560

561

562

563

564

230

231

232

233

234

235

236

237

238

239

240

241

242

243

244

245

246

247

248

249

250

251

252

253

254

255

256

257

258

259

7665

8020

7635

7760

7955

8080

8205

8320

8570

7365

8890

9035

9130

9275

9665

9830

9835

9980

9485

9650

10079

9925

9545

9690

9130

9290

9735

9890

8835

10020

76



565

566

567

568

569

570

571

572

573

574

575

576

577

578

579

580

581

582

583

584

585

586

587

588

589

590

591

592

593

594

260

261

262

263

264

265

266

267

268

269

270

271

272

273

274

275

276

277

278

279

280

281

282

283

284

285

286

287

9860

9025

9140

9250

9630

9770

8950

9155

9310

9580

9685

9765

9890

9090

9335

9510

9105

9460

9630

9765

9220

9335

9075

9200

9395

9520

9645

9760
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595 /;

596

597 parameters ky(n)

598 /

599

600 1

601 2

602 3

603 4

604 5

605 6

606 7

607 8

608 9

609 10

610 11

611 12

612 13

613 14

614 15

615 16

616 17

617 18

618 19

619 20

620 21

621 22

622 23

623 24

624 25

IST

ADA

IST

ADA

IST

DIY

IST

GZT

IST

MLX

IST

TZX

IST

TZX

IST

TZX

IST

BJV

IST

BJV

IST

ADB

IST

IST

ADB

78



625

626

627

628

629

630

631

632

633

634

635

636

637

638

639

640

641

642

643

644

645

646

647

648

649

650

651

652

653

654

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

IST

ADB

IST

ADB

ADB

IST

SZF

IST

ECN

IST

AYT

IST

AYT

IST

AYT

ODS

IST

IST

ADA

IST

ADA

IST

DIy

IST

MLX

IST

TZX

IST

TZX

IST
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655

656

657

658

659

660

661

662

663

664

665

666

667

668

669

670

671

672

673

674

675

676

677

678

679

680

681

682

683

684

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

BJV

IST

BJV

IST

ADB

IST

IST

ADB

IST

ADB

IST

ADB

ADB

IST

SZF

IST

AYT

IST

AYT

IST

AYT

IST

ADA

IST

ADA

IST

DIy

IST

MLX

IST

80



685

686

687

688

689

690

691

692

693

694

695

696

697

698

699

700

701

702

703

704

705

706

707

708

709

710

711

712

713

714

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

TZX

IST

TZX

IST

BJV

IST

BJV

IST

ADB

IST

ADB

IST

ADB

IST

ADB

IST

SZF

IST

AYT

IST

AYT

IST

AYT

ODS

IST

IST

ADA

IST

ADA

IST

81



715

716

717

718

719

720

721

722

723

724

725

726

727

728

729

730

731

732

733

734

735

736

737

738

739

740

741

742

743

744

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

DIy

IST

MLX

IST

TZX

IST

TZX

TZX

IST

IST

BJV

IST

BJV

IST

ADB

IST

IST

ADB

IST

ADB

IST

ADB

ADB

IST

SZF

IST

AYT

IST

AYT

IST

82



745

746

747

748

749

750

751

752

753

754

755

756

757

758

759

760

761

762

763

764

765

766

767

768

769

770

771

772

773

774

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

173

174

175

AYT

IST

ADA

IST

DIy

GZT

IST

IST

MLX

IST

TZX

IST

TZX

IST

TZX

IST

TZX

IST

BJV

IST

BJV

IST

ADB

IST

IST

ADB

IST

ADB

IST

ADB
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775

776

7

778

779

780

781

782

783

784

785

786

787

788

789

790

791

792

793

794

795

796

797

798

799

800

801

802

803

804

176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

ADB

IST

SZF

IST

ECN

IST

ECN

ECN

DIy

IST

AYT

IST

AYT

IST

AYT

ODS

IST

IST

ADA

IST

ADA

IST

ADA

IST

DIY

IST

GZT

IST

MLX

IST
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805

806

807

808

809

810

811

812

813

814

815

816

817

818

819

820

821

822

823

824

825

826

827

828

829

830

831

832

833

834

206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

233

234

235

TZX

IST

TZX

IST

TZX

IST

TZX

IST

TZX

IST

BJV

IST

BJV

IST

ADB

IST

IST

ADB

IST

ADB

IST

ADB

IST

SZF

IST

ECN

IST

AYT

IST

AYT
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835

836

837

838

839

840

841

842

843

844

845

846

847

848

849

850

851

852

853

854

855

856

857

858

859

860

861

862

863

864

236

237

238

239

240

241

242

243

244

245

246

247

248

249

250

251

252

253

254

255

256

257

258

259

260

261

262

263

264

265

IST

AYT

ADB

NUE

IST

ADA

IST

ADA

IST

ADA

IST

ADA

IST

DIY

GZT

IST

IST

MLX

IST

TZX

IST

TZX

IST

TZX

IST

TZX

IST

BJV

IST

BJV
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865

866

867

868

869

870

871

872

873

874

875

876

877

878

879

880

881

882

883

884

885

886

887

888

889

890

891

892

893

894

266 IST
267 IST
268 ADB
269 IST
270 ADB
271 IST
272 ADB
273 ADB
274 IST
275 SZF
276 IST
277 ECN
278 IST
279 ECN
280 ECN
281 DIY
282 IST
283 AYT
284 IST
285 AYT
286 IST
287 AYT

/,

parameters vy(n)
/
1 ADA

2 IST
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895

896

897

898

899

900

901

902

903

904

905

906

907

908

909

910

911

912

913

914

915

916

917

918

919

920

921

922

923

924

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

ADA

IST

DIy

IST

GZT

IST

MLX

IST

TZX

IST

TZX

IST

TZX

IST

BJV

IST

BJV

IST

ADB

IST

ADB

ADB

IST

ADB

IST

ADB

IST

IST

SZF

IST
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925

926

927

928

929

930

931

932

933

934

935

936

937

938

939

940

941

942

943

944

945

946

947

948

949

950

951

952

953

954

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

ECN

IST

AYT

IST

AYT

IST

AYT

IST

IST

OoDS

ADA

IST

ADA

IST

DIy

IST

MLX

IST

TZX

IST

TZX

IST

BJV

IST

BJV

IST

ADB

IST

ADB

ADB
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955

956

957

958

959

960

961

962

963

964

965

966

967

968

969

970

971

972

973

974

975

976

977

978

979

980

981

982

983

984

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

IST

ADB

IST

ADB

IST

IST

SZF

IST

AYT

IST

AYT

IST

AYT

IST

ADA

IST

ADA

IST

DIy

IST

MLX

IST

TZX

IST

TZX

IST

BJV

IST

BJV

IST
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985

986

987

988

989

990

991

992

993

994

995

996

997

998

999

1000

1001

1002

1003

1004

1005

1006

1007

1008

1009

1010

1011

1012

1013

1014

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

ADB

IST

ADB

IST

ADB

IST

ADB

IST

SZF

IST

AYT

IST

AYT

IST

AYT

IST

IST

OoDS

ADA

IST

ADA

IST

DIy

IST

MLX

IST

TZX

IST

TZX

IST
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1015

1016

1017

1018

1019

1020

1021

1022

1023

1024

1025

1026

1027

1028

1029

1030

1031

1032

1033

1034

1035

1036

1037

1038

1039

1040

1041

1042

1043

1044

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

IST

TZX

BJV

IST

BJV

IST

ADB

IST

ADB

ADB

IST

ADB

IST

ADB

IST

IST

SZF

IST

AYT

IST

AYT

IST

AYT

IST

ADA

IST

DIy

IST

IST

GZT
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1045

1046

1047

1048

1049

1050

1051

1052

1053

1054

1055

1056

1057

1058

1059

1060

1061

1062

1063

1064

1065

1066

1067

1068

1069

1070

1071

1072

1073

1074

153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

173

174

175

176

177

178

179

180

181

182

MLX

IST

TZX

IST

TZX

IST

TZX

IST

TZX

IST

BJV

IST

BJV

IST

ADB

IST

ADB

ADB

IST

ADB

IST

ADB

IST

IST

SZF

IST

ECN

IST

ECN

IST
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1075

1076

1077

1078

1079

1080

1081

1082

1083

1084

1085

1086

1087

1088

1089

1090

1091

1092

1093

1094

1095

1096

1097

1098

1099

1100

1101

1102

1103

1104

183

184

185

186

187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

211

212

DIy

ECN

AYT

IST

AYT

IST

AYT

IST

IST

OoDS

ADA

IST

ADA

IST

ADA

IST

DIy

IST

GZT

IST

MLX

IST

TZX

IST

TZX

IST

TZX

IST

TZX

IST
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1105

1106

1107

1108

1109

1110

1111

1112

1113

1114

1115

1116

1117

1118

1119

1120

1121

1122

1123

1124

1125

1126

1127

1128

1129

1130

1131

1132

1133

1134

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

233

234

235

236

237

238

239

240

241

242

TZX

IST

BJV

IST

BJV

IST

ADB

IST

ADB

ADB

IST

ADB

IST

ADB

IST

SZF

IST

ECN

IST

AYT

IST

AYT

IST

AYT

IST

NUE

ADB

ADA

IST

ADA

95



1135

1136

1137

1138

1139

1140

1141

1142

1143

1144

1145

1146

1147

1148

1149

1150

1151

1152

1153

1154

1155

1156

1157

1158

1159

1160

1161

1162

1163

1164

243

244

245

246

247

248

249

250

251

252

253

254

255

256

257

258

259

260

261

262

263

264

265

266

267

268

269

270

271

272

IST

ADA

IST

ADA

IST

DIy

IST

IST

GZT

MLX

IST

TZX

IST

TZX

IST

TZX

IST

TZX

IST

BJV

IST

BJV

IST

ADB

ADB

IST

ADB

IST

ADB

IST
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1165 273 IST
1166 274 SZF
1167 275 IST
1168 276 ECN
1169 277 IST
1170 278 ECN
1171 279 IST
1172 280 DIY
1173 281 ECN
1174 282 AYT
1175 283 IST
1176 284 AYT
1177 285 IST
1178 286 AYT
1179 287 IST
1180

1181

1182

1183 /

1184

1185 parameter ucussure(n),mola(n,nn),ue4(i,j,k,l),

1186 maliyetue4(i,j,k,I);
1187 ucussure(n)=vz(n)-kz(n);
1188 mola(n,nn)=kz(nn)-vz(n);

1189 parameter top4,top5;

1190

1191 ued(i,j,k,1)$((ord(iy<>ord(j)) and (ord(i)<>ord(k)) and (ord(i)<>ord(l)) a
nd

1192 (ord(j)<>ord(k)) and (ord(j)<>ord(l))and (ord(k)<>ord(l))and

1193 (ky(i)=IST) and (vy()=IST) and (vy(i)=ky(j))and (vy(j)=ky(k)) and
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1194 (vy(k)=ky(l))and (mola(i,j)>=30) and (mola(i,j)<=300) and (mola(j,k)>=30)
and

1195 (mola(j,k)<=300) and (mola(k,1)>=30) and (mola(k,1)<=300) and

1196 ((ucussure(i)+ucussure(j)+ucussure(k)+ucussure(l))<=390) and

1197 ((ucussure(i)+mola(i,j)+ucussure(j)+mola(j,k)+ucussure(k)+mola(k,)+

1198 ucussure(l))<=840))=1;

1199 topd=sum((i,j,k,1),ued(i,j.k,1));

1200

1201 maliyetue4(i,j,k,1)$(ue4(i,j,k,1)=1)=max((ucussure(i)+ucussure(j)+

1202 ucussure(k)+ucussure(l)),(ucussure(i)+mola(i,j)+ucussure(j)+mola(j,k)+

1203 ucussure(k)+mola(k,l)+ucussure(l))*0.6 , 120);

1204

1205 display ue4,top4,maliyetued;

***% LIST OF STRAY NAMES - CHECK DECLARATIONS FOR SPURIOUS COMMAS

***% STRAY NAME top5 OF TYPE PARA

COMPILATION TIME = 0.016 SECONDS 3.2 Mb WIN216-141 Jan 24, 2005
GAMS Rev 141 Intel /MS Window 11/16/17 10:47:36 Page 2
General Algebraic Modeling System

Execution

---- 1205 PARAMETER ue4

INDEX1=1

18 25 38 41

2.17  1.000

2.24 1.000
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2.37 1.000

2.42 1.000

INDEX1=5

29

6.28  1.000

INDEX1=7

18 25 32 34 36

8.17  1.000

8.24 1.000

8.31 1.000

8.33 1.000

8.35 1.000

8.42

INDEX 1=11

20 27 38 40

12.19  1.000

12.26 1.000

12.37 1.000  1.000
12.39 1.000
INDEX 1=15

18 25 41

16.17  1.000

1.000
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16.24

16.42

1.000

1.000

INDEX 1 =17

18.5

18.9

18.26

18.37

6 10 27 29 38 40

1.000

1.000

1.000  1.000

1.000  1.000

INDEX 1=21

2211

22.17

22.24

22.31

22.33

30.5

30.31

22.42

30.37

6 12 18 25 32 34

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

38 41

1.000

1.000

INDEX 1 =23

255

25.9

25.26

30.5

6 10 27 32 38

1.000

1.000

1.000

1.000

100



30.31 1.000

30.37 1.000

INDEX 1=24

4 6 10 20 27

25.3 1.000

255 1.000

25.9 1.000

25.19 1.000

25.26 1.000
+ 40

2539  1.000

INDEX 1=31

4 20 29 40

323 1.000

32.19 1.000

32.28 1.000

32.39 1.000
INDEX 1=33

4 20 27 40

34.3 1.000

34.19 1.000

34.26 1.000

34.39 1.000
INDEX 1=35

6 10 32 38 40

101

29

1.000



36.5 1.000

36.9 1.000

36.31 1.000

36.37 1.000

INDEX 1 =37

4 14 20 29

38.3 1.000

38.13 1.000

38.19 1.000

38.28 1.000

38.39

INDEX 1 =42

4 10 14 20

413 1.000

41.9 1.000

41.13 1.000

41.19 1.000

41.26

41.39  1.000

INDEX 1 =43

46 58 65 74

4445  1.000

4457 1.000

44.64 1.000

44.73 1.000

1.000

40

1.000

27

1.000

76

1.000

102

29

1.000



44.75 1.000

INDEX 1 =47

67

48.66  1.000

INDEX 1=51

58 65 74 76

52.57  1.000

52.64 1.000

52.73 1.000  1.000

52.75 1.000

INDEX 1 =55

48 50 65 67 74

56.47  1.000

56.49 1.000

56.64 1.000 1.000

56.73 1.000

INDEX 1 =59

44 48 52 56 63

60.43  1.000

60.51 1.000

60.55 1.000

60.62 1.000

76

1.000

70

60.69 1.000

68.47 1.000

68.69 1.000
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+ 74

68.73  1.000

INDEX 1=61

48 50 65 70 74

63.47  1.000

63.49 1.000

63.64 1.000

68.47  1.000

68.69 1.000

68.73 1.000

INDEX 1 =62

46 48 50 58 65 67

63.45  1.000

63.47 1.000

63.49 1.000

63.57 1.000

63.64 1.000 1.000
+ 76

63.75  1.000

INDEX 1 =69

46 58 67 76

7045  1.000

70.57 1.000

70.66 1.000

70.75 1.000
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INDEX1=71

48 50 70 74 76

7247  1.000

72.49 1.000

72.69 1.000

72.73 1.000 1.000
INDEX 1=73

46 54 58 67 76

74.45  1.000

74.53 1.000

7457 1.000

74.66 1.000

74.75 1.000

INDEX 1 =77

80 92 98 106 108

78.79 1.000
78.91 1.000
78.97 1.000
78.105 1.000  1.000
78.107 1.000
INDEX 1=281
100
82.99  1.000
INDEX 1=285

92 98 106 108

86.91 1.000

86.97 1.000
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86.105 1.000  1.000

86.107 1.000

INDEX 1 =289

82 84 98 100 106 108

90.81 1.000

90.83 1.000

90.97 1.000 1.000

90.105 1.000  1.000
INDEX 1=93

78 86 90 96 102 109

94.77 1.000

94.85 1.000

94.89 1.000

94.95 1.000

94.101 1.000

94.110 1.000

INDEX 1=95

80 82 84 92 98 100

96.79 1.000

96.81 1.000

96.83 1.000

96.91 1.000

96.97 1.000 1.000
+ 108

96.107 1.000

INDEX 1=101

106



80 92 100 108

102.79 1.000

102.91 1.000

102.99 1.000
102.107 1.000
INDEX 1 =103

82 84 102 106 108

104.81 1.000

104.83 1.000

104.101 1.000

104.105 1.000  1.000
INDEX 1 =105

80 88 92 100 108

106.79 1.000

106.87 1.000

106.91 1.000

106.99 1.000

106.107 1.000

INDEX 1 =110

80 84 88 92 98

109.79 1.000

109.83 1.000

109.87 1.000

109.91 1.000

109.97 1.000

+ 108

109.107  1.000

107

100

1.000



INDEX 1=111

114 128 135 144 146

112.113  1.000

112.127 1.000
112.134 1.000
112.143 1.000 1.000
112.145 1.000
INDEX 1 =115

137

116.136  1.000

INDEX 1=119

128 135 144 146

120.127  1.000

120.134 1.000
120.143 1.000 1.000
120.145 1.000
INDEX 1=121

168

123.167  1.000

INDEX 1=124

168 176

123.167  1.000  1.000

INDEX 1 =125

116 118 135 137 144

108

146



126.115  1.000

126.117 1.000
126.134 1.000  1.000
126.143 1.000  1.000
INDEX 1 =129
112 116 120 126 133 140
130.111  1.000
130.119 1.000
130.125 1.000
130.132 1.000
130.139 1.000
138.115 1.000
138.139 1.000
+ 144
138.143  1.000
INDEX 1=131
116 118 135 140 144
133.115  1.000
133.117 1.000
133.134 1.000
138.115  1.000
138.139 1.000
138.143 1.000
INDEX 1 =132
114 116 118 128 135 137
133.113  1.000
133.115 1.000
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133.117 1.000

133.127 1.000

133.134 1.000

+ 146

133.145  1.000

INDEX 1 =134

123

135.124  1.000

INDEX 1 =136

162

137.159  1.000

INDEX 1 =139

114 128 137 146

140.113  1.000

140.127 1.000

140.136 1.000

140.145 1.000

INDEX 1 =141

116 118 140 144 146

142.115  1.000

142.117 1.000

142.139 1.000

142.143 1.000 1.000

INDEX 1 =143

114 122 123 128 137

110

1.000

146



144113  1.000

144.121 1.000  1.000

144.124 1.000

144.127 1.000

144.136 1.000

144.145 1.000

INDEX 1 =149

175

150.174  1.000

INDEX 1 =152

202 220 227

151.201  1.000

151.219 1.000  1.000
151.221 1.000
INDEX 1 =153

151

154.152  1.000

INDEX 1 =155

166 173 188 190

156.165  1.000

156.172 1.000
156.187 1.000  1.000
156.189 1.000
INDEX 1 =157

220

111



160.219  1.000

INDEX 1 =159

164 171 191

162.163  1.000

162.170 1.000
162.192 1.000
INDEX 1 =161

220 227

160.219  1.000  1.000

160.221 1.000
INDEX 1 =163
150 154 173 175 182
164.149 1.000
164.153 1.000
164.172 1.000 1.000
164.181 1.000
164.187 1.000
+ 190
164.187 1.000
INDEX 1 =165
151
166.152 1.000
INDEX 1 =167
150 156 164 171 178

112

188

180



168.155 1.000

168.163 1.000

168.170 1.000

168.177 1.000

168.179 1.000

176.149  1.000

176.177 1.000

+ 188 191

168.192 1.000

176.187  1.000

INDEX 1 =169

150 154 173 178 188

171.149  1.000

171.153 1.000

171.172 1.000

176.149  1.000

176.177 1.000

176.187 1.000

INDEX 1=170

148 150 154 166 173

171.147  1.000

171.149 1.000

171.153 1.000

171.165 1.000

171.172 1.000

+ 182 190

171.181  1.000

113

175

1.000



171.189 1.000

INDEX 1 =172

151 160

173.152  1.000

173.161 1.000

INDEX 1=174

202 214

175.201  1.000

175.211 1.000

INDEX 1 =177

148 166 175 182 190

178.147  1.000

178.165 1.000

178.174 1.000

178.181 1.000

178.189 1.000

INDEX 1=179

148 166 173 180 182

180.147  1.000

180.165 1.000

180.172 1.000

180.181 1.000

180.189 1.000

183.184 1.000

114

190



INDEX 1 =181

151

182.152  1.000

INDEX 1 =185

150 154 178 188 190

186.149  1.000

186.153 1.000

186.177 1.000

186.187 1.000  1.000

INDEX 1 =187

148 151 158 160 166

188.147  1.000

188.157 1.000  1.000

188.161 1.000

188.165 1.000

188.174 1.000

190.152 1.000

+ 190

188.189  1.000

INDEX 1 =189

151

190.152  1.000

INDEX 1 =192

148 154 158 166 173

115

175

175



191.147  1.000

191.153 1.000

191.157 1.000

191.165 1.000

191.172 1.000 1.000

+ 182 190

191.181  1.000

191.189 1.000

INDEX 1 =193

196 210 218 225 235 237

194.195  1.000

194.209 1.000

194.217 1.000

194.224 1.000

194.234 1.000  1.000

194.236 1.000

INDEX 1 =201

194 216 223 229 231 233

202.193  1.000

202.215 1.000

202.222 1.000

202.228 1.000

202.230 1.000

202.232 1.000

INDEX 1 =205

218 225 235 237

206.217  1.000

116



206.224

206.234

206.236

INDEX 1=211
216

214.215  1.000

214.222

214.234

INDEX 1 =213
273

212.266  1.000

INDEX 1 =215
200

216.199  1.000

216.203

216.209

216.224

216.234

+ 237

216.234  1.000

INDEX 1=219
194

220.193  1.000

220.205

220.215

220.222

1.000

223

1.000

204

1.000

200

1.000  1.000
1.000
235
1.000
208 210 225
1.000 1.000
1.000
1.000
206 216 223
1.000
1.000
1.000

117

235

229



220.228 1.000

227.199 1.000

227.228 1.000

+ 231 235

220.230  1.000

227.234 1.000

INDEX 1 =221

200 204 225 229 235

223.199  1.000

223.203 1.000

223.224 1.000

227.199  1.000

227.228 1.000

227.234 1.000

INDEX 1 =222

196 200 204 208 210

223.195  1.000

223.199 1.000

223.203 1.000

223.209 1.000  1.000
223.217 1.000

+ 225 237

223.224  1.000

223.236 1.000

INDEX 1 =224

198 212 220 227

118

218



225197  1.000

225.213 1.000
238.239 1.000  1.000
INDEX 1 =226

220 227

238.239  1.000  1.000

INDEX 1 =228

196 198 210 218 237

229.195  1.000  1.000

229.197 1.000

229.209 1.000

229.217 1.000

229.236 1.000

INDEX 1 =230

196 210 218 225 237

231.195  1.000

231.209 1.000

231.217 1.000

231.224 1.000

231.236 1.000

INDEX 1 =232

200 204 229 235 237

233.199  1.000

233.203 1.000

233.228 1.000

233.234 1.000  1.000

119



INDEX 1 =234

196

235195  1.000

235.197

235.207

235.213

235.217

235.236

INDEX 1 =240

263

241.262  1.000

241.267

241.284

243.284

INDEX 1 =242

245

243.244  1.000

243.264

243.269

243.278

243.284

243.286

INDEX 1 =248

272

249.271  1.000

198 208 212 218 237

1.000
1.000
1.000 1.000
1.000
1.000
1.000
268 285
1.000
1.000
1.000

265 270 279 285 287

1.000

1.000

1.000

1.000  1.000

1.000

120



INDEX 1 =252

250
253.251  1.000
INDEX 1 =254

265 270 285
255.264  1.000
255.269 1.000
255.284 1.000
255.286
INDEX 1 =258

263 268 285
261.262  1.000
261.267 1.000
261.284 1.000
INDEX 1 =262

249 253 270
263.248  1.000
263.252 1.000
263.269 1.000
263.278
263.284

+ 287

263.284  1.000
INDEX 1 =264

250

287
1.000
1.000
272 279
1.000
1.000
1.000

121

285



265.251  1.000

INDEX 1 =266

249 253 270 275 285

268.248  1.000

268.252 1.000

268.269 1.000

273.248  1.000

273.274 1.000

273.284 1.000

INDEX 1 =267

245 249 253 265 270 272

268.244  1.000

268.248 1.000

268.252 1.000

268.264 1.000

268.269 1.000 1.000

+ 279 287

268.278  1.000

268.286 1.000

INDEX 1 =269

247 250 259

270.246  1.000

270.251 1.000

270.260 1.000

INDEX 1 =274

122



245

275.244  1.000

275.246

275.264

275.271

275.278

275.286

INDEX 1 =276
245

277.244  1.000

277.264

277.269

277.278

277.286

280.281

INDEX 1 =278
250

279.251  1.000

INDEX 1 =282
249

283.248  1.000

283.252

283.274

283.284

INDEX 1 =284
245

247 265 272 279
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
265 270 277 279
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
253 275 285 287
1.000
1.000
1.000 1.000
247 250 257 259

123

287

287

265



285244  1.000 1.000
285.246 1.000
285.256 1.000
285.260
285.264
287.251 1.000
+ 272 287
285.271  1.000

285.286 1.000

INDEX 1 =286
250

287.251  1.000

---- 1205 PARAMETER top4

---- 1205 PARAMETER maliyetue4

INDEX1=1
18 25 38 41
2.17 345.000
2.24 375.000
2.37 501.000

2.42 402.000

INDEX1=5

29

6.28 370.000

INDEX 1=7

1.000

1.000

1.000

482.000

124



18 25 32 34 36

8.17 335.000

8.24 363.000

8.31 483.000

8.33 453.000

8.35 345.000

41

8.42 390.000

INDEX1=11

20 27 38 40

12.19 444.000

12.26 393.000

12.37 360.000 438.000

12.39 438.000

INDEX 1=15

18 25 41

16.17  351.000

16.24 387.000

16.42 414.000

INDEX 1 =17

6 10 27 29 38

18,5 380.000

18.9 372.000

18.26 369.000 492.000

18.37 290.000

INDEX 1=21

6 12 18 25 32

125

40

414.000

34



22.11

22.17

22.24

2231

22.33

305

30.31

22.42

30.37

340.000

270.000

300.000

420.000

390.000

504.000

420.000

38 41

327.000

426.000

INDEX 1 =23

25.5

25.9

25.26

30.5

30.31

30.37

6 10 27 32 38

459.000

483.000

480.000

459.000

375.000

381.000

INDEX 1=24

25.3

255

25.9

25.19

25.26

25.39

4 6 10 20 27 29

444.000

370.000

360.000

408.000

357.000 480.000

40

402.000

126



INDEX 1=31

4 20 29 40

32.3  390.000

32.19 335.000

32.28 390.000

32.39 345.000
INDEX 1=33

4 20 27 40

343  489.000

34.19 453.000

34.26 402.000

34.39 447.000

INDEX 1=35

6 10 32 38

36.5 390.000

36.9 414.000

36.31 345.000

36.37 312.000

INDEX 1 =37

4 14 20 29

38.3  345.000

38.13 360.000

38.19 290.000

38.28 339.000

40

456.000

40

38.39 300.000

127



INDEX 1 =42

4 10 14 20 27

41.3  429.000

41.9 385.000

41.13 465.000

41.19 393.000

41.26 342.000

+ 40

41.39 387.000

INDEX 1 =43

46 58 65 74 76

44.45 477.000

29

465.000

44.57 441.000
44.64 390.000
44.73 345.000 435.000
44.75 435.000
INDEX 1 =47

67

48.66 370.000

INDEX 1=51

58 65 74 76

52.57 444.000

52.64 393.000

52.73 360.000 438.000
52.75 438.000
INDEX 1 =55

128



48 50 65 67 74 76

56.47 380.000

56.49 372.000

56.64 369.000 492.000

56.73 290.000 414.000
INDEX 1 =159

44 48 52 56 63 70

60.43 325.000

60.51 340.000

60.55 270.000

60.62 300.000

60.69 420.000

68.47 504.000

68.69 420.000

+ 74

68.73  426.000

INDEX 1=61

48 50 65 70 74

63.47 459.000

63.49 483.000

63.64 480.000

68.47 459.000

68.69 375.000
68.73 381.000
INDEX 1 =62

46 48 50 58 65 67

63.45 444.000

129



63.47 370.000

63.49 360.000
63.57 408.000
63.64 357.000 480.000
+ 76
63.75 402.000
INDEX 1 =69
46 58 67 76
70.45 390.000
70.57 335.000
70.66 390.000
70.75 345.000
INDEX1=71
48 50 70 74 76
72.47 390.000
72.49 414.000
72.69 345.000
72.73 312.000 456.000
INDEX 1=73

46 54 58 67 76

74.45 345.000

74.53 360.000

7457 290.000

74.66 339.000

74.75 300.000

130



INDEX 1 =77

80 92 98 106 108
78.79  477.000
78.91 441.000
78.97 390.000
78.105 345.000 435.000
78.107 435.000
INDEX 1=281

100

82.99 370.000
INDEX 1 =285

92 98 106 108
86.91 444.000
86.97 393.000
86.105 360.000 438.000
86.107 438.000
INDEX 1 =289

82 84 98 100 106 108
90.81  380.000
90.83 372.000
90.97 369.000 492.000
90.105 290.000 414.000
INDEX 1=93

78 86 90 96 102 109
94.77  325.000
94.85 340.000
94.89 270.000

131



94.95 300.000

94.101 420.000
94.110 327.000
INDEX 1=95

80 82 84 92 98 100

96.79  444.000

96.81 370.000

96.83 360.000

96.91 408.000

96.97 357.000 480.000
+ 108

96.107 402.000

INDEX 1 =101

80 92 100 108

102.79  390.000

102.91 335.000

102.99 390.000
102.107 345.000
INDEX 1 =103

82 84 102 106 108

104.81  390.000

104.83 414.000

104.101 345.000

104.105 312.000 456.000
INDEX 1 =105

80 88 92 100 108

132



106.79

106.87

106.91

106.99

106.107

345.000

360.000

290.000

339.000

300.000

INDEX 1 =110

80 84 88 92 98 100

109.79  429.000

109.83 385.000

109.87 465.000

109.91 393.000

109.97 342.000 465.000
+ 108

109.107  387.000

INDEX 1 =111

114 128 135 144 146

112.113  477.000

112.127 441.000
112.134 390.000
112.143 345.000 435.000
112.145 435.000
INDEX 1=115

137

116.136  370.000

INDEX 1=119

128 135 144 146

120.127 444.000

133



120.134 393.000

120.143 360.000

438.000

120.145 438.000

INDEX 1=121

168

123.167 474.000

INDEX 1 =124

168 176

123.167 399.000 462.000

INDEX 1 =125

116 118 135

126.115 380.000

126.117 372.000

126.134 369.000

126.143

INDEX 1 =129

112 116 120

130.111  325.000

130.119 340.000

137 144

492.000

146

290.000 414.000

126 133

130.125 270.000

130.132

130.139

138.115 504.000

138.139

+ 144

300.000

420.000

420.000

134

140



138.143  426.000

INDEX 1=131

116 118 135 140 144

133.115 459.000

133.117 483.000

133.134 480.000

138.115 459.000

138.139 375.000
138.143 381.000
INDEX 1 =132

114 116 118 128 135 137

133.113  444.000

133.115 370.000

133.117 360.000

133.127 408.000

133.134 357.000 480.000
+ 146

133.145 402.000

INDEX 1 =134

123

135.124  340.000

INDEX 1 =136

162

137.159  459.000

135



INDEX 1 =139

128 137 146

140.113  390.000

140.127 335.000
140.136 390.000
140.145 345.000
INDEX 1 =141

116 118 140 144 146
142.115 390.000
142.117 414.000
142.139 345.000
142.143 312.000 456.000
INDEX 1 =143

114 122 123 128 137 146
144.113  345.000
144121 360.000 417.000
144124 417.000
144127 290.000
144.136 339.000
144.145 300.000
INDEX 1 =149

175

150.174  370.000

INDEX 1 =152

202 220 227

151.201 379.000

136



151.219 357.000 420.000

151.221 420.000

INDEX 1 =153

151

154.152  389.000

INDEX 1 =155

166 173 188 190

156.165 444.000

156.172 393.000
156.187 360.000 438.000
156.189 438.000
INDEX 1 =157

220

160.219  474.000

INDEX 1 =159

164 171 191

162.163 351.000

162.170 387.000
162.192 414.000
INDEX 1 =161

220 227

160.219 399.000 462.000

160.221 462.000

137



INDEX 1 =163

150 154 173 175 182

164.149  380.000

164.153 372.000

164.172 369.000 492.000

164.181 417.000

164.187 290.000

+ 190

164.187 414.000

INDEX 1 =165

151

166.152 324.000

INDEX 1 = 167

150 156 164 171 178

168.155 340.000

168.163 270.000

168.170 300.000

168.177 420.000

168.179 390.000

176.149 504.000

176.177 420.000

+ 188 191

168.192 327.000

176.187 426.000

INDEX 1 =169

150 154 173 178 188

138

188

180



171.149  459.000

171.153 483.000

171.172 480.000

176.149  459.000

176.177 375.000
176.187 381.000
INDEX 1=170

148 150 154 166 173 175

171.147  444.000

171.149 370.000

171.153 360.000

171.165 408.000

171.172 357.000 480.000

+ 182 190

171.181 405.000

171.189 402.000

INDEX 1=172

151 160

173.152  338.400

173.161 345.000

INDEX 1=174

202 214

175.201  420.000

175.211 459.000

INDEX 1=177

139



148 166 175 182 190
178.147  390.000
178.165 335.000
178.174 390.000
178.181 380.000
178.189 345.000
INDEX 1=179

148 166 173 180 182
180.147  489.000
180.165 453.000
180.172 402.000
180.181 450.000
180.189 447.000
183.184 325.000
INDEX 1 =181

151
182.152  369.000
INDEX 1 =185

150 154 178 188 190
186.149  390.000
186.153 414.000
186.177 345.000
186.187 312.000 456.000
INDEX 1 =187

148 151 158 160 166

140

190

175



188.147  345.000

188.157 360.000 450.000

188.161 450.000

188.165 290.000

188.174 339.000

190.152 452.400

+ 190

188.189  300.000

INDEX 1 =189

151

190.152  334.000

INDEX 1 =192
148 154 158 166 173 175
191.147  429.000
191.153 385.000
191.157 465.000
191.165 393.000
191.172 342.000 465.000
+ 182 190
191.181 390.000
191.189 387.000
INDEX 1 =193
196 210 218 225 235 237

194195 477.000

194.209

194.217

438.000

441.000

141



194.224 390.000

194.234 345.000 435.000
194.236 435.000
INDEX 1 =201

194 216 223 229 231 233

202.193  390.000

202.215 335.000

202.222 363.000

202.228 483.000

202.230 453.000

202.232 345.000

INDEX 1 =205

218 225 235 237

206.217 444.000

206.224 393.000

206.234 360.000 438.000
206.236 438.000
INDEX 1 =211

216 223 235

214.215 350.000

214.222 369.000
214.234 495.000
INDEX 1 =213

273

212.266 462.000

142



INDEX 1 =215

200 204 208 210 225 235
216.199  380.000
216.203 372.000
216.209 492.000 417.000
216.224 369.000
216.234 290.000
+ 237
216.234  414.000
INDEX 1 =219
194 200 206 216 223 229
220.193 325.000
220.205 340.000
220.215 270.000
220.222 300.000
220.228 420.000
227.199 504.000
227.228 420.000

+ 231 235

220.230 390.000

227.234 426.000

INDEX 1 =221

200 204 225 229 235

223.199 459.000

223.203 483.000

223.224 480.000

227.199  459.000

227.228 375.000

143



227.234 381.000

INDEX 1 =222
196 200 204 208 210
223.195 444.000
223.199 370.000
223.203 360.000
223.209 480.000 405.000
223.217 408.000
+ 225 237
223.224  357.000
223.236 402.000
INDEX 1 =224
198 212 220 22
225.197 325.000
225.213 340.000
238.239 120.000 120.000
INDEX 1 =226
220 227
238.239 120.000 120.000
INDEX 1 =228
196 198 210 218 237

229.195 390.000 447.000

229.197 447.000
229.209 385.000
229.217 335.000

144

218



229.236 345.000

INDEX 1 =230

196 210 218 225 237

231.195 489.000

231.209 450.000

231.217 453.000

231.224 402.000
231.236 447.000
INDEX 1 =232

200 204 229 235 237

233.199  390.000

233.203 414.000

233.228 345.000

233.234 312.000 456.000
INDEX 1 =234

196 198 208 212 218 237

235.195 345.000 396.000

235.197 396.000

235.207 360.000 423.000

235.213 423.000

235.217 290.000

235.236 300.000

INDEX 1 =240

263 268 285

145



241.262 345.000

241.267 335.000
241.284 438.000
243.284 438.000
INDEX 1 =242
245 265 270 279 285 287
243.244  477.000
243.264 441.000
243.269 390.000
243.278 438.000
243.284 345.000 435.000
243.286 435.000
INDEX 1 =248
272

249.271 370.000

INDEX 1 =252

250

253.251 389.000

INDEX 1 =254

265 270 285 287

255.264  444.000

255.269 393.000
255.284 360.000 438.000
255.286 438.000

146



INDEX 1 =258

263 268 285

261.262 350.000

261.267 345.000

261.284 471.000

INDEX 1 =262

249 253 270 272 279

263.248 380.000

263.252 372.000

263.269 369.000 492.000

263.278 417.000

263.284 290.000

+ 287

263.284 414.000

INDEX 1 =264

250

265.251  324.000

INDEX 1 = 266

249 253 270 275 285

268.248 459.000

268.252 483.000

268.269 480.000

273.248 459.000

273.274 375.000
273.284 381.000
INDEX 1 = 267

147

285



245 249 253 265 270 272

268.244  444.000

268.248 370.000

268.252 360.000

268.264 408.000

268.269 357.000 480.000
+ 279 287

268.278  405.000

268.286 402.000

INDEX 1 =269

247 250 259

270.246  320.000

270.251 338.400
270.260 340.000
INDEX 1 =274

275.244

275.246

275.264

275.271

275.278

275.286

245 247 265 272 279 287

390.000 444.000

444.000

335.000

390.000

380.000

345.000

INDEX 1 =276

277.244

277.264

277.269

277.278

245 265 270 277 279 287

489.000

453.000

402.000

450.000

148



277.286 447.000
280.281 325.000
INDEX 1 =278

250
279.251 369.000
INDEX 1 =282

249 253 275 285 287
283.248 390.000
283.252 414.000
283.274 345.000
283.284 312.000 456.000
INDEX 1 =284

245 247 250 257 259 265
285.244 345.000 393.000
285.246 393.000
285.256 360.000 417.000
285.260 417.000
285.264 290.000
287.251 452.400

+ 272 287

285.271 339.000

285.286 300.000

INDEX 1 =286

250

287.251 33

149
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