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OZET

Ulastirma filolarimin temel gorevi, planlanan noktalara ugarak personel ve malzemeyi bu noktalarin birinden
digerine tasimaktir. Giinliik olarak planlanan her bir gérevin yerine getirilebilmesi igin ucusa hazir u¢us ekibine
ve ugaga ihtiyag vardur.

Bu ¢alismanin amaci, tasarlanan model dahilinde belirlenen etmenlerin ugus gorevierini nasil etkiledigini
belirlemek ve giinliik uculabilecek gorev sayisimin tahmininde kullanilabilecek bir tahmin modeli elde ederek
planlamalarm daha saghikl yapilabilmesine yardimct olmaktir.

Bu calismada, benzetim modeli ARENA yaziluminda tasarlanmis, NOLH (Dikeye Yakin Latin Hiperkiip) deney
tasarimi ile belirlenen girdiler ile elde edilen ¢ikti degerleri Design-Expert yazilimina aktarilmigtir.

Etmenlerin ucus gorevlerine etkileri Design-Expert yazilimi ile ¢oziimlenmis, tahmin modeli Yanit Yiizeyi
kullanilarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Benzetim, Deneysel Tasarim, Yanit Yiizeyi, Tahmin Modeli, NOLH, Ulastirma.
ESTIMATION OF THE PERFORMANCE OF THE AIR TRANSPORTATION MISSIONS

ABSTRACT
The basic task of the transportation fleets is to carry personnel and cargo from one point to another according
to the daily planned flight schedule. Mission-ready flight crews and aircrafis are needed to accomplish the task.

The goal of this paper is to determine which factors affect the success of the daily planned flight schedule and
how, and also to define a prediction model to estimate the success of the daily planned flight schedule in order to
help making more precise flight schedule.

In this study, the simulation model is designed by ARENA software; the inputs defined by the NOLH experiment
design, and the outputs are transferred to Design-Expert software.

The effects of the factors are analyzed by Design-Expert and the prediction model is defined by using Response
Surface.

Keywords: Simulation, Experimental Design, Response Surface, Prediction Model, NOLH, Transportation.
1. GIRiS basartlmasimi kisitlayan bir bagka etmen ise ugus
ekibinin giinliik ucabilecegi azami ugus siiresidir.
Ulastirma filolarinin temel gorevi, giinlilk olarak

planlanan ugus noktalarma ucarak personel ve Bu c¢aligmada, gilinlik gorevlerde yasananlari

malzemeyi bir noktadan digerine tagimaktir. Gorevin
yerine getirilebilmesi i¢in ugusa hazir ugus ekibi ve
ucaga ihtiyag vardir. Bunlarin yani sira gorevin

.
Sorumlu Yazar

kapsayan bir benzetim modeli tasarlanmistir. Segilen
deney tasarimina uygun olarak belirlenen girdiler ve
elde edilen ¢iktilar degerlendirilerek giinlikk ucgus
basarisini, hangi etmenlerin nasil  etkiledigi
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belirlenmeye ve etmen degerlerinin girilmesiyle
giinliik gorev basarisinin tahmininde kullanilabilecek
bir tahmin modeli elde edilmeye ¢aligilmistir.

Etmen etkilerinin belirlenmesi ile iyilestirme igin
hangi etmene Oncelik verilmesi gerektiginin
belirlenebilmesi, elde edilen tahmin modeli ile de
planlamalarin daha saglikli yapilabilmesinde karar
vericilere yardimci olabilmesi amaglanmustir.

Bu konuda yapilan onceki g¢alismalarin [1-5] bir
kisminda; hava ulagtirma gorevlerinin belirli kisitlar
altinda, istenilen sekilde ve zamanda yerine
getirilebilmesi i¢in farkli ugak tiplerinin, ugulacak
noktalara ve taginacak yiiklere gére belirlenerek hava
ulastirma gorevlerinin iyilestirilmesiyle; bir diger
kisminda ise ugagin ugusa hazir hale getirilmesi ile
ilgili  olan  bakim  faaliyetindeki  iggliciiyle
ilgilenilmigtir. Bu ¢aligmalar, faal ugak sayisi-gorev
sayis1, faal ugak sayisi-bakim ekibi sayisi gibi iliskileri
dikkate almigtir. Higbirinde ugus ekibi sayisinin
hedeflenen gorev basarisina etkisi dahil edilmemistir.
Ancak atlanilmamast gereken, gorevlerin
basarilabilmesi i¢in salt faal ucaklarin varligt ya da iyi
bir bakim ekibinin varliginin yeterli olmayacagidir.
Bu ugaklarin u¢gmasi i¢in gerekli bir diger ihtiya¢ da
ugus ekibidir.

2. YONTEM

Tasarlanan sistemdeki degiskenler belirli araliklarla
degistigi icin kesikli-olay sistem benzetimi esas

almmugtir.

Deneysel tasarim, gercek hayattaki deneylerde veriyi
etkin bir sekilde iiretmek ve ¢Oziimlemek igin
kullanilir. Girdi degerlerinin belirlenmesinde deneysel
tasarim kullanilmistir. Deneysel tasarim sayesinde
benzetimdeki etmenlerin ¢iktiya etkilerinin nasil
oldugunu daha az ¢aligtirma ile belirlemek miimkiin
olmaktadir [6].

Deneysel tasarim olarak farkli amaglar icin birgok
tasarimin  varligindan  bahsedilebilir.  Bilgisayar
deneyleri i¢in son yillarda siklikla tercih edilmeye
baglanan ise iyi bosluk-doldurma (space-filling)
Ozelligine sahip olan tasarimlar olmustur [7].
Benzetim modeli ile elde edilecek veriler ile tahmin
modeli de olusturulacagi icin model katsayilarinin
bagintisiz (uncorrelated) tahmin edilmesi istenmistir.
Bu ozellige sahip tasarimlar ise dikey (orthogonal)
tasarim olarak adlandirilir. Bu ¢alismada Cioppa ve
Lucas tarafindan  gelistirilen NOLH  (Nearly
Orthogonal Latin Hypercube — Dikeye Yakin Latin
Hiperkiip) tasarim tercih edilmistir [8]. Bu tasarim, az
sayida tasarim noktasit ile iyi bosluk-doldurma
ozelligine sahip, dikey ya da dikeye yakin ve belirli
etmen sayilari i¢in hazir sablonlar1 olan bir tasarimdir.
Bu calismada, 29 etmene kadar tasarimlar icin

hazirlanmig 257 tasarim noktali sablon kullanilmistir

[9].

Tasarim noktalar1 belirlendikten sonra, ¢iktinin hangi
giiven araliginda ve hangi kesinlikte tahmin
edilmesinin amaglanmasina gore tekrar sayist
belirlenmelidir. Tekrar sayisiin belirlenmesinde;
oncelikle ilk birkag (2-10) tekrara ait drneklem
ortalamasina ve degiskesine (variance) ihtiyag vardir.
Bu degerler belirlendikten sonra iki farkli yontem
kullanilmistir [6]: Ortalama ile 6rneklem ortalamasi
arasindaki farkin azami degerini esas alan mutlak hata
ile tahmin ve ortalama ile 6rneklem arasindaki farkin
ortalamaya oranini esas alan goreceli hata ile tahmin.

Girdi-¢iktt arasindaki iligkinin daha basit olarak
tanimlanabilmesi i¢in yanit yiizeyi (response surface)
kullanilmistir. Bu sayede tahmin modelini belirlemek
de miimkiin olmustur.

Tasarlanan kavramsal model, ARENA yazilimi
kullanilarak bilgisayara aktarilmis; deney tasarimina
uygun olarak belirlenen girdiler ve ¢iktilar Design-
Expert yazilimi yardimi ile ¢éziimlenmis ve yanit
yiizeyi ile tahmin modeli elde edilmistir.

3. BENZETIM MODELI

Olusturulan model ile temel olarak, farkli ugus ekibi
ve ugak sayilart ile —bakim faaliyetlerini temsilen—
farkli ilk kalkistan, kalkistan ve ucustan vazgeg¢me
oranlarmma gore ugulabilecek azami bacak (gorev
planina uygun olarak ugulacak iki nokta arasindaki
yol, rota) sayisinin tahmin edilmesi amaglanmstir.

Giinliik ucus faaliyetlerinin kisa 6zeti agagidadir:

Ugagin harici kontrolii yapildiktan sonra motor
calistirtlir ve ruleye (ugagm motor caligtirmasindan
kalkisa kadar yerdeki ilerleme hareketi) baglanir.
Ucagin kalkigindan dnce herhangi bir sorun yaganmaz
ise kalkisa gegcilir ve ugus baglar.

Ugagin kalkigindan 6nce, herhangi bir sorun yasanir
ise kalkistan vazgecilir. Ugusa hazir baska ugak yok
ancak bakimdan c¢ikip hazir olacak ugak varsa o
ucagimn bakiminin tamamlanmasi beklenir. Ugusa hazir
baska ucak yoksa gorev iptal edilir. Ugusa hazir bagka
ucak varsa ucgak degistirilir. Ugakta tasinan yiik
ve/veya personel yeni ucaga aktarilir. Arizali ugak
bakima alinir. Yeni ugak, ugusa hazirlanir. Ayni
usuller izlenerek kalkisa gegilir ve sorun yasanmazsa
ucusa baglanir.

Ugus esnasinda meydana gelecek arizalar sonucunda
ucustan vazgegilebilir. Ugustan vazgecilecegine karar
verilirse en yakin meydana inis yapilir.

Arizanm giderilmesi i¢in ana meydanda ugusa hazir
ucak ve ucus ekibi varsa, bakim ekibi ve onlari
gotiirecek ucus ekibi hazirliklarina baslar. Hazirliklar
tamamlandiktan sonra ariza ugagi, arizali ucgagin
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bulundugu meydana dogru ugmak iizere kalkisini
yapar ve ucusa baslar. Inisten sonra bakim ekibi arizal
ucagin sorununun giderilmesi igin ¢aligmalarina
baslar. Arizali ugagin tamamlanmamig gorevleri varsa,
ucaktaki personel ve yiikler gelen ucaga aktarilir ve

almir. Tasinan personel i¢in de ayni iglem uygulanir.
Gerekirse yakit ikmali de yapilir. Sonraki ugus icin
hazirliklar tamamlanir.

Kalkistan once karsilasilan 6nemli sorunlar nedeniyle
kalkistan  vazgegilebilir. Kalkistan vazgecilmesi

bakim personelini getiren bu ugak ve ucus ekibi, kalan

gbrevleri ugmaya devam eder durumunda ugak, ana meydanindan uzakta oldugu icin

arizanin giderilmesi i¢in yukarida bahsedilen ugustan
vazgegilmesi durumunda yapilanlar  gergeklesir.
Modele ait akis cizelgesi Sekil 1°de gosterilmistir.

Ucus esnasinda herhangi bir sorun yasanmazsa
planlanilan meydana inis gergeklestirilir. Birakilacak
yiikler ugaktan indirilir, taginacak yeni yiikler ucaga
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Sekil 1. Kavramsal modele ait akis ¢izelgesi.
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Modelde kullanilan sayilar, siireler ve oranlar ile ilgili
gercek verilerin temini miimkiin olmadig1 igin sistem
hakkinda bilgi sahibi olan kisilerin tahminlerinden
yararlanilmistir.

3.1 Dogrulama ve Gegerleme

Arena yazilimin canlandirma (animation) ozelligi,
dogrulama ve gecerlemede kullanilmistir. Yazilim
icine konulan sayaglar yardimiyla modeldeki
degerlerin degisimini adim adim izlemek miimkiin
olmustur.

Modelin tasarimi sirasinda ve sonrasinda, modellenen
sistem hakkinda bilgi sahibi kisiler ile goriisiilmiis ve
onlarin tavsiyeleri ve diizeltmeleri de dikkate alinarak
iyilestirmeler yapilmustir.

Kullanilan deney tasarimmin  bosluk-doldurma
Ozelliginin 1yi olmast nedeniyle deney uzaymin
neredeyse tiim noktalarinda benzetim modelini
calistirma olanag1 saglanmis ve bu sayede girdilerin
u¢  degerlerinde,  sonuglarin  neler  oldugu
gozlemlenerek tutarsiz sonuglar olugmamast igin
tasarimda bazi diizeltmeler yapilmustir.

Benzetim modelinin deney tasarimina uygun olarak
yapilan calistirmalari sonucunda elde edilen tahmin
modeli ile benzetim sonuglarinin tutarli oldugu
belirlenmistir.

3.2 Tekrar Sayisinin Belirlenmesi

Bu caligmada, her bir tasarim noktast i¢in n = 15
adetlik tekrar sonucunda elde edilen verilere gore,
%95 giiven araliginda (a = 0,05), tahmin edilen
tamamlanan bacak sayisindaki sapmanin, en fazla bir
olmasi igin gerekli en az tekrar sayisi, mutlak hata ile
tahmin ve goreceli hata ile tahmin yontemlerine gore
hesaplanmis ve tiim tasarim noktalarina ait en az
tekrar  sayilar1 arasinda en  biiyiigi  olan
Ny, = ng = 293 olarak belirlenmistir. Bu sonuglardan
yola c¢ikarak her bir deney noktasi igin 300 tekrar
olmak tizere, toplamda 77100 tekrar yapilmistir.

4. DENEY TASARIMI VE SONUCLARI

Deney tasariminda kullanilan etmenler ve etmen
seviyeleri Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Deney tasariminda kullanilan etmenler ve

NOLH tasarima ait bir kesit Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. 257 tasarim noktali NOLH
tasariminin bir kesiti.

Alt Seviye 1 1 0 0 0
Ust Seviye 20 20 30 5 3
Etmen Adi A B (o3 D E
9 18 18 3 2
3 9 25 5 2
4 12 4 3 3
9 4 12 3 2
8 12 18 2 3
9 8 29 1 3
2 13 13 1 2
8 2 11 2 3
2 11 28 3 1
10 2 26 4 0
4 19 15 5 1
2 4 2 4 1
6 19 19 0 1
2 6 22 1 0

Her bir tasarim noktasinin 300 kere caligtirilmasiyla
elde edilen 77100 veri, Design-Expert yazilimina
aktarilarak ¢oziimleme yapilmistir. Ancak tekrar

sayisinin  belirlenmesinde,  tamamlanan  bacak
sayisindaki  sapmanin  en fazla bir olmasi
hedeflenmesine ragmen elde edilen sonuglarda

sapmanin birden biiyiik olabildigi godzlemlenmistir.
Bunun temel nedeni modelden kaynakli degiskenligin
fazla olmasidir.

4.1 Tamamlanan Bacak Sayis1i Tahmin Modeli
Secimi

Design-Expert yaziliminda yanit yiizeyi kullanilarak
elde edilen denklemlere ait sayimlama (istatistik) dzeti
Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3. Modellere ait sayimlama Gzeti.

5z g ‘-
S o - S~
Kaynak : X f% 2%

a2 g = °

<

Dogrusal 9,17 0,7539 0,7490 0,7403
ikili etkilesim 4,72 0,9375 0,9336 0,9286
ikinci dereceden 2,46 0,9833 0.9819 0,9801
Ugtincii dereceden 2,55 0,9847 0,9805 0,9723

yanit. Coziimleme ve tahmin modeli igin en yiiksek
Alt Ust R?degerine sahip olan ikinci dereceden denklem tercih
ETMENLER Sevive | Seviye | Cdilmistir. Modelin degiskesindeki (variance) sapmay
azaltmak icin kuvvet  doniisiimii (power

A-Ugcak sayist 1 20 . .
— transformation) uygulanmigtir. Design-Expert
B-Ugus ekibi sayisi 1 20 yardimiyla  doniisiim  degiskeni, 2=0,83 olarak
C-ilk kalkistan vazgegme oran1 (%) 0 30 belirlenmistir.  Doniistiiriilmiis  ikinci  dereceden
D-Kalkistan vazgegme orant (%) 0 denkleme ait ANOVA. (ANglys1s .Of YAnance -
E-Ucust % 0 Degiske  Coziimlemesi) ¢izelgesindeki  a=0,05
~Ugustan vazgegme orant (%) anlamlilik diizeyine gére anlamli olmayan terimlerin
YANIT (P-degeri > 0,05 olan) cikartilmasiyla elde edilen
Y-Tamamlanan bacak sayist sadelestirilen doniistiiriilmiis ikili etkilesim modeline
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ait ANOVA c¢izelgesi, Tablo 4’te, sayimlama o&zeti

Tablo 5°te, Q-Q ¢izgesi (grafigi) Sekil 2’de
gosterilmistir.
Tablo 4. Modele ait ANOVA 06zeti.
= 2. 2
5E EE ki 5 5
o S 33 0 « 20 o0
=3, 28 = 15} )
s 2 S 5 GRE < <
Kaynak = i ~ ’5 = =
Model 18153,08 9 2017,01 1478,22  <0,0001
A-Ugak say1s1 7173,58 1 7173,58  5257,35 <0,0001
B-Ugus ekibi sayist 6466,46 1 6466,46  4739,11  <0,0001
C-ilk kalkistan v. o. 51,95 1 51,95 38,08  <0,0001
D-Kalkistan v. o. 34,56 1 34,56 2533 <0,0001
E-Ugustan v. o. 48,60 1 48,60 35,62 <0,0001
AB 2970,44 1 2970,44 217697 <0,0001
BC 17,79 1 17,79 13,04 0,0004
A2 590,89 1 590,89 433,05 <0,0001
B’ 622,30 1 622,30 456,07 <0,0001
Kalint1 337,03 247 1,36
Diizeltilmig Toplam 18490,11 256
Tablo 5. Modellere ait sayimlama dzeti.
Tahmin
Standart ) Ayarlanmis
R 5 edilen
Sapma R -
1,17 0,9818 0,9811 0,9801
Normal Plot of Residuals
o
— l:ICI
o

Mormal % Probablity

Intemally Stugentized Residuals

Sekil 2. Kalintilarin normal dagilim ¢izgesi.

4.2 Ana Etmenler

Tamamlanan bacak sayisina etki eden ana etmenler
ucak ve ugus ekibi sayilart ile ilk kalkistan, kalkistan
ve ugustan vazgeeme oranlaridir. Cizgelerdeki igteki
(kirmiz1) uzun kesikli ¢izgiler %95 giliven araligini,
distaki (mavi) kisa kesikli ¢izgiler ise tahmin araligini
gostermektedir. Tamamlanan bacak sayisina etkileri
gosteren  asagidaki  cizgelerdeki ilgili  etmen
haricindeki degerler, ucak say1si=20, ucus ekibi
say1s1=20, ilk kalkigtan vazge¢me orani=15; kalkistan
vazge¢me orani=3; ugustan vazge¢me orani=2 olarak
belirlenmistir.

Tamamlanan bacak sayisi,
artmaktadir (Sekil 3).

ucak sayis1 arttikga

One Factor

¥_BACAK

A ucak

Sekil 3. Ugak sayisinin etkisi.

Tamamlanan bacak sayisi, ucus ekibi sayisi arttikca
artmaktadir (Sekil 4).

One Factor

¥_BACAK

B! ucus ekl

Sekil 4. Ugus ekibi sayisinin etkisi.

i1k kalkistan vazgecme oranindaki artis, tamamlanan
bacak sayisini azaltmaktadir. ik kalkistan vazgegme
oraninin en kiicik ve en biyik degerlerinde
tamamlanan bacak sayisi farki 8'dir (Sekil 5).

One Factor

¥ _BACAK

C: ilkkalkis

Sekil 5. ilk kalkistan vazgecme oraninin etkisi.

Kalkistan vazgecme oramindaki artig, tamamlanan
bacak sayisimi azaltmaktadir. Kalkistan vazgegme
oraninin en kiicik ve en biyik degerlerinde
tamamlanan bacak sayisi fark: 3'tiir (Sekil 6).
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One Factor

¥_BACAK

D kalkis

Sekil 6. Kalkistan vazge¢me oraninin etkisi.

Ucustan vazge¢cme oranindaki artis, tamamlanan
bacak sayisin1 azaltmaktadir. Ucustan vazgegme
oraninin en kiicik ve en biiyilk degerlerinde
tamamlanan bacak sayisi1 farki 3'tiir (Sekil 7).

One Factor

¥ _BACAK

E: ucus

Sekil 7. Ugustan vazgecme oraninin etkisi.

4.3 Etkilesimler

Tamamlanan bacak sayisina etki eden etkilesimler;
ucak sayisi-ugus ekibi sayist ve ugus ekibi sayisi-ilk
kalkistan vazge¢me oranidir. Cizgelerdeki kirmizi
renkli ¢izgiler ilgili etmenin en biiyiik degerini, siyah
renkli ¢izgiler en kiigiik degeri gostermektedir.

Ucak sayisi-ucus ekibi sayis1  etkilesiminin
tamamlanan bacak sayisina etkisi en yiiksek olmustur.
Ugak sayisi ya da ucus ekibi sayisindan yalnizca
birinin artiginin tamamlanan bacak sayisina olumlu
etkisi olmamaktadir. Etkinin olumlu olabilmesi i¢in
her iki etmenin de artmasi gerekmektedir (Sekil 8-9).

Interaction
B ucus ekiti

¥ _BACAK

A ucak

Sekil 8. Ugak sayisi-ucus ekibi sayis1 etkilesimi.

¥_BACAK

B: ucus ekibi

A ucak

Sekil 9. Ugak sayisi-ucus ekibi sayisi etkilesiminin
3-B ylizey gosterimi.

Ucus ekibi saysi-ilk kalkistan vazgecme orani
etkilesiminin tamamlanan bacak sayisina etkisi diisiik
olmustur. Ugus ekibi sayisi arttikca ilk kalkistan
vazge¢me oranindaki artigin tamamlanan bacak
sayisina etkisi de artmaktadir (Sekil 10-11).

Interaction
C: Mkicalkis

¥ _BACAK

B: ucus ekibl

Sekil 10. Ugus ekibi sayisi-ilk kalkistan vazgegme
orani etkilesimi.

i i
o iy e
e

000 e oy,

C: ilkkalkis 800 = 8 B: ucus ekibi

Sekil 11. Ucus ekibi saygisi-ilk kalkistan vazgegme
orant etkilesiminin 3-B ylizey gosterimi.

5. SONUC

Elde edilen sonuglarla giinliik tamamlanan bacak
sayisin1 en fazla etkileyen etmenlerin ugak sayisi ve
ucus ekibi sayismin oldugu belirlenmistir. Ancak
aralarindaki  kuvvetli  etkilesim nedeniyle bu
etmenlerden yalnizca birinin artis1, tamamlanan bacak
sayisinin artigt i¢in yeterli olmamaktadir. Artisin
saglanabilmesi icin her iki etmenin sayisinin da
birlikte artmasi gerekmektedir.
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Ik kalkistan vazgecme, kalkistan vazgegme ve
ucustan  vazgegme oranlarindaki  degisikliklerin
tamamlanan bacak sayisina olan olumsuz etkileri daha
digiiktiir. Oranlarin  artmasi, tamamlanan bacak
sayisini azaltmaktadir.

Elde edilen bu sonuglara gore, benzetilen sistemde,
tamamlanan bacak sayisinda artis saglanabilmesi i¢in
oncelik, ucak ve ucus ekibi sayisinin birlikte
arttiritlmasina verilmelidir.

Elde edilen tahmin modeli sayesinde
tamamlanabilecek bacak sayisi, %95 giiven aralig: ile

tahmin edilebilecektir.

Modelde kullanilan siire ve oranlar igin gercek

degerlerden elde edilecek veri dagilimlarmin
kullanilmasiyla daha gergekgi sonuglar elde etmek
miimkiin olacaktir. Bu siirelerdeki degisimlerin

etkilerinin goriilmesi de modelin giincellenen siirelerle
tekrar galistirilmasiyla miimkiin olabilecektir.

Bu calismanin devamu olarak bakim faaliyetleri
ayrintilandirilarak bakimdaki faaliyetlerin tamamlanan
bacak sayisina etkilerinin nasil oldugu belirlenebilir.

Farkli bir deney tasarimi kullanilarak elde edilecek
sonuglarla bu ¢alisma sonuglari karsilastirilabilir.

*Bu makale, bir yiiksek lisans ¢aligsmasina aittir [10].
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