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OZET

Ekip cizelgeleme problemi, hava yolu planlamasinda karsilasilan zor ve
kapsamli problemlerden biridir. Personel maliyetleri havayolu sirketinin
kontrol edebilecegi en biiyiik gider oldugundan ekipleri ucus seferlerine etkin
olarak atamak havayolu planlamasinda oldukc¢a biiyiik bir 6nem tasir. EKip
cizelgeleme probleminde, her ucus seferinin en az bir ekip eslestirmesi
tarafindan kapsandigi minimum maliyetli eslestirmeler kiimesi bulunmaya
calisilir. Ancak tiim olasi1 ekip eslestirmelerini olusturmak oldukc¢a zordur ve
optimal c¢oziimde yer almayacak c¢ok sayida eslestirmenin de gereksiz yere
olusturulmasi anlammma gelir. Bu caliymada, ekip c¢izelgeleme probleminin
¢oziimiinde literatiirde sik¢a kullanmilan, degiskenlerin dinamik olarak iiretildigi
bir siitun olusturma algoritmasi kullamlmistir. Ana problem kiime kaplama
problemi, alt problem ise en kisa yol problemi olarak formiile edilmistir. Uygun
bir coziim vermeye yetecek sayida baslangic eslestirmesi olusturulmus, ana
problem ve alt problem iteratif olarak coziilmiistiir. Ana problemin
¢oziimiinden elde edilen ucus seferlerine iliskin dual degerler alt problemin
amac¢ fonksiyonunda kullanilmistir. Algoritma o6zel bir havayolu sirketinden

alinan verilere uygulanmis ve optimal ekip cizelgeleri olusturulmustur.
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ABSTRACT

Crew scheduling problem is one of the hard and comprehensive problems faced
with in airline planning. Since personel costs is the biggest expenditure that an
airline could control, assigning crews to flight legs effectively is crucial in airline
planning. In crew scheduling problem, the goal is to find the minimum costly set
of pairings in that each flight leg is covered at least by one crew pairing. But
generating all possible crew pairings is fairly difficult and it also means that a
lot of pairings which will not take place in the optimal solution, may be
generated unnecessarily. In this study, a column generation approach that is
commonly used in crew scheduling literature in which variables are
dynamically generated is used for airline crew scheduling problem. The master
problem is formulated as a set covering problem while the subproblem is
formulated as a shortest path problem. Initial pairings, which are enough to
give a feasible solution, are produced and the master and sub-problems are
solved iteratively. Dual values related to flight legs obtained from the solution of
the master problem is used in the objective function of the sub-problem. The
algortihm is applied to a private airline company’s crew scheduling problem

using real datas and optimal crew schedules are obtained.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilan bazi kisaltmalar, acgiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklama

FAA Federal Aviation Administration

TAFB Time Away From Base

MDG Minimum Duty Guarantee

PMDG Pairing Minimum Duty Guarantee

TPACS Trip Pairing For Airline Crew Scheduling
TRIP Trip Re-evaluation and Improvement Program

SHGM Sivil Havacilik Genel Midiirligii



1.GIRiS

Ekip c¢izelgeleme problemi, hava yolu planlamasinda karsilagilan en kapsamli
problemlerden biridir. Hava yollar1 i¢in hava yolu ekibini ¢izelgelemenin 6nemi
oldukca fazladir. Yakit maliyetlerinden sonra, personel maliyetleri hava yollari igin
en biiyiik maliyet faktoriidiir. Personel maliyetleri havayolunun kontrol edebilecegi
en bliylik gider oldugu ic¢in, ugus seferlerine etkin personel atamasi, hava yolu

planlamasi agisindan ¢ok biiyiik 6nem tasir.

Ekip cizelgeleme problemi genellikle dogrusal olmayan maliyet fonksiyonuna sahip
oldugu ve ¢ok sayida olast eslestirme icerdigi i¢in ¢oziilmesi zordur. NP-zor yapida
olan problemin ¢oziimiinii kolaylastirmak i¢in gelistirilmis ¢ok sayida farkli yontem
mevcuttur. Literatiirde sikca kullanilan ¢oziim yontemleri, siitun olusturma
algoritmalari, 6zellikle genetik algoritma ve tavlama benzetimine dayanan meta-

sezgisel teknikler, sebeke ¢oziim teknikleri ve ayristirma algoritmalaridir.

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

eslestirmeleri kiimesini bulmaktir.

Bu c¢alismada, ekip eslestirme problemi olarak adlandirilan, havayolu sirketlerine ait
ucus seferlerine, ekipleri optimal olarak atama problemini ¢dzebilmek icin bir siitun
olusturma algoritmasi kullanilmistir. Calismada, her olas1 uygun ekip eslestirmesine
bir maliyet deger atanarak, tiim ucus seferlerini en az bir kere kapsayan minimum

maliyetli ekip eslestirmeleri kiimesi elde edilmistir.

Siitun olusturma algoritmasi ile problem ana problem ve alt problem olmak tizere iki
asamaya ayrilir. Ana problem, ekip ¢izelgeleme probleminin en yaygin formiilasyonu

olan kiime kaplama problemidir. Ana problemde olasi tiim yasal eslestirmeleri



olusturmak ve bunlar arasindan her ucus seferi en az bir eslestirme tarafindan
kapsanacak sekilde minimum maliyetli eslestirmeler kiimesini se¢mek, 6zellikle
bliylik boyutlu problemler icin gereksiz hesaplama karmasikligina neden
olacagindan, bunun yerine degiskenlerin uygun bir alt kiimesi baglangic
eslestirmeleri olarak kullanilmustir. Alt problem ise ugus seferlerinin diigiimlerle,
ucus seferleri arasindaki ucus ve mola periyotlarinin ise oklarla ifade edildigi bir
sebekedeki en kisa yol problemidir. Ana problemde her bir kisit bir ugus seferine
karsilik gelmektedir. Ana problem ve alt problem iteratif olarak ¢oztilmistiir. Ana
problemin ¢6ziimiinden elde edilen kisitlara iligkin dual degerler alt problemin amag
fonksiyonunda kullanilmistir. Alt problem ile her iterasyonda en negatif indirgenmis
maliyetli eslestirme bulunarak ana probleme eklenmistir. Negatif indirgenmis
maliyetli bir eslestirme bulunmadiginda algoritma sonlandirilmistir. Siitun olusturma
algoritmas1 sonucunda elde edilen amag¢ fonksiyonu degeri optimal ¢oziimii

vermektedir. Yani elde edilen ekip cizelgesi optimaldir.

Calismanin ikinci boliimde ¢izelgelemenin tanimina ve ¢izelgeleme model siniflarina
yer verilmis, bu model siniflarindan biri olan personel cizelgelemenin onemine ve

uygulama alanlarina deginilmistir.

Ucgiincii béliimde havayolu planlama siireci ve bu siirecte alinmas1 gereken kararlar
anlatilmig, siirecin bes temel asamasi agiklanmistir. Bu bes asamadan biri olan
havayolu ekip ¢izelgeleme probleminin 6nemi ve neden secildigi de bu boéliimde

vurgulanmustir.

Dordiincii boliimde havayolu ekip ¢izelgeleme problemi ayrintili olarak agiklanmis,
probleme ait bazi1 tanimlamalar ve kisitlar verildikten sonra, problemin matematiksel

formiilasyonu ve eslestirmelerin maliyet yapis1 anlatilmistir.

Besinci bolimde havayolu ekip ¢izelgeleme probleminin ¢oziimiine iliskin
literatiirde Onerilen ¢oziim yoOntemlerine yer verilmis, bu yaklasimlarin ¢alisma

yontemleri agiklanmistir.



Altinc1 boliimde havayolu ekip ¢izelgeleme problemine iliskin ayrintili bir literatiir
arastirmasi yapilmis, ¢alismalar ¢oziim yontemlerine gore ayrilmis ve bir tablo olarak

sunulmustur.

Yedinci boliimde, calismada problemin ¢6ziim yontemi olarak kullanilan siitun
olusturma yontemi agiklanmis, siitun olusturma algoritmasinin ¢alisma mantigi ve
sagladigr faydalar {izerinde durulmus, uygulama alanlart ve havayolu ekip

cizelgeleme problemine ¢6ziim yontemi olarak se¢ilmesinin nedeni agiklanmistir.

Sekizinci boliimde, siitun olusturma algoritmasi, 6zel bir havayolu sirketinden alinan
verilere uygulanmis, algoritmanin iterasyonlar1 ve elde edilen optimal ekip

cizelgeleri sunulmustur.

Dokuzuncu boéliimde ise calismadan elde edilen sonuglara ve kullanilan yontemin

sagladig1 faydalara yer verilmistir.



2. PERSONEL CiZELGELEME

Cizelgeleme, imalat ve hizmet endiistrilerinde ¢ok dnemli role sahip bir karar verme
stirecidir. Bir firmada ¢izelgeleme fonksiyonu, matematiksel teknikler veya sezgisel
yontemler kullanarak sinirli kaynaklarin gorevlere atanmasi islemini gerceklestirir.
Kaynaklarin uygun olarak atanmasi ile firmanin amac¢ ve hedeflerine en iyi sekilde

ulagmasi saglanir.

Uretim ve hizmet sistemleri pek cok faktdr ile karakterize edilmektedirler:
makinelerin ya da kaynaklarin sayisi, yapilandirmalart ve karakteristikleri,
otomasyon seviyeleri, malzeme tasima sistemleri tipleri vs. Tiim bu karakteristikler

arasindaki farkliliklar, ¢cok sayida ¢izelgeleme modeli olarak ortaya ¢ikmaktadir.

En bilinen ¢izelgeleme model siniflar1 agagida siralanmaistir:

Proje Cizelgeleme

Atolye Tipi Cizelgeleme

Otomatik Malzeme Tasimal1 Uretim Sistemlerini Cizelgeleme

Grup Cizelgeleme

Rezervasyon Sistemleri ve Zaman Cizelgeleme

Personel Cizelgeleme

Bunlar arasinda personel ¢izelgeleme modelleri, ilk bes siniftan farklidir ve makine
cizelgeleme problemleri yapisina uymaz. Gergek hayatta makine ¢izelgeleme ile
personel cizelgeleme, makinelerin c¢izelgelenmesi vardiyalarin atanmasina baglh

oldugundan, birbiri ile i¢ igedir [Pinedo, 1999].

Personel ¢izelgeleme, bir organizasyonun {riin ya da hizmetine olan talebi
karsilayabilmek i¢in gerekli personelin is cizelgelerini olusturma siirecidir. Bu
stirecin ilk kismi, hizmet talebini karsilayabilmek i¢in gerekli belirli becerilere sahip

personel sayisint hesaplamayi igerir. Farkli zamanlarda gereken personel seviyelerini



karsilayacak sekilde bireyler vardiyalara atanir ve sonra da personellere her vardiya
icin gorevler atanir. Siire¢ boyunca ilgili isyeri anlagmalartyla iligkili tiim endiistriyel

tiiziikkler g6z oniinde bulundurulmalidir.

Bu tip ¢ok kisith ve karmasik problemlere 1yi sonuglar elde etmek olduk¢a zordur ve
maliyeti minimize eden, calisanlarin isteklerini karsilayan, vardiyalar1 g¢alisanlar
arasinda esit dagitan ve tiim isyeri kisitlarint karsilayan optimal ¢oziimler bulmak

daha da zordur.

Pek cok organizasyonda, cizelgeleri olusturmakla gorevli kisiler, yiiksek seviyede
calisan is tatmini saglarken ayn1 zamanda, dogru personeli dogru zamanda ve dogru
maliyetle atamalarina yardimci olacak karar destek araglarina ihtiyag duyarlar. Boyle
bir karar destek sisteminin bilesenleri genellikle; veritabani araglar1 ve uygun
matematiksel model ve algoritmalardan gelistirilmis cizelgeleme araglar1 olacaktir

[Gopalan veTalluri, 1998].

Ernst ve ark.’na gore, ¢izelge olusturma siireci asagida siralanan bir dizi modiilden
olugmaktadir. Belirli uygulama alanlarinda bir ¢izelge olusturmak i¢in bu modiillerin

tamamini ya da bir kagini g6z oniinde bulundurmak gerekebilir [Ernst ve ark., 2004].

Modiil 1: Talep Modelleme

Modiil 2: izin Giinlerinin Cizelgelenmesi

Modiil 3: Vardiya Cizelgeleme

Modiil 4: Is Siralamalar1 Olusturma

Modiil 5: Gorev Atama

Modiil 6: Personel Atama

Personel ¢izelgeleme yontemleri, havayolu ve demiryolu gibi ulastirma sistemlerine,
polis, ambulans ve itfaiye gibi acil servislere ve saglik sistemlerine, c¢agri
merkezlerine, otel, restoran ve perakende satis gibi diger bircok hizmet

organizasyonuna uygulanmigtir. Personel cizelgeleme wulastirma pazarinda



(havaalanlari, demiryollari, toplu tasima araglar1 ve otobiisler) “ekip c¢izelgeleme”

olarak bilinir. Tiim bu uygulamalarin ortak 6zellikleri sunlardir:

e Her gorevin, baslangic zamani, baslangic yeri ve bitis zamani, bitis yeri ile
karakterize edilmesi ile gegici ve kalic1 6zellikler birlikte dahil edilir.

e (Calisanlar tarafindan gerceklestirilmesi gereken tim gorevler belirli bir zaman
cizelgesinden (ucus, tren, otobilis ya da metro) belirlenir. Gorevler en kiigiik
elemanlardir ve ugus, tren ya da otobiis yolculuklarinin ayrisimlarindan elde edilirler.
Bir gorev, havayolunda bir ugus seferi, bir tren seyahatinde ardisik iki ya da daha
fazla boliim arasindaki yolculuk, ya da bir otobiis hattinda ardisik iki ya da daha fazla

durak arasindaki yolculuk olabilir.

Havayolu ekip c¢izelgeleme, ekonomik boyutu ve etkisi goz Oniine alindiginda,
personel cizelgeleme uygulamalarinin en kapsamlilarindan biridir. Ayrica havayolu
planlama siirecindeki en 6nemli asamalardan biridir. Bu nedenle, ekip cizelgeleme
problemi personel c¢izelgeleme problemleri arasinda ve bunlarin ulagtirma

sistemlerindeki uygulama alanlar1 arasinda oldukga biiyiik 6neme sahiptir.



3. HAVAYOLU PLANLAMASI

Havayolu planlamasi birbirine bagimli ve ugrastirict bir¢ok planlama probleminden
olusur. Havayolu ekipleri, ugus seferleri, bakim, envanter, donanim satin alma ve
ekiplerin egitilmesi bunlardan birkag1 olarak sayilabilir. Her planlama probleminin
kendine has oOzellikleri, karmasikliklar1 ve amaglar1 vardir. Planlama siirecini

desteklemek i¢in bu problemlerin her birine ayr1 ¢6zliim yaklagimlari dnerilebilir.

Havayollari, bir ugus seferini gerceklestirmeden o©nce birgok karar vermek
zorundadirlar. Uguslarin nereden nereye, hangi ucakla, hangi ekiple, hangi ugus
gorevlileriyle gerceklestirilecegi vb. havayollarinin planlama agamasinda vermesi
gereken kararlardandir. Bu kararlar planlama siirecinin asamalar1 olarak da dikkate
alinabilmektedir. Literatiirde, siklikla, havayolu planlama siireci baslica bes asamada

incelenmistir. Asagidaki sekilde bu planlama asamalar1 sematik olarak gosterilmistir.

( Ugus Cizelgesi Olusturma ]
s A N
Filo Atama
\ Y,
s y N
Ugak Rotalama
s A N
Ekip Cizelgeleme
\ Y,
s y N
Ekip Atama

Sekil 3.1. Havayolu planlama agamalari

Havayollari, bu planlama asamalarinda alinmasi1 gereken kararlar1 es zamanh ya da
biitiinlesik olarak ¢6zmenin zor oldugunun farkina varmislardir. Bu nedenle
planlamay1 asamalara ayirmislardir. Bu planlama siirecinde havayolu sirketi ilk
olarak ucus seferleri ¢izelgesini olugturmak i¢in nereden nereye ne zaman ugulacagi

kararlarin1 vermek zorundadir. Ardindan aymi tipe ya da yolcu kapasitesine sahip



ucaklarin olusturdugu filolar1 belirleyerek hangi ugus seferinin hangi ugak filosu
tarafindan ucurulacag karar1 talep vb. veriler dikkate alinarak verilir. Daha sonra
filodaki her ugagin izleyecegi ugus rotasi belirlenerek ucak rotalama gergeklestirilir.
Bir sonraki asamada, ugus ekiplerinin hangi ucus seferleri siralamasini
gerceklestirecegi karar1 verilir. Bu asamada her ugus seferinin tam olarak bir ekip
tarafindan kapsanmasi kisitt onem tasimaktadir. Son asamada ise ucus ekiplerine,
hangi pilotlarin, yardimci pilotlarin, ugus gorevlilerinin ve diger ugus personelinin

atanacag kararlar verilir. Asagida bu asamalar ayrintili olarak agiklanmugtir.

3.1. Ugus Cizelgesi Olusturma

Siirecin ilk asamasinda havayolu, gergeklestirecegi tiim ugus seferlerini igeren bir
cizelge olusturmak zorundadir. Bu c¢izelgeler genellikle o ay i¢in olan trafik
tahminlerine, taktik ve stratejik kararlara ve ugus seferleri i¢cin olan donemsel talep
degisikliklerine bagl olarak olusturulur. Mevcut durumda neredeyse tiim havayollari
bu ¢izelgeleri manuel olarak hazirlanmaktadir. Bir ugus seferi, bir merkezden bir
hedefe belirli kalkis ve varis zamanlar1 olan araliksiz bir ugusu ifade eder. Ugus
cizelgesinde, havayolunun gergeklestirmeyi planladigi her bir ugus seferine ait kalkis
ve varig zamani ile kalkis ve varis yeri bilgileri yer alir. Dolayistyla, bu asamada
yapilmasi gerekenler ucgus seferlerine ait bu yer ve zaman bilgilerine karar vermektir.
Baslangigta olusturulan ¢izelge, planlama siirecinin sonuna kadar birgok degisiklige

ugrayabilmektedir.

3.2. Filo Atama

Ayni tipe ya da aym yolcu kapasitesine sahip ucaklar kiimesi filo olarak
adlandirilmaktadir. Yani filolar birbirinden yolcu kapasitesi ya da ugak tipi acisindan

farklilik gosterebilirler.

Birinci asamada ucgus cizelgesi olusturulduktan sonra, filo atama asamasinda
cizelgeyi gergeklestirebilmek icin kaynaklarin nasil verimli bir sekilde dagitilacagina

karar verilir. Bu asamada ugus seferlerine uygun ugak kiimeleri yani filolar, yolcu



kapasiteleri géz onlinde bulundurularak, atanir. Eger ¢ok az talebi olan bir ugus
seferine yiiksek yolcu kapasiteli bir ugak atandiysa, bu gereksiz yere katlanilan sabit
yiiksek ugus maliyeti ve yakit israfi olusturur. Diger taraftan yiiksek talepli bir ugus
seferine, ¢ok kiiciik bir ucak atandiysa havayolu yolculara bir dahaki sefere hizmet

verme sansini kagirir ve bu da ileriki zamanlar i¢in bir kazang kaybina yol acar.

Bir ugus seferinin kazanci, o ucus seferinin satiglarina yani o ugus seferi i¢in olan
talebe ve kullanilan ucagin biiytikliigline baglhdir. Filo atamanin amact optimal geliri
elde edebilmek i¢in kapasite ve talep uyumunu basarmaktir. Yani, filoyu kullanarak
ucurulmasi gereken tiim ugus seferlerinin uygun olmasini gerektiren kisitlar altinda

kazanc1 maksimize etmektir. Ayrica diger kisitlar da saglanmalidir.

3.3. Ucak Rotalama

Her bir ucus seferi bir filo tipine atandiktan sonra, ayni ugak tarafindan ugurulacak
ucus seferleri belirlenmek zorundadir. Bu asamada filodaki her bir ucagin
gerceklestirmesi gereken ucus seferleri siralamasi belirlenir. Ucgak rotalama
problemi, bakim kisitlarim1 karsilayacak, filo tarafindan ucurulan tiim ucguslarin
kapsanmas1 ve gelirlerin maksimize edilecek sekilde ugaklarin rotalanmasini igerir.
Bir filonun rotas1 genellikle ayni1 istasyonda baslar ve sonlanir. Uygun bir rota, ucak

sayist kisitlarini kargilamalidir.

Bu asamada bazi ucaklar tarafindan gerceklestirilen aktarmali ucuslar da
belirlenmektedir. Aktarmali uguslardaki yolcularin durak noktalarinda arag

degistirmeleri gerekmez.

3.4. Ekip Cizelgeleme

Onceki asamalarda elde edilen ucus ¢izelgesi, filo atamalar1 ve filolardaki arag
rotalari, ekip cizelgeleme asamasi i¢in bir girdi olusturmaktadirlar. Ekip ¢izelgeleme
problemi, ¢izelgedeki her ugus seferinin ekip gereksinimini karsilayacak minimum

maliyetli ekip eslestirmeleri kiimesini bulmayla ilgilenir. Bir ucus seferinin



10

gerceklestirilebilmesi icin gerekli olan ekip gereksinimi, ugaga binmesi gereken
havayolu personeli anlamina gelmektedir. Bunlar pilotlar, yardimci pilotlar, ucus
gorevlileri, ugak miihendisleri vb. havayolu personelidir. Bu ekip gereksinimleri, filo

tipinden bagimsizdir.

Her ekip tipi ya da her genel kategorinin igindeki farkli ekip siniflart i¢in ekip
cizelgeleme problemi ayr1 ayri ¢oziillir. Yani problem, belirli bir filo tipini ugurmak
tizere kalifiye edilmis pilotlar i¢in ya da belirli kideme sahip ugus gorevlileri igin
minimum maliyetli ekip eslestirmeleri kiimesini bulma problemine doniigebilir. Bu
durumda sadece belirli bir filo tipiyle ya da belirli kideme sahip ucus personeli ile

gergeklestirilecek ucuslarin probleme dahil edilmesi gerekmektedir.

Ekip cizelgelemede amag, dnceden belirlenen bir ugus ¢izelgesindeki tiim ucgus
seferlerini tam olarak bir kere kapsayan minimum maliyetli ekip eslestirmeleri
kiimesini bulmaktir. Bir personel iissiinde baslayan ve sonlanan, bir ugus seferinin
varig sehrinin bir sonraki ucus seferinin kalkis sehri ile uyustugu bir ugus seferleri
siralamasi, eslestirme olarak adlandirilmaktadir. Her eslestirmenin kendisi ile iligkili
bir maliyet degeri vardir. Her eslestirmeye bir ekip atanacagindan, her ucus seferi
tam olarak bir eslestirme tarafindan kapsanmalidir. Bir 6nceki asamada oldugu gibi

cok sayida zorunluluk ve kisit, bu asama siiresince de saglanmalidir.

3.5. Ekip Atama

Ekip atama asamasinda, pilotlar, yardimci pilotlar, ugus gorevlileri ve diger
personelin bireysel olarak eslestirmelere yani ekiplere atanmasiyla ilgilenilir. Ekip
atama genellikle iki sekilde gergeklesir: ilkinde sozlesme kurallarina uyan bir aylik
eslestirmeler olusturulur ve pilotlar bu eslestirmeleri kidemlerine gore sirasiyla
segebilirler. ikincisinde ise pilotlar gizelgede énem verdikleri karakteristiklere puan
ya da agirlik verirler ve boylece her pilot icin kidemine gore optimal ¢izelge
olusturulur. Pilotlar, kidemlerine ya da diger hususlarina gore olusturulan c¢izelgeler
lizerinde Oneri getirebilirler. Cogu havayolunda pilotlar hangi eslestirmeyi

gerceklestirdiklerine  bakilmaksizin  maaghi  olarak  calismaktadirlar.  Bazi
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havayollarinda pilotlara 6denen fiicretler ugurulan eslestirme verilerine bakarak
hesaplanmaktadir. Ancak bu durumda bile pilotlara aylik ve yillik olarak garanti

edilmis iicret limitleri vardir.

Bu asamada havayolunun aylik ihtiya¢ duydugu kokpit ekibi sayis1 da tam olarak
hesaplanabilir. Burada olusturulan ¢izelge de, dnceki iki asamaya benzer olarak, ¢cok

sayida kisit1 karsilamalidir.

Havayolu planlamasindaki son iki asama genellikle “havayolu ekip ¢izelgeleme” ye
karsilik gelmektedir. Ancak bu calismada havayolu ekip ¢izelgeleme ifadesi yalnizca

planlama siirecinin 4. asamasi i¢in kullanilacaktir.

Baz1 biiyiik havayolu sirketlerinin hizli genislemesi ve seyahat ihtiyaclari igin
havayolu tagimaciligini tercih eden yolcu sayisindaki patlamaya bagl olarak, son 30
yilda havayolu planlamasinin tiim alanlarina iliskin problem boyutlarinda olagantistii
bir artis goriilmistiir. Bu etki en ¢ok havayolu planlamasinin ekip c¢izelgeleme
asamasinda kendini hissettirmistir. Bu nedenle planlama siirecindeki bu bes asama
arasindan, havayolu ekibini ¢izelgelemenin 6nemi oldukg¢a fazladir. Calismanin
bundan sonraki kisminda ayrintili olarak agiklanacak olan ve ¢aligmanin konusunu
da olusturan havayolu ekip c¢izelgeleme problemi, literatirde de pek c¢ok

arastirmacinin ilgisini ¢eken bir problem tiirli olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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4. HAVAYOLU EKIiP CiZELGELEME

Ekip cizelgeleme havayolu planlamasindaki kapsamli problemlerden biridir.
Ekonomik boyutu ve etkisi nedeniyle havayolu ekip ¢izelgeleme problemi, personel
cizelgeleme uygulamalarinin da en kapsamlilarindan biridir. Yakit maliyetlerinden
sonra, personel maliyetleri hava yollar i¢in en biiyiik maliyet faktoriidiir. Personel
maliyetleri havayolunun kontrol edebilecegi bir gider oldugu i¢in, ucgus seferlerine
etkin personel atamasi havayolu planlamasi agisindan ¢ok onemlidir. Kiigiik yiizdeli
tasarruflar bile havayollar1 i¢in milyon dolarlik kazang saglayabilmektedir. Havayolu
ekip cizelgeleme ile ilgili ¢ok sayida calisma yapilmaktadir. Bu arastirmalar
sayesinde, kesin sonu¢ veren matematiksel programlama teknikleri ile sezgiselleri
birlestiren ileri optimizasyon teknikleri kullanilarak igletme maliyetlerinde 6nemli

tasarruflar saglanmistir.

Onemli Amerikan havayollar1 periyodik olarak yaklasik 500 ucak kullanarak giinde
150’nin  iizerinde sehire 2500 ucus gerceklestirmektedirler.  Havayolu
gerceklestirmeyi planladigi her ugus seferi i¢in, belirli bir kokpit ekibi, ucus
gorevlileri ekibi ve bir ugak atamak zorundadir. Bu atama aylik bazda, 5000’den
fazla kokpit ekibi ve yaklasik 10000 ucus gorevlisini cizelgelemeyi gerektirir.
Dahasi, bu ekip ¢izelgesi ¢ok sayida F4A4 kuralini, ¢alisan sézlesmesi kuralin1 ve
havayollar1 arasinda farklilik gosterebilen diger havayolu kurallarmi kargilamak
zorundadir. Havayollari, bu gorevi manuel olarak yapmanin zorluklarini fark etmisler
ve ekip cizelgelemeyi yoneylem toplulugu iginde dikkate alinmasi gereken bir
problem olarak gérmeye baslamislardir. Ekip ¢izelgeleme problemini matematiksel
olarak modellemek ve bir optimizasyon problemi olarak yorumlamak goreceli olarak
kolaydir. Modeli etkin bir bigcimde ¢ozmek ve pratik bir ekip ¢izelgesi iiretmek ise

oldukca ugrastiric1 olabilmektedir [Gopalakrishnan ve Johnson, 2005].

Ekip ¢izelgeleme farkli havaalanlari arasinda degisiklik gostermektedir. Kiigiik hava
yollar1 i¢in ekip ¢izelgeleme problemini ¢ézmek, biiyiik hava yollarina oranla daha
kolaydir. Ozellikle Kuzey Amerika ve Avrupa havayollari arasinda biiyiik farkliliklar
goriilmektedir. Ekip kategorileri, filo tipleri, sebeke yapilari, kurallart ve
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diizenlemeleri, ugus zaman c¢izelgelerinin sirasi ve maliyet yapilar1 temel farkliliklar

olusturmaktadir [Ernst ve ark., 2004].

Ekip ¢izelgeleme probleminin ¢ozliimii, asagidaki sebeplere bagli olarak ugrastirici

olmaktadir:

e Eslestirmelerin sayisi ¢ogu havayolu igin ¢ok fazladir. Genis filolar igin
milyarlarca olasi yasal eslestirme bulunmaktadir.

e (ok sayida karmasik is kurali ve FAA giivenlik tiiziikleri karsilanmak zorundadir.
Bu tip kurallardan biri de 24°te 8 kuralidir. Bu kurala gore; her hangi bir 24 saatlik
periyot siiresince, Onceki gorev periyodundaki ugus zamaninin 2 kat1 olan bir mola
ve 8 saat limitinin ihlal edildigi bir gérev periyodundan sonra en az 14 saatlik mola
verilmeksizin personele 8 saatten fazla ugus atanamaz.

e Personel maliyetleri karmasik personel {icret giivencelerine baghdir ve dogrusal

degildir [Gopalakrishnan ve Johnson, 2005].

Bir havayolu sirketi, belirli bir zaman periyodu icerisinde ¢esitli orijin ve hedefleri
olan bir dizi ugus seferi olusturmak zorundadir. Bu ugus seferlerini gerceklestirmek
icin, havayolu sirketi, ekiplere ihtiya¢ duyacaktir ve her ekibi bir ekip eslestirmesine
atamas1  gerekecektir. Eslestirme bir ekibin ¢izelge periyodu boyunca
gerceklestirmesi gereken ucus seferleri siralamasidir. Havayolu ekip ¢izelgeleme
probleminin amaci, tiim ugus seferlerini tam olarak bir kere kapsayan minimum

maliyetli ekip eslestirmeleri kiimesini olusturmaktir.

Burada, havayolu ekip ¢izelgeleme problemine iliskin, ¢alismanin bundan sonraki

boliimlerinde de siklikla kullanilacak olan bazi terimleri agiklamak gerekmektedir.

4.1. Tanmimlar

Bir ugus seferi; belirli bir sehirden bagka bir sehre giden, kalkis ve varig zamani ve

ucus periyodu belirli olan araliksiz bir ugusu ifade eder.



14
Bir gérev; personel igin giinliik is degeridir.

Personel iissii ya da merkez iissii; ugus ekibinin konumlandig1 sehirdir. Havayolu
sirketi, ugus seferlerini gerceklestirecek olan pilotlar, yardimci pilotlar ve ugus
gorevlilerinden olusan ekipleri, belirli kural ve kisitlamalara uyacak sekilde bir dizi
ucus seferine atadiktan sonra, merkez {lissiine donmelerini saglamalidir. Bazi
havayolu sirketleri i¢in iki farkli sehir ya da aymi sehirdeki iki farkli havaalani

personel {issii olabilmektedir.

Bir gérev periyodu; birbirinden kisa mola periyotlari ile ayrilan bir dizi ugus seferini

ifade eder.

Gorev periyoduna dahil olan brief ve debrief periyotlar; sirasiyla, ugus gorevi igin
hazirlik yapilmasi ile ilk ucus seferi arasinda ve ucus gorevinde bulunan son ucus

seferinin sona ermesinden itibaren gecen siirelerdir.
Ugus zamant; gergek ugus zamaninin toplam saatlik degeridir.

Ugus gorev siiresi; brief ve debrief periyotlardan olusan bir gorev periyodu i¢in

gecen zaman olarak tanimlanir.

Brief periyot

Z Gorev periyotlarinin ugus zamanlari

Ucus Gorev Siiresi :z (4.1)

Z Kisa mola periyotlar
Debrief periyot

Bir eglestirme; aralarinda uzun (gece) mola periyotlar1 bulunan bir dizi gorev
periyodu olarak tanimlanabilir. Her eslestirme, personelin konumlandigi ayni
personel lssiinde baglar ve biter. Ayrica eslestirmenin igerdigi, bir ugus seferinin

varis sehri, bir sonraki ucgus seferinin kalkis sehri ile uyusmak zorundadir.
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Usten uzakta gecen zaman (TAFB); bir eslestirmedeki gérev periyotlar1 arasinda
bulunan gece molalarini igceren toplam zaman olarak tanimlanir. Baska bir deyisle

eslestirmede iisten uzakta gecen toplam zamani ifade eder.

TAFB :Z Ugus gorev stireleri + ZUzun mola periyotlari (4.2)

b 1. ucus mola 2. ugus mola  3.ucus d mola b 4. ugus mola 5.ucus d
‘ A B B C C B ‘ ‘ B C C A ‘
T Gorev periyodu Gorev periyodu T

Olas1 bir eslestirme

Sekil 4.1. Olasi1 bir eslestirme

Yukaridaki sekilde iki gorev periyodundan ve bes ucus seferinden olusan olas1 bir

eslestirme goriilmektedir.

Burada;
b: Brief periyot,
d: Debrief periyot,

A: Merkez lissii konumundaki sehri ifade etmektedir.

Eslestirme i¢inde ardisik iki gorev periyodu arasinda gerceklesen mola periyodu
uzun mola periyodu, bir gorev periyodu icerisindeki ardisik iki ugus seferi arasinda

ger¢eklesen mola periyodu ise kisa mola periyodu olarak adlandirilmaktadir.

Bazi durumlarda eslestirmede personel yolcu olarak ugabilir. Literatiirde bu durum
deadheading olarak adlandirilmistir.  Genellikle bir personeli bir ugusta

gorevlendirilmek iizere ihtiya¢ duyuldugu bir sehre yeniden konumlandirmak ya da



16

eslestirmenin sonunda personelin merkez iissiine geri donmelerini saglamak icin bu

duruma basvurulur.

Bir gorev periyodu, personel i¢in iki gece mola periyodu arasina yerlestirilmis tek bir
1$ giinii olarak goriilebilir. Dolayisiyla giinliik ekip eslestirme probleminde
eslestirmeler bir goérev periyodundan olusmaktadir. Yani giinliik ekip eslestirme

probleminde gorev periyotlarini ayiran gece molalari yoktur.

4.2. EKip Eslestirme Optimizasyonu Problemi

Bir merkezden bir hedefe giden bir ucus seferinin yer ve zaman bilgilerinin yer aldig1
cizelge havayollar tarafindan ucus ¢izelgesi olarak adlandirilmaktadir. Bir havayolu
sirketi, belirli bir zaman periyodu igerisinde gergeklestirecegi bir ucus ¢izelgesi
olusturmak zorundadir. Bu ugus cizelgesini ger¢eklestirmek icin, havayolu sirketi,
ekiplere ihtiya¢ duyacaktir ve her ekibi bir ekip eslestirmesine atamas1 gerekecektir.
Eslestirme, yukarida tanmimlar kisminda da acgiklandigi gibi, bir ekibin c¢izelge
periyodu boyunca gergeklestirmesi gereken ve belirli kural ve kisitlamalara gore
belirlenen bir ugus seferleri siralamasidir. Havayolu ekip eslestirme probleminin
amaci, tiim ugus seferlerini tam olarak bir kere kapsayan minimum maliyetli ekip
eslestirmeleri kiimesini bulmaktir. Havayollar1 bu eslestirmeler kiimesini elde
ettikten sonra her eslestirmeye bir ekip atamakta ve bodylece ekip cizelgelerini

olusturmaktadirlar.

Ancak eslestirmeleri olustururken dikkat edilmesi gereken kisit ve kurallar disinda,
bir de farkli personel kategorileri i¢in eslestirmeleri ayr1 ayr1 olusturmak
gerekmektedir. Ciinkii herhangi bir ugus seferinde farkli kategorilerde personele
ihtiya¢ duyulabilmektedir. Baz1 personel kategorileri, kaptan, ilk memurlar, ugus
gorevlileri vs. dir. Pilotlar sadece belirli ucak tiplerinde ugmak i¢in kalifiye
edilmislerdir ve her kategori i¢in farkl kurallar isler. Boylece eslestirme problemi
personel kategorilerine ayrilir. Bunun avantaji, ekip ¢izelgeleme probleminin daha

kiigiik parcalara ayrilmasi ve her ugak tipi i¢in bir problemle sonug¢lanmasidir.
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Dezavantaj1 ise, herhangi bir ugaktaki pilotlar1 yolcu olarak tagimanin (deadheading)

mimkin olmamasidir.

Ucus gorevlilerini ¢izelgelemek de pilotlar ¢izelgelemeye benzerlik gosterir fakat bu
problem, bir ugus gorevlisi birden fazla ara¢ tipinde hizmet verecek sekilde kalifiye
edildigi i¢in daha biiyiik ¢capli bir problemdir. Bu yiizden, cesitli ucak tipleri bireysel
olarak dikkate alinmayabilir. Ayrica, ugus gorevlilerinin ugus seferlerine atanmasini
yoneten kurallar pilotlarin ugus seferlerine atanmasini yoneten kurallardan farklilik
gosterebilir. Bu nedenle pilot ve ugus gorevlilerini ¢izelgeleme problemi ayri ayri ele
alimmalidir. Bununla birlikte bu iki problemin benzer genel yapilar1 vardir ve bu

nedenle pilot metodolojisi uygulanabilir.

4.3. Kisitlar

Ekip eslestirme optimizasyonu problemine uygun bir ¢oziim bulabilmek igin

eslestirmeler,

e FAA tiiziiklerine
e sendika sozlesme sartlarina
e havayollar1 arasinda farklilik gosterebilen diger havayolu kurallarina uymak

zorundadir.

Tirkiye’ de havayolu sirketleri ekip ¢izelgelerini olustururken, Sivil Havacilik Genel
Miidiirligi tarafindan hazirlanan “Ugucu Ekip Ugus Gérev ve Dinlenme Stireleri ile

’

Uygulama Esaslari Talimat:”’ na uymak zorundadirlar.

Bu gibi kisitlayici kurallar, problemin boyutunun azalmasina yardimci olmaktadirlar.
Ancak optimal bir ekip ¢izelgesi elde etmek i¢in problemi karmasiklastirmaktadirlar.

Daha once de belirtildigi gibi eslestirmeler bir dizi gorev periyodunun, goérev
periyotlart da bir dizi ugus seferinin ardi ardina siralanmasiyla olusmaktadir.

Dolayisiyla bir ekip cizelgesinin yasal bir ¢izelge olabilmesi i¢in, igerdigi
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eslestirmelerin ve eslestirmelerin igerdigi gorev periyotlarinin yasallik sartlarini

saglamas1 gerekmektedir.

Bir gdrev periyodunun yasal bir gorev periyodu sayilabilmesi i¢in saglamasi gereken
kisitlar, genel olarak mola silireleri ve wugus gorev slrelerine iligkin
sinirlandirmalardir. Gorev periyodu igerisinde gerceklesen kisa mola periyotlari, bir
maksimum ve minimum deger arasinda olmalidir. Bir gorev periyodunda gecen
zamani ifade eden ugus gorev siiresi, bir gorevdeki toplam gercek ugus zamanini
ifade eden gercek ucus zamani smir1 ve bir gorev periyodunda gerceklesen ucgus
seferi ya da inislerin sayisi belirli bir iist sinir1 agmamalidir. Her gorev periyodundan
once ve her gorev periyodunun bitiginden sonra, ugus gorevi i¢in hazirlik yapilmasi
ile ilk ucus seferi arasinda ve ucus gorevinde bulunan son ucus seferinin sona
ermesinden itibaren gegen siireler olan brief ve debrief periyotlar icin de bir
minimum ve maksimum deger s6z konusudur. Havayollarmin biiyiikligiine,
gerceklestirdikleri sefer sayisina ve iilkelere gore degisiklik gosteren bu kurallara

uyan bir gorev yasal ya da gegerli bir gorev olarak adlandirilir.

Benzer sekilde yasal ya da gecerli bir eslestirme de bazi kurallar1 saglamalidir. Bu
kurallar genellikle, mola periyotlar1 ve gorev periyodu sayisina iliskindir. Bir
eslestirmenin yasal bir eslestirme olarak adlandirilabilmesi i¢in igerdigi gorev
periyodu sayist havayolu tarafindan belirlenen bir maksimum gorev periyodu sayisini
asmamalidir. Benzer sekilde eslestirme, gorev periyotlar1 arasinda gerceklesen uzun

mola periyotlar: da belirli bir alt sinir degerinden biiyiik olmak zorundadir.

Ginliik ekip eslestirme probleminde eslestirmeler bir gorev periyodundan olustugu

i¢in, gorev periyodu kisitlar1 ayni zamanda ekip eslestirme kisitlar1 olmaktadir.

4.4. Problem Kategorileri

Giinliik, haftalik ve ileri tarihli olmak {izere ii¢ tip ekip eslestirme problemi vardir.

Bu problemlerin her birinde, belirli bir ekip kategorisi ve filo tipi i¢in tiim ucus
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seferlerini kapsayan minimum maliyetli bir ekip eslestirmeleri kiimesini bulmak

amagclanir.

Havayolu ekip eslestirme problemi kategorileri asagida agiklanmistir:

4.4.1. Giinliik problem

Ekip cizelgeleme siireci gilinliik ekip eslestirme optimizasyon problemi ile baslar.
Giinliik problemde, tiim ugus seferlerinin her giin gergeklesecegi varsayilmistir. Bir
giinlik problemin ¢ozlimii, tek bir giinde tiim ugus seferlerinin kapsandigi bir
eslestirmeler kiimesini igerir. Bu ¢oziimden yola ¢ikarak, tiim eslestirmeleri bir giine
atandiktan sonra kendini tekrar ederek, haftalik istisnalar ve ekip {issli dengelemesi
icin ayarlamalar yapilarak, istenen zaman ekseni igin ileri tarihli bir versiyon elde
edilebilir. Bdylece, tim ucus seferlerinin, zaman ekseninin her giinli kapsanmasi

saglanmaktadir.

Aylik her ucus seferini tam olarak kapsayan eslestirmeler bulunduktan sonra, o aya

ait cizelgeler olusturulur ve bir 6neri siireci ya da kideme gore ekip liyelerine atanir.

4.4.2. Haftalik problem

Zaman ¢izelgesinin kendini haftanin her giinii tekrarladigi varsayimina
dayanmaktadir. Haftalik problem genellikle ilk olarak giinliik problem ¢oziildiikten
sonra ele almir. Havayollar1 ¢ogunlukla haftalik istisnalari uydurmak icin giinliik
problemi ¢ozdiikten sonra degistirirler. Bu genellikle iyi bir haftalik cizelgeyle
sonuglanir. Ancak bazi havayollarinda haftalik istisnalar cok fazladir, bu nedenle
giinlik problemi degistirerek elde edilen c¢oziimler optimalden uzak sonuglar

verebilmektedir.
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4.4.3. Tleri tarihli problem

[leri tarihli problem igin zaman ekseni genellikler bir aydir. Bu problemi ¢ézmek igin
oncelikle haftalar arasindaki farkliliklar dikkate alinmalidir. Giinliik ¢6ziimiin
haftalik ¢6ziim i¢in uygun bir ¢6ziim olmama ihtimali oldugu gibi, haftalik ¢oziimii
de ileri tarihli ¢6ziime genisletmek tatiller ya da zaman ¢izelgesi degisikliklerine
bagli olarak miimkiin olmayabilir. Ay icerisinde baz1 haftalar siiresince gergeklesen
ucus iptallerine ya da yeni uguslarin eklenmesine bagli olarak zaman c¢izelgesinde
degisiklikler ortaya ¢ikabilmektedir. Ileri tarihli problem hem giinliik hem de haftalik
probleme goére daha ugrastirici bir problemdir. Bu problemde giinliik ve haftalik
problemlerin diizenlilik 6zelligi olmayabilir ve bu durum problem boyutunda bir
patlama ile sonuclanabilir. Ayrica haftalik problemi, aylik problemin ¢dziimiinde

kullanmaya calismak kalitesiz ¢oziimlere gotiirebilir.

Yukarida aciklanan bu {i¢ problem tipi arasinda, en ¢ok c¢oziilen giinliik ekip
eslestirme problemidir. Literatiirde yapilan ¢aligmalarin biiylik bir kismi da ekip
eslestirme problemini giinliik bazda ele alarak ¢6zmiistiir. Planlama asamasinda
olusan agir1 maliyetlerin ¢ogu giinliik atama probleminden kaynaklanir. Bu nedenle
tasarruflar agisindan, giinliik eslestirmeleri optimize etmek bu siirecteki en 6nemli
asamadir ve yoneylem aragtirmasi teknikleri sayesinde ekip maliyetlerini azaltmada
oldukga biiyiik bir firsat saglar. Bu nedenle ¢aligmada ele alinan problemde de amag

giinliik ekip eslestirmelerini optimize etmeyle sinirlandirilmistir.

4.5. Maliyet Yapisi

FAA tiiziikleri ve sendika sozlesme kurallar1 yasal gorev periyotlarinin ve yasal
eslestirmelerin yapisin1 ve maliyetini belirlemektedir. Havayollarinin tiim ekiplere
Odedigi iicretler tiim personel maliyetlerine baskin gelmektedir. Ekip eslestirme
modeli sadece ekibin iisten uzakta oldugu zamanin uzunluguyla ve personelin yolcu
olarak taginmasiyla ilgili artan maliyetleri dikkate alir. Bu maliyetler, ugus zamanina
ilave asir1 maliyetlerdir. Her yasal eslestirme i¢in sabit olan yakit masraflarinin

yanisira eslestirmelerin agir1 maliyetlerinin temel sebepleri;



21

e gorev periyotlart igerisinde gergeklesen kisa mola periyotlarimin sikligi
e uzun mola periyotlari

e personeli yolcu olarak tasima maliyetleridir.

Eslestirmenin maliyeti genellikle su formiil kullanilarak hesaplanir:

Eslestirmedeki Gorev Sayis1 * PMDG
Eslestirme Maliyeti = Max < TAFB Faktor * TAFB (4.3)
Toplam Gorev Maliyeti

PMDG (pairing minimum duty guarantee); gorev periyodunun uzunluguna
bakilmaksizin bir eslestirmedeki her gorev icin personele iicret 0denmesinin
garantilendigi minimum saat sayisi,

TAFB Faktér; tisten uzakta gecen toplam zaman (TAFB) ile iligkili bir kesir,

Toplam Gorev Maliyeti; eslestirmedeki tiim gorev periyotlariin maliyetleri

toplamidir.

Gorev maliyeti eslestirme maliyetininkine benzer bir formiil ile hesaplanir.

MDG
Gorev Maliyeti = Max { Ugus Gorev Siiresi Faktorii * Ugus Gorev Siiresi (4.4)
Ucus Zamani

Burada;

MDG (minimum duty guarantee); bir gérevdeki personel i¢in licretin garantilenmis
minimum saat sayisini,

Ucus Gorev Siiresi Faktorii; gorev periyoduna ait ugus gorev siiresiyle iligkili bir
kesiri,

Ugus Zamani ise gorev periyodunda gerceklesen gercek ugus zamaninin toplam

saatlik degerini ifade eder.



22

Giinliik ekip eslestirme probleminde eslestirmeler bir gorev periyodundan olustugu
icin, eslestirme maliyetlerini hesaplama zorunlulugu, goérev periyodu maliyetlerini

hesaplama zorunluluguna doniisecektir.

Gorev periyodunun maliyeti, toplam gorev zamaninin belirli bir yiizdesi kadardir.
Eger bir gorev periyodunda gergeklesen gercek ucus zamani bu degerden biiyiikse,
bu ekstra bir maliyet getireceginden, gérev periyodunun maliyeti de bu deger kadar
alinir. Bu deger ise her bir gorev periyodu i¢in belirlenen bir minimum siireden az
olmamalidir. Bu nedenle gorev periyodunun maliyeti hesaplanirken bu {i¢ degerden

maksimum olani alinir. Bu nedenle eslestirmelerin maliyetleri dogrusal degildir.

Cizelgedeki toplam ugus saati, verilen bir ¢izelgenin maliyeti a¢isindan bir alt sinir
olacaktir. Eslestirmedeki toplam ugus zamanina oranla yiiksek TAFB’lara sahip
eslestirmeler pahali eslestirmelerdir. Bununla birlikte ¢izelgedeki tiim ucus
seferlerini en diisiik maliyetle ucurabilmek icin birka¢ pahali eslestirme gerekli
olabilmektedir. Ekip eslestirme optimizasyonunda esas amag, tiim ucus seferlerini
tam olarak bir kere kapsayan ve c¢izelgenin toplam ugus zamanina miimkiin

oldugunca yakin maliyete sahip eslestirmeler kiimesini bulmaktir.

4.6. Matematiksel Formiilasyon

Ekip eslestirme probleminin herhangi bir ¢6ziimii baz1 kisitlar1 saglamak zorundadir
ve bu kisitlar matematiksel modelde dikkate almmalidir. Coéziimdeki tiim
eslestirmelerin yasal olmasi gerekir yani tim FAA kurallarin1 ve yasal eslestirmeleri
etkileyen diger kurallar1 saglamalidir. Yasal bir eslestirmeyi matematiksel olarak
karakterize etmek imkansiz oldugundan, bir eslestirme yasallik agisindan kontrol

edilmek i¢in siralanmalidir.

Genellikle ekip eslestirme problemi iki asamada ¢oziiliir: ilk asamada tiim yasal
eslestirmeler olusturulur ve maliyetleri hesaplanir ve daha sonra bu eslestirmelerin

1yi bir altkiimesi tiim ugus seferlerini kapsayacak sekilde segilir.
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Havayolu ekip cizelgeleme problemi literatiirde genellikle bir kiime ayristirma ya da

kiime kaplama modeli olarak formiile edilmektedir.

Kiime ayrigtirma modeli literatiirde, ara¢ rotalama, ekip c¢izelgeleme, devre

ayristirma gibi bir¢cok problemin ¢éziimiinde kullanilmaktadir.

Kiime ayristirma ve kiime kaplama modelinde olasi tim yasal eslestirmelerin
olusturuldugu ve maliyetlerinin hesaplandigin1 varsayilmaktadir. Pratikte, sayilar
cok fazla oldugundan tiim yasal eslestirmeleri uygun olarak olusturmak miimkiin
degildir. Genellikle yasal eslestirmelerin tam f{iretimi i¢in bir siitun olusturma
algoritmasi uygulanir. Asagida havayolu ekip ¢izelgeleme problemini kiime kaplama
ve kiime ayristirma modeli ile nasil formiile edildigi gosterilmistir. Modelde

kullanilan notasyonlar asagidaki gibidir:

e i ugus seferi (i=1,2,...m)

e jreslestirme (j=1,2,...n)

e ¢(j),; ] eslestirmesinin maliyeti

e x(j); j eslestirmesinin optimal ¢dziimde yer alip almayacagini gosteren 0-1
degisken

e a(i,j); i ugus seferinin j eslestirmesi tarafindan kapsanip kapsanmadigini gosteren

0-1 parametre

Kiime ayristirma modeli

n

Minz=>"c(j)*x(}) (4.5)
subject fo
ia(i,j)*x(j) =1 Vi=L..m (4.6)

X(j) e{0,1} Vi=1,.n 4.7)
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Kiime kaplama modeli

n

Min z =Zlc( N *x()) (4.8)
subject to

;a(i,j)*x(j) >1  Vi=l,..m (4.9)
x(j)e{0,1} Vj=1,..n (4.10)

Kiime ayristirma modeli ile, tim ucus seferleri tam olarak bir ekip eslestirmesi
tarafindan kapsanacak sekilde toplam eslestirme maliyetini minimize etmek

amaglanir.

Kiime kaplama modeli ise, tiim ugus seferleri en az bir ekip eslestirmesi tarafindan
kapsanacak sekilde toplam eslestirme maliyetini minimize etmeyi amaglamaktadir.
Kiime kaplama probleminde ugus seferlerinin tam olarak bir eslestirme tarafindan
kapsanmasi kisit1 kiime ayristirmaya gore gevsetilmistir. Yani kiime kaplama modeli,
kiime ayristirma modelinin gevsetilmis versiyonudur. Sonu¢ yine tamsayili bir
¢Oziimdiir. Sadece optimal ¢oziimde ayni ugus seferi birden fazla eslestirme
tarafindan kapsanabilmektedir. Bu da problemin ¢oziimiinii kolaylastirmaktadir.
Kiime ayristirma ile modellendiginde tiim eslestirmelerin tam olarak bir eslestirmede
yer alacagi ve tiim yasal eslestirme kisitlarini karsilayan uygun bir ¢6ziim bulmak,

ozellikle biiyiik boyutlu problemlerde, oldukea gii¢ olabilmektedir.

4.7. Personelin Yolcu Olarak Tasinmasi (Deadhead) Problemi

Ekip cizelgeleme probleminde personelin yolcu olarak tasinmasina izin vermek igin,
genel bir yaklagim olarak, kiime ayristirma modeli yerine kiime kaplama modeli
kullanilir. Bu gibi bir durumda, satirlardan biri bir ekip i¢in bir ugus seferini
gosterirken, diger satirlar deadhead’ler olarak dikkate alinir. Diizenli ugus seferleri
ile deadhead’ler farkli maliyetlere sahip olduklarindan, deadhead’lerle olusturulan bir
eslestirme icin, eslestirme yani siitun maliyetinde bazi carpikliklar olabilir. Bunun

sebebi optimizasyon programlarinin diizenli bir ucus seferi ile deadhead arasinda
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fark gozetmemesidir. Bu durum ekip eslestirme probleminin alt optimal bir ¢6ziimle
sonuclanmasima sebep olabilir. Kiime kaplama modeli, ugus seferleri ile

deadheadlerin maliyeti yaklasik olarak ayni oldugunda yarar saglayabilir.

Deadhead’ler alternatif olarak kiime ayristirma yaklagimi kullanilarak da
modellenebilir. Bu durumda bazi eslestirmeler kayip ugus seferlerine sahip
olabilirler. Bu kayip ugus seferleri, eslestirmelerde deadhead’ler olarak dikkate
almabilir. Ekipler, yolcu olarak ugmak i¢in deadhead’leri kullandiginda ayni hava
yoluna ya da baska hava yollarina ait bir ugusu kullanmasiyla olusan ilave maliyet,
eslestirme maliyetine etki ettirilebilir. Deadhead’leri igeren eslestirmeler
olusturabilmek igin, yasal eslestirmeleri olusturmadan o©nce, deadhead olarak
kullanilabilecek tiim miimkiin uguslar ugus ¢izelgesine dahil edilmelidir. Bununla
birlikte, bu yontem yalnizca problem boyutunda bir biiylime yarattigi i¢in degil ayn1
zamanda deadhead’lerin sadece kiiciik bir kismi1 sonug¢ ¢ézlimiinde yer alacagi icin

genellikle uygulanmaz.

Tim miimkiin deadhead uguslar1 kiimesinden kii¢iik bir kismini se¢gmek igin
genellikle ge¢cmis veriler ve bagka teknikler kullanilmaktadir. Deadhead’lerin varligi
hesaba katilarak yasal eslestirmeler olusturulduktan ve maliyetleri hesaplandiktan
sonra, deadhead’ler kiime ayristirma modeline dahil edilmek zorunda degildirler. Bu
yilizden, optimizasyon programina kiime ayristirma modelinin bir parcasi olarak dahil
edilmezler. Deadhead’leri bu yaklasimla yonetmenin sagladigi avantaj, kiime
ayristirma modelindeki satir sayisinin artmamasidir. Dezavantaji ise, deadhead’li
eslestirmeleri ifade eden yeni siitunlarin modele dahil edilmesi zorunlulugu ve bazi
problemler i¢in bunlarin ¢ok fazla sayida olmasidir. Ayrica, deadhead’ler ugus
cizelgesindeki ugus seferlerinden c¢ikartildigindan dolayi, eslestirmeleri olustururken
tiim ucuslarin dikkate alinmasi gerektigi icin yasal eslestirmeleri olusturmak daha

fazla zaman alabilmektedir.
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4.8. Hub(Merkez)-ve-Spoke(Hedef) Sebeke Yapisi

Biiyiik capli havayollar1 i¢in milyarlarca olasi eslestirme olmasinin nedenlerinden
biri de ¢ok sayidaki havayolunun hub-and-spoke sebeke yapisina sahip olmasidir. Bir
hub-and-spoke sebekesi, ucus seferlerinin biiylik ¢cogunlugu, istasyonlarin kiigiik bir
alt kiimesine giren ya da bu istasyon kiimelerinden c¢ikan bir havayolu ucus
cizelgesidir. Faaliyetin fazla oldugu ve ucguslarin rotalandigr merkez hava alanlar
hub olarak, faaliyetin az oldugu ve merkez havaalanindan yola ¢ikan ugaklarin
ugradiklan kiigiik havaalanlar1 ise spoke olarak adlandirilmaktadir. Cogu biiyiik
havayolu sirketi coklu merkeze sahiptir. Cizelge, bir merkeze varan yolcularin ¢ok
beklemeden c¢ok sayida ayrilan ugusa aktarma yapabilecekleri sekilde olusturulur.
Bu, kisa bir zaman araligi i¢inde merkeze ¢ok sayida ucusun vardigi ve kisa
araliklarla merkezden ayrildiklar1 anlamina gelir. Hub-and-spoke sisteminin amaci
hava yollarina para tasarrufu saglamak ve yolculara daha iyi rota hedefleri
sunabilmektir fakat bu cesit bir sebeke yapisi, olusturulabilecek yasal eslestirme

sayisinda bir patlamaya sebep olmaktadir.

Hub-and-spoke sebekeleri ¢ok yaygindir ve g¢ogunlukla biiyliik c¢apli havayolu
sirketleri tarafindan kullanilmaktadir. Hub-and-spoke sebekeleri tipik olarak
noktadan noktaya (point-to-point) sebekelere kiyasla c¢ok daha fazla yolcu
baglantisina olanak saglamaktadir. Kiigiik havayollar1 genellikle noktadan noktaya
(point-to-point) sebekeleri kullanirlar. Bu tip bir sebeke havaalanlar1 arasindaki

direkt uguslar icerir, bu nedenle merkez hedef ¢iftlerinin sayisi da oldukcga azdir.

Hub-and-spoke sebeke yapisi sayesinde havayollari, ucus talebinin fazla olmadig bir
ucus seferini, iki sehir arasinda bir duraklama noktas1 belirleyerek aktarmali uguslara
bolmekte, boylece daha fazla yolcu tasiyarak bir maliyet avantaji saglamaktadirlar.
Ancak bu durum 6zellikle biiyiik capli havayollari i¢in ekip ¢izelgeleme probleminde
olusturulmasi gereken olasi eslestirme sayisinda bir patlamaya sebep olmaktadir. Bu
sebeke yapisinin fazla yaygin olmadigi havayollar1 i¢in ekip ¢izelgeleme
probleminde olusturulabilecek olasi eslestirme sayist ¢cok daha az olmaktadir

[Gopalakrishnan ve Johnson, 2005].
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5.COZUM YAKLASIMLARI

Havayolu ekip cizelgeleme, yoneylem arastirmast topluluklarina yeni zorluklar
¢ikarmaya devam etmesine ragmen, problemi ¢ogu durumda optimale yakin olarak

¢Ozebilmek miimkiin olmaktadir. Bu basari iki temel faktore dayandirilabilir:

e Biiyilk boyutlu dogrusal ve tamsayilt programlart ¢ozecek sezgisel
algoritmalardaki gelismeler
e Hesaplama kolaylig1 saglayan donanim ve yazilim teknolojisindeki gelismeler

[Gopalakrishnan ve Johnson, 2005].

Havayolu ekip ¢izelgeleme problemine getirilen ¢6ziim yontemlerinden bazilari
asagida acgiklanmistir. Bu ve diger yontemleri kullanarak literatiirde yapilan

calismalara ise bir sonraki boliimde yer verilmistir.

5.1. Satir Yaklasimi

Satir yaklagimi, ekip eslestirme problemi i¢in uygun bir baglangi¢ ¢6ziimiine yerel
optimizasyon uygulayan en eski yaklagimlardan biridir. Bu tip bir ¢6zlim, genellikle,
benzer bir problemin dnceki ¢alistirilmalarindan elde edilen iyi bir baslangi¢ ¢6zimii
varsa, uygun bir ¢oziimdiir. Eger bdyle bir ¢oziim mevcut degilse, uygun bir
baslangi¢ ¢oziimii elde etmek icin etkili sezgisel yontemler kullanilabilir. Ancak her
ucus seferi i¢cin bir ekip kullanmak, uygun fakat maliyeti yiiksek bir baslangi¢

¢Oziimii olabilir.

Satir yonteminde mevcut eslestirme ¢oziimiinden rasgele az sayida eslestirme segilir.
Secilen eslestirmelerdeki ucus seferlerini kullanarak olusturulabilen tiim olast yasal
eslestirmeleri igeren bir alt problem olusturulur ve alt problem olan kiime ayristirma
problemi icin bir tamsayili optimal ¢oziim hesaplanir. Alt problemin optimal
¢Oziimii, alt problemin eski ¢oziimiinden daha koétii olamayacagi igin bir sonraki
iterasyona devam edilir. Yani alt problemin optimal siitunlari, kendisinden optimal

¢Oziimiin yaratildig1 siitunlar kiimesiyle yer degistirir. Siitunlarin rasgele secimi,
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optimizasyon programinin ¢ézmesi i¢in yeni bir alt problem yaratan bir sonraki
iterasyonu baslatir. Bu slire¢ belirli bir zaman gecene kadar ya da amag
fonksiyonunda dnemli bir degisiklik elde edilemeyene kadar devam eder. Bu tip bir
yerel arama yOnteminin dezavantaji, yerel minimumda sonlanabilme ihtimali

olmasidir. Cozilimii, yerel optimumdan ¢ikarmaya yonelik bazi sezgiseller mevcuttur.

Ekip eslestirme problemini ¢6zmek i¢in satir yaklagimini kullanan bazi ekip
eslestirme sistemleri, United Airlines’in da i¢inde bulundugu cok sayida biiyiik
havayolu tarafindan daha 6nceden kullanilan TPACS sistemleri, American Airlines
ve Continentinal Airlines tarafindan kullanilan TRIP sistemleri ve ALPS

sistemleridir.

TPACS: TPACS (Trip pairing for airline crew scheduling), Jerry Rubin tarafindan
1973’te ekip eslestirme optimizasyonu problemi i¢in gelistirilmis oldukga yaratici bir
¢Oziim teknigidir. Bu proje IBM Newyork Bilim Merkezi’nde baglatilmis, bazi yeni
tamsayili programlama ve kiime kaplama-kiime ayristirma algoritmalarinin ve
kodlarinin  gelistirilmesini  sonucunda tamamlanmistir. Bilim  merkezinin
Philadelphia’ya tasinmasindan sonra, TPACS, IBM Havayollar1 Pazarlama Grubu
isbirligi ile dokuz biiylik Amerikan havayolu sirketine satilmistir. TPACS ekip
cizelgeleme icin ¢ok sayida biiylik havayolu sirketi tarafindan kullanilmistir. Bu
yontem Onceki cizelgeleme yontemlerine gore Ustlinliikk getirmis ve havayolu igin
isletme maliyetlerinde 6nemli tasarruflar saglamistir [Gopalakrishnan ve Johnson,

2005].

TRIP: TRIP (Trip re-evaluation and improvement program), TPACS’i temel alarak
1989°da Gershkoff tarafindan gelistirilmis bir programdir. TRIP prosediirii bir
baslangi¢ eslestirmeler kiimesi ile baslar. Satir yaklasimi ile alt problemler
olusturarak baslangi¢ ¢oziimii iteratif olarak iyilestirilir. Her iterasyonda yaklasik bes
eslestirme secilir ve secilen eslestirmelerdeki ugus seferlerini kullanan tiim yasal
eslestirmeler, bir kiime ayristirma alt problemi elde etmek i¢in olusturulur. Daha
sonra, kiime ayristirma problemi optimal olarak ¢oziiliir [Gopalakrishnan ve Johnson,

2005].



29

5.2. Siitun Yaklasimm

Ekip ¢izelgeleme problemini ¢ozmede kullanilan etkin yaklagimlardan biri de siitun
yaklagimidir. Bu yaklagimda alt problemdeki siitunlar, tim satirlar1 es zamanh
dikkate alarak olusturulur. Tim yasal eslestirmeleri olusturduktan sonra, bazi
orneklerde milyarlarca yasal eslestirme olusturulabileceginden, alt problem icin
stitunlarin secilmesi miimkiin olmayabilir. Alt problem icin aday eslestirmeleri
olusturmada, siitun olusturma yaklasiminin bazi formlar1 kullanilir. Genellikle, alt
problem icin, biiylik yasal eslestirmeler kiimesinden, nispeten kiigiik indirgenmis
maliyete sahip temsili sayida eslestirme secilir. Alt problem olusturulduktan sonra,
optimal olarak ¢o6ziilmek iizere bir optimizasyon programina gonderilir. Bir sonraki
iterasyonda mevcut degerden daha iyi bir amag¢ degerine sahip olan yeni bir alt
problem olusturulur. Alt problem olusturma ve optimize etme siireci tiim probleme

ait optimal bir ¢6ziim bulunana kadar devam eder.

Satir yaklagiminin avantaji, siirecin her herhangi bir asamada tam sayili uygun bir
¢Ozlimle sonlandirilabilmesidir. Siitun yaklasimi ise ayni avantaji saglamaz fakat bu
yaklagimi kullanarak global optimal ya da global optimale yakin sonuglar elde
edilebilir.

5.3. Sebeke Yaklasim

Cok sayida ekip eslestirme sistemi, yasal ekip eslestirmelerini olusturmada sebeke
yaklagimin1 kullanmaktadirlar. Sebeke yaklagimi temelde, siitunlarin ugus seferleri
ya da gorev sebekesi kullanarak olusturuldugu siitun yaklagimidir. Yaklagim ilk
olarak Lavoie, Minoux ve Odier tarafindan incelenmistir [Lavoie ve ark., 1988].
Kullanilan zaman eksenli bir ucus sebekesinde, ucgus ¢izelgesindeki her ucusa iliskin
bir ok bulunur. Uzun ve kisa mola periyotlar1 da sebekede ok olarak gosterilir.
Oklara iligskin maliyetler genellikle okta harcanan zamana gore belirlenen dogrusal
maliyetlerdir. Boyle bir sebeke verildiginde merkez iislerinde baglayan ve sonlanan

yollar olusturarak tiim yasal eslestirmeler iiretilebilir. Bu yol iizerindeki herhangi iki
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ucus seferi, ikinci ugusun kalkis zamaninin ilk ugusun varis zamanindan sonra olmasi

sartin1 ve yasal eslestirmelere iliskin tiim diger kisitlamalar1 saglamalidir.

Biiyiik capli ekip eslestirme problemleri, sebeke yaklagimi kullanilarak etkin olarak
¢oziilebilir. Bunun sebebi, kiiciik boyutlu problemlerle karsilastirildiginda, sebekenin
daha kiiclik boyutta olmas1 ve TAFB’in bir eslestirmenin maliyeti i¢in iyi bir Sl¢iit
olmasidir. Sebeke yaklagimi Air France’da ekip eslestirme sisteminde kullanilmigtir
[Desaulniers ve ark., 1997/b]. Kiigiik boyutlu problemler i¢in ugus seferlerinin yerine
bir gorev sebekesi kullanilabilir. Bu sebekede her ok, ekip i¢cin uzun mola
periyotlarini iceren potansiyel bir gérev periyodunu temsil eder. Boyle bir sebeke,
gorev periyotlarinin maliyetleri dogrusal olmayan maliyet fonksiyonlar1 kullanilarak
hesaplanabilecegi icin, daha dogrusal olmayan bir maliyet yapisi kullanabilir.
Barnhart, Hatay ve Johnson, gorev sebekesini iteratif olarak genisleten bir yontemi

incelemislerdir [Barnhart ve ark., 1995].

5.4. Dogrusal Programlama Algoritmalar

5.4.1. Sprint

Biiyiik capli ekip eslestirme problemlerini dogrusal programlama ile ¢ézmek ¢ok
fazla zaman gerektirir. Bu problemi ¢6zmek i¢in, biiyiik ¢apli dogrusal programlama
problemlerini hizli1 olarak ¢6zen, SPRINT yontemi olarak adlandirilan bir yontem
gelistirilmistir. Bu yontem bazi ekip eslestirme sistemlerinde, biiyiik capli ekip
cizelgeleme problemlerini ¢6zmede basariyla uygulanmistir. SPRINT yontemi
kullanilarak, yaklasik 850 ugus seferi ve 5,5 milyon yasal eslestirmeli ekip eslestirme
probleminin dogrusal programlama gevsetmesi, geleneksel yontemlerin bazilarindan

¢ok daha hizli olarak ¢oziilmiistiir.

Algoritmanin altinda yatan temel fikir, bir dizi kiigiik dogrusal programi ¢ozerek
bliyiik ¢apli bir dogrusal programin optimal ¢oziimiinii olusturmaktir. SPRINT
yonteminde, problem siitunlarinin kiiclik bir alt kiimesi secilir ve bu alt problem

tizerinde bir dogrusal program c¢oziiliir. Optimal dual ¢6ziim kullanilarak orijinal
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problemin tiim siitunlar1 fiyatlandirilir. E§er mevcut ¢6ziim orijinal problem ig¢in
optimal bir ¢oziim degilse, negatif indirgenmis maliyete sahip siitunlar var demektir.
Siitunlar1 optimal temelde tutarak ve sonra sifira yakin indirgenmis maliyete sahip
stitunlarin kiigiik bir alt kiimesini ekleyerek yeni bir problem olusturulur. Bu siireg

orijinal problem i¢in optimal bir ¢6ziim bulunana kadar devam eder.

5.4.2. Hacim algoritmasi

Bu algoritma dual sonuglar1 oldugu kadar primalleri de iiretmek i¢in, subgradient
algoritmasinin bir uzantisidir. Subgradient algoritmasi, biiyilk boyutlu dogrusal
programlar i¢in daha diisiik alt simirlar {iretmede basariyla uygulanan bir
algoritmadir. Diisiik hesaplama maliyetine bagli olarak subgradient algoritmasi
cekici gelmektedir. Bu algoritma optimal dual ¢oziimlere hizli bir bigimde iyi
yaklagimlar iiretmede kullanilabilir. Primal ¢6zlim, tamamlayic1 gevseklik sartlar1 ya

da tiimlesik yontem kullanilarak elde edilebilir.

Subgradient yontem iyi tanimlanmis durdurma kosullarina sahip olmadigi igin
yakinsama sorunu ortaya c¢ikmaktadir. Siire¢ genellikle iterasyon sayist ya da
ilerleme kaydedilmeyen asama sayisi ile smirlandirilir. Hacim algoritmasi, kesin
yontemler kullanarak kesin sonuglar elde etmede kullanilan primal ve dual
¢Oziimlere yaklasimlar iiretir. Hacim algoritmasi iyi bir durdurma kriterine ve her
iterasyonda diisiik hesaplama maliyetine sahiptir. Hacim algoritmasinin biiyiik
Olgekli kiime ayrigtirma ve kiime kaplama dogrusal programlama problemlerini

¢6zmede ¢ok basarili olduklar1 kanitlanmustir.

5.5. Tamsayil Programlama Yontemleri

Bu boliimde ekip eslestirme problemi i¢in iyi tamsayili ¢oziimler elde edebilmek i¢in
baz1 stratejilerden bahsedilmistir. Ekip eslestirme probleminin boyutu, geleneksel
dal-smir yontemleri kullanarak tiim problem {izerinde bir tamsayili ¢ozim
arastirmasin1 imkansiz kilmaktadir. Bu nedenle iyi bir tamsayili uygun ¢oziim

bulmak genellikle kiiciik indirgenmis maliyete sahip goreceli olarak kiigiik siitun alt
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kiimesiyle sinirlidir. Bu kisith kiimede bile tiim dal-sinir agacini anlamak imkansiz

olabilmektedir. Bu da ¢ok sayida sezgisel teknigin gelismesine onciiliik etmistir.
5.5.1. Dallanma teknikleri

Uygun bir dallanma kuralinin secilmesi, ekip eslestirme gibi biiyilik boyutlu tamsayili
programlama problemlerini ¢ozmede hayati Onem tasiyabilir. Ekip eslestirme
optimizasyonu problemi i¢in bazi ekip eslestirme sistemlerinde basartyla uygulanmis

ti¢ dallanma kural1 vardir:

Follow-On Dallanma

Bir follow on, bir eslestirmedeki ardisik iki ucus seferinin ikincisidir. ilk olarak,
eslestirmelerin bir alt kiimesinin dogrusal programlama gevsetmesi optimal olarak
¢oziliir. Genellikle milyonlarca iyi eslestirme dikkate alinir. Follow on olarak
adlandirilan dalda, herhangi iki » ve s seferleri, s’nin »’den sonra geldigi bir
eslestirmede, ardisik olarak goriinmeye zorlanirlar. Bu, son ugus seferinin ilk ucus
seferi tarafindan takip edilmesini saglar. Diger dalda, yani follow-on olmayan dalda,

iki ucgus seferi ardisik olarak goriinemez.

F.s; r ve s ugus seferlerinin o siralamada ardisik olarak goriinebildigi tiim
eslestirmelerin kiimesi
x*; Kilime ayristirma probleminin dogrusal programlama gevsetmesinin optimal

kesirli ¢oziimii olmak iizere,

0<> x <1 (5.1)

ieF,

kosulunu saglayan iki ugus seferi (» ve s) vardir.
Bu toplam, r ve s follow-on eslerinin agirlig1 olarak adlandirilir. Follow-on dallanma

kurali, » ve s ugus seferlerinin tiim esleri icin follow-on agirliklarini hesaplayarak,

follow-on’larin agirliklarin1 bire sabitleyerek ve bir follow-on’un maksimum
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agirhgimin birden kiiclik olmasini saglayarak kullanilabilir. Temelde yer alan
siitunlarin sifirdan farkl degerler alan siitunlar oldugunu varsayarak, en fazla satir
sayist kadar siitun arastirilir. Bu siire¢, mevcut kesirli dogrusal programlama ¢6ziimii
bulununca sonlandirilir. Problem boyutu bir follow-onun sabitlenmesiyle azalir, cok
sayida siitun atilir ve follow-on ugus seferine iligskin satirlar da kaldirilabilir. Bu
dallanma kurali toplam dengelenmis katsay1 matrisi iiretmeye calisir. Bu kuralin
arkasindaki teorik hakli taraf, follow-on’lar1 sabitleyerek toplam dengelenmis
matrisin  belirlenmesinden  hari¢  tutulan matrislerin  katsayr  matrisinden

kaldirilmasidir.

Timeline Dallanma

F,={,F, (5.2)

r ugus seferini iceren tiim eslestirmelerin kiimesini gosterirse, bu durumda F, r ugus
seferiyle olan baglanti zamanmi temel alarak siralanabilir. p € F, eslestirmesinin
baglanti zamani t,, s ugus seferinin kalkis zamani ile r ugus seferinin varig zamani
arasindaki fark olarak tamimlanir. Bir r ugus seferi icin, F,, p € F, eslestirmesinin
baglant1 zamanina ve fp < ¢ olan tiim eslestirmelerin bir dala ait, digerlerinin diger
dala ait oldugu bir # zaman uzunluguna dayanarak ayristirilir. F,’de ilk dalda yer alan
tiim eslestirmeler sifira, diger daldakilerden de tam olarak bir tanesi bire esitlenir. »

seferinde sonlanan eslestirmeler de ayrica sifira esitlenir.

Klabjan ve ark., yaptiklar1 ¢alismada, timeline dallanmanin, higbir iki ugusun ayni
anda bir istasyondan ayrilamayacagi varsayimi altinda, gegerli bir dallanma kurali
oldugunu gostermislerdir [Klabjan ve ark., 2001/b]. Yani eger x* kiime ayristirma
modelinin dogrusal programlama gevsetmesine temel olan bir kesirli ¢ézliim ise bu

durumda asagidaki kosulu saglayan bir # zamaninda bir » ugus seferi vardir:
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0< > x, <1 (5.3)

peF.t,<t

Bu toplam timeline agirlig1 olarak adlandirilir. Follow-on dallanmada oldugu gibi
timeline agirlig1 bire esit olan tiim ucus seferleri sabitlestirilir ve maksimum timeline
agirhig1 birden kiigiik olan bir ugus seferi de sabitlestirilir. Eger bir istasyondan ayni
anda kalkan ucgus seferleri varsa bu durumda timeline dallanma kalkis ve wvaris

zamanlarini bir parga bozarak uygulanabilir.

Giliclii Dallanma

Hem follow-on hem de timeline dallanma stratejilerinde, bir tamsayili ¢oziime gitme
ya da alt diiglimlerin alt sinirlarini iyilestirme sansina sahip dallanma esleri se¢gmek
oldukca 6nemlidir. ilk olarak ticari karisik tamsayili programlama ¢dziiciisii CPLEX
CPLEX Optimization (2000)’da goriilen giiclii dallanma, ekip eslestirme
optimizasyonu problemi i¢in basartyla kullanilmistir. Literatiirde giiglii dallanmanin

cok sayida varyasyonlar1 Onerilmistir [Klabjan ve ark., 2001/b].

Giclii dallanma tekniginin altinda yatan temel fikir sdyle aciklanabilir: S, dallanmaya
aday kesirli degiskenlerin bir alt kiimesi olmak {izere, her p € S degiskeni i¢in iki dal
olusturulur ve belirli bir dual simplex iterasyon sayis1 (k) kadar iterasyon her dalda
gergeklestirilir. P igin ilgili amag¢ degerleri fpl ve ﬁ,o ise, bu degerler dallanma
degiskenini se¢gmede kullanilabilir. Eger bir p degiskeni i¢in iki deger goreceli olarak
bliyiikse, bu durumda, her iki dal i¢in de LP degerinde 6nemli bir artis oldugu i¢in, p

dallanma i¢in iyi bir adaydir.

Glglii dallanma kuralinda, S kiimesinin se¢imi, dual iterasyon sayist k’nin
belirlenmesi ve dallanacak degiskeni se¢mek icin £ ve f° degerlerini birlestirme

kuralinin belirlenmesini kapsayan ii¢ karar verilmesi gerekmektedir.
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5.5.2. Dallanma ve kesme

Dallanma ve kesme yontemleri, genis g¢esitlilikteki tamsayilt programlama
problemlerini ¢ozmede oldukca basarili tekniklerdir ve optimaliteyi garanti ederler.
Dallanma ve kesme yontemleri kesme diizlemi yontemi ile dal-sinir algoritmalari

birlesiminden olusan kesin algoritmalardir.

5.5.3. Dallanma ve fiyatlandirma

Bu yontemin temel fikri dallanma ve kesme teknigi ile benzerlik gdsterir. Bu
algoritmanin merkezinde, dallanma ve kesmedeki gibi satir ya da kisit olusturma
yerine fiyatlandirma ya da dinamik siitun olusturma bulunur. Degiskenleri dinamik
olarak olusturma siireci, mevcut dogrusal programlama gevsetmesinin duali i¢in
kesme diizlemi olusturma olarak da goriilebilir. Bu yiizden, dogrusal programlama
tabanli, degiskenlerin ihtiya¢ duyulduklarinda dinamik olarak tretildigi dal sinir

algoritmalari, dallanma ve fiyatlandirma olarak da bilinir.

Algoritmada siitun kiimeleri dogrusal programlama gevsetmesinin disinda birakilir,
¢linkii etkin bir bigimde kontrol edilmesi gereken ¢ok fazla siitun vardir ve bunlarin
cogunun ilgili degiskenleri optimal ¢6ziimde ne olursa olsun sifira esit olacaktir.
Dual dogrusal program ig¢in bir ayristirma problemi olan bir alt problem temele
girecek siitunlar1 belirlemek icin ¢oziiliir. Eger bu siitunlar bulunursa, dogrusal
program yeniden optimize edilir aksi halde mevcut dogrusal programin ¢oziimii
optimaldir. Eger dogrusal programin ¢6zimii tamsay1 degilse dallandirma yapilir.
Branch and price teknigi dogrusal programlarin ¢éztimiinde kullanilan tekniklerle dal
stnirin  bir  birlesimi  olarak goriilebilir. Fakat tamsayili programlama ¢6ziim
yontemlerinde dogrusal programlama i¢in siitun iiretme teknigini uygulamada belli

bash farkliliklar bulunur.
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5.6. Paralellesme

Teorik sonuglarin ve akilli ¢6ziim yontemlerindeki gelismelere bagli olarak, ekip
eslestirme ¢oziiciileri tarafindan 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir. Bu ilerlemede
pay1 olan ayni derecede 6nemli bir baska faktér de, hem islemci hem de hafiza hizi
acisindan hesaplama giiciindeki artis olmustur. Donanimlardaki bu gili¢ artisi
optimizasyon yazilimlarindaki gelismeyi de hizlandirmis ve paralel hesaplama

optimizasyon araglarinin hesaplama giiciinde 6nemli ilerlemeler saglamistir.

5.7. Dantzig-Wolfe Ayristirmasi

Goreceli olarak yasal eslestirmelerin kiiciik bir kiimesini igeren bir alt problem
¢oziilir ve eslestirmedeki uguslara iliskin dual verileri kullanarak ilave siitunlar
iteratif bir prosediirde se¢ilir. Yasal eslestirmeler bir sebekedeki en kisa yol problemi
¢oziilerek olusturulur. En kisa yola iliskin merkez iissiinde baslayan ve sonlanan bir
yasal eslestirmenin eger negatif bir indirgenmis maliyeti varsa, bir sonraki alt
problemde bu yasal eslestirme kapsanmak iizere segilir. Yeni dogrusal programlama
oncekinden daha iyi bir amag¢ fonksiyonuna sahiptir. Bu iteratif prosediir, en kisa yol
alt problemi, negatif olmayan bir indirgenmis maliyete sahip oldugunda sonlandirilir.
Bu noktada dogrusal programlamaya bulunan ¢6ziim optimaldir. Bu yOntemin
avantaji, oncelikli olarak tiim yasal eslestirmeleri olusturmaksizin, ekip eslestirme
probleminin dogrusal programina optimal bir ¢oziim saglayabilmesidir. Bununla
birlikte, eslestirmelerden bazilari, ugus seferlerine iliskin dual degerleri diizgiin bir
sekilde kullanarak fiyatlanamayacagi i¢in tamsayili bir optimal ¢oziim garanti
edilmez. Bunun istesinden gelebilmek igin, optimal dogrusal programlama sonucu
ile bilinen bir uygun tamsayili ¢6ziim arasindaki bosluktan daha kiigiik indirgenmis
maliyete sahip olan tiim yasal eslestirmeler olusturulmak ve eklenmek zorundadir.
Eger bu bosluk biiylikse, ¢ok biiyiik sayida eslestirme olusturulmak zorundadir.
Ayrica biiyiik boyutlu problemler i¢in sebekeyi yaratmak i¢in gereken zaman ve

boyut da engelleyici olabilir.
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5.8. Siitun Olusturma Algoritmasi

Ekip cizelgeleme literatiiriinde yaygin olarak kullanilan ¢6ziim yaklagimlarindan biri
de siitun olusturma yaklagimlaridir. Bu tez kapsaminda ele alinan havayolu sirketinin
ekip cizelgeleme problemini ¢6zmede kullanilacak ¢6ziim yontemi olan ve 7.
boliimde ayrintili olarak aciklanacak olan bu yaklagim, biiyiik boyutlu dogrusal
programlarda degiskenlerin ¢ogu simplex algoritmasinda temelde olmayacagi ve
optimal sonugta sifir degerini alacagi i¢in, problemi ¢ozerken degiskenlerin sadece
bir alt kiimesinin dikkate alinmasmin yeterli oldugu diisiincesine dayanmaktadir.
Algoritma, bir dogrusal program ¢oziiliirken ise sadece temelde olan degiskenlerle
baslayip, daha sonra temele girmesi gereken diger degiskenleri belirlemek igin

indirgenmis maliyeti kullanir [Kallehauge ve ark., 2005; Klabjan, 2005].
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6. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde havayolu ekip ¢izelgeleme problemine ¢oziim getirmeyi amaglayan

bir¢ok ¢alisma yer almaktadir.

Bazi arastirmacilarin  problemi gsebeke yaklasimi kullanarak  ¢ozdiikleri
goriilmektedir. Carraresi ve Gallo, toplu tagima sistemlerinde ara¢ rotalama ve ekip
cizelgeleme problemlerinin ¢6ziimiinde sebeke modellerinin ve yodntemlerinin
kullanimini incelemislerdir [Carraresi ve Gallo, 1984]. Yan ve Tu, is kurallarinin
diger havayollarina gore nispeten basit oldugu bir Taiwan havayolu sirketinin ekip
cizelgeleme problemini ¢6zmek i¢in kusursuz bir sebeke modeli 6nermiglerdir [Yan

ve Tu, 2002].

Ball ve Roberts, havayolu ekip ¢izelgeleme ic¢in, problemi bir dizi alt probleme
ayristirarak, kiime ayristirmayi bir sebeke iizerinde gerceklestiren bir prosediir
onermislerdir [Ball ve Roberts, 1985]. Gamache ve ark., oncelik atamali aylik bir
ekip cizelgeleme problemini ¢6zmek i¢in, sebeke boyama ve tabu arama algoritmasi

tabanli bir yontem kullanmiglardir [Gamache ve ark., 2007].

Bunun yaninda ekip ¢izelgeleme problemlerine kesin ¢oziimler elde edebilmeyi
hedefleyen ¢ok sayida tam sayili programlama algoritmasi da gelistirilmistir.
Hoffman ve Padberg, havayolu endiistrisinde ortaya c¢ikan biiyiik ¢apli kiime
ayristirma problemlerini optimal olarak ¢6zebilmek i¢in bir branch-and-cut yaklagimi
Onermisler ve gercek yasam problemleri {izerinde uygulamiglardir [Hoffman ve
Padberg, 1993]. Chu ve ark., eslestirmelerin bir altkiimesinden olusan kisitli kiime
ayristirma problemine, sebeke tabanli bir dallanma sezgiseli uygulamislardir [Chu ve
ark., 1997]. Friberg ve Haase, sehir ici toplu tasima sistemlerinde ara¢ ve ekip
cizelgelemeyi birlestirerek ve bu modele ekiplerin maas sozlesmeleri ve sirket
anlagmalarini iceren kisitlari da dahil ederek yeni bir model olusturmuslardir. Bir
stitun olusturma algoritmasi kullanarak problemin siirekli gevsetmesini elde ettikten
sonra, tamsayili bir ¢dziim elde etmek i¢in bir dal-smir yaklagimi uygulamiglardir

[Friberg ve Haase, 1999]. Mingozzi ve ark., kiime ayrigtirma matrisini kullanmadan,
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kiime ayristirma modelinin dogrusal programlama gevsetmesinin dualine sezgisel bir
¢Oziim bularak, ekip cizelgeleme problemine bir alt sinir hesaplamislardir. Dual
¢Oziimleri, problemin bir dal-sinir algoritmasi ile ¢oziilebilmesi i¢in, modeldeki
degisken sayisin1 azaltmada kullanilmiglardir [Mingozzi ve ark., 1999]. Alefragis ve
ark., biliyilkk capli 0-1 tamsayili dogrusal programlari, oOzellikle havayolu ve
demiryolu ekip ¢izelgeleme problemlerini, ¢cozmek i¢in sezgisel tabanl bir Lagrange
gevsetme yaklagimmin basarisini arastirmislardir. Bu yaklagim, Isvigre Carmen
Systems’in iretiminde kullanilan ve problemi degiskenlere ayirmayi temel alan
orijinal algoritmanin Slgeklenebilir paralellestirilmis bir seklidir [Alefragis ve ark.,

2000].

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

etkilerini minimize etmeyi amag¢lamiglardir [Yen ve Birge, 2006].

Literatiirde, ekip cizelgeleme problemine yaklasik ya da optimal ¢6ziimler verebilen,
¢Oziim zamaninda biiyiik azalmalar saglayan sezgisel yaklasimlar da Onerilmistir.
Meta sezgisel yontemler arasinda genetik algoritmayi kullanan calismalar sayica
fazla olup, bunun disinda tabu arama, tavlama benzetimi ve karinca kolonisi

algoritmasini temel alan ¢alismalar da mevcuttur.

Levine, havayolu ekip ¢izelgeleme problemini, duragan-durum genetik algoritma ve
bir yerel arama sezgiselini birlestiren melez bir algoritma kullanarak ¢ozmiis ve
gercek yasam problemleri iizerinde test etmistir. Elde edilen sonuglari, dal-sinir ve
branch-and-cut algoritmalarindan elde edilen sonuglarla karsilastirmistir [Levine,
1996]. Ozdemir ve Mohan, havayolu ekip ¢izelgeleme problemini probleme 6zgii
cok sayida kisitt gosteren bir ugus sebeke gosterimine uygulayan bir genetik
algoritma kullanarak ¢ézmiisler ve ¢ok sayida havayolundan alinan ugus verilerini
kullanarak, uyguladiklar1 yéntemin karsilastirmasini yapmuslardir [Ozdemir ve
Mohan, 2001]. Kornilakis ve Stamatopoulos, ilkinde dncelikle derinlik yaklagimina

gore eslestirme olusturuldugu, ikincisinde ise optimale yakin maliyetlerle olusturulan
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eslestirmelerin  bir alt kiimesinin secildigi, iki asamali bir ¢6zim yOntemi
onermislerdir. Kiime kaplama modeli ile formiile edilen problemi, genetik algoritma
ile ¢ozmiisler ve Olympic Havayollari verilerini kullanarak etkinligini test etmislerdir
[Kornilakis ve Stamatopoulos, 2002]. Adachi ve Kobayashi, ¢ok amagli bir ugus
ekibi atama problemini ele alarak, tavlama benzetimi yOntemini ve genetik
algoritmay1 birlestiren hibrit bir yontem 6nermislerdir [Adachi ve Kobayashi, 2004].
Park ve Ryu, metro ekibi ¢izelgelemede eslestirmelerin optimizasyonu problemini
cozmek icin Ozel olarak tasarlanmis yeni caprazlama ve mutasyon operatorleri
kullanan bir genetik algoritma Onermislerdir. Yeni tasarlanmis genetik operatorlerle
aramanin etkinligini artirabilmek icin, bir kromozomun agiklanmis ve aciklanmamis
iki par¢adan olusmasi saglanmistir. Her iki parcadaki genler de evrim gegirmesine
ragmen, yeni bir birey degerlendirildiginde sadece agiklanmis parca kullanilmistir.
Agiklanmamis parcanin amaci, genetik operatorlerin uygulanmasiyla kaybolmasi
olas1 bilgileri korumak ve bdylece aramanin farkliligini saglamaktir [Park ve Ryu,
2006/b]. Ayni1 yazarlarin ekip eslestirme optimizasyonu i¢in Onerdikleri yaklasimla,
ilk olarak cok sayida eslestirme olusturup, daha sonra agiklanmamis genleri dahil
eden bir genetik algoritma kullanarak eslestirmelerin en iyi alt kiimesini bulmuslardir

[Park ve Ryu, 2006/a].

Cavique ve ark., ekip cizelgeleme problemi i¢in Lizbon metrosunun ekip ¢izelgeleme
yonetimi i¢in gelistirilen bir karar destek sisteminin parcasi olan bir tabu arama
algoritmas1 kullanmiglardir [Cavique ve ark, 1999]. Xu ve ark., ¢ok amag¢lh ucus
egitmeni c¢izelgeleme problemini ¢ézmek i¢in dinamik komsuluk tabanli bir tabu
arama algoritmasi tasarlamiglardir. Algoritma, farkli komsuluk degisimi tiplerini
kullanmig ve biiyiik bir Amerikan havayolu sirketinden alinan verilere uygulanmistir

[Xu ve ark., 2006].

Emden-Weinert ve Proksch, havayolu ekip eslestirme problemine bir tavlama
benzetimi algoritmasi uygulamiglardir. Probleme 06zgii bir baslangic ¢6ziimii
kullanarak, kisitlar1 olabildigince gevseterek, tavlama benzetimini probleme 06zel

baska bir yerel sezgiselle birlestirerek ve bunlar1 bagimsiz olarak c¢alistirarak,
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programin ¢alisma zamanmi ve c¢Oziim kalitesinde iyilesmeler saglanabilecegini

gostermiglerdir [Emden-Weinert ve Proksch, 1999].

Crawford ve ark., ekip eslestirme probleminin ¢6ziimiinde karinca kolonisi
optimizasyonu algoritmasinin  performansini  ve karinca kolonisinin  kisit

programlama teknigi ile melezlenmesini incelemislerdir [Crawford ve ark., 2006].

Ayrigtirma algoritmalart ve ayristirma algoritmasinin 6zel bir bileseni olan siitun

olusturma algoritmalar1 da ekip ¢izelgeleme literatiiriinde 6nemli bir yer tutmaktadir.

Desaulniers ve ark., karigik tamsayili programlama modelleri i¢in kullanilan Dantzig-
Wolfe ayristirma algoritmasi ile, ana problemi bir kiime ayristirma modeli, alt
problemi ise oklarin gorev periyotlarimi ifade ettigi bir ¢ok iiriinlii akis sebekesi
olarak modellemisler ve dogrusal olmayan maliyetlerin yaklasik degil kesin olarak
yer aldig1 bir maliyet fonksiyonu kullanmiglardir. Yaklagimi Air France’tan alinan

gercek verilere uygulamislardir [Desaulniers ve ark., 1997/b].

Vance ve ark., geleneksel olarak bir kiime ayristirma problemi olarak modellenen
ekip cizelgeleme problemini ¢dzebilmek i¢in, karar siirecini iki asamaya ayiran bir
yaklasim 6nermislerdir. 1k asamada ¢izelgedeki tiim ugus seferlerini kapsayacak bir
gorev periyotlart kiimesi segip, ikinci asamada bu gorev periyotlarint kullanarak
eslestirmeleri olusturmuglardir. Modeli ¢6zmek i¢in bir ayristirma yaklagimi

Onermisler ve biiyiik bir havayolundan alinan veriler iizerinde test etmislerdir [Vance

ve ark., 1997].

Cordeau ve ark., tek bir filo tipi i¢in ekip cizelgeleme ve ucak rotalama problemlerini
es zamanl olarak c¢ozebilmek icin Benders ayristirma yaklasimini onermislerdir.
Yaklasim, ugak rotalama problemini ¢dzen bir ana problem ve ekip eslestirme
problemini ¢ézen bir alt problem arasinda tekrarlayan bir ¢6ziim siirecinden
olusmustur. Her iki problem de siitun olusturma algoritmasi ile ¢Oziilmiistiir

[Cordeau ve ark., 2001].
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Mercier ve ark., Benders ayristirma yaklasimini kullanarak, ugak rotalama ve ekip
cizelgeleme problemlerini biitliinlesik olarak ¢6zmeye calisan bir yaklasim

onermislerdir [Mercier ve ark., 2005].

Vanderbeck ve Savelsbergh ise, Dantzig-Wolfe ayristirma yontemini agiklayan bir

inceleme c¢aligmasi yapmiglardir [ Vanderbeck ve Savelsbergh, 2006].

Desrosiers ve ark., okul servisi ¢izelgeleme problemi igin, baslangig, hedef, seyahat
siiresi ve maliyet disinda, her seferi, baslamasi gereken bir zaman araligi ile
tanmimlamiglardir. Calismada, rota ve cizelgeleriyle birlikte gerekli ara¢ sayisi
belirlenerek ve arag sayisina gore sabit bir maliyet degeri atanarak, her seferin
belirlenen bir zaman aralifi i¢inde baslamast ve seyahat maliyetlerinin
minimizasyonu saglanmistir. Kullanilan model gezgin satict modelidir. Siitun
olusturma algoritmasi, simplex ve dal-sinir ile ¢oziilen bir kiime ayristirma problemi
tizerinde uygulanmigtir. Siitunlar, diiglimler iizerindeki zaman araliklariyla bir en

kisa yol algoritmasi kullanilarak olusturulmustur [Desrosiers ve ark., 1984].

Lavoie ve ark., ekip eslestirme problemi i¢in 6nerdikleri yaklasimda, eslestirmelere
karsilik gelen ¢ok sayida degisken ya da siitunun yer aldigi biiyiik ¢apli bir kiime
kaplama modeli olusturmuslardir. Daha sonra bu biiyiik capli modelin siirekli
dogrusal programlama gevsetmesini ¢ozebilmek igin bir ¢oziim prosediiri
onermislerdir. Bu ¢6zliim prosediiriinde, siitun olusturma algoritmasinin alt problemi
ilgili bir sebekedeki en kisa yol problemine esdeger olarak gosterilmistir. Bu
sebekedeki her yol bir eslestirmeye karsilik gelmektedir. Ancak yasal bir ekip
eslestirmesi olusturmak igin, bir gorev periyotlar1 siralamasi, eslestirme igindeki
ardisik iki gorev periyodu arasinda gerekli uzun mola siiresini saglamay1 amaglayan,
bir dizi karmasik kisit1 karsilamak zorundadir. Buradaki zorluk, bu mola siireleri i¢in
minimum kabul edilebilir degerin sadece kendisinden hemen 6nce ve hemen sonra
gelen gorev periyotlarina degil, ayn1 zamanda kendisinden 6nce gerceklesen diger
gorev periyotlarina ve/veya mola stirelerine de bagli olmasindan kaynaklanir. Yasal
eslestirmeleri gosteren sebeke, bu karmasik kisitlar bir karar agaci yardimiyla kontrol

edilerek olusturulmustur [Lavoie ve ark, 1988].
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Desrochers ve Soumis, ana problemi bir kiime kaplama, alt problemi ise bir en kisa
yol problemi olarak formiile ederek, sehir toplu tasima ekip ¢izelgeleme problemine
stitun olusturma yaklagimimi uygulamislar ve gercek yasam problemleri iizerinde

yaklagimi test etmislerdir [Desrochers ve Soumis, 1989].

Housos ve Elmroth, problemlerin boyutunu azaltan ve ¢6ziim kalitesini arttiran alt
problemlerin se¢imi i¢in bir yontem gelistirmislerdir. Haftalik ve ileri tarihli bir
probleme odaklanarak, bir giiniin tiim olas1 baglantilarini1 hesaplayan alt problemlerin
¢Ozlimii i¢in bir yontem Onermislerdir. Uygulama sonucunda bu ydntemin giinliik
ekip cizelgelerinin mevcut olmadigr durumda, haftalik ve ileri tarihli problem icin

kaliteli ¢oziimler tirettigi goriilmiistiir [Housos ve Elmroth, 1997].

Desaulniers ve ark., giinliikk ekip ¢izelgeleme ve ara¢ rotalama problemleri i¢in bir
kiime ayristirma ve zaman kisith c¢ok lriinlii akis sebekesinden olusan iki model
onermislerdir. Ilk modelin dogrusal programlama gevsetmesini ¢dzmek icin, alt
problemin bir sebeke yapistyla agiklandigi bir siitun olusturma teknigi; ikinci
modelin dogrusal programlama gevsetmesini ¢ézmek icin ise bir Dantzig-Wolfe
ayrigtirmast kullanmiglardir. Daha sonra bir dal-sinir yontemi uygulayarak tiim
probleme tamsayili bir ¢oziim elde etmislerdir. iki model arasindaki esdegerligi
kullanarak, siitun olusturma algoritmasi ile uyumlu, cesitli dallanma stratejileri

onermislerdir [Desaulniers ve ark., 1997/a].

Barnhart ve ark., yeni siitunlar olusturmak i¢in ya da bir dal-sinir agacinda dogrusal
programlamanin optimalitesini kanitlamak i¢in, temelde yer almayan degiskenlerin
etiketlenmesine dayanan bir siitun olusturma algoritmasi kullanarak ¢ok degiskenli
tam sayili programlama formiilasyonlar {izerinde c¢alismiglardir [Barnhart ve ark.,

1998].

Junker ve ark., karmagik kisith yoneylem arastirmasi problemlerinden biri olan ekip
atama problemine siitun olusturma algoritmasini, alt problemi kisit tatmini problemi
olarak formiile ederek uygulamislardir. En kisa yol problemine, negatif indirgenmis

maliyetli yollara ulagmayacak olan diigiimleri disarida birakmak i¢in ana problemden
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gelen dual degerleri kullanan bir yol kisit1 olusturarak, en kisa yol probleminin 6zel
durumlarim etkin bir sekilde ele almislar ve ekip atama problemini ¢ézmek icin

gereken zamani da 6nemli 6l¢iide azaltmiglardir [Junker ve ark., 1999].

Gustafsson, siitun olusturma algoritmasinda ana problem se¢iminin ¢dziim hizin1 ve
kalitesini etkileyen 6nemli bir unsur oldugu gerceginden yola ¢ikarak, ana problemde
sezgisel tabanl bir tamsayil1 optimizasyon programinin kullanildig1 durumu, simplex

tabanli bir algoritma ile karsilagtirmistir [Gustafsson, 1999].

Klabjan ve ark., rassal olarak yiiz milyonlarca eslestirme olusturmaya dayanan bir
yaklasim énermislerdir. Ilk olarak dogrusal programlama gevsetmesi ¢dziilmiis, daha
sonra tam sayili program i¢in en iyi indirgenmis maliyete sahip milyonlarca siitun
se¢ilmistir. Stitunlarin sayisi, daha sonra, dogrusal programlama tabanl bir sezgiselle
azaltilmistir. Sonug olarak tam sayil1 bir ¢6ziim elde edilmistir. Kullanilan programin
dallandirma kurali, gii¢lii dallanma ve 6zel bir dallanma kuralinin bir kombinasyonu
ile gelistirilmistir. Algoritma uygulamada kullanilanlardan ¢ok daha iyi bir ¢éziim

tiretmistir [Klabjan ve ark, 2001/b].

Ayni yazarlar, daha sonra yaptiklar1 calismada, havayolu planlama siirecinin ¢izelge
planlama, ugak rotalama ve ekip ¢izelgelemeden olusan ii¢ temel asamasini kismen
entegre ederek ¢ozen bir yaklasim sunmuslardir. Ekip ¢izelgeleme problemine ugak
sayis1 kisitlarim1 da ekleyip uygun bir arag rotasi elde ederek, daha esnek bir ekip
cizelgesi saglamiglardir. Bunun yaninda ucus seferlerinin kalkis zamanlari sabit degil
belirli bir zaman araliginda oldugu icin, gerektiginde bu zamanlar1 degistirebilme
esnekligini goz oOniinde bulundurmuslardir. Geleneksel modele gore maliyetlerde

Oonemli tasarruflar saglamiglardir [Klabjan ve ark., 2002].

Yan ve Chang, kabin ekibi maliyetlerini minimize etmeye ve kabin ekibi
eslestirmelerini  dogru planlamaya yardimc1 olacak, Taiwan Uluslararasi
Havayollari’ndan alinan gergek verileri kullanarak, bir kiime ayristirma modeli ve iki
cizelgeleme sebekesi gelistirmislerdir. Problemi ¢dzmek icin bir siitun olusturma

algoritmasi kullanmiglardir [Yan ve Chang, 2002].
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Makri ve Klabjan, siitun siralamay1 anlamak i¢in yaklasik ve tam olarak kategorize
edilmis ¢ok sayida dallanma kurali kullanan bir siitun olusturma plam
gelistirmislerdir. Dogrusal olmayan bir fiyatlama stratejisi kullanarak hesaplama

denemelerini gerceklestirmiglerdir [Makri ve Klabjan, 2004].

Liibbecke ve Desrosiers, biiylik capli dogrusal programlar i¢in gelistirilen Dantzig-
Wolfe ayristirmasi ile siitun olusturma algoritmalarini incelemis ve birbirleriyle olan
iligkilerini ele almiglardir. Siitun olusturmaya teoride ve uygulamada ilerlemeler
saglayan dual bakis agis1 anlayisina odaklanmislardir [Liibbecke ve Desrosiers,

2005].

Borndorfer ve ark., havayolu ekip c¢izelgeleme problemini ¢ézmek icin, kiime
ayristirma modelini temel alan bir siitun olusturma yaklasimi onermisler ve bir¢ok

endiistriyel 6rnege ait uygulama sonuglarini sunmuslardir [Borndorfer ve ark., 2005].

Demassey ve ark., siitun olusturma alt problemlerinin modellenmesinde ve
¢Oziimiinde yarar saglayan ve diizenli maliyet olarak adlandirdiklari, yonlii bir
sebekedeki en kisa ve en uzun yollar1 hesaplamaya dayanan yeni bir optimizasyon
kisit1 dnermislerdir. Bu kisitin davranisini, kisit programlama tabanli esnek bir siitun
olusturma yaklasimi aracilifiyla, karmasik personel ¢izelgeleme problemleri

tizerinde incelemislerdir [Demassey ve ark., 2006].

Desaulniers, kaynak kisitlarin1 dahil ederek ya da yok sayarak, siitun olusturma
algoritmasinin alt probleminin bir en kisa yol problemi olarak alindig1 bir dal-sinir
yaklagimi1 ile c¢oziilebilen ara¢ rotalama ve ekip ¢izelgeleme problemlerini
incelemistir. Bunlar arasindan, 6zellikle, birincil amacin kullanilan ara¢ ya da ekip
sayisini, ikincil amacin igletme maliyetlerini minimize etmeyi amagladigi, iki
seviyeli hiyerarsik bir amag¢ fonksiyonu igeren c¢alismalarla ilgilenmistir

[Desaulniers, 2007].
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Crainic ve Rousseau, genel yaklasim yerine yaklasik ¢6ziim veren hacim
algoritmasini kullanarak, dogrusal bir program gelistirmisler ve ¢6ziim zamanini
oldukea kisaltmiglardir [Crainic ve Rousseau, 1987]. Anbil ve ark., havayolu ekip
cizelgeleme problemine yaklasik ¢oziim getiren ancak ¢6ziim zamaninda 6nemli
azalmalar saglayan bir dogrusal programlama yontemi olan hacim algoritmasini

onermislerdir [Anbil ve ark., 1998].

Barnhart ve ark., ekip eslestirme ¢ozliimlerini iyilestirmek icin, deadhead ucus
seferlerini etkin bir sekilde segmeye ve kullanmaya dayanan, sezgisel bir yontem

gelistirmislerdir [Barnhart ve ark., 1995].

Klincewicz ve Rosenwein, havayolu ¢izelge planlamada karsilasilan, giinliik ekip
cizelgelemede dikkate alinmayan ancak cizelgeye sonradan eklenmesi gereken
degisiklikleri, bir sebeke akis modeli ile ¢izelgeye dahil eden bir yaklasim

onermislerdir [Klincewicz ve Rosenwein, 1995].

Beasley ve Cao, ekip cizelgeleme problemine bir alt sinir saglamak i¢in Lagrange
yoluyla gevsetilen bir 0-1 tamsayili programlama formiilasyonu uygulamislar ve bu
alt sinir1 bir aga¢ arama prosediiriine dahil ederek optimal bir ¢6ziim elde etmislerdir
[Beasley ve Cao, 1996]. Ayn yazarlar, ekiplerin ¢alisarak harcadiklari toplam zaman
bir sinir1 asmayacak sekilde gorevleri baglama ve bitirme zamanlarinin sabit oldugu
bir ekip ¢izelgeleme problemi i¢in dinamik programlamayi kullanmiglardir [Beasley

ve Cao, 1998].

Barnhart ve Shenoi, ekip ¢izelgeleme problemine, ilk olarak problemin yaklagik bir
modelini ¢dzen ve daha sonra bu ¢oziimi klasik ¢oziimler icin i1yi bir baslangic
¢Oziimii olarak kullanan bir yontem Onermislerdir. Baslangi¢ c¢oziimii kullanarak
¢Oziim siirecini hizlandirmiglar ve ekip eslestirmelerinin ¢6zlimiiniin kalitesini
arttirabilmek i¢in, yontemi bir deadhead segici ile beraber kullanilmay1 énermislerdir

[Barnhart ve Shenoi, 1998].
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Freling ve ark., ara¢ ve ekip ¢izelgeleme problemlerini birlikte ele alarak ¢ozmenin
saglayacagi fayday1 gostermek icin, dnce bu problemleri birbirinden bagimsiz olarak
¢cozen bir yontem gelistirmisler, ardindan es zamanli olarak c¢ozmislerdir.
Gelistirdikleri matematiksel modeli Hollanda’da RET adli toplu tasima sirketinden

aldiklar1 verilere uygulamislar [Freling ve ark., 1999].

Lettovsky ve ark., havayolu ¢izelgelerinde meydana gelen gecikme, bakim ya da
hava sartlarindan kaynaklanan kesintiler yiiziinden ucaklarin ya da ekiplerin yeniden
atanmasin1t kapsayan iyilestirme problemi i¢in bir yaklasim gelistirmislerdir

[Lettovsky ve ark., 2000].

Alefragis ve ark., Avrupa havayollarinin ¢ogunda kullanilan Carmen Systems’i temel

alan bir ¢alismada paralellesme teknigini kullanmiglardir [ Alefragis ve ark., 1998].

Lagerholm ve ark., havayolu ekip ¢izelgeleme problemine iyi ¢oziimler bulmak i¢in
Potts yapay sinir ag1 yaklasimi kullanmiglardir [Lagerholm ve ark., 1997],
[Lagerholm ve ark., 2000].

Klabjan ve ark., havayolu ekip ¢izelgeleme problemini, maliyetleri minimize
etmenin yaninda, haftalik bir zaman ekseni boyunca seyahat planlarinin
devamliligini ya da tekrarin1 maksimize etmeyi amaglayan ikinci bir amag ekleyerek

modellemislerdir [Klabjan ve ark., 2001/a].

Schaefer ve ark., ekip ¢izelgeleme problemini kesintileri dikkate alarak belirsizlik
altinda modellemisler ve optimal ¢izelge maliyetlerinde daha diisiik bir alt sinir elde

etmeyi basarmiglardir [Schaefer ve ark., 2005].

Tran ve ark., ekip eslestirme problemininde, dual noktalarin salinimini
duraganlastirmak i¢in; bir duraganlastirilmis siitun olusturma yontemini 6nermisler
ve bu yontemin performansini artirmada box-step yontemlerinden yararlanmislardir

[Tran ve ark., 2006].
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Guo ve ark., ekip iiyelerinin merkez {sleri arasinda diizensiz dagilim gosterdigi
havayollar1 i¢in ekip ¢izelgeleme ve atama problemlerini ele almuslardir. Ilkinde
haftalik ekip eslestirmeleri zincirinin olusturuldugu, ikincisinde ise bu eslestirme
zincirinin pargalarin1 ekip iiyeleri cizelgelerine gore yeniden diizenlendigi, kismi

biitlinlesik bir yaklagim dnermislerdir [Guo ve ark., 2006].

Literatiirde yer alan caligmalarin, kullanilan yontemlere goére dagilimi EK-1’de

sunulmustur.
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7. HAVAYOLU EKIiP CiZELGELEME PROBLEMI iCiN BiR SUTUN
OLUSTURMA ALGORITMASI

7.1. Siitun Olusturma Algoritmasi

Siitun olusturma, bir problemin kiiciik, yonetilebilir bir par¢asindan degiskenlerin
tamamiyla degil bir kismi ile baslar. Bu kii¢iik parca ¢oziilerek ¢oziim analiz edilir ve
problemin modele eklenecek bir sonraki pargasi olarak bir ya da daha fazla degisken
belirlenir. Daha sonra genisletilmis model tekrar ¢oziliir. Siitun olusturma yoluyla
¢Oziimde, problemin biitiiniinii tatmin edici bir sonu¢ bulunana kadar bu siireg

tekrarlanir.

Siitun olusturma algoritmas1 biiylik boyutlu dogrusal programlart ¢dzmek igin
kullanilan etkili bir algoritmadir. Baz1 dogrusal programlarda, degiskenlerin ya da
baska bir deyisle simplex algoritmasindaki siitunlarin sayist milyonlar
bulabilmektedir. Algoritma, biiyiik boyutlu dogrusal programlarda degiskenlerin
cogu simplex algoritmasinda temelde olmayacagi ve optimal ¢oziimde sifir degerini
alacagi i¢in, problemi c¢ozerken degiskenlerin sadece bir alt kiimesinin dikkate
alimmasimin yeterli oldugu diisiincesine dayanmaktadir. Algoritma, bir dogrusal
program c¢oziiliirken ise sadece temelde olan degiskenlerle baslayip, daha sonra
temele girmesi gereken diger degiskenleri belirlemek icin indirgenmis maliyeti

kullanir.

Siitun olusturma algoritmalari, iki asamadan olusur:

e Ana problem

e Alt problem

Ana problem, degiskenlerin sadece bir alt kiimesini dikkate alan orijinal problemdir.
Alt problem, ana probleme gonderilmek iizere yeni bir degisken tanimlamak i¢in
olusturulan yeni bir problemdir. Alt problemin amag¢ fonksiyonu, yeni degiskenin

mevcut dual degiskenlere goére olusturulan indirgenmis maliyetinin minimize
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edilmesidir ve alt problemde iiretilen bu yeni degiskenin, tiim gerekli kisitlar
karsilamas1 saglanir. Ana problemin alt problemle olan iliskisi Sekil 7.1.°de

gosterilmistir.

ANA PROBLEM

Yeni Siitunlar Dual Degiskenler

ALT PROBLEM

Sekil 7.1. Ana problem alt problem iligkisi

Algoritma su sekilde ¢aligir:

e Ana problem, uygun bir ¢0ziim bulmaya yetecek belirli sayida degisken ile
¢Ozilir.

e Bu problemin ¢oziimiinden ana problemdeki her kisit i¢in bir dual degisken degeri
elde edilir. Bu dual degiskenler daha sonra alt problemin amag¢ fonksiyonunda
kullanilir.

e Alt problem ¢oziiliir.

e Eger alt problemin amag¢ fonksiyonu degeri negatif ise, negatif indirgenmis
maliyetli bir degisken (slitun) tanimlanir.

¢ Bu degisken daha sonra ana probleme eklenir ve ana problem yeniden ¢oziiliir.

e Ana problemi yeniden ¢ézmek yeni bir dual degerler kiimesi olusturur ve siireg
hicbir negatif indirgenmis maliyetli degisken olusturulmayana kadar tekrarlanir.

e Alt problemin ¢6ziimii negatif olmayan bir indirgenmis maliyetle dondiigiinde, ana

probleme bulunan ¢6ziimiin optimal oldugu sonucuna varilir.

Cogu durumda bu siire¢ daha 6nce kontrol edilmesi zor olarak diisiiniilen biiyiik
dogrusal programlarin optimal olarak ¢6ziilmesini saglar. Bu baglamda, ¢ok sayida
arastirmaci siitun olusturmay1 endiistriyel problemlerin biiyiik bir kismini1 optimal ya

da optimale yakin olarak ¢6zmek i¢in ¢ok giiclii bir teknik olarak goérmektedirler.
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En bilinen 6rnegi ise siitun olusturmanin basarili bir bicimde uygulandigi kesme
kayb1 problemidir. Siitun olusturma algoritmasi1 ayrica, ekip ¢izelgeleme, ekip
eslestirme problemi, filo atama, ara¢ rotalama, zaman pencereli gezgin satici
problemi, personel ¢izelgeleme problemleri, hemsire cizelgelemede oncelik atama,
esnek imalat sistemlerinde is gruplama, uydu iletisim sistemlerinde trafik atama,
genel atama problemi, grafik boyama, grafik ayristirma, paralel makineli tam
zamaninda c¢izelgeleme problemleri ve kapasiteli p-medyan problemi gibi bir¢cok

tamsayil1 kisith probleme de uygulanmaktadir.

Winston (1994)’in kitabinda belirttigi gibi; Ford ve Fulkerson, 1958’de siitun
olusturmay1 ¢ok {iriinlii sebeke akis problemi baglaminda Onermis, Dantzig ve
Wolfe, 1960°da bunu bir ayristirma yapisinda dogrusal programlama problemlerine
adapte etmis, Gilmore ve Gomory ise 1961°de algoritmanin etkinligini bir kesme

kayb1 problemi ile gostermislerdir [Winston, 1994].

7.2. Ekip Cizelgeleme Probleminin Siitun Olusturma Yontemiyle Coziimii

Siitun olusturma yonteminin en etkin kullanildigi alanlardan biri havayolu ekip
cizelgeleme problemidir. Literatiirde siitun olusturma algoritmasin1 havayolu ekip
eslestirme problemine uygulayan ilk ¢alisma Minoux tarafindan yapilmistir [Minoux,
1984]. Ekip ¢izelgeleme problemi daha once de agiklandigi gibi genellikle bir kiime
ayristirma ya da kiime kaplama modeli ile formiile edilmektedir. Ancak problemi bu
modellerde c¢ozebilmek icin temel varsayim, olasi tiim yasal eslestirmelerin
olusturuldugudur. Ciinkii model, tiim yasal eslestirmeler olusturulduktan sonra bu
eslestirmelere bir maliyet degeri atayarak, tiim ugus seferlerini en az ya da tam olarak
bir kere kapsayan minimum maliyetli ekip eslestirmeleri kiimesini bulmayi
amaglamaktadir. Ancak tiim yasal eslestirmeleri uygun bir bicimde olusturmak bazen

imkansiz olabilmektedir.

Siitun olusturma algoritmasinin havayolu ekip cizelgeleme problemine uygulanisi
kesme kayb1 problemine uygulanigina gére daha ugrastiricidir. Bu zorluk, havayolu

ekip cizelgelemede siitun olusturma algoritmasinin ana problem ve alt probleminin
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dogrusal programlama modeli olmamasindan kaynaklanmaktadir. Havayolu ekip
cizelgeleme probleminde ana problem bir kiime kaplama ya da kiime ayristirma
modeli, alt problem ise genellikle bir en kisa yol problemi olarak formiile
edilmektedir. Ana problemde belirli sayida baglangic eslestirmesi arasindan tiim
ucus seferlerini en az ya da tam olarak bir kere kapsayan minimum maliyetli ekip
eslestirmeleri kiimesini bulmak amaclanir. Alt problem ise, ana problemin amag
fonksiyonu degerini, yani toplam eslestirme maliyetini azaltacak yeni eslestirmelerin
olusturularak ana probleme gonderilmesini saglar. Eslestirmeler, degiskenlere yani
simplex tablosundaki siitunlara, ugus seferleri ise kisitlara yani simplex tablosundaki
satirlara karsilik gelmektedir. Ana problem ve alt problem, optimal ¢6ziim bulunana

kadar ardarda ¢oziiliir.

Ana Problem

Ana problemde amag, toplam eslestirme maliyetlerini minimize etmektir. Kisit ise,

her ucus seferinin tam olarak ya da en az bir eslestirme tarafindan kapsanmasini

saglamaktir.
Minz =} c(j)*x(j) (7.7)
j=1
subject to
n (78)
D al, )*x(j)=()1  Vi=l..m
/= (7.9)

x(j)e{O,l} Vj=1,..n

Modelde kullanilan notasyonlar asagidaki gibidir:

x(j), j eslestirmesinin optimal ¢oziimde yer alip almayacagini gosteren 0-1 degisken
a(i,j); 1 ugus seferinin j eslestirmesi tarafindan kapsanip kapsanmadigini gosteren
parametre

c(j), j eslestirmesinin maliyet degeri

m; ugus seferlerinin sayisi
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n,, t. iterasyondaki eslestirme sayisi

t; mevceut iterasyon

=0 iken n,, baslangicta olusturulan eslestirme sayisi kadar alinir. Her iterasyon
sonucunda, alt problem aracilifi ile yeni bir eslestirme olusturularak, », degeri bir

arttirtlmaktadir.

Alt Problem

Ana problem bir kiime ayristirma ya da kiime kaplama modeli ile ¢oziildiikten sonra,
ana problemdeki her bir ugus seferi i¢in olusturulan kisitlara iligkin dual degerler alt
probleme gonderilir. Alt problem sebeke akis modellerinden biriyle formiile edilir.

En sik kullanilan alt problem tipi ise en kisa yol problemidir.

Ciinki alt problem, ucus cizelgesindeki ugus seferinin her birinin bir diiglim olarak
yer aldigi, ugus seferleri arasindaki ugus ve mola siirelerinin oklarla gosterildigi,
personelin konumlandigi merkez iissiinde baglayan ve burada sonlanan bir ugus
sebekesindeki en kisa yollar1 bulmayla ilgilenmektedir. Sebekedeki her yol bir
eslestirmeye karsilik gelmektedir.

Alt problemin amaci, bu sebekede yasal eslestirme olma kisitlarin1 saglayan
minimum negatif indirgenmis maliyetli eslestirmeyr bulmaktir. Minimum
indirgenmis maliyetli eslestirme aynm1 zamanda ana problemin amag¢ degerini
lyilestirebilme potansiyeli olan bir eslestirme anlamina gelmektedir. Alt problemin
ana problemle olan baglantisini ise dual degiskenler saglamaktadir. Ana problemde
her bir ucus seferine karsilik gelen kisitlara iliskin dual degerler, alt problemin amag
fonksiyonunda eslestirmelerin  indirgenmis maliyetlerinin  hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. Alt problemde her bir eslestirmeye karsilik gelen degiskenlere
iligkin indirgenmis maliyetler, o eslestirmenin maliyetinden karini ¢ikartarak elde
edilir. Ana problemden gelen dual degerler kullanilarak eslestirmelerin karlari
hesaplanir. Eslestirmelerin maliyetleri ise gilinliikk ekip eslestirmeleri goz Oniinde

bulundurulacagi i¢in;
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Eslestirme Maliyeti = Max < TAFB Faktor * TAFB

Toplam Ugus Zamant

formiilasyonuna gore hesaplanmaktadir.
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(7.10)

Burada olusturulacak eslestirmelere iliskin maliyet degerleri yukarida agiklanan

maliyet yapisindan 6tiirii dogrusal olmadig i¢in, alt problemin ¢dziimiinde bu yapi

dogrusallagtirilmigtir. Alt problemin matematiksel formiilasyonu asagida verilmistir.

Minz=V =Y d(,)*x(,J)
i,j=1
subject to

n

V= (Z fG, ) *x(, )+ D r, j)*x(, j)J * TAFB Faktor

i,j=1 i,j=1
V= fa,7)*xG, )
i,j=1

V =2PMDG

> x(, j)= D x(j,i)=0 Vj=2.n-1
i=1 i=1

D ox(1, ) =1
J=l

n

Zx(i,n) =1

i=1

i @, )*x(i, j) £ Toplam Ugus Zamani

=

S, 1) )+ 3G )* G j) S TAFB
i,j=1 =

i x(i, j) <Max Inis Sayisi

i1

i x(i, j) > Min Inis Sayis

i,j=1

Modelde kullanilan notasyonlar asagidaki gibidir:

(7.11)

(7.12)
(7.13)
(7.14)

(7.15)

(7.16)

(7.17)

(7.18)

(7.19)

(7.20)

(7.21)
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f(i,j); i ve j sehirleri arasindaki ugus periyodu
r(i,j); i ve j ucus seferleri arasindaki mola periyodu
d(i,j); ana problemden alt probleme gonderilen ugus seferlerine iliskin dual degerler
x(ij); i ve j digimleri arasindaki ucus ya da mola oku segilirse 1, segilmezse 0
degerini alan karar degiskeni

PMDG

V; her bir eslestirmeye ait Eslestirme Maliyeti = Max { TAFB Faktor * TAFB
Toplam Ugus Zamani

formiiliine gore hesaplanan maliyet degeri

Burada eslestirme maliyetlerinin daima pozitif degerler oldugu varsayimi vardir.
Aksi durumda yeni olusturulan eslestirmenin ana problem {izerinde bir iyilestirme

saglamasi beklenemez.

Es. 7.11 ile gosterilen amag fonsiyonuna gore, amag, sebekedeki tiim eslestirmeler
arasindan minimum indirgenmis maliyetli eslestirmeyi bulmaktir. V' ile gosterilen
maliyet degerinin, “PMDG”, “TAFB Faktor*TAFB” ve “Toplam Ugus Zaman1”
ndan maksimum olanimnm1 almasi, sirasiyla Es. 7.12 — Es. 7.14 tarafindan
saglanmaktadir. Es. 7.15, her diigiime giren ve ¢ikan ok sayilarinin birbirine esit
olmasini saglar. Es. 7.16, merkez iissiinii ifade eden 1 no’lu diiglimden ¢ikan oklarin
toplaminin bire esit olmasini saglar. Es. 7.17, merkez issiinii ifade eden “n” no’lu
diigiime giren oklarin toplaminin bire esit olmasini saglar. Es. 7.18 ve Es. 7.19
sirastyla, eslestirmedeki ugus seferlerine ait toplam gercek ugus zamaninin ve bir
eslestirmede merkez {issiinden uzakta gegen toplam zamami ifade eden TAFB
degerinin, 6nceden belirlenen bir iist sinir degerini agmamasini saglar. Es. 7.20 ve Es.

7.21, bir eslestirmedeki inislerin maksimum ve minimum smirlar arasinda

gergeklesmesini saglar.

Alt problemi ¢ozebilmek i¢in olusturulan sebekede, her bir ugus seferi bir diigiimle
ifade edilir. Bu diigiimlere ilaveten, her eslestirmenin merkez iissiinde baglayip
sonlanmasini saglayan iki adet diigiim de gerekmektedir. Ugus seferlerini ifade eden

bu diigiimler birbirlerine oklarla baglanirlar. Sebekede birbiri ardina gelebilecek ugus
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seferlerini baglayan mola oklari, tiim eslestirmelerin merkez iissiinde baslamasini
saglayan baslangic oklar1 ve merkez {iissiinde sonlanmasini saglayan bitis oklar

olmak iizere ii¢ ¢esit ok bulunmaktadir.
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8. UYGULAMA

Bu tez kapsaminda, merkez iissii Istanbul olan 6zel bir havayolu sirketi igin giinliik
ekip eslestirme problemi siitun olusturma algoritmasi kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Calismada havayolunun sadece yaz donemi i¢ hatlar tarifesine ait ugus ¢izelgesinden
haftanin her giinii gergeklestirilen 42 ucgus seferi secilmistir. Haftanin her giinii tekrar
eden bu ugus seferleri disinda havayolunun haftanin belirli giinleri ya da sadece bir
giini gergeklestirilen ugus seferleri de vardir. Burada bir temel olusturmasi agisindan
glinliik ekip eslestirme probleminin ¢oziilmesi amaglanmistir. Glinliik eslestirme
problemine uygun bir ¢6ziim elde edildikten sonra, haftalik istisnalar ve diger ucus

seferleri de modele eklenerek, ileri tarihli bir versiyon elde edilebilir.

Calismada ele alinan havayolu sirketinin giinliik ekip eslestirme problemini siitun

olusturma algoritmasi ile ¢ozebilmek icin gerekli olan veriler;

o Ucus cizelgesi
¢ Baslangic eslestirmeleri

e Ucus sebekesi

olarak siralanabilir. Bu veriler, boliimiin ilerleyen kisimlarinda yeri geldikce

verilmigtir.

Bu boliimde, oncelikle ele alinan havayolu sirketinin ekip cizelgelerini olustururken
uymak zorunda oldugu kisitlar agiklanmistir. Ardindan eslestirmelerin maliyet
degerlerinin nasil hesaplandigi gosterilmis ve daha once Es. 4.3’te agiklanan maliyet
fonksiyonunda belirtilen parametrelerin ¢alismada ele alinan degerleri verilmistir.
Daha sonra, havayolunun haftanin her giinii gerceklesen ugus seferlerinden olusan
ucus ¢izelgesi ve ana probleme baslangigcta uygun bir ¢6ziim elde edebilmek i¢in
olusturulan baslangic eslestirmeleri ¢izelgeler halinde sunulmustur. Ardindan, ¢6ziim
yontemi olarak secilen silitun olusturma algoritmasinin ana problem ve alt

probleminin matematiksel formiilasyonlar1 ve algoritmanin c¢alisma siireci
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aciklanmis, alt problemin ¢oziimiinde sebeke yapisindan nasil yararlanildigina yer
verilmistir. Ardindan, elde edilen optimal ekip ¢izelgelerine yer verilmistir. Son
olarak, tiim olas1 yasal ekip eslestirmeleri bir 6n faz olarak olusturulduktan sonra,
problemin geleneksel ¢oziim yontemi olan kiime kaplama modeli ile ¢oziilmiis ve

elde edilen sonuglar sunulmustur.

8.1. Kisitlar

SHGM’niin hazirladig1 Ugucu Ekip Ugus Gorev ve Dinlenme Siireleri ile Uygulama
Esaslar1 Talimati (SHT-6A.50 Rev. 04)’na gore, bir gorev periyodu iginde
gerceklestirilen kisa mola periyodu en az 30 dk en fazla 300 dk olmalidir. Bir gorev
periyodunda gecen toplam zaman, yani azami ugus gorev siiresi en fazla 14 saat (840
dk) olmalidir. Bir gorevde gerceklesen ugus seferlerine ait toplam gercek ucus
zamani en fazla 8 saat (480 dk) olmalidir. Ugusg gorevi i¢in hazirlik yapilmasi ile ilk
ucus seferi arasinda gergeklesen brief periyot en az 60 dk, ucus gorevinde bulunan
son ugus seferinin sona ermesinden itibaren gegen siire ise en az 30 dk olmak
zorundadir. Bu nedenle brief ve debrief periyotlar1 da dikkate almak i¢in bir gorevde
gergeklesen ucus seferlerine ait toplam gercek ucus zamani en fazla 6,5 saat (390 dk)

olmalidir. Bir gorevdeki iniglerin sayis1 en fazla 5 olmalidir.

Ginliik ekip eslestirme probleminde eslestirmeler bir gorev periyodundan olustugu

i¢in, gorev periyodu kisitlar1 ayni zamanda ekip eslestirme kisitlar1 olmaktadir.

Bu calismada kullanilan ugus cizelgesi verilerinin ait oldugu hava yolu sirketinin
ekip planlama boliimii SHGM niin belirledigi kurallar1 uygulamaktadir. Bu nedenle
yukarida agiklanan eslestirme ve gorev periyodu kisitlart mevcut veriler igin
gecerlidir ve havayolu sirketinin ekip eslestirmelerini olustururken uymak zorunda
oldugu kurallardir. Caligmada bu kurallar dogrultusunda s6z konusu havayolu sirketi
icin, her ugus seferinin en az bir eslestirme tarafindan kapsandigi minimum maliyetli

optimal ekip eslestirmeleri elde edilmistir.
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8.2. Maliyet Yapisi

Giinliik ekip eslestirme probleminde eslestirmeler bir gérev periyodundan olustugu

i¢in, eslestirme maliyetleri, gorev periyodu maliyetlerine esit olacaktir.

Eslestirmedeki Gorev Sayis1 = 1 oldugundan Ugus Gorev Siiresi = TAFB olmaktadir.

Bu calismada giinlik ekip cizelgeleme problemi ele alindigi igin, eslestirme

maliyetlerinin hesaplanmasinda kullanilan parametrelerin aldigi degerler sdyledir:

Ugus Gorev Siiresi Faktorii = TAFB Faktor = 0,6 MDG = 3 saat =180 dk
Eslestirme Maliyeti = Max {180, TAFB * 0.6, Toplam Ugus Zamani } (8.1)

Eslestirmenin maliyeti, eslestirmede iisten uzakta gegen toplam zamanin %60’1
kadardir. Eger bir eslestirmede gerceklesen toplam gercek ucus zamani bu degerden
biiylikse, bu fazladan bir maliyet getireceginden, eslestirmenin maliyeti de bu deger
kadar alinir. Bu deger ise her eslestirme i¢in belirlenen ii¢ saatlik alt sinir degerinden
az olmamalidir. Bu nedenle eslestirmenin maliyeti hesaplanirken bu iic degerden

maksimum olan1 alinmalidir.

8.3. Ucus Cizelgesi

Ozel bir havayolu sirketinden alnan i¢ hatlar yaz donemi tarifesine ait 42 ugus
seferinden olusan ucus cizelgesi Cizelge 8.1°de gosterilmistir. Merkez iissii
konumundaki sehir Istanbul oldugundan, eslestirmeler olusturulurken baslangic ve
bitis sehrinin, IST kodlu Istanbul sehri olmas1 gerekmektedir. Ayrica ucus seferleri
siralanirken sehir ve zaman Oncelikleri de géz oniinde bulundurulmalidir. Yani bir
eslestirme igindeki birinci ugus seferinin varig sehri ile ikinci ugus seferinin kalkis
sehri ayn1 sehir olmalidir. Ayni1 zamanda birinci ugus seferinin varis zamani, ikinci
ucus seferinin kalkis zamanindan daha kii¢iik olmalidir. Ucgus seferleri arasindaki
mola siireleri ise, Boliim 8.1°de agiklandigi gibi, en az 30 en fazla 300 dk olacak

sekilde ugus seferleri siralanmalidir.



Cizelge 8.1. Ugus ¢izelgesi

60

Ugus Seferi Kalkis Sehri Varig Sehri Kalkis Zamani Varig Zamani
1 IST ADA 16:55 18:10
2 ADA IST 18:40 20:00
3 IST ANK 09:55 10:45
4 IST ANK 11:10 12:00
5 ANK IST 15:30 16:25
6 ANK IST 16:15 17:10
7 IST ANT 12:20 13:25
8 IST ANT 18:45 19:50
9 IST ANT 20:50 21:55
10 ANT IST 13:55 15:00
11 ANT IST 20:20 21:25
12 ANT IST 22:30 23:40
13 IST BOD 07:25 08:30
14 IST BOD 15:30 16:35
15 BOD IST 09:00 10:10
16 BOD IST 17:05 18:15
17 IST DLM 20:30 21:35
18 DLM IST 22:05 23:15
19 IST DIY 15:30 17:10
20 IST DIY 14:50 16:30
21 DIY IST 17:40 19:25
22 DIY IST 17:00 18:45
23 IST GZT 10:40 12:05
24 GZT IST 12:35 14:05
25 IST 1ZM 06:55 07:45
26 IST 1ZM 18:30 19:30
27 1ZM IST 08:25 09:20
28 1ZM IST 20:00 20:55
29 IST TRB 19:15 20:45
30 IST TRB 19:55 21:25
31 TRB IST 21:15 22:50
32 TRB IST 21:55 23:35
33 ANK DIY 13:30 14:50
34 DIY ANK 15:35 16:55
35 ANK ERZ 12:30 13:50
36 ERZ ANK 14:20 15:45
37 ANK TRB 20:50 21:55
38 TRB ANK 11:35 12:45
39 ANK VAN 11:15 12:45
40 VAN ANK 13:25 15:00
41 IST TRB 09:35 11:05
42 TRB IST 22:25 00:00
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8.4. Baslangic¢ Eslestirmelerinin Olusturulmasi

Olas1 tim uygun eslestirmeleri dikkate almak yerine yasal eslestirmelerin tim ugus
seferlerini en az bir kere kapsayan kiiclik bir alt kiimesi belirlenerek ana problem
cOzililmiistiir. Baslangic eslestirmeleri ana problemin uygun bir ¢6ziimle
sonlanmasina yetecek sayida olusturulmalidir. Bunun i¢in baslangic eslestirmeleri
olusturulurken yasal eslestirme olma kisitlart géz 6niinde bulundurulmustur. Ve tiim
ucus seferlerinin baglangigta olusturulan bu eslestirmeler tarafindan da en az bir kere
kapsanmas1 saglanmistir. Baglangi¢ eslestirmeleri literatiirde genellikle, uygun bir
¢Oziim veren sezgisel bir yontem kullanilarak ya da manuel olarak olusturulmaktadir.
Burada baslangic eslestirmeleri, manuel olarak ya da baska bir kod yapisi
kullanilarak degil, bir dogrusal programlama model yapist kullanilarak
olusturulmustur. Baslangi¢ eslestirmelerini olusturmada kullanilan matematiksel

model yapist asagidaki gibidir.

Minz=M

(8.2)
S.t.
> X(,,k)>1 Vjigin
1,k (8.3)
> X(,,k)>1 Vjigin
ik (8.4)
> X(0,,k)=M
Jok (8.5)
> X(.43,k)=M
j,k (8.6)
1 1
> (1) * X (1,),k) <390 Y kigin
1,) (8.8)
(@A) +r(i,y)*X(4,),k) <840 Vkicin
1] (8.9)
> X(1,),k) <5 Y kigin
ij (8.10)
> X(,,k) >4 V kicin

i (8.11)
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Bunun disinda eslestirmeler, herhangi bir programlama dili tabanli bir eslestirme

ureteci kullanilarak da elde edilebilir.

Modelde kullanilan notasyonlar agsagida belirtilmistir:

X(ij,k); 1ve jucus seferlerinin k eslestirmesi tarafindan kapsanip kapsanmadigini
gosteren 0-1 degisken

(i), i ugus seferinin ugus periyodu

r(i,j); 1 ve j ucus seferleri arasindaki mola periyodu

M; baslangig eslestirmelerinin sayisi

i,j; ucus seferleri

k; eslestirme

Es. 8.3 ve Es. 8.4, her j ugus seferinin en az bir eslestirme tarafindan kapsanmasini,
Es. 8.5 ve Es. 8.6, tiim eslestirmelerin merkez iissii olan Istabul’da baslayip
sonlandirilmasini, Es. 8.7, her eslestirmede tiim ugus seferlerine giren ve ¢ikan ok

sayisinin esit olmasini, boylece ¢izelgenin devamliligini saglamaktadir.

Es. 8.8 ve Es. 8.9, her eslestirme i¢in toplam ucgus siiresi ve gorev siiresi kisitini, Es.
8.10 ve Es. 8.11 ise her eslestirmede gerceklesecek ucus seferi sayisinin alt ve iist

siirii ifade etmektedir.

Yukaridaki model GAMS optimizasyon programi ile c¢ozdiiriilerek, yapilan
denemeler sonrasinda olusturulan 17 adet baglangi¢ eslestirmesinin, problemin uygun
bir ¢ozlimle sonlanmasina yetecek sayida oldugu sonucuna varilmistir. Ana probleme
baslangi¢ eslestirmeleriyle bulunan ¢6ziimiin amag¢ degeri 5309 olup, bu ¢oziim

uygun bir ¢oziimdiir.

Olusturulan 17 adet baslangig¢ eslestirmesi Cizelge 8.2°de gdsterilmistir.
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Cizelge 8.2. Baslangig eslestirmeleri

Baslangig Ucus Eslestirme

Eslestirmeleri Seferleri Maliyetleri
X1 19 21 9 12 340
X2 23 24 26 28 369
X3 4 33 34 37 42 462
X4 4 33 21 17 18 435
X5 3 35 36 6 270
X6 3 5 8 11 414
X7 41 38 33 22 345
X8 1 2 9 12 290
X9 7 10 29 32 405
X10 20 22 29 31 390
X11 41 38 33 21 354
X12 3 35 36 6 270
X13 3 39 40 6 290
X14 20 21 30 42 390
X15 13 15 7 10 273
X16 14 16 8 12 294
X17 25 27 3 5 342

8.5. Siitun Olusturma Algoritmasi

Problem, ana problem ve alt problem olmak iizere iki asamada ¢oziilmiistiir. Siitun
olusturma algoritmasinin ana problemi, ekip cizelgeleme probleminin en yaygin
formiilasyonu olan kiime kaplama problemidir. Ana problemde olasi tiim yasal
eslestirmeleri olusturmak ve bunlar arasindan her ucus seferi en az bir eslestirme
tarafindan kapsanacak sekilde minimum maliyetli eslestirmeler kiimesini se¢mek,
ozellikle biiyiik boyutlu problemler i¢in gereksiz hesaplama karmasikligina neden
olacagindan, bunun yerine degiskenlerin uygun bir alt kiimesi baslangic
eslestirmeleri olarak kullamilmistir. Alt problem ise, ucus seferlerinin diiglimlerle,
ucus ve mola periyotlarinin oklarla ifade edildigi bir sebekedeki en kisa yol
problemidir. Ana problemde her bir kisit bir ugus seferine karsilik gelmektedir. Ana
problem ve alt problem iteratif olarak ¢oziilmiistiir. Ana problemin ¢éziimiinden elde
edilen kisitlara iligkin dual degerler alt problemin amag fonksiyonunda kullanilmastir.
Bu dual degerler alt problemde eslestirmelerin indirgenmis maliyetlerinin

hesaplanmasinda kullanilmistir. Alt problem ile her iterasyonda en negatif
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indirgenmis maliyetli eslestirme bulunarak ana probleme eklenmistir. Negatif
indirgenmis maliyetli bir eslestirme bulunmadiginda algoritma sonlandirilmistir.
Siitun olusturma algoritmasi sonucunda elde edilen amag¢ fonksiyonu degeri optimal

¢coztimii vermektedir. Yani elde edilen ekip cizelgesi optimaldir.

Eslestirmeleri alt problem aracilifiyla olusturarak, ana problemin amag degerini, yani
toplam eslestirme maliyetini, azaltma potansiyeli olan eslestirmeler, her asamada ana
probleme gonderilmistir. Bdylece asama agama optimal ¢oziime yaklagilmigtir. Tim
degiskenleri olusturmaya gerek kalmadan problem ¢oziilmiistiir. Boylece hesaplama

karmasiklig1 da ortadan kaldirilmistir.

Problemin ¢6ziimiinde kullanilan siitun olusturma yonteminin, ana problem ve alt
probleminin matematiksel formiilasyonlar1 asagida gosterilmistir. Baslangig
eslestirmeleri, ana problem ve alt problem, GAMS optimizasyon programi
kullanilarak biitiinlesik olarak kodlanmis ve iteratif olarak ¢oziilmistiir. Siitun
olugturma algoritmasimna ait GAMS optimizasyon programi kodlar1 EK-2’ de

sunulmustur.

8.5.1. Ana problem

Siitun olusturma algoritmasinin ana probleminin matematiksel formiilasyonu

asagidaki gibi bir kiime kaplama modelidir:

n

Minz =Y c(k)*x(k) (8.12)
subject l‘ko=1

ia(i,k)*x(k)m Vi=1,...42 (8.13)
;(lk) >0 Vk=1,..n, (8.14)

a(i, k) € {0,1) Vi=1,..42,Vk=1,...n,
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Modelde kullanilan notasyonlardan k; eslestirme indisi olup, diger notasyonlar

Boliim 7.2.°de aciklandig: gibidir.

Calismada ana problemin kiime kaplama modeli olarak formiile edilmesinin nedeni,
bu modelde kisitlarin kiime ayristirma modeline gore gevsetilmis olmasidir. Kiime
ayristirma modeli, tim wugus seferlerinin tam olarak bir kere kapsanmasini
gerektirdiginden, siitun olusturma algoritmasinin ¢éziim siiresi oldukg¢a artmakta ve

optimal bir ¢6ziim bulunamamasi s6z konusu olabilmektedir.

Problem i¢in olusturulan baslangi¢ eslestirmelerinin sayis1 17 oldugundan, mevcut
asamadaki eslestirme sayisini gosteren n, parametresi, =0 iken yani baslangicta 17
degerini almaktadir. Her iterasyonda alt problem araciligi ile yeni bir eslestirme
olusturularak »,’y1 bir artirmaktadir. Amag, toplam eslestirme maliyetlerini minimize
etmektir. Kisit ise, her ucus seferinin en az bir eslestirme tarafindan kapsanmasini

saglamaktir.

8.5.2. Alt problem

Alt problem bir en kisa yol problemidir. Alt problem, ugus ¢izelgesindeki 42 ucus
seferinin her birinin bir diiglim olarak yer aldigi, ugus seferleri arasindaki olasi
baglantilarin oklarla gosterildigi, merkez iissii olan Istanbul sehrinde baslayan ve
sonlanan bir ugus sebekesindeki en kisa yollar1 bulmayla ilgilenmektedir. Bu sebeke
sadece ucus seferleri arasindaki oOncelikler ve mola siireleri dikkate alinarak

olusturulmustur. Sebekedeki her yol bir eslestirmeye karsilik gelmektedir.

Amag, bu sebekede merkez iissii olan Istanbul’da baslayip Istanbul’ da sonlanan ve
yasal eslestirme olma kisitlarin1 saglayan minimum negatif indirgenmis maliyetli

eslestirmeyi bulmaktir.

Minimum indirgenmis maliyetli eslestirme ayni zamanda ana problemin amag

degerinin iyilestirebilme potansiyeli olan bir eslestirme anlamina gelmektedir.
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Alt problemin ana problemle olan baglantisim1 ise dual degiskenler saglamaktadir.
Ana problemde her bir ucus seferini ifade eden kisitlara iliskin dual degerler, alt
problemin amag¢ fonksiyonunda eslestirmelerin  indirgenmis maliyetlerinin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Alt problemde her bir eslestirmeye karsilik gelen
degiskenlere iliskin indirgenmis maliyetler, o eslestirmenin maliyetinden karinm
cikartarak elde edilir. Ana problemden gelen dual degerler eslestirmelerin karlarina

karsilik gelmektedir.

Eslestirmelerin maliyetleri ise, Es. 8.1 formiilasyonuna gore hesaplanmaktadir.
Burada olusturulacak eslestirmelere iliskin maliyet degerleri Boliim 8.1°de agiklanan
maliyet yapisindan 6tiirii dogrusal olmadigr igin, alt problemin ¢oziimiinde bu yap1

dogrusallagtirilmistir.

Alt problemin matematiksel formiilasyonu asagidaki gibidir:

Min z = (V -, d(i) * X(i,j)) (8.15)
subject to | (8.16)
V20.6* D (F (1) +r (i) * X(i,)

V= (i) * X(i,)) (8.17)
V> 1%0 (8.18)
ZX(i,j)=Z X@G,i) Vi=l,...,42 (8.19)
D X(0,i)=1 (8.20)
D X(i,43)=1 (8.21)
D £ (i) * X(1,j) <390 (8.22)
D (F ) + 1 (1,§)*X(1,j) < 840 (8.23)
3 X(ij) <5 (8.24)
! (8.25)

D X(ij) = 4
ij
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Modelde kullanilan notasyonlar asagidaki gibidir:

f(i); 1ugus seferine ait ugus periyodu

r(i,j); 1 ve j ucus seferleri arasindaki mola periyodu

d(i); ana problemden alt probleme gonderilen ugus seferlerine iliskin dual degerler
x(i,j),; 1 ve j diiglimleri arasinda bir baglanti miimkiinse 1 degilse 0 degerini alan karar
degiskeni

V; her bir eslestirmeye ait Max {180,TAFB * 0.6,Toplam Ugus Zamani} formiiliine

gore hesaplanan maliyet degeri

Alt problemi ¢dzebilmek i¢in olusturulan sebekede, her bir ugus seferiyle iliskili 42
adet diigiim vardir. Bunlara ilaveten her eslestirmenin Istanbul’da baslamasini ve
sonlanmasini saglayan iki adet diigiim bulunmaktadir (0 ve 43 nolu diigiimler). Bu
nedenle sebekede toplam 44 adet diiglim bulunmaktadir. Ardi ardina gelebilecek
ucus seferlerini birbirine baglayan mola oklari, tiim eslestirmelerin merkez {issii
Istanbul’dan baglamasim saglayan baslangic oklar1 ve merkez iissiinde sonlanmasini
saglayan bitis oklar1 olmak {izere {i¢ ¢esit ok bulunmaktadir. Sebekedeki her bir ucus
seferinin kalkis ve varig sehri ve zamanlari GAMS optimizasyon programina

parametre olarak girilmistir. Alt probleme ait sebeke yapis1t EK-3’te sunulmustur.

Ana problem ve alt probleme ait modeller ve baslangi¢ eslestirmelerini elde etmek
icin olusturulan matematiksel model, GAMS IDE 2.0.24.12 versiyonu ile biitiinlesik
kodlanmis olup, bu ii¢ model arasindaki iteratif yapinin saglanmasi i¢cin GAMS

optimizasyon programinin sundugu bazi 6zel yapilardan faydalanilmistir.

Ana problemin 17 adet baslangic eslestirmesi ile ¢Oziimiinii gosteren GAMS
optimizasyon programi ¢iktilar1 EK-4’te, ana problemin 44 eslestirme ile optimal

¢oziimiinli gdsteren GAMS optimizasyon programi ¢iktilar: ise EK-5’te sunulmustur.

Modelde yer alan kisitlar, daha dnce de belirtildigi gibi, SHGM tarafindan belirlenen
ve havayolunun ekip c¢izelgelerini olustururken dikkate almasi gereken kisitlardir.

Minimum indirgenmis maliyetli yasal eslestirmenin olusturulmasinda karsilanmasi
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gereken bu kisitlar, sebekedeki diigiim ve oklar araciligiyla alt problemde kontrol
edilirler. Buna gore sebekedeki her diiglime giren ve ¢ikan ok sayilari esit olmalidir.
Merkez {iissiinii ifade eden 0 no’lu diigiimden ¢ikan oklarin toplami bir olmalidir.
Merkez iissiinii ifade eden 43 no’lu diigiime giren oklarin toplami bir olmalidir.
Eslestirmedeki ugus seferlerine ait toplam gercek ugus zamani alti bucuk saati,
eslestirmenin gorev periyodu ondort saati asmamalidir. Bir eslestirmedeki inislerin
sayist en az dort en fazla bes olmalidir. Amag, sebekedeki tiim eslestirmeler

arasindan minimum indirgenmis maliyetli eslestirmeyi bulmaktir.

8.6. Algoritmanin Iterasyonlari

Baslangicta 17 eslestirme ile maliyet 5309 olarak elde edilmistir. Her iterasyonda ana
problemden alt probleme ucgus seferlerine iliskin dual degerler gonderilmis, bu
degerler alt problemin amag¢ fonksiyonunda minimum negatif indirgenmis maliyetli
eslestirmenin bulunmasinda kullanilmistir. 13 iterasyon sonucunda optimal maliyet

degeri olan 3593 degerine ulagilmistir.

8.7. Optimal EKkip Cizelgesi

Siitun olusturma algoritmasi sonucunda elde edilen optimal ¢izelgenin maliyeti 3593

olup olusturulan eslestirmeler Cizelge 8.3 teki gibidir.

Cizelge 8.3. Optimal ekip eslestirmeleri

Optimal Céziimde Yer Alan Degiskenler Optimal Ekip Eslestirmeleri
X3 4-33-34-37-42
X8 3-35-36-6

X10 14-16-8-11
X12 25-27-23-24
X15 20-22-29-31
X18 1-2-17-18
X22 19-21-9-12
X24 41-38-5-26-28
X25 3-39-40-5
X31 14-16-30-32
X43 13-15-7-10




69

Optimal ekip eslestirmelerinde yer alan 3 no’lu ugus seferi hem 8§ hem 25 no’lu
eslestirme, 5 no’lu ugus seferi hem 24 hem 25 no’lu eslestirme, 14 ve 16 no’lu ugus
seferleri de hem 10 hem 31 no’lu eslestirmeler tarafindan kapsanmaktadirlar. Ancak
ayn1 ugus seferinin birden fazla eslestirme tarafindan kapsanmasi, ayni ugus seferine
birden fazla ekibin atanmasi1 anlamina gelmektedir. Uygulamada her ucus seferi tam
olarak bir ekip tarafindan ucurulacagindan, bu tekrarlayan ucus seferlerini ekiplerin
birinden kaldirmak gerekmektedir. Aksi takdirde bu durum, ekibin yani kaynaklarin

gereksiz kullanimina neden olacaktir.

Bu nedenle, 14 ve 16 no’lu ugus seferleri maliyette daha fazla azalma saglayacagi 31
nolu eslestirmeden, 3 ve 5 no’lu ugus seferleri de 25 no’lu eslestirmeden
kaldirilmistir. 25 no’lu eslestirmede gergeklestirilmesi gereken 39 no’lu ugus seferi
Ankara’dan gerceklesecegi i¢in bir IST - ANK seferi ile personel yolcu olarak

Ankara’ya tagiacaktir.

Olusturulan yeni ¢izelge Cizelge 8.4.’teki gibidir.

Cizelge 8.4. Her ugus seferinin tam olarak bir ekip tarafindan kapsandigi optimal

ekip ¢izelgesi
Ekipler Eslestirmeler

IST ANK 11:10 12:00

ANK DIY 13:30 14:50

1.ekip DIY ANK 15:35 16:55

ANK TRB 20:50 21:55

TRB IST 22:25 00:00

IST ANK 09:55 10:45

) ANK ERZ 12:30 13:50
2.ekip

ERZ ANK 14:20 15:45

ANK IST 16:15 17:10

IST BOD 15:30 16:35

) BOD IST 17:05 18:15
3.ekip

IST ANT 18:45 19:50

ANT IST 20:20 21:25

IST IZM 06:55 07:45

) IZM IST 08:25 09:20
4.ekip

IST GZT 10:40 12:05

GZT IST 12:35 14:05
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Cizelge 8.4. (Devam) Her ugus seferinin tam olarak bir ekip tarafindan kapsandigi

optimal ekip ¢izelgesi

IST DIY 14:50 16:30
S ekip DIY IST 17:00 18:45
IST TRB 19:15 20:45

TRB IST 21:15 22:50

IST ADA 16:55 18:10

, ADA IST 18:40 20:00
6.ckip IST DLM 20:30 2135
DLM IST 22:05 23:15

IST DIY 1530 17:10

T ekip DIY IST 17:40 1925
IST ANT 20:50 21:55

ANT IST 2230 23:40

IST TRB 09:35 1105

TRB ANK 1135 12:45

8 ckip ANK IST 1530 16:25
IST 1ZM 18:30 19:30

1ZM IST 20-00 20:55

o ckip ANK VAN 11:15 12:45
VAN ANK 1325 15:00

0.ckip IST TRB 19:55 21:25
TRB IST 21:55 2335

IST BOD 07:25 08:30

ek BOD IST 09:00 10:10
IST ANT 12220 1325

ANT IST 13:55 15:00

8.8. Problemin Kiime Kaplama Formiilasyonu Ile Coziimii

Havayolu ekip ¢izelgeleme problemi,

tim olas1

yasal ekip eslestirmeleri

olusturularak bu eslestirmeler arasindan tiim ucgus seferlerinin en az bir kez

kapsandigi minimum maliyetli ekip eslestirmelerini segmeye dayanan ve yukarida

aciklanan siitun olusturma algoritmasinin ana problemini olusturan, bir kiime

kaplama modeli ile de ¢oziilebilir. Burada ele alinan ugus seferlerinin sayisi nispeten

az oldugundan, miimkiin olan tiim yasal eslestirmeleri olusturmak c¢ok fazla zaman

gerektirmemektedir. Ancak uluslararasi faaliyet gosteren biiylik havayollar1 igin

milyonlarca olast

eslestirmeyi

olusturmak olduk¢a zaman gerektirmektedir.
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Calismada ele alinan havayolu sirketi i¢in miimkiin olan tiim olas1 eslestirmelerin

sayist 110°dur.

Cizelge 8.5. Tiim 4' lii yasal eslestirmeler

Eslestirme Icerdigi Ucus Seferleri Eslestirme Maliyeti
1 1 2 9 12 290
2 1 2 17 18 290
3 3 5 2 363
4 3 5 8 11 414
5 3 5 12 495
6 3 5 12 495
7 3 5 17 18 480
8 3 35 36 6 270
9 3 39 40 5 290
10 3 39 40 6 290
11 3 5 26 28 396
12 3 5 29 31 465
13 3 5 29 32 492
14 3 5 30 32 492
15 4 5 2 318
16 4 5 11 369
17 4 5 12 450
18 4 5 12 450
19 4 5 17 18 435
20 4 5 26 28 351
21 4 6 11 369
22 4 6 12 450
23 4 6 12 450
24 4 6 17 18 435
25 4 6 26 28 351
26 4 35 36 6 270
27 4 5 29 31 420
28 4 5 29 32 447
29 4 5 29 42 462
30 4 5 30 32 447
31 4 5 30 42 462
32 4 6 29 31 420
33 4 6 29 32 447
34 4 6 29 42 462
35 4 6 30 32 447
36 4 6 30 42 462
37 7 10 1 2 285
38 7 10 8 11 327
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39 7 10 8 12 408
40 7 10 14 16 265
41 7 10 19 21 335
42 7 10 26 28 309
43 7 10 29 31 378
44 7 10 29 32 405
45 7 10 29 42 420
46 7 10 30 32 405
47 7 10 30 42 420
48 13 15 4 324
49 13 15 4 351
50 13 15 7 10 273
51 13 15 20 21 432
52 13 15 20 22 408
53 13 15 23 24 310
54 14 16 11 265
55 14 16 12 294
56 14 16 12 294
57 14 16 17 18 279
58 14 16 29 31 320
59 14 16 29 32 325
60 14 16 29 42 320
61 14 16 30 32 325
62 14 16 30 42 320
63 19 21 9 12 340
64 19 21 17 18 340
65 19 21 30 42 390
66 20 21 9 12 340
67 20 21 17 18 340
68 20 21 30 42 390
69 20 22 9 12 340
70 20 22 17 18 340
71 20 22 29 31 390
72 20 22 29 42 390
73 20 22 30 42 390
74 23 24 2 336
75 23 24 11 387
76 23 24 12 468
77 23 24 14 16 310
78 23 24 19 21 380
79 23 24 20 21 380
80 23 24 20 22 380
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Cizelge 8.5. (Devam) Tiim 4' lii yasal eslestirmeler

81 23 24 26 28 369
82 25 27 3 5 342
83 25 27 4 5 342
84 25 27 4 6 369
85 25 27 7 10 291
86 25 27 23 24 280
87 41 38 33 21 354
88 41 38 33 22 345

Cizelge 8.6. Tiim 5' li yasal eslestirmeler

Eslestirme Icerdigi Ucus Seferleri Eslestirme Maliyeti
1 3 33 21 9 12 495
2 3 33 21 17 18 480
3 3 33 22 9 12 495
4 3 33 22 17 18 480
5 4 33 21 9 12 450
6 4 33 21 17 18 435
7 4 33 22 9 12 450
8 4 33 22 17 18 435
9 4 33 34 37 42 462
10 13 15 4 33 21 432
11 13 15 4 33 22 408
12 25 27 3 33 21 450
13 25 27 3 33 22 426
14 25 27 4 33 21 450
15 25 27 4 33 22 426
16 41 38 5 1 2 375
17 41 38 5 8 11 426
18 41 38 5 17 18 492
19 41 38 5 26 28 408
20 41 38 6 8 11 426
21 41 38 6 17 18 492
22 41 38 6 26 28 408

Cizelge 8.5 ve Cizelge 8.6’da havayolu i¢in miimkiin olan 110 adet yasal eslestirme
goriilmektedir. Bu eslestirmeler GAMS optimizasyon programi igerisinde yasal
eslestirme kisit yapilari tanimlanarak elde edilmistir. Bu modele iliskin GAMS
kodlar1 EK-6’da sunulmustur.
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Sadece kiime kaplama modeli kullanilarak tiim miimkiin eslestirmeler arasindan
secilen eslestirmelerin toplam maliyeti, siitun olusturma algoritmasiyla 17 baslangi¢
eslestirmesi kullanilarak elde edilen ¢oziimle ayni degeri vermektedir. Coziim
stireleri agisindan karsilastirildiginda ise, problemin kiime kaplama formulasyonu ile
¢Oziilmesinde, olasi tiim 4’lii ve 5’11 yasal eslestirmeleri olusturmak, Intel Core2Duo
2.20 GHz. islemci ve 2 Gb Ram’e sahip bir bilgisayarda 14,30 dk. stirmektedir.
Problem siitun olusturma algoritmasi ile ¢oziildiigiinde ise, sadece 17 adet basglangic

eslestirmesi olusturmak yeterli oldugu i¢in, ¢6ziim siiresi oldukga kisalmaktadir.
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9. SONUCLAR

Bu tez ¢aligmasinda, giinliik havayolu ekip ¢izelgeleme problemi, i¢ hatlarda 42 ugus
seferi olan 6zel bir havayolu sirketi i¢in ¢oziilmiigtiir. Problemin ¢6ziimii i¢in, tim
yasal eslestirmeleri olusturmak yerine, 17 adet baslangic eslestirmesinin
olusturuldugu bir siitun olusturma algoritmast kullanilmistir. Siitun olusturma
algoritmasinda, ana problem bir kiime kaplama problemi, alt problem ise bir en kisa

yol problemi olarak formiile edilmistir.

Stitun  olusturma algoritmasinin ana problemi, alt problemi ve baslangig
eslestirmeleri biitiinlesik olarak GAMS optimizasyon programinda kodlanmis ve bu
biitiinlesik model iteratif olarak c¢ozilmistir. Bu sekilde bir kodlama yapisi,
algoritmanin uygulanabilirligi acisindan olduk¢a biiylik yarar saglamaktadir.
Problem siitun olusturma algoritmasi ile ¢oziildiigiinde, sadece uygun bir ¢éziim
saglayacak sayida baslangic eslestirmesi olusturmak yeterli oldugu icin, ¢éziim
siiresi olduk¢a kisalmigtir. Bu sayede, ele alinan havayolu sirketinde mevcut
durumda manuel olarak yapilan ve isgiicii-saat agisindan fazla kaynak kullanimina

neden olan ekip ¢izelgeleme siirecinde bir iyilesme saglanmustir.

Siitun olusturma algoritmast ile alt problem negatif olmayan bir amag¢ degeri
(indirgenmis maliyetli eslestirme) {iretene kadar, alt problem ve ana problem iteratif
olarak ¢oziilmistiir. Her iterasyonda ana problemden alt probleme ucus seferlerine
iliskin dual degerler gonderilmis, bu degerler alt problemin amag¢ fonksiyonunda
minimum negatif indirgenmis maliyetli eslestirmenin bulunmasinda kullanilmistir.
Baslangi¢ ¢Oziimii i¢in belirlenen 17 eslestirme ile maliyet 5309 olarak elde
edilmistir. 13 iterasyon sonucunda optimal maliyet degeri olan 3593 degerine

ulasilmustir.

Ekip cizelgeleme probleminde elde edilen ¢oziimiin optimal olup olmadigini test
etmek icin olasi tiim ekip eslestirmeleri olusturularak kiime kaplama problemi ile

¢cOziilmistiir. Tiim olast yasal eslestirmelerin sayist 110 olup elde edilen amag
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fonksiyonu degeri, siitun olusturma algoritmasi ile elde edilen 3593 degerini

vermektedir.

Calismada ele alman havayolu sirketi mevcut durumda ekip ¢izelgelerini manuel
olarak hazirlamaktadir. Bu nedenle bu konuda goérevli personelin olusturdugu ekip
cizelgeleri sezgisel olup, optimallikten uzaktir. Caligmada kullanilan siitun olusturma
algoritmastyla, ele alinan havayolu sirketinin ekip ¢izelgeleri, GAMS optimizasyon

programi araciligiyla ¢ok kisa stirede olusturulmustur.

Buradaki uygulama nisbeten kiiciik ¢apli oldugundan ¢oziimiin optimalligini test
etmek icin tiim ekip eslestirmeleri olusturulabilmistir. Ancak havayollar1 i¢in tiim
ekip eslestirmelerini olusturmak bazen imkansiz olabilmektedir. Ciinkii yiizlerce
ucus seferine sahip uluslararasi bir havayolu i¢in milyonlarca olasi eslestirme vardir.
Bu calismada havayolu ekip ¢izelgeleme problemini siitun olugturma algoritmasi ile
cozerek, tiim eslestirmeleri olusturmaya gerek kalmadan optimal ¢izelgelere

ulasilmistir.

Boylece optimal ¢oziimde yer almayacak degiskenlerin gereksiz yere olusturularak
hesaplama karmasikligina sebep olmast onlenmistir. Bu 6rnek i¢in, siitun olusturma
algoritmasiin kullanimi, degisken sayisin1 %84 azaltmistir. Bu azalma oOzellikle

biiyiik capli havayolu sirketleri i¢in bir avantaj saglayacaktir.

Sonug olarak, havayolu sirketi icin optimal ekip eslestirmeleri olusturulmus ve etkin
bir ekip cizelgesi elde edilmistir. Olusturulan her ekip eslestirmesine bir ekip
atanacagindan, bu ugus seferlerini gergeklestirebilmesi i¢in havayolunun toplam 11

adet ugus ekibine ihtiyaci oldugu belirlenmistir.
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EK-2 Siitun olusturma algoritmasina iliskin GAMS kodlar1

sets

n all nodes /0*43/

i(n) fly nodes /1*42/

begin(n) dummy begin node /0/
last(n) dummy last node /43/
esl eslestirme /1*1000/
kesl(esl) alt eslestirme /1*42/,
alias (n,nn);

alias(i,j,k);

alias(esl,itr);

acronyms ADA,ANK,ANT,BOD,DIY,DLM,ERZ,GZT,IST,IZM,TRB,VAN;

parameters kalkis(n)

/

1 1015

2 1120
3 595

4 670

5 930

6 975

7 740

8 1125

9 1250
10 835

11 1220
12 1350
13 445

14 930
15 540
16 1025
17 1230
18 1325
19 930

20 890

21 1060
22 1020
23 640

24 755

25 415

26 1110
27 505

28 1200
29 1155
30 1195



EK-2 (Devam) Siitun olusturma algoritmasina iliskin GAMS kodlar1

31 1275
32 1315
33 810
34 935
35 750
36 860
37 1250
38 695
39 675
40 805
41 575
42 1345

/

parameters varis(n)

/

1 1090
2 1200
3 645

4 720

5 985

6 1030
7 805

8 1190
9 1315

10 900
11 1285
12 1420
13 510
14 995

15 610

16 1095
17 1295
18 1395
19 1030
20 990

21 1165
22 1125
23 725

24 845

25 465

26 1170
27 560

28 1255



EK-2 (Devam) Siitun olusturma algoritmasina iliskin GAMS kodlar1

29 1245
30 1285
31 1370
32 1415
33 890
34 1015
35 830
36 945
37 1315
38 765
39 765
40 900
41 665
4 1440

/;

parameters SehirKalk(n)

/

1 IST

2 ADA
3 IST

4 IST

5 ANK
6 ANK
7 IST

8 IST

9 IST
10 ANT
11 ANT
12 ANT
13 IST
14 IST
15 BOD
16 BOD
17 IST
18 DLM
19 IST
20 IST
21 DIY
22 DIY
23 IST
24 GZT
25 IST

26 IST



EK-2 (Devam) Siitun olusturma algoritmasina iliskin GAMS kodlar1

27 IZM
28 IZM
29 IST
30 IST
31 TRB
32 TRB
33 ANK
34 DIY
35 ANK
36 ERZ
37 ANK
38 TRB
39 ANK
40 VAN
41 IST

4 TRB

/;

parameter SehirVar(n)

/

1 ADA
2 IST

3 ANK
4 ANK
5 IST

6 IST

7 ANT
8 ANT
9 ANT
10 IST
11 IST
12 IST
13 BOD
14 BOD
15 IST
16 IST
17 DLM
18 IST
19 DIY
20 DIY
21 IST
22 IST
23 GZT
24 IST
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EK-2 (Devam) Siitun olusturma algoritmasina iliskin GAMS kodlar1

25 1ZM
26 1ZM
27 IST
28 IST
29  TRB
30 TRB
31 IST
32 IST
33  DIY
34  ANK
35 ERZ
36  ANK
37  TRB
38  ANK
39 VAN
40  ANK
41 TRB
4 IST
/

parameter link(n,nn), flytime(n), resttime(n,nn);
flytime(i)= varis(i)-kalkis(1);
resttime(i,j)=kalkis(j)-varis(i);

link(n,'0")=0;

link('43',n)=0;

link('0',n)$(SehirKalk(n)=IST)=1;

link(n,'43")$(SehirVar(n)=IST)=1;

link(i,j)$((ord(i)<>ord(j)) and (SehirVar(i)=SehirKalk(j)) and (resttime(i,j)>=30) and
(resttime(i,j)<=300))=1;

variables FOBJFUNC;

binary variables FX(n,nn,k);
positive variables M;
FX.fx(n,nn,k)$(link(n,nn)=0)=0;

equations

FOBJ

FCONST1a her j diiglimiine giren en az 1 ark olmal1
FCONSTI1b her j diigiimiinden ¢ikan en az 1 ark olmal1
FCONSTI1c toplam M kadar yol (eslestirme) sec¢ilmeli
FCONST1d toplam M kadar yol (eslestirme) secilmeli
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FCONST2 tiim eslestirmelerdeki her ugus seferi (diigiim) i¢in giren arklar ¢ikanlara
esit olmal1

FCONST3 her eslestirme i¢in toplam ugus siiresi kisiti

FCONST4 her eslestirme i¢in toplam gorev stiresi kisiti

FCONSTS5 her eslestirme en fazla 5 ugus seferi igerebilir

FCONSTS6 her eslestirme en az 4 ucus seferi i¢erebilir

3

FOBIJ.. FOBJFUNC =E=M;
FCONSTl1a(J)..  sum((N,K),FX(N,J,K))=G=1;
FCONSTI1b(J)..  sum((N,K),FX(J,N,K))=G=1;

FCONSTIlc.. sum((J,K),FX('0",J,K))=E=M;

FCONSTI1d.. sum((I,K),FX(1,'43"',K))=E=M;

FCONST2(J,K)..  sum(N,FX(N,J,K)-FX(J,N,K))=E=0;

FCONST3(K).. sum((i,n),flytime(i)*FX(i,n,K))=L=390;
FCONST4(K).. sum((1,n),(flytime(i)+resttime(i,n))*FX(i,n,k))=L=840;
FCONST5(K).. sum((i,n),FX(i,n,k))=L=5;

FCONST6(K).. sum((1,n),FX(i,n,k))=G=4;

MODEL FeasSol

/FOBJ,FCONST1a,FCONST1b,FCONST1¢,FCONST1d,FCONST2,FCONST3,FCO
NST4,FCONSTS,FCONST6/;

FeasSol.optfile=1;
FeasSol.limrow=10000;
FeasSol.limcol=10000;
FeasSol.opter=0;

SOLVE FeasSol USING MIP MINIMIZING FOBJFUNC;
display FX.1;

PARAMETER goonout, goonin, a(j,esl), cost(esl), V1(k), V2(k), Vall(k);

V1(k)=0.6*sum((n,nn),(flytime(n)+resttime(n,nn))*FX.1(n,nn,k));
V2(k)=sum((n,nn),flytime(n)*FX.1(n,nn,k));
Vall(k)$(V1(k)>0 and V2(k)>0)=max(V1(k),V2(k),120);

goonout=1;
loop(kesl $ (goonout=1),
goonin=1;
loop(k $ (goonin=1),
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if(sum((j,n),FX.1(j,n,k))>0,
a(j,kesl)$(sum(n,FX.1(j,n,k))=1)=1;
cost(kesl)=Vall(k);
FX.1(,n,k)=0;
goonin=0;

);
);
display a, cost, Vall;

* Ana Problem i¢in gerekli tanimlamalar

VARIABLE MOBJFUNC;

BINARY VARIABLE MX(esl);

equations

MOBJ

MCONST

MOBJ.. MOBJFUNC =E=sum(esl,cost(esl)*MX(esl));

MCONST(j).. sum (esl ,a(j,esl)*MX(esl))=G=1;

MODEL Master /MOBJ,MCONST/;
Master.limrow=10000;
Master.limcol=10000;
Master.optcr=0;

*Alt Problem i¢in gerekli tanimlamalar
PARAMETER DualVal(j);
DualVal(j)=0;

VARIABLE AOBJFUNC;
BINARY VARIABLE AX(n,nn);
POSITIVE VARIABLE AV;

AV.up=sum((i,j)$(link(i,j)=1), flytime(i)+resttime(i,j));
AX.fx(n,nn)$(link(n,nn)=0)=0;

*display link, V.up, flytime,resttime;

equations
AOBJ
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EK-2 (Devam) Siitun olusturma algoritmasina iliskin GAMS kodlar1

ACONSTI1

ACONST2

ACONST3

ACONST4

ACONSTS

ACONST6

ACONST7

ACONSTS

ACONST9

ACONST10

AOBJ.. AOBJFUNC=E= AV - sum((j,n), DualVal(j)*AX(j,n));
ACONSTI.. AV=G=0.6*sum((i,n),(flytime(i)+resttime(i,n))*AX(i,n));
ACONST?2.. AV=G=sum((i,n),flytime(i)* AX(i,n));

ACONSTS3.. AV=G=120;

ACONSTA4(i).. sum(n,AX(i,n))=E=sum(n,AX(n,i));

ACONSTS.. sum(j,AX('0')))=E=1;

ACONSTE6.. sum(i,AX(i,'43"))=E=1;

ACONST7.. sum((i,n),flytime(i)* AX(i,n))=L=390;

ACONSTS.. sum((i,n),(flytime(i)+resttime(i,n))* AX(i,n) )=L=840;
ACONSTO.. sum((i,n),AX(i,n))=L=5;

ACONSTI10.. sum((i,n),AX(i,n))=G=4;

MODEL SubProblem
/AOBJ,ACONST1,ACONST2,ACONST3,ACONST4,ACONST5,ACONST6,ACO
NST7,ACONST8,ACONST9,ACONST10/;

SubProblem.optfile=1;
SubProblem.limrow=10000;
SubProblem.limcol=10000;
SubProblem.optcr=0;

parameter AltPrbCost, BestMCost, inneriter, Results(itr);
AltPrbCost=-100;

BestMCost=1¢e9;

inneriter=0;

loop(itr $((AltPrbCost<-0.01) and (inneriter<20)),
if(cost(itr)=0,
MX.lo(esl)=0;
MX.up(esl)=1;
MX.fx(esl)$(cost(esl)=0)=0;
SOLVE Master USING RMIP MINIMIZING MOBJFUNC;



EK-2 (Devam) Siitun olusturma algoritmasina iliskin GAMS kodlar1

DualVal(j=MCONST.M(j);

SOLVE SubProblem USING MIP MINIMIZING AOBJFUNC;
cost(itr)}=AV.l;
AltPrbCost=AOBJFUNC.I;
a(j,itr)$(SUM(n,AX.1(j,n))=1)=1;
Results(itr)=MOBJFUNC.I;
if(MOBJFUNC.I<BestMCost,

inneriter=0;
else
inneriter=inneriter+1;
);

);
display Results, a, cost;
SOLVE Master USING MIP MINIMIZING MOBJFUNC;
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EK-3 Sebeke yapisi

o

24

» 23
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EK-4 Ana problemin 17 adet baslangic eslestirmesi ile ¢oziimiinii gésteren GAMS
optimizasyon programi ¢iktilari

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
---- VAR FOBJFUNC -INF 17.000 +INF
---- 249 VARIABLE FX.L
1 2 3 4 5 6

1.000 1.000
1.000 1.000

O

1.000

o= W

(O8]

1.000
1.000
1.000
1.000 1.000

W W
W W

1.000
1.000

COAN N A WWOOoOOoOOo

— B o
—_

1.000

\O
—_
[\

. 1.000

11.43 1.000
12.43 1.000

17.18 1.000

18.43 1.000

19.21 1.000

21.9 1.000

21.17 1.000

23.24 1.000

24.26 1.000

26.28 1.000

28.43 1.000

33.21 1.000

33.34 1.000

34.37 1.000

35.36 1.000
36.6 1.000
37.42 1.000

42.43 1.000

1.000
1.000

coco
Q9 W=

1.000
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EK-4 (Devam) Ana problemin 17 adet baslangi¢ eslestirmesi ile ¢ozlimiinii gésteren

.20
41
2
9
35
43
.10
9.12
10.29
12.43
20.22
21.43
22.29
22.43
29.31
29.32
31.43
32.43
33.21
33.22
35.36
36.6
38.33
41.38

NN W~ OO

3

13
14
.20
25

.39
43
43
.10

LN NWLWDODODODOO

10.43
12.43
13.15
14.16
15.7

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

13

1.000

1.000

1.000

GAMS optimizasyon programu ¢iktilar

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

1.000
1.000
1.000
1.000

14 15 16 17

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

1.000



97

EK-4 (Devam) Ana problemin 17 adet baslangi¢ eslestirmesi ile ¢éziimiinii gésteren
GAMS optimizasyon programu ¢iktilar

16.8
20.21
21.30
25.27
27.3
30.42
39.40
40.6
42.43

— O 00 O\ L B W
—

12
17
18
19
21
23
24
26
28
33
34
35
36
37
42

—

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
273 PARAMETER a
1 2 3 4 5
1.000
1.000 1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000 1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000 1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
7 8 9 10 11
1.000
1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

12

1.000
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EK-4 (Devam) Ana problemin 17 adet baslangi¢ eslestirmesi ile ¢6ziimiinii gésteren
GAMS optimizasyon programu ¢iktilar

6 1.000
7 1.000

9 1.000

10 1.000

12 1.000

20 1.000

21 1.000

22 1.000 1.000

29 1.000 1.000

31 1.000

32 1.000

33 1.000 1.000

35 1.000
36 1.000
38 1.000 1.000

41 1.000 1.000

3 1.000 1.000
5 1.000
6 1.000

7 1.000

8 1.000

10 1.000

12 1.000

13 1.000

14 1.000

15 1.000

16 1.000

20 1.000

21 1.000

25 1.000

27 1.000

30 1.000

39 1.000

40 1.000

42 1.000

---- 273 PARAMETER cost

1 340.000, 2 369.000, 3 462.000, 4 435.000, 5 270.000
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EK-4 (Devam) Ana problemin 17 adet baslangi¢ eslestirmesi ile ¢éziimiinii gésteren
GAMS optimizasyon programu ¢iktilar

6 414.000, 7 345.000, 8 290.000, 9 405.000, 10390.000
11 354.000, 12270.000, 13290.000, 14390.000, 15273.000
16 294.000, 17 342.000
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
---- VAR M . 17.000 +INF
*#xx REPORT SUMMARY : 0 NONOPT 0 INFEASIBLE 0 UNBOUNDED

GAMS Rev 148 x86/MS Windows 05/07/08 13:28:18 Page 6
General Algebraic Modeling System Execution
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EK-5 Ana problemin 44 eslestirme ile optimal ¢oziimiinii gosteren GAMS
optimizasyon programui ¢iktilari

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
---—- VAR MOBJFUNC  -INF 3593.000 +INF
---- VAR MX

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

1 1.000 340.000
2 . 1.000 369.000
3 1.000 1.000 462.000
4 1.000 435.000
5 1.000 270.000
6 1.000 414.000
7 . 1.000 345.000
8 1.000 1.000 290.000
9 . 1.000 405.000
10 1.0001.000 390.000
11 . 1.000 354.000
12 1.0001.000 270.000
13 1.000 290.000
14 . 1.000 390.000
15 1.0001.000 273.000
16 1.000 294.000
17 . 1.000 342.000
18 1.0001.000 325.000
19 1.000 325.000
20 1.000 290.000
21 . 1.000 290.000
22 1.0001.000 280.000
23 . 1.000 426.000
24 1.0001.000 408.000
25 1.0001.000 340.000
26 1.000 432.000
27 1.000 327.000
28 1.000 320.000
29 1.000 265.000
30 . 1.000 390.000
31 1.0001.000 290.000
32 1.000 390.000
33 1.000 273.000
34 1.000 408.000
35 1.000 309.000
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EK-5 (Devam) Ana problemin 44 eslestirme ile optimal ¢ozlimiinii gosteren GAMS
optimizasyon programu ¢iktilari

36 . . 1.000 432.000

37 . . 1.000 291.000

38 . . 1.000 280.000

39 . . 1.000 310.000

40 . . 1.000 375.000

41 . . 1.000 325.000

42 . . 1.000 378.000

43 . 1.0001.000 265.000

44 . . . 309.000

*#kx REPORT SUMMARY : 0 NONOPT 0 INFEASIBLE 0 UNBOUNDED
EXECUTION TIME = 0.000 SECONDS 4 Mb WIN225-148 May 29,

2007
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EK-6 Tiim olas1 eslestirmelerin olusturulmasina iliskin GAMS kodlar1

sets

n all nodes /0*43/

begin(n) dummy begin node /0/
last(n) dummy last node /43/
i(n) fly nodes /1*42/

alias (n,nn);

alias(i,j,k,Lm,p);

acronyms ADA,ANK,ANT,BOD,DIY,DLM,ERZ,GZT,IST,IZM,TRB,VAN;

parameters kalkis(n)

/

1 1015

2 1120
3 595

4 670

5 930

6 975

7 740

8 1125

9 1250
10 835

11 1220
12 1350
13 445

14 930
15 540
16 1025
17 1230
18 1325
19 930
20 890
21 1060
22 1020
23 640
24 755

25 415

26 1110
27 505

28 1200
29 1155
30 1195
31 1275
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EK-6 (Devam) Tiim olas1 eslestirmelerin olusturulmasina iliskin GAMS kodlar1

32 1315
33 810
34 935
35 750
36 860
37 1250
38 695
39 675
40 805
41 575
42 1345

/

parameters varis(n)

/

1 1090
2 1200
3 645

4 720

5 985

6 1030
7 805

8 1190
9 1315

10 900
11 1285
12 1420
13 510
14 995

15 610
16 1095
17 1295
18 1395
19 1030
20 990
21 1165
22 1125
23 725

24 845

25 465

26 1170
27 560
28 1255
29 1245
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EK-6 (Devam) Tiim olas1 eslestirmelerin olusturulmasina iliskin GAMS kodlar1

30 1285
31 1370
32 1415
33 890
34 1015
35 830
36 945
37 1315
38 765
39 765
40 900
41 665
42 1440
/;
parameters SehirKalk(n)
/

1 IST

2 ADA
3 IST

4 IST

5 ANK
6 ANK
7 IST

8 IST

9 IST
10 ANT
11 ANT
12 ANT
13 IST
14 IST
15 BOD
16 BOD
17 IST
18 DLM
19 IST
20 IST
21 DIY
22 DIY
23 IST
24 GZT
25 IST
26 IST
27 IZM

28 IZM
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EK-6 (Devam) Tiim olas1 eslestirmelerin olusturulmasina iliskin GAMS kodlar1

29 IST
30 IST
31 TRB
32 TRB
33 ANK
34 DIY
35 ANK
36 ERZ
37 ANK
38 TRB
39 ANK
40 VAN
41 IST

4 TRB

/5
parameter SehirVar(n)

/

1 ADA
2 IST

3 ANK
4 ANK
5 IST

6 IST

7 ANT
8 ANT
9 ANT
10 IST
11 IST
12 IST
13 BOD
14 BOD
15 IST
16 IST
17 DLM
18 IST
19 DIY
20 DIY
21 IST
22 IST
23 GZT
24 IST
25 IZM
26 IZM
27 IST
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EK-6 (Devam) Tiim olas1 eslestirmelerin olusturulmasina iliskin GAMS kodlar1

28 IST
29  TRB
30 TRB
31 IST
32 IST
33  DIY
34  ANK
35  ERZ
36  ANK
37 TRB
38  ANK
39 VAN
40  ANK
41 TRB
4 IST
/

parameter flytime(n), resttime(n,nn),pair(i,j,k,l), pair2(i,j,k,l,m), costpair(i,j,k.,l),
costpair2(i,j,k,1,m);

flytime(n)= varis(n)-kalkis(n);

resttime(n,nn)=kalkis(nn)-varis(n);

parameter sum4,sum35;

pair(i,j,k,1)$((ord(i)<>ord(j)) and (ord(i)<>ord(k)) and (ord(i)<>ord(l)) and
(ord(j)<>ord(k)) and (ord(j)<>ord(l))and (ord(k)<>ord(l))and (SehirKalk(i)=IST) and
(SehirVar(1)=IST) and (SehirVar(i)=SehirKalk(j))and (SehirVar(j)=SehirKalk(k))
and (SehirVar(k)=SehirKalk(l))and (resttime(i,j)>=30) and (resttime(i,j)<=300) and
(resttime(j,k)>=30) and (resttime(j,k)<=300) and (resttime(k,1)>=30) and
(resttime(k,1)<=300) and ((flytime(i)+flytime(j)+flytime(k)+flytime(1))<=390) and
((flytime(i)+resttime(i,j)+flytime(j)+resttime(j, k) +flytime(k)+resttime(k,l)+flytime(l)
)<=840))=1;

sum4=sum((1,j.k,1),pair(i,j,k,1));

pair2(i,j,k,LLm)$((ord(i)<>ord(j)) and (ord(i)<>ord(k)) and (ord(i)<>ord(l)) and
(ord(i)<>ord(m))and (ord(j)<>ord(k)) and (ord(j)<>ord(l))and (ord(j)<>ord(m))and
(ord(k)<>ord(l))and (ord(k)<>ord(m))and (ord(l)<>ord(m))and (SehirKalk(i)=IST)
and (SehirVar(m)=IST) and (SehirVar(i)=SehirKalk(j))and
(SehirVar(j)=SehirKalk(k)) and (SehirVar(k)=SehirKalk(l))and
(SehirVar(l)=SehirKalk(m))and resttime(i,j)>=30 and resttime(i,j)<=300 and
resttime(j,k)>=30 and resttime(j,k)<=300 and resttime(k,1)>=30 and
resttime(k,1)<=300 and resttime(l,m)>=30 and resttime(l,m)<=300 and
(flytime(i)+flytime(j)+flytime(k)+flytime(l)+flytime(m))<=390 and
(flytime(i)+resttime(i,j)+Hlytime(j)+resttime(j, k) +lytime(k)+resttime(k,1)+flytime(l)
+resttime(l,m)+flytime(m))<=840)=1;

sumS=sum((i,j,k,1,m),pair2(i,j,k,I,m));
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EK-6 (Devam) Tiim olas1 eslestirmelerin olusturulmasina iliskin GAMS kodlar1

costpair(i,j,k,1)$(pair(i,j,k,1)=1)=max((flytime(i)+flytime(j)+flytime(k)+flytime(1)),(fl
ytime(i)+resttime(i,j)+Hlytime(j)+resttime(j, k)+flytime(k)+resttime(k,1)+flytime(l)) *0
.6, 120);

costpair2(i,j,k,1,m)$(pair2(i,j,k,1,m)=1)=max((flytime(i)+{lytime(j)+flytime(k ) +flyti
me(l)+lytime(m)),(flytime(i)+resttime(i,j)+flytime(j)+resttime(j,k)+lytime(k)+restti
me(k,])+flytime(l)+resttime(l,m)+flytime(m))*0.6 , 120);

display pair,pair2,sum4,sum5,costpair,costpair?;
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