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GENETIK ALGORITMALAR iLE HAVAYOLU EKiP PLANLAMADA EKiP
ROTASYON OPTIMiZASYONU

OZET

Bu galismanin amaci, havayolu sirketlerinin en blylk maliyet kalemlerinden biri olan
ekip planlama konusunun incelenmesi ve ekip planlama sirecinin ilk asamasi olan
ekip rotasyonlari Uretimi konusunda genetik algoritmalar ile bir optimizasyon
algoritmasinin gelistiriimesidir.

Ekip planlama konusu birgok endistri igin mali agidan gok Gnemli bir konudur.
Ozellikle havayolu firmalari gdz ©6nlnle alindiginda ekip maliyetleri yakit
maliyetlerinden sonraki en blyilk harcama kalemini olusturmaktadir. Ayni zamanda
gbrev suresi kisitlamalari sebebi ile de firma biinyesindeki ekip elemanlarinin verimli
kullanimi da ekip planlama sirecinde g6z 6ntne alinmasi gereken 6énemli bir
parametredir. Bu durum ekip planlama ve optimizasyon yazilimlarini havayolu
endustrisi icin son derece 6nemli kilmaktadir.

Calismada o6ncelikle ekip planlamanin énemi belirtiimistir. Daha sonra planlama
sireci ile ilgili temel kavram ve tanimlar aciklanmistir. ileriki bélimlerde ise ekip
rotasyon probleminin agamalari olan ekip rotasyon lretimi ve ekip rotasyon
optimizasyonu konulari incelenmis ve bu konuda gelistirmeler yapilmistir.

Ekip planlama, temelde ekip rotasyon (crew pairing) ve ekip atama (crew roster)
optimizasyonu olmak Uzere iki asamada incelenmektedir. Bunlardan ilk asama olan
ekip rotasyon optimizasyonu bu calismanin da temelini olusturmaktadir. Ekip
rotasyon optimizasyonu problemi, planlama slrecinde maliyetlerin biylk olglide
belirlendigi asamadir. Bu agamada belirli bir ekip merkezinden baglayip tekrar ayni
merkezde biten ve tim ucguslari kapsayan optimum ekip rotasyon kimeleri Gretilir.
Ekip atama asamasinda ise Uretilen optimum ekip rotasyon kimesi igin gereken
ekip atamalar yapilir.

Bu calismada ekip rotasyon optimizasyonu konusunda var olan bazi calismalar
incelenmis ve 6zellikle gok merkezli ¢ézim ile genetik algoritmanin daha da saglam
ve efektif calismasi konusunda gelistirmeler yapilmistir. Sonuglardan da
anlasilacagi Uzere yapilan iyilestirme ile genetik algoritmanin ¢ok daha saglam
(robust) calismasi saglanmis ve yakinsama hizi oldukca yUkseltilmistir.

Bu calisma ayni zamanda ekip planlama sirecinin ikinci asamasi olan ekip atama
(crew rostering) asamasi igin de bir 6n galisma mahiyetindedir. CUnk{ ekip atama
slirecinin basarisida tamamen ekip rotasyon asamasinda Uretilen ekip rotasyon
kimelerinin kalitesine baglidir.
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CREW PAIRING OPTIMIZATION WITH GENETIC ALGORITHMS

SUMMARY

The aim of this study is to examine Airline crew scheduling topic which is the one of
the biggest cost factors for all airline companies and to develop an optimization
algorithm about optimum crew pairing generation which is the first phase of airline
crew scheduling with genetic algorithms.

Man power scheduling is very important issue in economical manner for a lot of kind
of industry. Especially for airline companies, crew costs constitutes the biggest cost
factor next to fuel costs. At the same time, a nother parameter that has to be taken
into account is the efficient crew utilization, because of the flight duration limits for
the crew that airline companies has to consider. These situations make crew
scheduling and optimization softwares too important for airline industry.

In this study, first, the importance of crew scheduling were stated. Then the main
definitions and concepts related to planning process were explained. In further
sections, crew pairing generation and crew pairing optimization which are the
phases of crew pairing problem were examined and some developments has been
done upon them.

Crew scheduling is examined mainly in two sections, crew pairing and crew
rostering optimization. Crew pairing optimization phase which is the first one
between them constitutes the main subject of this study. Crew pairing optimization
problem is the main cost-determining phase in scheduling process. In this phase,
optimum sets of crew pairings which are begining and ending at the homebase for
the crew are generated to cover all flights in the airline’s timetable. In crew rostering
phase, necessary crew assignments are done for optimum crew pairing set which is
generated before.

In this study, some studies about crew pairing optimization were examined, some
existing methods were improved to obtain faster convergence rate and the existence
of multiple crewbase was simulated for the solution of the problem using genetic
algorithms. As can be seen from the results, convergence rate was increased and
more robust results were obtained through the perturbation operator we used.

This study is also an initial study for the crew rostering phase which is the second

phase of the crew scheduling. Because the success of the crew rostering phase is
completely depend on the quality of results of crew pairing phase.
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1. GIRIS

Havayolu Ekip Planlama; bir havayolu sirketi binyesinde ¢alisan, ¢esitli niteliklere
sahip olan ucus mdurettebatinin (crew), firma tarafindan planlanmis olan ucus
programini eksiksiz tamamlayacak sekilde ugus gérevlerine atanmasi islemi olarak
tanimlanabilir. Ve bu sire¢ dogrudan firmanin ugus maliyetlerini etkiledigi igin,
ginimuizin rekabetgi piyasa kosullarinda havayolu firmalari icin ekonomik acidan
her gegen giin &nemi artan bir konudur. Oyleki, ekip maliyetleri, havayolu firmalari

icin yakit tiketiminden sonraki en blytk ikinci maliyet unsurudur.

Havayolu Ekip Planlama problemi, kendi iginde zor ve kombinatoryel optimizasyon
(combinatorial optimization) alt problemlerini barindirmaktadir. Oyleki, drnegin ekip
rotasyon optimizasyonu g6z O6nline alindiginda, orta blyUklikteki bir havayolu
sirketinin, bir ugus noktasinda, yizlerce farkli havaalani ile baglantisi olabilecegi igin
milyonlarca farkli olasilik ile kargilasiimaktadir.

Siirec, temel olarak iki asamadan olusmakta ve éncelikle Oncelikle Ekip Rotasyon
(Crew Pairing) problemi c¢o6zilmektedir. Bu asamada havayolu firmasinin
programindaki her ugusu en az bir kez kapsayan ve ayni zamanda maliyetleri
minimize eden Ekip Rotasyonlari (Crew Pairings) kiimesi olusturulur.

Ardindan ise Ekip Atama (Crew Rostering) problemi ¢6zllmektedir. Bu asamada
ise belirlenen Ekip Rotasyon kimesindeki her bir Ekip Rotasyonuna ihtiyac

duyuldugu kadar mirettebat atamasi yapilir.

Her iki asamada da, sivil havacilik kurumunun [1] ve havayolu firmasinin uyguladigi
bir cok kisit g6z éniine alinmak zorundadir. Bu durum ele alinan problemi yiksek
seviyede kisitli bir optimizasyon problemine dénistirmektedir.

Planlama slrecinin [5] ve [6] referanslarindaki gibi tek agamada ¢6zUmU konusunda
yapiimis calismalar da vardir. Fakat tek asamali ¢6zimUn gerektirdigi blyilk islem
yUki ve cok daha blyUk sayilara ulasan ¢6zim kiimesi, optimizasyon algoritmasinin
kisitlamalari ihlal etmeyen (feasible) ¢6zim Uretebilme ihtimalini azaltmaktadir.



2. HAVAYOLU EKiP PLANLAMADA TEMEL KAVRAM VE TANIMLAR

2.1. Filo Tipi (Fleet Type)

Filo gruplari; sertifikasyon, yolcu ve mirettebat sayisi gibi 6zellikleri birbirine
benzeyen ucaklar icin yapilan, kavramsal bir gruplandirmadir. Ornegin Airbus 32A,
32B, 32S...321 model ucaklar A-320 filosunu; 313, 314, 317...31F ucaklari A-310

filosunu olusturmaktadir.

2.2. Miirettebat Tipleri (Crew Types)

Bir havayolu firmasinda temel olarak, kokpit (cockpit) ve kabin (cabin) olmak
Uzere iki ugucu ekip sinifi vardir.

2.2.1. Kokpit (Cockpit) Miirettebati
Kokpit mirettebati, kaptan ve pilottan olusmaktadir. Genelde her ugusta bir kaptan
ve bir pilot bulunmaktadir.

2.2.2. Kabin (Cabin) Mirettebati

Kabin ekibi, kabin amiri ve kabin memurundan olusmaktadir. Genelde her ugusta bir
amir bulunur. Memur sayisi ise ugak filo tipi, uygulanan ugus gorevi tipi gibi
parametrelere bagli olarak 3 ile 8 arasinda elemandan olusabilmektedir. Ornegin
737 filosu 3 memur ile ugar iken 340 filosu 7 memur ile ugmaktadir. Genel olarak
ucak tipine bagli olarak ihtiya¢ duyulan ekip sayilari asagidaki gibi uygulanmaktadir.

Tablo 2.1 : Ugak tiplerine gore ihtiya¢ duyulan ekip sayilar

A-340 A-310 B738 A-320
Ucak/ekip
A-340 | A-330 | A-310 31Y B-738 | B-737 | A-319/320 | A-321

Kaptan 1 1 1 1 1 1 1 1

Kokpit
Pilot 1 1 1 1 1 1 1 1
Amir 1 1 1 1 1 1 1 1

Kabin
Memur 7 7 5 0 3 3 3 4




2.3. Ekip Sertifikalari (Crew Certificates)

Ekip sertifikalari bir ekip elemaninin hangi ugak filosunun sertifikalarina sahip
oldugunu yani hangi filo ile géreve gidebilecegdini gbsterir. Sertifikalar 6zellikle atama
(roster) slrecinde ¢ok 6nemlidir. Fakat ileride goérulecegdi Uzere ekip rotasyon
olusturma silrecinde de 6zellikle ekip ikamet merkezlerine (crew base) gore sertifika
dagilimi 6nemli bilgi saglamaktadir. Sertifikalar kokpit ve kabin i¢in asagidaki gibidir.

Tablo 2.2 : Filo tiplerine gére ihtiya¢ duyulan kokpit sertifikalari

Filo Kaptan Pilot

A-310 310-C 310-P
A-320 320-C 320-P
A-340 340-C 340-P
B-737 737-C 737-P
B-738 738-C 738-P

Tablo 2.3 : Filo tiplerine gore ihtiya¢ duyulan kabin sertifikalari

Filo Amir Memur
A-310 310-A 310-S
A-320 320-A 320-S
A-340 340-A 340-S
B-737 737-A 737-S
B-738 738-A 738-S

Tim kaptanlar ayni zamanda ilgili pilot sertifikasina, tim amirler de ayni zamanda

ilgili memur sertifikasina sahiptirler.

2.4. Planlama Alani (Planning Area)

Planlama alani, ekip planlama sirecindeki en énemli kavramsal gruplandirmalardan
biridir. Problem, ugak tiplerine gbre asagidaki gibi planlama alanlarina bélinerek
¢cozilmektedir.



Tablo 2.4 : Planlama alanlari

Kokpit Kabin
Planlama Alani

340 320 310 738 340 320 310
343 32A 313 738 343 32A 313
332 32B 314 734 332 32B 314
34Y 32B 317 73C 34Y 32B 317
328 318 73G 328 318
3P1 31Y 737 3P1 31Y
32E 311 32E 311
321 312 321 312
32L 31F 32L 31F

32M 32M

Ucak Tipleri 32T 32T

32U 32U

319 319

320 320

321 321

738

734

73C

73G

737

Tablodan da anlagilacagi lizere, ekip rotasyon problemi kokpit ve kabin olmak Uzere
oncelikle iki planlama grubuna ayrilir. Daha sonra ise kokpit ve kabin planlama

alanlan sertifikasyon dagilimina gére filo gruplarina ayrilhr.

Ekip rotasyon problemi ¢ozillrken, algoritma her planlama alani igin ayri ayri
calistirilarak optimize edilmis ekip rotasyon kiimeleri olusturulur. Ornegin, planlama
yapilacak period icindeki tim A-320 filosuna bagh olan uguslar secilerek Kokpit 320

planlama alani altinca ¢6zalur.




2.5. Ucus Gorevi (Flight Duty)

Bir veya daha fazla ugustan olusan ve bitiminde ucus murettebatinin dinlenmeye
alinmasi gereken zaman dilimine ugus gérevi denir. Ornek bir ucus gérevi asagidaki
gibidir.

Tablo 2.5 : Ornek ugus gdrevi

Gorev Filo Kalkis | Vansg
Baslangici Gorev Bitisi Tipi | Kalkig Saati inig Saati Yeri Yeri
25.03.2007 25.03.2007 25.03.2007

06:20 310 |07:35 10:45 IST GVA

25.03.2007 25.03.2007
310 | 11:45 14:45 GVA IST

25.03.2007 25.03.2007

310 | 16:00 17:00 IST ESB
25.03.2007 25.03.2007 25.03.2007
19:30 310 | 18:00 19:00 ESB IST

Ucus gorevleri ekip sayilarina gére temel olarak tg¢ sekilde uygulanir.
e Normal ugus ekibi ile
e llave ugus ekibi ile
e lave tam ucus ekibi ile

Ucus gbrevinin normal ugus ekibi ile uygulanmasi, gbérevin uygulandidi ucak
filosunun ihtiyag duydugu kadar kokpit ve kabin ekibi ile uygulanmasidir. ilave ugus
ekibi ve ilave tam ugus ekibi ise, SHT (Sivil havacilik Talimati) [1] kapsam! i¢inde
gdrev siresinin uzatilmasinin gerektigi durumlarda uygulanabilmektedir. ilave ekip,
ekstradan bir kaptan ve bir kabin memurunu, ilave tam ekip ise ekstradan tam bir
normal ekibi icermektedir.

Uzun menzil uguslarinda ise ugus gérev slresi, normal ekip ile uygulansa dahi uzun
olabilmekte fakat dinlenme stireleri buna gére farkl uygulanmaktadir.

Ucus gorevi siireleri SHT talimatinda [1] asagidaki gibi verilmistir.

Tablo 2.6 : Normal ugus gérev sireleri

GOREV BASLANGIC SAATI 1-4 iNiS 5 iNig

05.00 — 14.00 14 SAAT 13 SAAT
14.01 - 17.00 13 SAAT 12 SAAT
17.01 - 04.59 12 SAAT 11 SAAT




Tablo 2.7 : Uzun menzil ugulari azami ugus goérev sureleri

Ucgus Gorev Siiresi

Normal Ucus Ekibi 14 Saat
ilave Ekip ile 16 Saat
ilave Tam Ekip ile 18 Saat

2.6. Dinlenme Siiresi (Rest Period)

Dinlenme silresi bir ugucu ekibin, ugus gbérevi sonunda baslayan ve her tirll
g6revden muhaf tutuldugu slredir. Asgari dinlenme streleri SHT [1] de asagidaki

gibi verilmigtir.

Tablo 2.8 : Asgari dinlenme sureleri

BiR ONCEKi UCUS GOREV SURESI ASGARI DINLENME SURESI

6 Saate kadar 8 saat
11 Saate kadar(Dahil) 10 Saat
11 Saatten daha fazla 12 Saat
12-14 Saat veya ZD farki 3 saatten fazla 14 Saat

Uzun Menzil Ucuslar 2 Yerel Gece / 36 saat

2.7. Ekip Rotasyonu (Pairing)

Ekip rotasyonu, bir veya birden fazla ugus gdérevinden olusan ve belirli bir ekip
ikamet merkezinden (crew base) baslayip tekrar ayni merkezde biten ucus dizisidir.
Ornek bir ekip rotasyonu asagidaki gibidir.

Tablo 2.9 : Ornek ekip rotasyonu

Ugus Gorev | Gorev Filo . Kalkig | Vans
No Baslangici Gorev Bitisi Tipi Kalkig Saati Inig Saati Yeri Yeri
25.03.2007 25.03.2007 25.03.2007
1 10:00 310 11:15 13:20 IST TLV
25.03.2007 25.03.2007
310 14:20 16:25 TLV IST
25.03.2007 25.03.2007 25.03.2007
23:05 310 17:25 22:35 IST ALA
Dinlenme
26.03.2007 27.03.2007 26.03.2007 27.03.2007
2 19:45 03:25 310 20:45 02:55 ALA IST
Dinlenme




Ekip rotasyonu planlama islemi, ekip planlama surecinin ilk ve en &nemli
asamasidir. Planlamanin basarisi ve maliyetlerin minimize edilebilmesi, tamamen
bu asamada kullanilan algoritmanin optimum ekip rotasyon kimesi olusturabilme
kabiliyetine baglidir.

2.8. Pas Ucus

Bir ugucu ekip eger murettebat degil de yolcu olarak ugus yapiyor ise buna pas ugus
denmektedir. Pas ucguslar ile 6zellikle, bir ugus ekibinin baska bir ugus gbérevini
yerine getirmek icin sézkonusu ugus gérevinin baslama noktasina gitmesi gerektigi
durumlarda karsilasilir.

Pas uguslar, yolcu tagima kapasitesini dislren ve ekibin verimli kullanimini azaltan
bir faktdérdlr. Bundan dolayi planlama sirecinde daima sayisinin minimize edilmesi

istenir.

2.9. Uzun Menzil Ucusu (ER Flight)

Bir ugus gbrev sliresi icinde, 4 saatten daha fazla zaman dilimi gecilen ugus veya

uguslardan en az birisinin siresi 6 (dahil) saati gegen ve bu iki ugusun sureleri
toplami 8,5 (dahil) saati gecen bir ugus goérevini ifade eder. [1]



3. EKIiP ROTASYON OPTIMIZASYON PROBLEMI (Crew Pairing Optimization
Problem)

Ekip rotasyon problemindeki temel amag, uguslara atanan ekip elemanlarinin
maliyetlerinin minimize edilmesidir. Her ekip elemani bir ekip merkezinde (crew
base) ikamet etmekte ve atanacagi ekip rotasyonlarinin da bu ikamet merkezinden
baslayip tekrar ayni merkezde bitmesi gerekmektedir. Ekip rotasyon ¢6zimiinde,
her ikamet merkezi i¢in blytk eleman sayilarina ulasan uygun (legal) ekip rotasyon
kimeleri Uretilir ve bu kiimelerin icinden, tarifedeki her ugusu en az bir kez kapsayan

ve maliyetleri minimize eden alt kiimeler aranir.

Ekip rotasyonlarinin legal olabilmesi igin birtakim kisitlamalar g6z énine alinmalidir.
Bu kisitlamalardan bazilari zamansal ve konumsal kisitlamalar iken digerleri ise Sivil
Havacilik Yoénetmeliginden [1] veya havayolu sirketinin uyguladigi 6zel
uygulamalardan gelmektedir.

e Zamansal kisitlamalar: Ekip rotasyonundaki bir ugusun kalkis saati ondan
onceki ucusun bitis saatinden sonra yer almak zorundadir. Ayni zamanda ilk
ucusun bitisi ile sonraki ugusun kalkis saati arasinda yénetmelikle belirlenen

bir gecis zaman araligi olmak zorundadir.

e Konumsal kisitlamalar: Ekip rotasyonundaki arka arkaya gerceklestirilen iki
ucusun ilkinin varis yeri ile, ondan sonraki ugusun kalkis yeri ayni olmak
zorundadir. Ayni zamanda ekip rotasyonunun ilk ugusunun kalkis yeri ile son

ucusun inis yeri de ayni ekip ikamet merkezi olmalidir.

e Yodnetmelik kaynakh kisitlamalar: Bu kisitlamalar genel anlamda maksimum
ucus sdresi, maksimum ucus gorev slresi, minimum dinlenme siresi,

maksimum ekip rotasyon siresi gibi kisitlari belirlerler.

Problem ¢dzilirken karar verilmesi gereken diger bir énemli konu da kullanilacak
olan amag fonksiyonu (objective function) ve maliyet degerleri yerine kullanilacak
niceliklerdir. Genelde bu konuda [2], [5] ve benzeri calismalarda tolam parasal
maliyet kullaniimaktadir. Bunun icin 6ncelikle ekip rotasyonlarinin maliyetleri,
g6revdeki ekibin sézkonusu ekip rotasyonu igin alacagi Ucretler ve otel masraflari
gibi kalemlerin toplanmasi ile elde edilir. Ve tim ¢dzimin maliyeti ise, bu ekip

rotasyonlarinin maliyetlerinin toplanmasi ile hesaplanir.



Fakat THY ekip planlama bélim( tarafindan, dogrudan ekip Ucretleri ile hesaplanan
maliyetin minimize edilmesinden ziyade, ekip rotasyonlarinin (ugus goérevi +
dinlenme sdresi) surelerinin toplaminin minimize edilmesinin daha &6nemli bir
gereksinim oldugu belirtilmigtir. Dolayisiyla bu ¢alismada amag fonksiyonu olarak

toplam ekip rotasyon siirelerinin minimize edilmesine galisiimistir.

Go6z onune alinmasi gereken diger bir husus da pas ucuslardir. Yolcu tasima
kapasitesini distren ve ekibin verimli kullanimini azaltan pas uguslarin sayisinin
minimize edilmesi i¢in maliyet fonksiyonundaki paylari, belirli katsay! ile ¢arpilarak
hesaplanmistir.

Pas uguslar gibi maliyet fonksiyonunda etkisinin arttinldigi diger bir husus da ekip
rotasyonlarinin ikamet merkezlerine (crew base) gére dagilimidir. Ekip rotasyonlari
ikamet merkezlerine gére Oyle secilmeli ki ikamet merkezlerindeki ekip sayilarina
g6re gorev dagilimi orantih olmalidir. Bu kisitlama gérev dagilimi asamasinda
degisik sehirlerde ikamet eden ekip elemanlari igin daha saglikli gérev atamasi
yapilabilmesi agisindan énem arzetmektedir.



4. EKiP ROTASYON PROBLEMININ COZUMU

Ekip rotasyon problemi, [2] ve [4] te de gorlilebilecedi tizere blylk boyutlara ulasan
arama uzayl (large size of search space), sistemin nonlineerligini arttiran
kisitlamalar ve amag fonksiyonu sebebiyle iki asamada ¢dzilmektedir.

e EKkip rotasyon olusturma : Bu asamada, tarifedeki ugus verisi kullanilarak ¢ok
sayida uygun ekip rotasyonu olusturulur ve her bir ekip rotasyonu i¢cin amag
fonksiyonunda kullanilacak olan degerler hesaplanir.

e Optimizasyon : Olusturulan ekip rotasyonu kiimesinin iginden; her ugusu en
az bir kez kapsayan ve amag fonksiyonunu minimize eden optimum ekip

rotasyonu alt kimesi segcilir.

Tarife Cazim
Ekip Rotasyon Olusturma‘ Ekip Rotasyonlan G
(Pairing Generation) J Optimizasyon

Sekil 4.1: Ekip rotasyon probleminin ¢6zim( 6zet sema

Bu yaklasimin bir avantajl da kisitlamalar ve amag¢ fonksiyonu ile ilgili
hesaplamalarin tamamen birinci agsamada g6z 6nine aliniyor olmasi ve
optimizasyon asamasinin bunlardan bagimsiz olmasidir. Bu sayede ilk asamada
blylk sayida ekip rotasyonlar Uretildikten sonra optimizasyon asamasi kolay bir
sekilde kime kapsama problemi (set covering problem) olarak
modellenebilmektedir. [4]
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5. EKiP ROTASYONU OLUSTURMA (Pairing Generation)

Ekip rotasyonu Uretimi isleminin girdi verisi, havayolu sirketinin tarifesindeki
uguslarin kiimesi F dir. Sistem kisitlamalari ise C:2" —{01} formuli ile
tanimlanmaktadir. Burada p, C(p) =1 ise gecerli, C(p) =0 ise gegerli olmayan bir
ekip rotasyonudur. Bu asamada amag, zorunlu olan tim sistem kisitlamalarini
saglayan P = {pe 27 1C(p) = 1} ekip rotasyon kiimesinin elde edilmesidir.

Fakat problemin pratikteki boyOokligid g6z ©6nine alindiginda tim ekip
rotasyonlarinin retimi miimkiin olmamaktadir. Ornegdin F = 1000 icin ekip rotasyonu

Uretimi  sdzkonusu oldugunda 2'"

ekip rotasyonu kontrol edilmek zorunda
kalinacaktir. Ve ayni zamanda ¢ok fazla ekip rotasyonu Uretilmesi, bir sonraki
asama olan optimizasyon asamasinin zorlugunu da arttiracaktir. Bu nedenle bu
asamada sonucun kalitesini distrmeyecek 6él¢iide, mimkin oldugu kadar az ekip

rotasyonu Uretilmesi yoluna gidilmistir. [4]

Ekip rotasyonu olusturma islemi kendi iginde de ikiye ayriimaktadir. ilk olarak
tarifedeki uguslar kullanilarak ugus gérevleri, ikinci asamada da olusturulan ugus
gorevlerinden ekip rotasyonlar iretiimektedir. ilk asamada tarifedeki ugus kiimesi
girdi olarak kullanilarak ugus gorevleri Uretilir ve kisitlamalara uygun olan kaliteli
ucus gdrevleri ise bir sonraki adimda girdi olarak kullanilmak Uzere saklanir. ikinci
asamada da benzer yontem ile ilk asamada Uretilen ugus gérevleri kimesi girdi
olarak kullanilir. Ve yine ugus goérevlerinden elde edilen ekip rotasyonlarinin
kisitlamalari saglayan ve kaliteli olanlari optimizasyon asamasi igin saklanir.

Tum slre¢ boyunca, her ugusun yaklagik olarak diger uguslar ile ayni sayida ekip
rotasyonu tarafindan kapsanmasi saglanmistir. Bu sayede arama uzayinda daha
blylk farkhlik (diversity) saglanmis ve yiksek kalitede bir ¢ézim bulunabilmesi
kolaylastiriimistir. [4]

5.1. Ucus Gorevi Olusturma (Flight Duty Generation)

Ucus gorevi tretme iglemi icin [2] deki gibi kolon olusturma (column generation)
tabanli yéntemler kullanilabilecedi gibi [4] teki gibi iteratif arama algoritmalar da
uygulanabilmektedir. Bu ydntemler hakkinda daha detayli bilgi edinmek igin [12] ve
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[13] referanslari incelenebilir. Bu c¢alismada depth-first search algoritmasi

kullaniimistir ve akis diyagrami asagidaki gibidir.

ugug terifesi

Siradaki ugug igin
Yeni ugus gorevi

irevdeki tlm geuglar cikartich

eni ugLs odrevi

Ugug gorevini
kopyalayip kaydet

Ugus tarifesinden goreve
uygun bir sonraki ugugu seg

Ugug bulungrrizd Son ugusu

gorevden gikar

Aramay derinlegtirme
kotrolii yap

Ly gun

Aramayt derinlegtirme

Ugusu gireve ekle ve
Kisitlama kotrollerini yap

Sekil 5.1: Ugus gorevi Uretimi akis diyagrami

ilk asamada tarife verisi, veritabanindan bir dizi halinde hafizaya cekilmektedir.
Daha sonra sirasiyla tarifedeki her ugus icin ugus goérevi olusturulup kaydedilir ve
sonraki adimlarda ise bu goérevler igin arama derinlestirilerek tarifeden ugus gérevine
eklenebilecek uygun ucguslar olup olmadigina bakilir. Burada kisitlama kontrolleri,
aramanin daha da derinlestirilip derinlestirilemeyecegi hesaplanir. Kurallara uygun
ucus gbrevi bulunduguna kopyalanarak kaydedilir. Ve algoritma ilk ugustan baslayan
tim makul ugus goérevi kombinasyonlarini gézden gegirmis olur. Daha sonra
tarifedeki bir sonraki ugusa gegilir ve bu ugus ile baslayan ugus goérevi olusturularak

ayni iterasyon tekrarlanir.

12



Arama algoritmasi bu sekilde tamamlandiktan sonra blylk sayida ugus gdrevi
kimesi elde edilmis olur. Fakat ¢ok bilylk sayida ugus goérevini diger asamalar igin
kullanmak ciddi performans problemlerine yol agmaktadir. Bu nedenle ugus gérevi
olusturma isleminin son asamasinda, her ucgus icin belli sayida Kkaliteli ugus
gbrevinin saklanmasi kosulu ile, kéti olan ugus gbérevlerinin elenmesi yoluna

gidilmistir. Burada kalite 6lgtisu olarak
Havada kalma siiresi / (Ugus gérevi stiresi + Dinlenme sdiresi) (5.1)

orani kullanilmistir. Bu oranin yiiksek olmasi ugus gérevinin kaliteli oldugunu, yani
daha cok ugus ile gectigini gdstermektedir. Eger bir ugus gdrevinde bulunan
herhangi bir ugus icin sbézkonusu ugus gorevi kalite siralamasinda Ustlerde ise ugus
gOrevi saklanir fakat eger tiim ucuslar icin kalite siralamasinda sonlarda ise elenir.

5.2 Ekip Rotasyonu Olusturma (Pairing Generation)

Ekip rotasyonu olusturma asamasinda da bir 6nceki ugus gérevi olusturma
asamasindaki gibi depth first search algoritmasi kullaniimigtir. Fakat bu agsamadaki
girdi, bir 6nceki asamada Uretilen ugus gérevi kimesidir ve amag ta bu ugus gorevi
kimesinden gegerli ekip rotasyon kiimeleri elde etmektir. Akis diyagrami asagidaki
gibidir.
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ugus gﬁ% kimesi

‘ Siradaki ekip ikamet
merkezini seg

& Tiam ikamet merkezleri tarand

‘ Siradaki ugug gérevini
seg ve ikamet merkezi
{ kontrolii yap

Ugug gorevilbulunamadi

kalkig yeri istenen ikamet merkezl degil
R

o

tasyondaki thm gdrevler cikartidi

Kalkig veri istenen ikamet merkezi
Ekip rotasyonunu

kopyalayip kaydet

Yeni ekip

rotasyonu olustur

Warg yeri istenen ikamet merkezi

Son kaydedilen ugus
gdrevini ekip " ",
rotasyonundan gikar f degil /YQLLU/

/

{ K|5|tlamaknntrnlleriJ

Aramayl dgrinlegtirme i
Yar3 yerl istenen ikamet merkezi dedil

{ Ugus gérevini ekip J

rotasyonuna ekle

Lramzyl lestir

Y%

Ugus gérevierinden
{ rotasyona uygun bir sonraki

géreviseg

Sekil 5.2: Ekip rotasyon Uretimi akis diyagrami

Bu asamada hangi ekip ikamet merkezine goére ekip rotasyonu Uretilmek isteniyor
ise 0 merkezden baslayip tekrar ayni merkezde biten ugus gorevi veya goérevleri
aranmaktadir. iterasyon siiresince; zamansal, konumsal ve ydnetmelik kaynakli
kisittama kontrolleri yapilip uygun bulunan ekip rotasyonlari saklanmaktadir.
iterasyon tamamlandiginda girdi olarak kullanilan ugus gérev kiimesinden
Uretilebilecek tim makul ekip rotasyonu kombinasyonlari gbzden gegirilmig

olmaktadir.
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Ekip rotasyon olusturma asamasinin sonunda da performans problemleri ile
karsilasmamak icin kalitesiz ekip rotasyonlarinin elimine edilmesi yoluna gidilmisgtir.
Bir dnceki ugus gbérev olusturma asamasindaki gibi her ugus ic¢in belirli sayida
ylksek kalitede ekip rotasyonu saklamak kosulu ile kalitesiz ekip rotasyonlar
elimine edilmektedir. Ve burada da kalite 6lcisl olarak ugus gorevi eleme
islemindekine benzer bir sekilde

Havada kalma siiresi / (Toplam ekip rotasyonu stiresi + Dinlenme siiresi)  (5.2)

orani kullaniimistir.

Ekip rotasyon olusturma asamasi bir énceki asamadan farkh olarak ne kadar ekip
ikamet merkezi var ise hepsi igin ayri ayri galistirimaldir.
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6. DILIMLEME (Slicing)

Havayolu ekip planlamada énemli ihtiyaglardan biri de farkli uguslarda farkh sayida
ekip atamasi gerekliligidir. Bu gereklilik, ugus gdrev siresinin agiimasi sebebi ile
ekip sayisinin arttirilmasi olabilecedi gibi havayolu sirketinin politikalari geregdi belli
glzergahlarda degisik ekip sayilari uygulanmasi da olabilir. Bunun igin optimizasyon
asamasinda [2] de ki gibi dilimleme (slicing) teknigi uygulanmigtir. Dilimleme
tekniginde, her déngl baslangicinda, uguslardaki ortak ekip ihtiyaci g6z énine
alinarak ¢6zim Uretilir ve her déngii sonunda ekip eksigi bulunan uguslar bir sonraki
dénglye girmek Uzere kiime iginde kalirken, ekip ihtiyaci karsilanan uguslar kiime
disina cikarilir. Ornek olarak kokpit 320 planlama alani icin problem c¢éziilmek
istendiginde standart durumda 1 kaptan ve 1 pilot gerekmektedir. Fakat herhangi bir
ucus gbrevinde ilave ekip uygulanmasi durumunda kaptan sayisinin 2 ye ¢ikariimasi
zorunlulugu bulunmaktadir. Ugus gdrevlerindeki bu farkli sayidaki ekip ihtiyaci ekip
rotasyonlarinda ekip sayisi uyumsuzluklarina yol acgmaktadir. Bunun igin
optimizasyon asamasi oncelikle 1+1 yani 1 kaptan ve 1 pilot igin ¢b6zllmektedir.
Daha sonra elde edilen ilk ekip rotasyon kimesindeki ekip eksidi bulunan uguslar
icin optimizasyon ayrica 1+0 yani 1 kaptan 0 pilot olacak sekilde birkez daha
calistinlmaktadir. Ve ekip ihtiyaci sifirlanana kadar bu sekilde optimizasyon asamasi

tekrarlanmaktadir. Sistemin genel semasi asagidaki gibidir.

<<testABegins>

0

v

ikamet merkezi

ikamet merkezine
gore ekip
rotasyonlarini olustu

1
Ekip rotasyon olusturma |
|
|
|
|

Tatife

Ugus gorevierini

seg

Tirn ikamet merkezler kapsand

<etestAEnd>»
Optimizasyon
I

S P S i S S

Ekip eksigi olan
uguslarin ekip
rotasyonlarini seg

Optimizasyon

Sekil 6.1: Ekip rotasyon probleminin ¢6zUmU detay sema
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7. OPTIMIZASYON (Optimization)

Bu asamaya kadar; ugus tarifesi, planlama alanlari, ekip ikamet merkezleri gibi
verilere dayanarak c¢ok sayida ylksek kalitede ekip rotasyonu Uretilmigtir.
Optimizasyon asamasinda ise, elde edilen bu ekip rotasyonlarindan, tim
ucuslardaki ekip ihtiyacini karsilayarak amag¢ fonksiyonunu minimize eden alt
kimeler bulunmasi amaglanmaktadir. Ve bu islem bir kiime kapsama (set covering)
problemi olarak modellenmistir.

71. Kiime Kapsama Problemi (Set Covering Problem)

Kime kapsama problemi, tipik bir kombinatoryal optimizasyon (combinatorial
optimization) problemidir. Problemde amag, satir sayisi m, kolon sayisi nolan 1 ve 0

lardan olusan bir matrisin tUm satirlarini minimum maliyet ile kapsamaktir. [7]
Ornegin bir x vektdrii igin, eger x; =1 ise jkolonu c¢; >0 maliyeti ile ¢ozim kumesi
icinde, x; =0ise ¢dzim kimesi disinda oldugu disunulurse problem asagidaki gibi

formilize edilir (j = 1, 2,...,n).

Min Y c;x; (7.1)
j=1

Dagx; 21, i=12..,m (7.1a)

j=1

xefol  j=12..n (7.1b)

Burada (7.1) toplam maliyetin hesaplandigi amag¢ fonksiyonunu gdéstermektedir.
(7.2) ifadesi ise ¢dzim dahilinde tiim satirlarin en az bir kez kapsanmasini garanti
altina alan sistem kisittamasidir. Eger (7.2) kisitlamasi bir esitlik olursa, problem,
kiime paylasma (set partitioning) problemi olarak tanimlanmaktadir.

Ornek olarak asagidaki matrisi g6z 6niine aldigimizda, X =[1 01 0 1 0] matrisi ile
tim satirlar kapsanarak, ¢ézimin toplam maliyeti C =10 + 11 + 8 = 29 bulunur.
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Sekil 7.1: Ornek kiime kapsama problemi

Ekip rotasyon optimizasyonu problemi de tipik bir kime kapsama problemidir.
Analojik olarak ekip rotasyonlari kolonlari, uguslar ise satirlari temsil eder. Amag
eksiksiz olarak tim ucguslarin, mutlaka en az bir adet ekip rotasyonu tarafindan
kapsanmasini saglamaktir. Tarifedeki uguslarin kimesinin F ve bu uguslari
kapsamasi gereken ekip rotasyonlarinin kiimesinin de P oldugu géz énline alinirsa
ekip rotasyon problemi icin kime kapsama problemi asagidaki gibi formilize
edilebilir [9].

Min ZCpxp (7.2)
peP
> x, 21 ie F (7.2a)
piep
x, {01}  peP (7.2b)

Kime kapsama problemleri icin en ¢ok klasik “branch and bound” temelli yéntemler
ile genetik algoritmalar yaygin olarak kullaniimaktadir. “Branch and bound” temelli
algoritmalarin daha kesin sonuglara ulagabilmeleri mimkin olsa da orta seviyede
bir havayolu sirketinde satir sayisi 5000 leri sttun sayisi ise 100000 leri bulabilen
kime kapsama problemleri ortaya ¢gikmaktadir. Ve genetik algoritmalarin [3] teki gibi
calismalarda 10000 satir ve 1000000 situn gibi ¢ok blylk problemlerde ¢ok daha
hizli ¢6zlime yakinsadidi kanitlanmistir.

7.2. Genetik Algoritmalar

Genetik algoritmalar, bir ¢ok degisik optimizasyon problemine uyarlanabilen,
olasiliklara dayanarak c¢alisan, “zeki” arama-tarama algoritmalari olarak
tanimlanabilirler [3]. Teorik temelleri Holland tarafindan ortaya atilmistir [8]. Genetik
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algoritmalar, dogadaki biyolojik organizmalarin, gegirdikleri evrimsel sireglerden
esinlenilerek gelistirilmistir. Evrimsel stire¢ ilerledikge, populasyon dogal seleksiyon
prensibine gdre evrimlesmektedir. Populasyon icinde, diderlerine nazaran,
cevrelerine daha iyi adapte olmus olan bireyler daha yiksek yasama ve ¢ogalma
sansina sahiptirler ve daha sagliksiz bireyler elenirler. Bu sekilde evrimsel sireg
boyunca saglikli olan bireylerin genleri nesiller boyunca bir sonraki nesile aktarilir.
Saglikh bireylerin gen kombinasyonlari, kendilerinden daha saghkli yeni bireyler
olusmasini saglayabilmekte ve bu sekilde evrim sireci boyunca populasyonda daha
saglikli bireyler olusturabilmektedir.

Genetik algoritmalar, rastgele Uretilen ilk nesil ve ondan sonra gelen tim nesiller
Uzerinde genetik operatérleri uygulayarak, bu evrimsel optimizasyon slirecini simle
eder. Populasyondaki her birey, problem icin mimkin bir ¢ézimu ifade etmektedir
ve probleme 06zgl bir sekilde kodlanarak kromozomlarla temsil edilirler. Her
kromozomun (bireyin) ¢d6zim Kkalitesi (fitness), kullanilan amag¢ fonksiyonu ile
hesaplanir. Yiksek kalitede olan bireyler, genlerindeki bilgiyi, diger ylksek kalitedeki
bireyler ile caprazlasma (crossover) operatérii vasitasi ile treyerek, yeni nesillere
aktarirlar. Bu sekilde, ebebeynlerin genleri degisik kombinasyonlarda ¢gocuk nesillere
aktanlir ve sdrekli yeni c¢6zimler Uretilir. Lokal maksimum ve minimuma
yakalanmamak igin her nesilde, kromozom (zerindeki bazi genlerin degistiriimesi
yolu ile belirli bir oranda mutasyon (mutation) operatérii uygulanir. Ve sonuc olarak
yeni nesil ya tamamen eski nesil ile yer degistirilir (generational approach), ya da
kalitesiz olan eski nesildeki bireyler ile yeni nesildeki kaliteli bireyler yer degistirilir
(steady-state approach). Bu doéngil tatmin edici bir ¢6zim bulunana kadar
tekrarlanir. Temel genetik algoritma yasam déngisi asagidaki gibidir.
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CAzim tagmin edici

Sekil 7.2: Genetik algoritma yasam déngisi
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7.3. Ekip Rotasyon Optimizasyonunda GA

Genetik algoritmalarda kime kapsama problemi igin iki gesit sistem 6nerilmigtir.
Bunlar, kolon temelli gdsterim (column-based representation) [3] ve satir temelli
gbsterimdir (row-based representation) [10].

7.3.1. Kolon Temelli Gésterim (Column-Based Representation)

Kolon temelli gésterim yalin bir gdsterim seklidir ve bu calismada da kolon temelli
gosterim esas alinmistir. Ekip rotasyonu sayisinin p oldugunu disinUrsek,
kromozomlar, 1 ve 0 degerlerini alabilen p uzunlugunda bir dizi ile temsil
edilmektedir. Kromozom (zerindeki 1 degerleri, degerin bulundugu indeksteki ekip
rotasyonunun (kolon) ¢6z0m kimesi icinde oldugunu, 0 ise olmadigini
gdstermektedir. Ornek bir gdsterim sekli agagidaki gibidir.

P; P2 Pz Ps ps ps pr Ps
1 0 0 1 0 1 1 0

Sekil 7.3: Kolon temelli gésterim

Ve Ustteki semadaki gibi temsil edilmis bir bireyin (kromozom) uygunluk (fithess)
hesabi asagidaki formdl ile hesaplanir.

8
Zc % (7.3)
j=1

Kolon temelli gésterimde ilk populasyon rastgele dretilir. Fakat ilk populasyon
Uretiminde ve algoritmanin ileri asamalarindaki operasyonlar sonucunda ortaya
¢lkan kromozomlarin ¢ézime uygun olmasi (feasibility) garanti edilemez. Yani
algoritma kosarken, calisan operatérler genler Gzerinde degisiklik yaptigi slrece,
tim uguslarin (satirlarin) kapsanmasi kisitini ihlal eden kromozomlar ortaya
¢ikabilmektedir. Bunun igin algoritmada, uygun olmayan kromozomlarin uygun hale
getirilebilmesi igin bir dizeltme mekanizmasina ihtiya¢ vardir. Bunu saglayabilmek
icin kullanilabilecek en basit yol, uygun olmayan tim kromozomlari ¢6zim kimesi
disina atmaktir ki bu sekilde hareket edilirse hig uygun sonucun bulunamamasi riski
dogar. ikinci olarak bu tip uygun olmayan kromozomlarin uygunluk fonksiyonunda
ylksek ceza degerleri uygulamaktir ve referans [5] te bu yaklagim kullaniimistir. Son
olarak ise bir uygun olmayan kromozomlarin belirli bir kurallar cercecesinde bir
onarim siirecinden gegirilerek uygun hale getiriimeleridir. Ornek olarak referans [3]
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te, kolon temelli gbsterimde onarma stratejisi uygulanarak, uygun olmayan
kromozomlari, uygun kromozomlar haline getirmek igin bir kural tabanh operator

(heuristic feasibility operator) uygulanmistir.

7.3.2. Satir Temelli Gésterim (Row-Based Representation)

Satir temelli gésterimde, bireyler, ugus (satir) sayisi kadar genden olusmaktadir. Her
genin indeksi bir ugusu (satir), genin degeri ise 0 ugusu kapsayan ekip rotasyonunu
(kolon) temsil etmektedir. Ornek bir gdsterim sekli asagidaki gibidir.

i Fo f3 f f f
215|744 1

Sekil 7.4: Satir temelli gdsterim

Ornekte gorildigi lizere, 1. ugusu 2. ekip rotasyonu, 2. ugusu 5. ekip rotasyonu
kapsamaktadir. Satir temelli gésterim ile kolon temelli gdsterimdeki uygun olmayan
(infeasible) kromozomlarin ortaya ¢ikmasi problemi olusmamaktadir. Fakat bu
yéntemde, ayni kolon birden fazla gen tarafindan temsil edilebileceginden dolayi
ayni ¢d6zumuin farkh formlarda temsil edilebilmesi mimkin olabilmektedir. Bu da,
uygunluk fonksiyonunun hesaplanmasini belirsizlestirmekte, farkli kromozomlarin
ayni ¢dzumu Uretmesini ve farkli kromozomlarin ayni maliyette olmalarini mimkan
kilmaktadir. Yéntemin bir diger dezavantaji da, kolon tabanh gésterimde iyi sonug
veren uniform ¢aprazlama operatériinin burada kullaniimasi durumunda ¢ok fazla
mukerrer satir temsili ortaya ¢ikarmasidir. Bu durum, tek noktadan ¢aprazlama (1
point crossover) operatérii veya ¢ok noktadan caprazlama (multi point crossover)
operatérii ile asilsa dahi bu operatérler de hizh yakinsama konusunda, diger
yénteme goére cok yavas kalmaktadirlar. Ayni sekilde, kromozomda belirli genlerin
degistiriimesi ile uygulanan mutasyon operatérii de mukerrer satir temsiline sebep
olmaktadir. Referans [10] daki calismada satir temelli gésterim kullaniimistir.

7.3.3. ilk Populasyon (Initial Population)

ilk populasyon, genetik algoritma iterasyonuna girecek olan ilk ¢oziim kiimesidir ve
bu kiimenin (retilmesi, genetik algoritma ¢alismasinin ilk agsamasidir. ilk populasyon
dretilirken hicbir ugus acikta kalmayacak sekilde asagidaki gibi bir metot

uygulanmistir.
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F = Tdm uguslarin (satirlarin) kimesi
P = Tum ekip rotasyonlarinin (kolonlarin) kiimesi

ar = f ugusunu kapsayan ekip rotasyonlarinin kiimesi, f e F
B, = p ekip rotasyonunun kapsadigi uguglarin kiimesi, pe P

S = Bir ¢6zlim kiimesini olusturan ekip rotasyonlari kimesi, S ¢ P

ws = f ugusunu kapsayan ve Siginde olan ekip rotasyonlarinin sayisi, fe F

olmak Uzere;

1. ik degerleri S = 0 ve w; = 0 olarak ayarla.
2. Fkimesi igindeki her figin:
a. Eger w; > Oise bir sonraki ugus igin 2. adima git.
b. arkimesi iginden rastgele bir p ekip rotasyonu seg.
c. p ekip rotasyonunu S ye ekle
d w=w+1,Vfe ,Bp

Burada, a; kimesindeki ekip rotasyonlari, kalitelerine gbre azalan sirada
dizilmislerdir. Dolayisiyla, 2-b deki ekip rotasyonu secimi asamasinda, secilecek
olan ekip rotasyonunun, a; kiimesinin ilk k elemaninin iginden segilmesi saglandigi
taktirde, ilk populasyondaki kaliteyi arttirmak ve ilk iterasyonlarda daha hizli
yakinsama saglayabilmek mimkin olmaktadir [3]. Bu ¢alismada k = 5 alinmistir. k.
elemandan sonraki ekip rotasyonlarinin taranmasi ise genetik algoritma kosarken
gergeklestirilen; mutasyon, onarma ve iyilestirme operatérleri vasitasi ile
saglanmaktadir.

Populasyondaki kromozom sayisi 20 * Ekip Merkezi Sayisi formUlu ile belirlenmistir.
Kromozom sayisinin arttirilmasi iterasyon sayisini azaltsa dahi islem yUkin(
arttirdigi icin  toplam ¢dzim siresinin  kisalmasini  saglamamaktadir. Ik
populasyondaki her kromozom tek tek yukaridaki adimlar ile Uretildikten sonra
genetik algoritma kosmaya hazir hale gelmektedir.

7.3.4. Seleksiyon Operatérii (Selection Operator)

Seleksiyon iglemi, genetik algoritmanin her iterasyonundaki ilk islemdir. Bu
asamadaki ama¢ bundan sonraki asama olan c¢aprazlama (crossover)
operasyonuna girecek olan kromozomlarin tespit edilmesidir. Caprazlama
(crossover) operasyonu genetik bilginin yeni nesillere aktarildigi asama oldugu igin
¢caprazlamaya girecek olan kromozomlarin sec¢imi islemi de algoritmanin yakinsama
hizina dogrudan etki etmektedir. Dolayisiyla c¢aprazlanacak (crossover) olan
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kromozomlar, kalitelerinin g6z dntine alindigi belirli bir seleksiyon operatdriine gére

segcilirler. Bu calismada iki ydntem denenmistir.

e Orantih seleksiyon (Proportionate selection): Bu ydntemde bir kromozomun
secilebilme olasihgi, uygunluk (fitness) degerine gbre hesaplanir. Formli; N
populasyondaki kromozom sayisi, o; i. kromozomun segcilme olasiligi, u; i.
kromozomun uygunluk degeri olmak Uzere asagidaki gibidir.

1/u.
0, =4 (7.4)

i N
Zl/uj
j=1

Fakat bu yéntemde genetik algoritma ilerledikce kromozomlarin uygunluk
degderleri birbirine ¢ok yaklagsmakta ve bu nedenle neredeyse esit olasilik
degderlerine sahip olabilmektedirler.

e ikili turnuva seleksiyonu (Binary tournament selection): Bu ydontem turnuva
seleksiyon yonteminin iki elemanli kimeler ile uygulanan halidir. Ekstra bir
hesaplama gereksinimi olmadigindan hizh galismakta ve ayni zamanda
performans acisindan da bir dezavantaj getirmemektedir. Dolayisiyla bu
calismada da [3] teki gibi bu yéntem uygulanmistir. Yontem asagidaki gibi
calismaktadir.

1. Populasyondan rastgele iki kromozom segilir.

2. Bunlardan uygunluk (fitness) degeri iyi olan segilir.

3. Populasyondan tekrar rastgele iki kromozom segilir.

4. Yine iki kromozomdan uygunluk (fitness) degeri iyi olan segilir.
2. ve 4. asamadaki secilen kromozomlar bir sonraki asamada caprazlama iglemine
tabi tutulurlar.
7.3.5. Caprazlama Operatori (Crossover Operator)

Caprazlama operatdrli, genetik bilginin yeni nesillere aktarildigi yani ¢ocuk
kromozomlarin olusturuldugu asamadir. Seleksiyon isleminden sonra secilen yiiksek
uygunluk degerine sahip iki kromozom kullanilarak ¢aprazlama operatérii vasitasiyla
duruma gb6re bir veya iki yeni ¢ocuk olusturulmaktadir. [3] de kromozomlarin
uygunluk (fitness) degerlerinin kullanildig fusion gaprazlama operatdri énerilmigtir.
Caprazlanacak olan kromozomlar Kifi] ve K[il, uygunluk degerleri ux; ve ukz,
populasyondaki en k6t uygunluk dederi ue ve cocuk kromozom Cfi] olmak lzere;
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1. i=1

2. Eger Kifil==Ki[i] ise C[i] = Ki[i] = K[i]

3. Eger Ki[il <> Ki[i] ise
1. 0= (Uks — Uek)/ (Uk1— Uek + Uxo— Uex) Olasiligi ile Cfi] = Kifi]
2. 1-oolasiligiile Cfi] = Kyfi]

4. Egeri<pisei=i+ 1ve 2 adimadon.

Burada wu, degeri sayesinde iki kromozomun c¢aprazlama olasiliklari
dengelenmektedir. Bu sayede algoritma ilerledikge uygunluk degerleri birbirlerine
yaklagsa dahi, birbirine ¢ok yakin caprazlama orani olusmasi engellenmektedir.
Ornegin uxs = 9, Uko=8, Uk = 7 ise 0; =2/ 3, 0, =1/ 3 bulunmaktadir.

7.3.6. Mutasyon Operatérii (Mutation Operator)

Mutasyon opertatér(, algoritmanin lokal maksimum ve minimumlara yakalanmamasi
icin gaprazlama islemi ile olusturulan ¢ocuk kromozomlarda gergeklestirilir ve sistem
icinde, kiiclk ¢aph rastlantisal bir arama mekanizmasi saglar. Genelde kromozom
Uzerindeki belli sayida genin, kiguk bir olasilik ile degdistiriimesi seklinde uygulanir.
Referans [3] te, sabit sayida gen Uzerinde degisiklik yapilmasi yerine algoritma
ilerledikge artan mutasyon orani kullanmanin daha iyi sonuglar verdigi belirtilmigtir.
Algoritma optimum noktaya yaklastikga yakinsama hizi azalmakta ve dolayisiyla bu
asamadan sonra mutasyon operatdérinin saglayacagi arama mekanizmasi,
caprazlama opertériniin sagladigi ilerlemeden daha 6énemi hale gelmektedir. Bir
kromozomdaki mutasyona ugratilacak gen sayisi n, asagidaki formil ile
hesaplanmaktadir.

m
DegistirilecekGenSayist = n, = / (7.5)
1+exp(-4m, (t—m,)/m,)

e m;: Degisken mutasyon oraninin alacagi maksimum deger.

* m.: Degisken mutasyon oraninin degerinin yarisina ulastigi andaki iterasyon
adimi.

e t:literasyon adimi (Bastan itibaren olusturulan cocuk kromozom sayisi).

e my: Fonksiyonun t = m. deki egimi.

Bu calismada m; = Kromozom Uzunlugu / 90, m, = 400, my = 0.4 kullaniimigtir ve
algoritma galisirken mutasyona ugratilacak gen sayisi degisimi asagidaki gibidir.
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Sekil 7.5: Algoritma calisma esnasindaki mutasyon orani degisimi

Degistirilecek gen sayisina karar verildikten sonra, karar verilmesi gereken bir
parametre de mutasyon orani (mutation rate) o,, dir. Mutasyona ugratilacak bir gen
secildiginde o, olasihdi ile mutasyona ugratiimaktadir. o, degeri, referans [4] te
belirtildigi Gzere populasyonun en saglikli bireyindeki 1 degerine sahip olan genlerin
sayisi ile kromozomun toplam uzunlugunun orani ile hesaplanmistir. Ornegin
kromozom uzunlugu 100 ve bunlarin icinden 10 tanesi 1 digerleri 0 ise bu durumda
om = 10 / 100 = 0.1 olacaktir. K mutasyona ugratilacak kromozom ve n
kromozomdaki gen sayisi olmak Uzere olmak lzere mutasyon operatéri asagidaki
gibi galismaktadir.

i=1

1 den n’e kadar rastgele bir x tam sayisi seg.
Eger x> ny,ise i =i+ 1ve 2. adima don.

0 ile 1 arasinda rastgele bir y reel sayisi se¢
Eger K[il=0ve y<=onise Kli]=1

Eger Klil=1ve y>onise K[ij=0
i=i+1ve2. adima don.

N o o b~ 0D

7.3.7. Uygunluk Operatérii (Heuristic Feasibility Operator)

Daha o6nceki bolimlerde bahsedildigi Uzere caprazlama ve mutasyon
operatérlerinden sonra elde edilen bir cocuk kromozomun uygun (feasible) olma
garantisi yoktur. Dolayisiyla bu ¢alismada [3] te belirtildigi Uzere, olusabilecek bu tip
kromozomlarin onariimasi yoluna gidilmistir. Buna ek olarak, algoritmayi daha efektif
yapabilmek icin bir lokal optimizasyon adimi uygulanmistir.
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Uygun olmayan bir kromozomu uygun hale getirmek igin ¢6zim kimesi tarafindan
kapsanamamis uguslari ve bu ucuslarin kapsanabilmesi icin ¢c6ziim kiimesine ilave
edilebilecek olan ekip rotasyonlarini belirlemek gerekmektedir. Eksik olan uguslari
kapsamak Uzere hangi ekip rotasyonunun ¢dzim kimesine eklenecegine asagidaki

oran ile karar verilmektedir.
Ekip rotasyonunun maliyeti / Icerdigi kapsanamamis ugus sayisi (7.6)

Kromozom uygun (feasible) hale getirildikten sonra asin kapsamaya sebep olan
(redundant) ekip rotasyonlarinin ¢6zim kimesi disina alindigi bir lokal optimizasyon
adimi uygulanmigtir. Bunun igin ¢6zim kimesi disina cikarilsa dahi kromozomun
uygunlugunun bozulmadig ekip rotasyonlari aranmaktadir. Algoritma asagidaki gibi
calismaktadir.

F = Tdm uguslarin (satirlarin) kimesi

P = Tum ekip rotasyonlarinin (kolonlarin) kiimesi

ar = f ugusunu kapsayan ekip rotasyonlarinin kiimesi, f e F

By, = p ekip rotasyonunun kapsadigi ucuslarin kimesi, pe P

S = Bir ¢6zlim kiimesini olusturan ekip rotasyonlari kimesi, S ¢ P
U = Kapsanmamisg ucuslarin kimesi, U c F

ws = f ugusunu kapsayan ekip rotasyonlarinin sayisi, f € F in S

olmak uzere;

—_

wrigin itk degerleri w, =|S N,

,Vf € F olarak ayarla.

n

Uigin ilk degerleri U ={f 1w, =0,Vf € F} olarak ayarla.

3. Ukimesi igindeki her figin:

a. cp/‘U mﬂp‘ oranini minimize eden ilk p e «; ekip rotasyonunu bul.
b. S=S+p;w=w+1,Vfef ,U=U-j,

c. wi=wr+1, Vfe ,Bp

»

S kiimesi igindeki her ekip rotasyonu p igin

a. Egerw;>1,Vfe S ise S=S-p,wi=w-1,Vfef,
Algoritmada 1. ve 2. agsamalarda kapsanamayan uguslar belirlenmekte. 3. asamada

kromozom uygun hale getiriimekte ve 4. asamada ise asir kapsamaya sebep olan
ekip rotasyonlari ¢6zim kiimesinden ¢ikariimaktadir.
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7.3.8. Kromozom lyilestirme Operatérii (Enhancement Operator)

Bu calismada, digerlerinden farkh olarak, kromozom uygunluk operatdriini takiben
calistirlmak Gzere bir kromozom iyilestirme operatdri uygulanmistir. Bu operatorde,
oncelikle ¢dzim kimesi icindeki bir veya daha fazla ekip rotasyonu kimeden
¢ikartilarak kromozom uygun olmayan (infeasible) hale getirilir ve ardindan uygunluk
operatériine benzer sekilde, kaldirilan ekip rotasyonu yerine konabilecek maliyeti
dislren bir veya birden fazla alternatif ekip rotasyonu olup olmadigi kromozom
Uzerinde aranir. Kromozom uygun olmayan hale getirildidi i¢in bu iglem bir nevi
bozuntu (perturbation) teknigi olarak distnulebilir. E§er arama basarili ise alternatif
olan ekip rotasyonlari ¢6zim kimesi icine alinir, arama basarisiz olur ise kromozom
ilk durumdaki haline getirilir. Arama islemi, kromozom uygunluk operatériindeki gibi
“Ekip rotasyonunun maliyeti / Igerdigi kapsanamarmg ugus sayisi” orani kullanilarak

gerceklestiriimektedir. iterasyon asagidaki gibi calismaktadir.

F = Tdm uguslarin (satirlarin) kimesi

ar = f ugusunu kapsayan ekip rotasyonlarinin kiimesi, f e F

B, = p ekip rotasyonunun kapsadigi ugusglarin kiimesi, pe P

S = Bir ¢6ziim kiimesini olusturan ekip rotasyonlari kimesi, S ¢ P
U = Kapsanmamisg uguslarin kimesi, U c F

C = Kromozomun ilk durumdaki Grettigi maliyet degeri

C’ = Kromozomun son durumdaki Urettigi maliyet degeri

L = Kromozomu uygun hale getiren ekip rotasyon kiimesi

olmak Uzere;

1. Kromozom icin ilk maliyet degeri C yi hesapla
2. Skimesiigindeki her pigin
a. S=S-p;U=U+p,
b. U kimesindeki her figin
i. cp,/
rotasyonunu bul.
i. S=S+p;L=L+p;U=U-p,

Um,Bp,‘ oranini minimize eden ilk p'e a,,p'# p ekip

C yeni kromozom maliyetini hesapla
EgerC<=Cise S=S-L;S=S-p
EgerC>Cise C=C

L ve Ukimelerini bosalt.

~ o a o0
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Bu operatér, Uretiimis olan c¢ocuk populasyonundaki rastgele secilen bir
kromozoma, uygunluk operatérini takiben uygulanmaktadir. Ve test sonuglarinda
da gorilecegi Uzere bu operatdriin uygulanmasi sayesinde, ¢ok daha az iterasyon
ile cok daha iyi noktalara ulagiimaktadir ve ayni zamanda genetik algoritmanin
rastlantisal dogasina ragmen her calistirmada istikrarli sonuglar elde
edilebilmektedir.

Ayrica 2 asamasinda, tek bir ekip rotasyonu kullanarak kromozomu iyilestirme
operasyonu yapmak yerine, ekip rotasyonlarinin 2 li ve 3 10 kombinasyonlarinin
kullanilmasi da denenmistir. Fakat ekip rotasyonlarinin 2 ve (sti
kombinasyonlarinin aranmasi ¢6zim sdresini ¢ok fazla arttirmaktadir. Bunun yerine
bu operasyonu, genetik algoritmanin bitimini takiben elde edilen en iyi kromozom
Uzerinde uygulamak, ¢6zim slresini de ¢ok etkilemeden, bazi durumlarda sonucu
daha da iyiye gotirebilmektedir.

7.3.9. Uygunluk Fonksiyonu (Fitness Function)

Bir kromozomun ne kadar saglikh ve uygun bir ¢ézim kimesi olup olmadig
uygunluk fonksiyonu ile hesaplanmaktadir. Bu calismada kullanilan uygunluk
fonksiyonu asagidaki gibidir.

. i. ekip rotasyonunun maliyet degeri

g, 1ise i. ekip rotasyonunun ¢6zim kimesi iginde 0 ise digindadir

¢y . j. ugusun maliyet degeridir.

Cpit j- ugusun pas sayisidir.

¢, : k. ikamet merkezine ait ekip rotasyonlarinin toplam maliyeti

¢, : Ekip rotasyonlarinin toplam maliyeti

e, : k. ikamet merkezinde ikamet eden ekip sayisi

e, : Toplam ekip sayisi

p, . Pas ceza katsayisi

olmak Uzere;

(7.7)

VARV

UygunlukDegeri = Zcmgi + Zcfj-dfj'pd + ch-
i J k
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Uygunluk fonksiyonundaki maliyet terimleri bélim 3 te de bahsedildidi Gzere toplam
slreyi (gérev + dinlenme) ifade etmektedir ve dolayisiyla optimizasyon islemindeki
amag toplam surenin minimize edilmesidir. Ve fonksiyondan da gérllecegi Uzere
esitlikteki ilk ifade, ¢6zim kimesi icindeki ekip rotasyonlarinin toplam maliyetini
vermektedir. ikinci ifade, pas durumundaki, yani birden fazla ekip rotasyonu
tarafindan kapsanmis olan uguslarin toplam maliyetini ifade etmektedir. Burada
ayrica, uygunluk fonksiyonunda pas maliyeti igcin p, gibi bir ceza katsayisi
uygulanmistir. Bunun sebebi, pas uguslarda, ekip elemanlarinin ugakta isgal ettikleri
koltuklardan dolayi ortaya ¢ikan gelir kaybinin, normal ugus maliyetinin lzerinde

hesaplanmasinin gerekliligidir. Bu ¢alismada p, = 3 olarak alinmistir. Uygunluk

fonksiyonundaki son ifade ise ekiplerin ikamet merkezlerine gbére dagilimindaki
sapmay! ifade etmektedir. ikamet merkezlerinde bulunan ekip sayilari oranina gére
is dagiimi yapmak ekiplerin verimli kullanimi ve fazla mesai maliyeti agisindan
6nemli bir konudur.

7.3.10. Populasyon Yenileme (Population Replacement)

Genetik algoritmadaki her iterasyonun son adimi populasyon yenileme agamasidir.
Bu asamada genetik operatdrler ile Uretilen ve iyilestirilen yeni gocuk kromozomlarin
nasil kullanilacagina karar verilmektedir. Bu ¢alismada elitist yaklagim kullaniimistir
ve asagidaki gibi calismaktadir.

1. Cocuk populasyon ile ebebeyn populasyon bir araya toplanir.
2. Uygunluk fonksiyonlarina gére dizilir.
3. Eniyiilk 20 birey bir sonraki round i¢in saklanir kalanlar ise atilir.

Elitist strateji disinda, tim ¢ocuklarin tim ebebeynler ile dogrudan yer degistirildigi
nesilsel yaklasim (generational approach) ve her cocuk kromozomun uygunluk
derecelerine goére rastgele secilen bir ebebeyn ile yer degistirildigi steady-state
yaklasim da test edilmistir. Fakat elitist yaklasimin daha iyi sonug¢ verdigi
goralmastar.
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8. DENEYSEL SONUCLAR

Bu calismada test amacl kullanilan ugus verisi, mart ve nisan aylarindaki THY
tarifesinden alinmistir ve [14] referansindan elde edilebilir. Sununlan test sonuglari,
714 ucgusa sahip olan 310 filosu icin Gretilmis ve AMD Athlon 64 1.8 MHZ islemcili
bir makinada Java NetBeans platformunda calistirilmistir. Tek merkezli ve iki
merkezli olmak Uzere Uretilen sonuglar asagidaki gibidir.

8.1. Tek Merkezli

Tek merkezli ¢alismada, tim ekip elemanlarinin sadece istanbul’da (IST) ikamet
ettikleri varsayilarak hareket edilmistir. Dolayisiyla burada sadece IST merkezli
olmak Uzere 3646 adet ekip rotasyonu Uretilmistir. Ve merkezler arasi dagilim
yapilmadidi icin ekip dagihm maliyeti sifir olmaktadir. Sirasiyla [3] referansindaki
galisma ve tarafimizca iyilestirilen genetik algoritma sonuglari asagidaki gibidir.
Gorilecegi Uzere gelistiriimis GA cok daha az iterasyon ile ve ¢ok daha kisa
zamanda optimum noktaya yakinsayarak yaklasik dort kat daha iyi performans
saglamaktadir. Tek merkezli ¢éziimde, ilk 100 iterasyon igin maliyet ve pas ugus
sayisi degisimleri grafiksel olarak asagidaki gibidir.

——Beasley & Chu —— Gelistirilmis GA

2000000 -
1800000 -
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1400000 -
1200000 -
1000000 -

800000 K

600000 | T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Iterasyon

Maliyet

Sekil 8.1: Tek merkezli ¢6ziimde maliyet degisimi
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——Beasley & Chu —— Gelistiriimis GA
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Sekil 8.2: Tek merkezli ¢éziimde pas sayis1 degisimi

Tek merkezli ¢éziimde, ¢esitli anlardaki iterasyon degerleri asagidaki gibidir

Tablo 8.1 : Tek merkezli optimizasyon sonuglari

Beasley & Chu Gelistirilmis GA

Ekip Ekip

Rotasyon | Ucus | Pas Sire | Rotasyon | Ucus | Pas Sire
Iterasyon | Sayisi Sayisi | Sayisi | Maliyet (sn) Sayisi Sayisi | Sayisi | Maliyet (sn)
0 218 978 268 1876450 0 210 944 234 1824645 0
1 236 884 174 1609240 0 333 722 12 758335 0
10 282 794 84 1134275 0 335 714 4 707315 0
20 286 740 30 964915 0 333 714 4 702690 0
30 299 740 30 924505 1 333 714 4 702690 0
40 298 734 24 908395 1 333 714 4 702690 0
50 301 734 24 894455 1 332 714 4 702285 1
60 308 728 18 864065 1 331 714 4 701880 1
70 312 730 20 854640 1 331 714 4 701880 1
80 315 724 14 837955 2 335 714 4 697125 1
90 315 724 14 837955 2 332 714 4 695790 1
100 316 720 10 833200 2 331 714 4 695385 1
200 319 720 10 804050 4 329 714 4 694510 3
300 316 714 4 773985 5 320 714 4 690525 5
400 315 714 4 768130 7 316 714 4 688305 7
500 314 714 4 761120 8 311 714 4 685730 9
800 312 716 6 750030 13 302 714 4 682555 14
1000 308 716 6 731805 16 299 714 4 681525 18
1500 303 714 4 718470 24
2000 299 714 4 708150 31
3000 300 714 4 696790 46
4000 298 714 4 686550 61
5000 298 714 4 686550 76
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8.2.

Cok Merkezli

Cok merkezli calismada ise ekip elemanlarinin 5/ 6 sinin istanbul’da (IST), geriye

kalan 1/ 6 sinin ise Ankara’da (ESB) ikamet ettikleri varsayilarak hareket edilmistir.

Dolayisiyla burada IST ve ESB merkezli olmak Gzere 8500 adet ekip rotasyonu

dretilmistir. Tek merkezli ¢galismadan farkli olarak 20 * Ekip Merkez Sayisi formUli

geregi

40 kromozomlu bir populasyon kullaniimistir.

Ve yine sirasiyla [3]

referansindaki calisma ve tarafimizca gelistirilen genetik algoritma sonuglari

asagidaki gibidir.

Tablo 8.2 : iki merkezli optimizasyon sonuglari

Beasley & Chu

Gelistirilmis GA

Ekip Ekip Ekip Ekip

Rot. |Ucus |Pas Dagilim Sire | Rot. | Ucus | Pas Dagilim Siire
itr Sayisi | Sayisi | Sayisi | Maliyeti | Maliyet | (sn) | Sayisi | Sayisi | Sayisi | Maliyeti | Maliyet | (sn)
0 211 986 276 16384 | 1912669 | 0 209 992 282 61335 | 1874065 |0
1 231 928 218 19702 1684947 | 0 293 784 74 1826 998591 |0
10 280 818 108 5315 1225515 | 1 320 756 46 617 821517 |1
20 285 788 78 18271 1114521 | 2 325 748 38 313 777228 |2
30 290 778 68 7565 1036810 | 2 325 746 36 784 761984 |2
40 296 780 70 569 988289 |3 315 734 24 639 752684 |3
50 297 758 48 5450 938220 |4 317 732 22 4552 750022 |4
60 297 752 42 10199 928904 |4 315 732 22 1972 747217 |5
70 298 752 42 93 913288 |5 315 732 22 971 742706 |5
80 299 750 40 7866 904181 |6 317 734 24 226 742266 |6
90 299 746 36 1794 891004 |6 317 734 24 226 742266 |7
100 |299 740 30 1986 882031 |7 318 734 24 147 741512 |8
200 | 304 736 26 87 855957 |14 317 730 20 118 730838 |15
300 |302 730 20 1911 841361 |21 313 728 18 114 728334 | 21
400 | 301 728 18 485 827675 |28 310 724 14 246 722906 |29
500 | 298 726 16 795 822975 |35 308 726 16 459 721659 |36
800 | 301 732 22 501 814506 |55 297 724 14 408 717323 |59
1000 | 297 730 20 24 809159 |69 295 724 14 131 715725 |74
1500 | 293 732 22 122 795282 | 104
2000 | 291 726 16 136 785501 | 138
3000 | 282 722 12 431 760366 | 208
4000 | 282 722 12 171 744531 | 277
5000 | 283 722 12 591 743711 | 348

Gok merkezli ¢dzimde, ilk 100 iterasyon igin maliyet ve pas ugus sayisi degisimleri

grafiksel olarak asagidaki gibidir.
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9. SONUGLAR VE ONERILER

Bu calismada havayolu ekip planlama sirecinin ilk ve maliyetlerin buytk oél¢ide
belirlendigi asama olan ekip rotasyon optimizasyonu konusunda var olan bazi
calismalar incelenmis ve dzellikle gok merkezli ¢6zim ile genetik algoritmanin daha
da saglam ve efektif calismasi konusunda gelistirmeler yapilmistir. Sonuglardan da
anlasilacagi Uzere yapilan iyilestirme ile genetik algoritmanin ¢ok daha sagdlam
(robust) calismasi saglanmis ve yakinsama hizi oldukca ylkseltilmistir.

Bu galisma ayni zamanda ekip planlama sirecinin ikinci asamasi olan ekip atama
(crew rostering) asamasi igin de bir 6n galisma mahiyetindedir. CUnk{ ekip atama
slirecinin basarisida tamamen ekip rotasyon asamasinda Uretilen ekip rotasyon
kimelerinin kalitesine baglidir.

Algoritmanin daha da efektif hale gelebilmesi, daha biyik populasyonlar
kullanilarak saglanabilir. Fakat bu durumda artan islem yiki sebebiyle, ¢6zim
stresi de artmaktadir. Algoritmada ¢6z0m slresini arttirmadan daha blyUk
populasyonlar kullanabilmek icin dagitik (distributed) genetik optimizasyon konusu,
ileriki asamalarda calisilabilecek iyi bir alternatif olabilir. Ve ayni zamanda kime
kapsama problemleri konusunda iyi performans degerleri yayinlayan [11] referansli
calisma da degerlendiriimesi gereken bir calismadir.
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