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OZET

Havayolu tasimaciliginda ucus ekibi maliyetlerinin ekonomik olarak énemli bir paya sahip olmasi uzun
yillardan beri sirketlerle yoneylem arastirmacilarint ve matematik topluluklarint ayni amag etrafinda bir araya
getirmektedir. Uretilen matematiksel modeller ve yazilan bilgisayar programlarindaki temel hedef ekip
tiyelerinin maliyetini minimize edecek ¢oziimler tiretmektir. Ekip planlamanin iki asamasini olusturan ve
genellikle ayri olarak ele alinan ekip eslestirme ve ekip atama problemleri bu ¢alismada biitiinlesik bir yapida
ele alimmistir. Calismada kiime bélme modeli formunda ifade edilen ekip eslestirme probleminin tamsayili
programlama ile ¢oziimii MATLAB bilgisayar programindan faydalanilarak gerceklestirilmistir. Uygulamanin
ikinci kismint olusturan ve ekip eslestirme sonuclarimin girdi olarak kullanildigi ekip atama problemi yine kiime
bolme modeline doniistiiriilmiis ve tamsayili programlama yontemiyle ¢oziimii aranmistir. Xpress-MP programi
yardimiyla elde edilen sonuglarla, uygulamanmin yapildigi havayolu sirketinin ekip planlama uzmaninin
gerceklestirdigi atamalar karsitlastirilmistir. Calismadan elde edilen atama planiyla maliyetler agisindan
tasarruflar saglanabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Havayolu Cizelgeleme, Ucus Ekibi Cizelgeleme, Kiime Bolme Problemi.

THE SOLUTION OF CREW SCHEDULING PROBLEM WITH SET PARTITIONING MODEL

ABSTRACT

Airline crew costs, becoming a major economical element, has been taking attention of both operation
researchers and mathematic community and bringing them together with companies to work in cooperation for
long years. The proposed mathematical models and computer programs have the aim of cost minimization of
crew members. Crew pairing and crew assignment problems, which constitute the two phases of airline crew
scheduling and are generally considered separate, are taken as a whole in this study. The airline crew pairing
problem expressed in a set partitioning model is first solved by integer programming with MATLAB. In the
second part of the application, the results of the crew pairing solutions are used as inputs for the crew
assignment, again it’s converted to the set partitioning model and solutions are searched with integer
programming. The solutions found by using Xpress-MP are compared with the crew assignment of the firm’s
planning expert, where the study is executed. The solutions of the study propose that cost advantage can be
obtained by using the assignment plan developed in this study.

Keywords: Airline Scheduling, Crew Scheduling, Set Partitioning Problem.

1. GIRIS ozellikteki calisan sayisinin  belirlenmesini  igerir.
Cizelgeleme problemi, bir personel ¢izelgesinde her
Personel ¢izelgeleme, isletmelerin mal {iretimi ve  personelin galistigl ya da calismadig1 giinleri gdsterir
hizmetlerini saglayabilmek igin personelin ¢alisma ve giinliik personel ihtiyacini karsilayacak gerekli
stirelerini planlama siirecidir. Bu siirecin ilk asamas1  isgilicli miktarin saglar. Amag, uygun sayida personeli
talep edilen hizmeti saglayacak sekilde belirli ~minimum isgiicii maliyeti ile yerlestirmektir [1,2].
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Personel cizelgeleme ve atama problemi havayolu,
demiryolu ve karayollarinda “ekip cizelgeleme” veya
“ekip atama” olarak adlandirilir. Bunlarin ¢6ziim
yontemleri olarak talep modelleme, yapay zeka
yaklagimlari, kisith programlama, meta sezgiseller ve

matematiksel — programlama gibi  yaklasimlarin
kullanildig1 goriilmektedir [1].
Hizmet  endiistrilerinde  personel  ¢izelgeleme

probleminin bazi ayirt edici ozellikleri vardir. ilk
ozellik, talebin kisa vadede ¢ok fazla dalgalanma ve
haftanin 7 giinii meydana gelme egiliminde olmasidir.
Ikinci bir 6zellik; insan performansinin, hizmetinin
stoklanamamasidir. Uciincii bir 6zellik ise miisteri

memnuniyetinin ~ 6nemli ~ olmasidir.  Personel
sayisindaki azalmanin, hizmet kalitesini
kotiilestirebilecegi, uzun bekleme hatlart
olusturabilecegi ve sonucunda miigteri

memnuniyetsizligine yol acgabilecegi goriilmektedir
[2].
Personel atama
yapilirken;

Is kanunlarinin emredici hitkiimleri,

Yapilacak igin 6zelligi,

Fazla mesai iicretinin maliyet yiikii,

Personelin tam zamanli veya kismi zamanli
calisip calismadigi,

Tam zamanli ¢alisan personelin haftada en az
caligma siiresi,

Tam zamanli ¢alisan personelin haftalik ¢aligma
stirelerinin esit (veya esite yakin ) olmasi
Personelin 6zel istekleri,

Isyeri yonetiminin dzel istekleri gibi unsurlar
dikkate alinmaktadir [3]. Bu ozellikleriyle personel
cizelgeleme problemleri bir¢cok kisitin bir arada ele
alinmasi gerektirmektedir.

problemlerinde dagitim islemi

Havayollarinda c¢alisan ugus ekibi personelinin
gizelgelenmesi bu ¢alismanin  odak noktasini
olusturmaktadir. Cizelgeleme, tiim yasal kriterleri
kargilayarak kurallara, anlagmalara uygun olarak
yapilmalidir. Disiiniilmesi gerekli ana kisitlar; pilot,
kabin gorevlileri ve diger ekip lyeleri ile iliskili olan
uluslararast ve yerel yasal diizenlemeler, sivil
havacilik kurallari, is akdi kurallari, havayolu
sirketinin kendi i¢ diizenlemeleri ve politikalar1 gibi
hususlardir [4,5,6,7,8]. Bu c¢alismada, 0&zel bir
havayolu sirketinin Izmir merkezli yaz dénemi
ucuslarmi dikkate alan g¢izelgeleme problemi bir
haftalik periyot icin ele alinmaktadir. Kiime bdlme
modeliyle elde edilen ¢6ziim ile havayolu sirketinin
gizelgesinin  karsilagtirmasi  yapilarak  maliyetler
acisindan degerlendirilmektedir.

2. HAVAYOLU CiZELGELEME

Havayollarinda ucaklarin ve ekiplerin planlanmasi ve
cizelgelenmesi karigtk ve zor oldugu igin ayri
planlama adimlarina boliinmektedir. Bir adimdan elde
edilen sonuglar diger bir adimin verilerini
olusturmaktadir. Genellikle her bir adim farkli bir

departman tarafindan yapilarak biitlinsel olarak
isbirligi i¢inde bulunulmaktadir. Adimlardan birinde
yapilan bir diizeltme ya da degisiklik diger adimlar1 da
etkilemektedir [9].

Ucus ekibi cizelgelemenin havayolu ¢izelgeleme plani
icindeki yeri Sekil 1°de goriilmektedir [4,10,11].

Ugus Filo atama
cizelgesi kisitlar
\ / Eslestirme
Filo atamasi Kasitlart
v v

Ekip eslestirme problemi

Atama
kasitlari

Personel
tercihleri

A 4

Ekip atama problemi

Sekil 1. Havayolu ekip planlamanin ¢izelgeleme
icindeki yeri

Havayolu ¢izelge planlamasinin baglangi¢ noktasi
havayolunun basilmis ugus ¢izelgesidir. Bu asamada
belirlenen periyotta hangi uguslarin ugulacagina karar
verilir. Amag¢ pazarlama departmaninin taleplerinin
gdz oOnline alindigi, hangi sehirlere ne zaman
uculacagmi gosteren planin yapilmasidir. Bu ¢izelgede
ucuslarin kalkis yeri, varig yeri ve zamanlart gibi
bilgiler yer almaktadir [9,12,13].

Ikinci asama olan filo atamasi, bir onceki adimda
belirlenmis olan plana uygun ugak tipinin atanmasidir.
Burada potansiyel miisteri sayisiyla ugagin koltuk
sayisi arasindaki farki minimize edecek atamanin
yapilmasi gerekmektedir [9,12,13,14]. Bundan sonraki
asama ugus ekibinin ¢izelgelenmesi asamasidir.

Ugus ekibi ¢izelgeleme probleminin ¢dziimiinde, ilk
olarak uguslarin eslestirmesi yapilmaktadir. Burada
minimum maliyetli eslestirmelerin bulunarak tim
ucuslarin kapsanmast problemi iizerinde
durulmaktadir. Ekip eslestirme, ayni hava iissiinde
baslayip biten ve yasal kurallar1 dikkate alan uguslar
dizisidir. lkinci asamada, ekip iiyelerinin ugus
cgizelgelerinin olusturuldugu ekip atama problemi yer
almaktadir. Bu asamada personel tercihleri ile atama
kisitlar1 dikkate alinarak eslenen uguslara ekiplerin
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atamasi yapilmakta ve bog zamanlari belirlenmektedir
[15]. Boylece her bir ekip iiyesinin ¢alisma giizergahi
diizenlenmis olur.

3. EKiP ESLESTIRME PROBLEMIi

Calismada ilk olarak ekip eslestirme problemi, daha
sonra ekip atama probleminin kiime boélme modeli
yardimiyla tam sayili programlama kullanilarak elde
edilen ¢ozlimii lizerinde durulmaktadir. Havayolu ekip
eslestirme probleminin uygulanma siirecinde izlenilen
adimlar asagidaki akis semasinda 6zetlenmektedir.

UCUS PLANINDAKI VERILERIN
DUZENLENMESI

A 4

OLASI ESLESTIRMELER
TABLOSUNUN HAZIRLANMASI

A 4

KUME BOLME MODELININ
OLUSTURULMASI

A 4

KUME BOLME MODELININ
TAMSAYILI PROGRAMLAMA
iLE
COZULMESI

Sekil 2. Eslestirme problemi ¢oziimiiniin akis semast

Ekip c¢izelgeleme probleminin ¢dziimiinde ozel bir
havayolu sirketinin 2007 yili yaz dénemine ait izmir
merkezli yurtici ve yurtdisi uguslart gbéz Oniine
alinmistir. Havayolu sirketinin Izmir merkezli ugus
noktalart Sekil 3’de goriilmektedir.

¥RostodkLage

Sekil 3. Havayolu sirketinin izmir merkezli uguslar:

Izmir’den baslayan her ucus ayaginin yine Izmir’de
sonlanacagl goz Oniine alinarak, haftalik 178 adet
ucustan 89 adet ugus ¢ifti  olusturulmustur.
Olusturulan ugus c¢iftlerinden 1. giin icerisinde yer

alan 13 tanesi bir Ornek tegkil etmesi bakimindan
Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1. Ugus bilgilerinden elde edilen ugus ciftleri

VY
UN KY KS \A ve KS VS VY

KY
1 ADB 6:45 825 GZT 855 10:45 ADB
2 ADB 7:00 8:55 TZX 9:25 11:30 ADB
3 ADB 7:30 9:30 ERZ 10:00 12:15 ADB
4 ADB 815 915 AYT 945 1045 ADB
5 ADB 11:50 14:10 FRA 15:20 19:25 ADB
6 ADB 12:15 14:.05 DIY 14:35 16:40 ADB
7 ADB 12:45 14:55 VAN 15:25 17:40 ADB
8 ADB 17:10 18:45 ASR 19:15 20:55 ADB
9 ADB 18:225 19:25 AYT 19:55 20:55 ADB
10 ADB 19:00 21:10 STR 22:00 2:00 ADB
11 ADB 20:10 21:35 ADA 22:10 23:45 ADB
12 ADB 21:40 0:10 CGN 1:10 5:20 ADB
13 ADB 21:40 0:10 HAJ 1:20 5:30 ADB

UN: Ugus no, KY: Kalkig yeri, KS: Kalkis saati, VY: Varis
yeri, VS: Varis saati bilgilerini géstermektedir.

Problemin ¢oziimiine ge¢cmeden once kiime bdlme
modeli ile ilgili bilgi asagida kisaca anlatilmaktadir.

3.1. Kiime B6lme Modeli

Kesikli optimizasyon problemlerinin biiyiik bir sinifint
tamsayili programlama problemleri olusturmaktadir.
0-1 tamsay1li programlama problemlerinin bir sinifini
da kiime ortileme ve kiime bolme problemleri
olusturmaktadir. Bu problemler kombinatoryel
problemlerin en bilinenlerindendir ve ¢izelgelemede,
yerlesimde, rotalamada ve diger bircok alanda 6nemli
uygulamalara sahiptirler.

Kiime bolme problemlerinin bilinen en iyi uygulamasi
ekip ¢izelgelemedir. Bu formiilasyonda her bir satir
(i=1,...,m) ugulmasi gereken bir ugus ayagini, siitunlar
(j=1,...,n) ise ekipler i¢in uygun rotasyonlari gosterir.
Amag, toplam esleme maliyetini minimize etmektir ve
kisitlar tiim uguslarin sadece bir kez kapsandigini
garanti etmektedir. Kiime bolme problemi asagidaki
sekilde formiile edilir [18].

n

Min D¢ i X
j=1
Ya.x, =1 i=l.2..m
r=hathtdl
ijO veya .szl 7=1,2,...,n
1, i ugusayagi, j. eslesme tarafindan

kapsaniyorsa,
=

0, kapsanmryorsa
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¢; : J. eslesmenin maliyetini

n : lretilen eslesme sayisini

m : kapsanacak ucus ayagi sayisin1 gostermektedir.
mxn boyutunda olan A=(a;) matrisi 0 ve 1
degerlerinden olusan bir matristir. i. eleman j. altkiime
icinde yer aliyorsa a;=1, diger durumlarda a;= 0
degerini alir. C, 1xn boyutunda olup pozitif
katsayilardan olusan bir vektordiir. Bu katsayilar,
kiime bdlme probleminin uygulanacagi ana kiime
icinden dnceden belirlenen olasi biitiin alt kiimelerin
(n tane) olusum maliyetleridir. X, x; degiskenlerinden
olusan nx1 boyutunda bir vektordiir. j. alt kiime
optimum ¢ozilim i¢inde yer alacak alt kiimelerden biri
ise x7= 1, diger durumlarda xj= 0 degerini alir [19].

3.2. Eslestirme Probleminin Kiime Boélme Modeli
ile Gosterimi

Calismada  kiime bolme modelinin  girdisini
olusturacak  olast  eslestirmeler  olusturulurken
distiniilmesi gerekli ana kisitlar Ugucu Ekip Ugus
Gorev ve Dinlenme Siireleri ile Uygulama Esaslari

Talimati goz Oniine alindiginda asagidaki gibi
Ozetlenebilir.
1. Eslestirme ayn1 hava iissiinde baslayip bitmelidir.

2. ki ugus ayag arasindaki bekleme siiresi en az 30
dakika olmalidir.

Gorev baglangig saati yaz donemi i¢in 06.00-
15:00 arasindaysa 4 inige kadar 14 saat, 5 inis i¢in
13 saatlik azami ugus gorev siiresi vardir.

Gorev baslangic saati yaz donemi igin 15:01-
18:00 arasindaysa 4 inige kadar 13 saat, 5 inis i¢in
12 saatlik azami ugus gorev siiresi vardir.

Gorev baglangi¢ saati yaz donemi i¢in 18:01-
05:59 arasindaysa 4 inise kadar 12 saat, 5 inis i¢in
11 saatlik azami ugus gorev siiresi vardir.

3.

Ucus Gorev Siiresi (UGS); Tek bir ugus ya da ugus
serilerinden olusmus bir ugus gorevi igin, ucus ekip
liyesinin ugus hazirligi ile baslayan ve ayni ugus veya
ucus serilerinin sonundaki tim ugus gorevlerinden
muaf tutuldugu toplam siiredir. Olusturulan her bir
ucus gorevi (UGS), ugusun programlandigi zamandan
bir saat 6nce ve bir ugus veya seri ugusun sona ermesi
ile motor kapatma zamanindan 30 dakika sonra son
bulur. UGS hesaplanirken, ilk ugus bacagindan 1 saat
Once mesaiye baslama siiresi, iki sehir arasi ugus
stiresi, bir sehre varig ve sehirden ayrilig arasi yerde
gecen zaman ve i periyoduna son ugus bacagindan
sonra 30 dakika mesai kapama siiresi eklenir.

Ucus Siiresi (US); Bir hava aracinin kalkig yapmak
maksadiyla, kendi giicii ile veya harici bir gii¢
uygulanmak suretiyle ilk hareketine baglama anindan,
ucusun veya gorevin sonunda tam olarak durarak
yolcu, yik veya diger muhteviyati indirme ve/veya
bindirme amaciyla kendisine tahsis edilen park yerine
gelme anma kadar gecen toplam siireyi ifade
etmektedir.

Belirtilen kisitlar dikkate alinarak mevcut problem igin
ucuslara ait olasi tiim eslestirmeler Visual Basic’le
programlama yapilarak bulunmus, 172 olas1 eslestirme
hesaplanarak Excel’e yazdirlmistir. Elde edilen olas1
eslestirmeler kiime bdlme modelinin olusturulmasinda
kullanilmustir. Birinci giinkii 13 ugusa ait olusan 27
adet olasi eslesme bir ornek teskil etmesi amaciyla
Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. Olas1 eslesmeler tablosu

EN GUN UN BS UN US UGS
1 1 1 3:30  5:30
2 1 1 1:30 6 725 1125
3 1 1 2:00 7 755 12:25
4 1 2 4:00  6:00
5 1 2 045 6  7:55 11:10
6 1 2 1:15 7 825 12:10
7 1 3 4:15  6:15
8 1 3030 7 840 11:40
9 1 4 2:00  4:00
10 1 4 1:05 5 825 12:40
11 1 4 1:30 6 5:55 9:55
12 1 4  2:00 7 625 10:55
13 1 5 6:25  9:05
14 1 5 045 11 925 1325
15 1 6 3:55  5:55
16 1 6 030 8 7:10 10:10
17 1 6 1:45 9 555 10:10
18 1 6 330 11  6:55 13:00
19 1 7 4:25  6:25
20 1 7 045 9 625 9:40
21 1 7 230 11 725 12:30
22 1 8 3:15  5:15
23 1 9 2:00  4:00
24 1 10 6:10  8:30
25 1 11 3:00 5:05
26 1 12 6:40  9:10
27 1 13 6:40  9:20

EN: Eslesme no, UN: Ucus no, BS: Bekleme siiresi,
US: Ugus siiresi, UGS: Ugus gorev siiresi bilgilerini
gostermektedir.

Toplam 89 ugus ciftine ait tim olasi eslestirmeler
dikkate alindiginda 172 degisken ve 89 kisittan olusan
bir kiime bdlme modeli olusmustur. Modelde her bir
kisit her bir ugusun kapsandigi olasi eslestirmeleri
gostermektedir. Ornegin 1. kisit, 1 numarali ugusun
(yani 1. giin ADB-GZT-ADB 06:45-10:45 ugusunun)
olasi eslesmeler tablosundaki (bkz. Tablo 2 ) 1. 2. ve
3. olasilikta (EN) mevcut oldugunu gostermektedir.

X1+XtX5=1 (1. giin ADB-GZT-ADB 06:45-10:45
ugusunu kapsayan olasi eslestirmeler)
X+Xs+Xs=1 (l.giin ADB-TZX-ADB 07:00-11:30
ugusunu kapsayan olasi eslestirmeler)
(1.giin ADB-ERZ-ADB 07:30-12:15
ucusunu kapsayan olasi eslestirmeler)

X7+X8:1
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Xi=1 (7. giin ADB-CGN-ADB 21.40-05.20
ucusunu kapsayan olasi eslestirmeler)
Bir 6rnek olusturmasi i¢in X, X,, X3 eslestirmeleri ve
bu eslestirmelerdeki ugus siireleri ile ugus gorev

stireleri asagida gosterilmektedir.
X;: ADB-GZT-ADB 6:45-10:45 US:3.30 UGS: 5.30

X,: ADB-GZT-ZDB 6:45-10:45 ile ADB-DIY-ADB
12:15-16:45 eslestirmesi US: 7.25 UGS: 11.25

X3: ADB-GZT-ZDB 6:45-10:45 ile ADB-VAN-ADB
12:45-17:40 eslestirmesi US: 7.55 UGS: 12:25

Modelde amag eslesme sayisinin minimize edilmesi
oldugundan amag fonksiyonu katsayilarinm her biri 1
olarak almmustir. Problemin tamsayili ¢6ziimi
MATLAB bilgisayar programi yardimiyla bulunmus
ve 66 eslestirme ile tiim uguslarin kapsanabilecegi
gorilmiistiir.

4. EKiP ATAMA PROBLEMIi

Ekip g¢izelgeleme siirecinin ekip atama kisminda
olusan 66 eslesmeyi gergeklestirebilecek ucus ekibinin
gorev cizelgelerinin belirlenmesi giindeme
gelmektedir. Bununla ilgili ¢6ziimiin akis semast Sekil
4.’de gosterilmektedir.

ESLESME BILGILERINI ALMA
VE
DUZENLEME

A 4

OLASI ATAMALARIN
HESAPLANMASI

A 4

KUME BOLME MODELININ
OLUSTURULMASI

A 4

KUME BOLME MODELININ
COZULMESI

A\ 4 A 4
TAMSAYILI EKIP PLANLAMA

PROGRAMLAMA UZMANININ
ILE COZUM cOzUMU

COZUMLERIN
DEGERLENDIRILMESI

Sekil 4. Atama problemi ¢dziimiiniin akis semasi

Ekip atama probleminin c¢oziilebilmesi icin girdi
olarak uygulamanin ilk kisminda elde edilen
eslestirmelere ihtiyact vardir. Buradan alinan veriler

diizenlenerek atama probleminin kiime boélme
modelinde kullanilacak olast atamalarin
belirlenmesinde kullanilir. Bu asamada tamsayili

programlama ile ¢oziilen Izmir merkezli 66 adet
eslestirmenin bulundugu optimal ¢6ziim baslangi¢
verisi olarak alimustir.

4.1. Olas1 Atamalarin Hesaplanmasi

Veriler diizenlendikten sonraki asama kiime bdlme
modelinin girdisini olusturacak olas1 atamalarin
hesaplanmasidir. Ugus ekibi atamasi problemi Ugucu
Ekip Ugus Gorev ve Dinlenme Siireleri ile Uygulama
Esaslar1 Talimati’'nda belirtilen ve havayolu sirketleri
tarafindan uyulmasi gereken kisitlar agisindan ekip
eslestirme problemine kiyasla daha biiyiik ve karmagik
bir problemdir. Ekip iiyesinin atanmasinda dinlenme
siiresi, azami ugus siiresi ve asgari bos siire olmak
iizere ti¢ farkli kisit vardir.

4.1.1. Dinlenme Siiresi Kisitlar:

Ugucu ekiplerin dinlenmesi i¢in iki gérev arasinin bir
dinlenme siiresi ile boliinmesi gereklidir. Dinlenme
stiresinin uzunlugu gorevin siiresine baghidir, gorev
stiresi uzadikg¢a verilmesi gereken dinlenme siiresi de
uzar. Ugucu Ekip Ugus Gorev ve Dinlenme Siireleri
ile Uygulama Esaslari Talimati'nda belirtilen
dinlenme siireleri kisit1 agsagidaki gibidir:

1. Bir ekip tiyesinin ugus gorev siiresi 14 saati
geememelidir.

2. Bir ekip iiyesinin bir 6nceki ucus gorev siiresi 6
saate kadar ise en az 8 saat, 11 saate kadar ise en az 10
saat, 11 saatten daha fazla ise en az 12 saat ve 12-14
saat arasl ise en az 14 saat dinlenmesi gerekmektedir.

4.1.2. Azami Siire Kisitlari

Ugucu Ekip Ugus Gorev ve Dinlenme Siireleri ile
Uygulama Esaslar1 Talimati’na gore bir ekip liyesinin
haftalik ugus gorev stiresi (UGS) en fazla 56 saat ve
ugus stiresi (US) en fazla 36 saat olabilir.

4.1.3. Bos Siire Kisitlari

Ugucu Ekip Ucus Gorev ve Dinlenme Siireleri ile
Uygulama Esaslar1 Talimati’na gore ekiplere dinlenme
sireleri disinda haftalik 1 giin asgari bos siire
verilmelidir.

Tim kisitlar bir arada ele alinarak olasi atamalarin
kombinasyonlar1 Visual Basic’te yazilan bir program
yardimiyla ACCESS veri tabanina yazdirtlmistir.
Boylece bir ekip i¢in bir haftalilk donemde atama
yapilabilecek  tim  rotasyonlarin  olusturulmasi
saglanmistir. Tiim olasiliklar g6z Oniine alindiginda
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toplam 709587 tane olasi rotasyon elde edilmistir. Bu
rotasyonlar arasindan ugus gorev siiresi 45’in lizerinde
olan olasiliklar dikkate alinarak 216970 degiskenden
olusan bir veri seti elde edilmistir. Elde edilen 216970
rotasyondan 1. eslestirmeyi kapsayanlar modelin
birinci kisitini, 2. eslestirmeyi kapsayanlar modelin
ikinci kisitinm1 vb. olusturacak sekilde kiime bolme
modeli formuna doniistiiriilmiistiir. Béylece 66 kisit ve
216970  degiskenden  olusan  bir  tamsayili
programlama modeli elde edilmistir.  Amag
fonksiyonu olusturulurken ekip sayisini minimize
edecek sekilde her bir rotasyonun katsayist 1 olarak
alinmistir. Xpress-MP programindan faydalanilarak
toplam 12 atamayla tiim olas1 rotasyonlarin
kapsanabilecegi goriilmiistiir.

Elde edilen eslesmelere bagli olarak yapilan ekip
atamalar1 Tablo 3’de, sirketin ekip planlama uzmani
tarafindan yapilan atamalar Tablo 4.”de goriilmektedir.
/ isaretiyle giinler birbirinden ayrilmakta,
numaralar, ugus ciftleri  tablosundaki  ucus
numaralarmi simgelemektedir. Ornegin 14 numarali
ucus, 2. giinkiit ADB-TZX-ADB 07.00-11.30 ugusunu
ifade etmektedir. BOS yazan yerlerde ekip iiyeleri
haftalik kullanmalar1 gereken serbest giinlerini
kullanmaktadirlar. Her bir ekibin ugacagi ucus siiresi
(US) ve ucus gorev siireleri (UGS) de Tablo 3 ve
Tablo 4’de goriilmektedir.

113 2

Tablo 3. Ekiplerin bir haftalik ¢aligma ¢izelgesi

LEkip  BOS/14/28-33/42/55/67-41/ 82-85
US: 34.40 UGS:55.45

2.Ekip BOS /15-21/31/40/54/66/77-83
US: 30:55 UGS: 52:55

3. Ekip 5-11/BOS/29/49/59/72/86
US: 33:15 UGS: 48:00

4.Ekip 2/16-20/B0OS/50/62/74/ -
US: 33:40 UGS: 46:55

5.Ekip 4/17/BOS/43-44/57/ 67/ 84-88
US: 30:05 UGS: 46:25

6.Ekip 8/18-25/B0OS/46-51/63/-/79
US: 32:15 UGS: 46:30

7.Ekip 1/19-23/32-37/B0OS/60/76/87
US: 35:15 UGS: 52:20

8.Ekip 13/-/30-34/BOS /56-61/-/80-81
US: 34:35 UGS: 49:20

9.Ekip 12/26/36/45-47/BOS /65-70 /78
US: 35:55 UGS: 54:15

10.Ekip 10/22/38/48/-/BOS /89
US: 34:25 UGS: 46:30

11.Ekip 3-7/24/39/-/52-58/69-73 / BOS
US: 35:20 UGS: 52:15

12.Ekip 6-9/27/35/41/53/68-75/BOS

US: 31:25 UGS: 53:10

Tablo 4’de havayolu sirketinin ekip planlama
uzmaninin 15 ekiplik atamayla ¢oziime gittigi
goriilmektedir.

Tablo 4. Ekip planlama uzmaninin yaptig1 haftalik
cizelge

1.Ekip BOS/14-19/28/40/55/64/79
US: 29.15 UGS:42.55
2.Ekip 2/16/29/41/54/BOS /87
US: 23:05 UGS: 40:05
3. Ekip BOS/17-18/35/46/60/ -/77
US: 23:20 UGS: 35:55
4.Ekip 4-5/BOS/33/47/61/-/80-81
US:25:45 UGS: 40:20
5.Ekip 6/20/37/48/-/65/BOS
US: 25:10 UGS: 36:00
6.Ekip 7-9/24/36/-/BOS/66-69 /86
US: 33:20 UGS: 46:45
7.Ekip 8/22/34/BOS/52/67-68/82-84
US: 34:00 UGS: 49:40
8.Ekip 10/25/38/-/56/71/BOS
US: 26:15 UGS: 37:50
9.Ekip 11/26/39/-/57/70-73 / BOS
US: 28:50 UGS: 41:50
10.Ekip 12/27/-/50/63/-/BOS
US: 26:40 UGS: 36:50
11.Ekip 13/-/30/42-45/-/B0OS /78
US: 22:10 UGS: 35:15
12.Ekip BOS/15/31/-/58-59/72 /-
US: 22:45 UGS: 37:40
13.Ekip BOS/23/32/51/62/76/88
US: 32:25 UGS: 46:45
14.Ekip 1/21/BOS/49/-/ 75/89
US: 21:30 UGS: 32:05
15.Ekip 3/-/BOS/43-44/53 /74 /83-85
US:27:15 UGS: 41:00
5. SONUC

Bu calismada ucus ekibi planlanmasinda tam sayil
programlama ile ¢oziim {zerinde durulmustur.
Havayolu ekip planlama problemi i¢in 0zel bir
havayolu sirketinin 2007 yaz donemi ugus
verilerinden faydalanilmigtir. Oncelikle yurti¢i ve
yurtdist  toplam 178 ucus 89 ucus ciftine
doniistiiriilmistir. Ekip planlama probleminin iki
asamasint olusturan ve genellikle ayr1 problemler
olarak ele alman ekip eslestirme ve ekip atama
problemleri bu caligmada biitiinlesik bir yapida ele
alinmugtir

Atama problemi havayolu sirketinin ekip planlama
uzmani tarafindan gerceklestirildiginde, bir haftalik
dénem icin Izmir merkezli toplam 89 ugus ciftine 15
ekiple atama gergeklestirildigi, mevcut calismayla
elde edilen 66 eslesmeye ise 12 ekibin atanmasinin
yeterli oldugu goriilmiistiir. Her ekipte 1 pilot, 1 pilot
yardimcisi, 1 kabin amiri, 1 kidemli hostes, 2 de
normal hostes oldugu diisiiniildiigiinde haftalik bir
planda 3 ekibin yani 18 ekip iiyesinin maliyetinden
tasarruf edilebilecegi sdylenebilir. Havayolu sirketinin
bu ekip iiyelerini biinyesinde tutmaya devam etmek
istemesi durumunda ekip iiyesi bagina diisen ugus
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stiresinde diislis olacak, bunun da ekip iiyelerinin

yasam kalitesini ve memnuniyetini arttirmakla
sonuglanabilecegi diistiniilmektedir.
Havayolu sirketlerinde akaryakit maliyetlerinden

sonraki en Onemli maliyet kalemini ugus ekibi
maliyetleri olusturmaktadir. Ozellikle biiyiik havayolu
sirketlerinin ufak bir iyilestirme ile bile Onemli
biiytikliikte tasarruflar sagladigi goriilmektedir. Bu
ozelligi itibariyle havayolu sirketleri havayolu ekip
planlama problemine oldukca 6zen gostermektedir. Bu
yoniiyle ekip planlama problemi ydneylem
aragtirmacilar1 ve matematik topluluklarmin dikkatini
cekmekte ve bu yonde coziimler iretebilmek igin
matematiksel modeller yardimiyla uzun yillardir
calismalar yapilmaktadir.

Calismada  bazi  smurliliklarmin =~ oldugu  da
belirtilmelidir. Ekip planlama probleminin ¢dziimiinde
sadece 1 haftalik periyodun alinmasinin, ¢alimanin

sinirliliklarindan ~ birini  olusturdugu  soylenebilir.
Periyot uzadik¢a problemin de biiyiiyecegi ve
¢Oziimiin gliclesecegi asikardir. Atamalarin

yapilmasinda personel tercihleri gdzardi edilmistir.
Personelin tercihleri ve anlik degisimler géz Oniine
alindiginda problem daha da karmasik bir hale
doniisecektir. Literatiirde de bu nedenle ekip atama
kisminda genellikle sinirli sayida personelin calistigi
durumlar ve sinirlt sayida personel talebi g6z Oniine
almmistir. Bu durumda tek amagli ¢éziimler yerine
¢ok amagli ¢oziimlerin denenmesi giindeme gelebilir.

Cizelgeleme yapilirken her bir ekip {iyesinin nitelikleri
ve Onceki donemdeki atamalari, her bir personelin
dinlenmesi gereken zaman araliklari maksimum
ucabilecegi ucus saati gibi kisitlar dikkate alinmalidir
[7]. Ekip atamada maliyetlerin minimizasyonunun
yani sira ekip iyeleri icin yasam kalitesi de Onem
kazanmaktadir. Amag; etkin maliyet ve ekip
memnuniyetinin birlikte iyilestirilmesidir
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