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HAVAYOLU EKiP ESLEME PROBLEMi: GENETIK VE KARMA
ALGORITMALAR

Ayyiice AYDEMIR

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi

Endustri Muhendisligi Anabilim Dali

Havayolu endustrisi; ugus cizelgeleme, filo atama, ucak rotalama ve ekip atama
gibi birgok eniyileme problemi ile ilgilenmektedir. Literatirde, bu problemler
arasindan en ¢ok ekip planlama problemi galisiimistir. Clnkl ekip maliyetleri
havayolu sirketleri tarafindan kontrol edilebilir en blylk gider kalemini
olusturmaktadir. Etkin ve distuk maliyetli ekip ¢izelgeleri olusturmak igin literattirde
bircok model 6nerilmektedir. Bu modellerin ¢odu, problemi ekip esleme ve ekip

atama olmak tzere iki farkli probleme ayirarak ¢cézmektedir.

Bu tezde, ugus cizelgesindeki tim uguslari kapsayan ve en disik maliyete sahip
ekip eslemeleri kimesini segcmeyi amagclayan ekip esleme problemi ¢éztlmektedir.
Bu problemi ¢ézmek igin, rassal dretimli eniyileme algoritmasi, genetik tabanh
algoritma ve karma sudtun dretme yaklasimi olmak Gzere G¢ farkli yaklasim
gelistirilmigtir. Gelistirilen algoritmalarin performansini karsilastirabilmek amaci ile
bu problemin ¢éziimiinde literatiirde en cok kullanilan teknik olan Situn Uretme
Yaklagimi kullaniimigtir. Yaklasimlarin performanslari iki ayri problem seti igin

incelenmis ve sonuclar elde edilmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER: ekip planlama, ekip esleme, genetik algoritma, siitun
dretme yaklagimi
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ABSTRACT

AIRLINE CREW PAIRING PROBLEM: GENETIC AND HYBRID ALGORITHMS
Ayyiice AYDEMIR

Baskent University Institute of Science and Technology

Department of Industrial Engineering

The airline industry deals with many optimization problems such as flight and crew
scheduling, fleet assignment and aircraft routing. As the crew expenses are the
largest controllable component in airline companies’ payments, crew schelduling is
the most studied one among forementioned problems. To find effective and low
cost crew schedules, many models are proposed in the literature. Many of these

models divide the problem into two as crew pairing and crew rostering.

In this study, a crew pairing problem that focuses on covering all the flights at the
flight schedule and selecting the low cost crew pairing set is solved. Tree
approaches, which are randomly generated optimization algorithm, genetic
algorithm based approach and hybrid column generation approach, are
developed. To compare the efficiency of the developed algorithms, a column
generation approach which is commonly used in literature is prefered. Two
different problem sets are used to test the performance of the algorithms and the

solutions are demonstrated.

KEY WORDS: crew scheduling, crew pairing, genetic algoritm, column generation
approach.
SUPERVISOR: Prof. Dr. Berna DENGIZ, Baskent University, Industrial

Engineering Department.
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1. GIRiS

Havayolu planlama problemi, birbirinden bagimsiz ve zor birgok alt planlama
probleminden olugmaktadir. Bunlardan bazilari; ekip, ugus, bakim, stok, ekipman
giderleri ve ekip egitimlerinin planlanmasidir. Her planlama probleminin kendi
icinde kurallari, karmasgikligi, belirli bir zaman periyodu ve amaglar vardir.

Son 30 yil igerisinde, blylk havayolu sirketlerinin hizla blylimesi ve seyahat icin
havayolu tasimacihdini kullanan yolcu sayisindaki artisa bagh olarak, havayolu
planlamanin her alanindaki problem boyutlarinda, cok buyik élctde artis olmustur
[1]. Fransa’da yayinlanan Capital dergisini verdigi rakamlara gére, 2007 yilinda,
dinyada 2.1 milyar insan havayolu tagimaciligini tercih etmigtir. Bu da, 2002 yilina
gbre, havacilik sektérinin ylzde 30'un Uzerinde bir artis géstermesi anlamina
gelmektedir. Ote yandan, 2001 yilinda 13 milyar dolar zarar eden havayolu
sirketlerinin, 2007 yihinda 5.1 milyar dolar kar ettikleri bildirilmis ve Boeing
firmasinin yaptig1 bir arastirmaya goére, havacilik sektérinin, 2026 yilana kadar
her yil ylzde 5 oraninda biytyecegi belirtiimistir. Béylece, pazarin blyukliginin
2.8 trilyon dolara ¢ikmasi beklenmektedir [2]. Bu durum, havacilik sektérindn,

ulkelerin ekonomisi Uzerindeki etkisini agik¢a gostermektedir.

Bu etki, en cok havayolu planlamanin ekip planlama asamasinda hissedilmektedir.
Ekip planlama problemi, yéneylem arastirmasi alaninda yeni sorunlar yaratmaya
devam etse de, bircok durumda en iyiye yakin ¢ézimlerin elde edilmesinde buyik
asamalar kaydedilmigtir. Bu durumda buydk O6lgekli dogrusal ve tamsayili
programlama problemlerinin ¢bzimu igin geligtirilen algoritma ve sezgisel
yontemlerdeki 6nemli ilerlemeler ve hesaplama amagh kullanilan yazilim ve

donanim teknolojilerindeki gelismeler, iki ana faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bu tezde, havayolu planlama probleminin ekip planlama agamasinda yer alan ekip
esleme problemi konusu UOzerinde calisilmistir. Ekip giderlerinin, yakit
giderlerinden sonra gelen en blylk gider kalemini olusturmasi nedeniyle, ekip
planlamanin havayollari girketleri icin ¢ok buyUk bir édnemi vardir. Ayrica, ekip
maliyetleri havayolu sirketleri tarafindan kontrol edilebilir en bluyUk gider kalemidir.
Bu nedenle de, planlamada ekiplerin uguslara etkin sekilde atanmasi ¢ok 6nemlidir



[1]. Atama isleminin etkin olarak yapilmasi icin ise uygun ekip eslemelerinin
olusturulmasi gerekmektedir. Ekip planlama ile yapilan c¢ok kicik miktardaki
tasarruflar bile, havayolu sirketlerinde milyon dolarlara varan kazanglar
saglamaktadir. Havayolu ekip planlama probleminde, ileri en iyileme tekniklerinin
kesin ¢6zim veren matematiksel programlama ydntemleri ve sezgisel yéntemler
ile birlikte kullaniimasi ile igletim maliyetlerinde cok blylk &lglde tasarruf
saglandigi bildirilmistir.

Ekip planlama problemi, havayolu planlamanin en zor problemlerinden biridir.
Amerika’nin buytk hava yolu sirketleri, periyodik olarak her gin 15'den fazla
sehre, 500’e yakin ucak ile 2500’den fazla ucus planlamaktadir ve bu ucguslar icin
belirli bir kokpit ekibi, kabin ekibi ve ugcak atamasi yapmalidir. Bu durum, ayhk
bazda 5000'den fazla kokpit ve 10000°e yakin kabin ekibinin planlamasini
icermektedir. Ulkemizde, filosunda en fazla ugak bulunan Tirk Hava Yollari (THY),
dinyanin gesitli bolgelerindeki 141 ugus noktasina 102 ugak ile hizmet vermekte
ve 11000’e yakin ekip personelinin planlamasini yapmaktadir [3]. Bunun 6tesinde,
ekip planlari, sivil havacilik kurallan, is sézlesmeleri ve havayolunun kendi

kurallarina uygun olarak planlanmalidir.

Bu tezde, ekip planlama problemi icindeki ekip esleme problemi, yani en iyi ekip
eslemesinin olusturulmasi ele alinarak sezgisel yaklasimlarla ¢6ztulmeye
cahsilmistir. Bu nedenle, calismanin ikinci béliminde havayolu planlama
strecinde ekip esleme, en iyi ekip esleme kimesinin belirlenmesi problemleri
detayl olarak acgiklanmig, problemin 6zellikleri, ¢6ziminde kullanilan modelleme
yaklagimlari, literatirde yer alan ¢6zim ydntemleri ve kaynak taramasina yer

verilmistir.

Uglincii bélimde ise, tezde problemin ¢dzimdi igin kullanilan Genetik Algoritma ve
Situn Uretme Yaklasimi hakkinda bilgi verilmistir. Genetik Algoritmanin yapisi ve
isleyisi incelenmistir. Ayrica Situn Uretme Yaklasiminin genel algoritmasi
verilmistir. Ancak, bu yaklasim, problemin ézelligine gére degisiklik gdsterdigi igin,
yaklagsimin alt adimlari ekip esleme problemine 6zgl olarak incelenmigtir.

Dérdincth bolimde ise tezde ele alinan problemin tanimi, kisitlari ve yapilan
varsayimlar agiklanmaktadir. Ele alinan probleme 6zgi olarak geligtirilen Rassal



Eniyileme Algoritmasi, Genetik Tabanli Algoritma ve Situn Uretme Yaklagimlari
verilmektedir. Genetik Tabanli Algoritmanin her adimi ayrintili olarak incelenmis,
probleme 06zgl geligtirilen c¢aprazlama genetik operatdri 6rnek yardimiyla
aciklanmistir. Ayrica, Situn Uretme Yaklasiminin algoritmasi ve alt adimlari
ayrintili olarak incelenmekte, gelistirilen matematiksel modele aciklamalari ile yer
verilmektedir.

Tezde, gelistirilen her t¢ yaklagsim da, 172 ve 150 ucusa sahip Turk Hava Yollari i¢
seferler ucus cizelgesi verileri icin ¢dzulmastir. Besinci bélimde, kullanilan veri
seti icin bu yaklasimlardan elde edilen sonuclara yer verilmekte ve gelistirilen

yaklasimlarin degerlendirilmeleri ve birbirleri ile kargilastiriimalari yapiimaktadir.

Altinci bélimde ise tezin bir butin olarak sonuclari ve degerlendiriimesi yer
almaktadir.



2. HAVAYOLU PLANLAMA SURECI

Buyuk hava yolu sirketlerinde ugaklarin ve ekiplerin planlanmasi ve gizelgelenmesi
¢ok karmasik bir problemdir. Bu nedenle havayolu planlama sureci, Ugus Cizelge
Tasarimi, Filo Atama, Ucak Rotalama ve Ekip Planlama olmak Uzere doért ayri
temel problem olarak ele alinmaktadir. $ekil 2.1, havayolu planlama sdrecinin
asamalarini mantiksal bir sirada gbéstermektedir. Burada her asamanin c¢iktisi bir

sonraki agamanin girdisini olugturmaktadir [4].

Ucus Cizelge Tasarimi

!

Filo Atama

!

Ucak Rotalama

A4

Ekip Esleme
Ekip Planlama K

Ekip Atama

Sekil 2.1 Havayolu planlama sireci

Ucus Cizelge Tasarimi: Ugus cizelge tasarimi probleminin amaci; piyasa talebi ve

elde bulunan kaynaklari dikkate alarak belirli bir zaman sdresi igin, ugus
noktalarinin ve bu noktalara yapilacak ugus sayl ve zamanlarinin belirlenmesidir.
Ucus cizelgesi her ucusun kalkis yeri, varis yeri; kalkis saati ve varis saati

bilgilerini igerir.

Filo Atama: Filo atama problemi, ugak tiplerinin (filolarin) ugus cizelgesindeki her
ucus ayagina atanmasidir. Filo; yolcu kapasitesi, yakit tiketimi, kara ve maliyete
etki eden diger faktorler ydoninden birbirine benzerlik gésteren ugak sinifidir [5].

Bir ucus ayagindan elde edilen kar, o ugus ayagina olan piyasa talebine ve o ucus
ayagina atanan ugagin buyukligine baghdir [1]. Bu problemde amag, her filodaki

sinirll sayidaki ucak ile ugus cizelgesindeki tim ucgus ayaklarinin ucgulmasini



zorunlu kosarak kari en biyUklemektir. Ancak uyulmasi gereken birgok baska kisit

da mevcuttur.

Ucak Rotalama: Bu problem her ucak tipi (filo) icin ayri ayn ¢6zilmektedir. Bu

asamada bireysel olarak her ugak icin ugulacak olan ucus ayaklari sirasi belirlenir
[6]. Ayni zamanda, belirli havaalanlarinda, ugaklarin rutin bakim kontrollerinin
yapilmasi icin yeterli bakim slresini garanti edecek sekilde, her bir ugagin ucus

ayaklarina atanmasidir.

Ekip Planlama: Ekip planlama problemi havayolu planlamanin en zor

problemlerinden biridir. Ekip planlama probleminin, havayolu sirketleri igin ¢ok
blydk bir 6nemi vardir. Havayolu sirketleri igin, ekip maliyetleri yakit maliyetinden
sonra gelen en biyldk gider kalemini olusturmaktadir. 1991 yilinda, American
Airlines sirketinin ekip giderlerine 1.3 milyon dolar (Anbil et al., [7]), 1989 yilinda,
Northwest Airlines girketinin 1.05 milyon dolar (Barutt and Hull, [8]), United Airlines
sirketinin ise sadece pilotlar i¢cin 0,6 milyon dolar (Graves et al., [9]) harcadid
belirtilmigtir. Ekip maliyetleri, havayolu sirketi tarafindan kontrol edilebilen bir gider
kalemidir. Bu durumda havayolu planlamada, ucuslarin ekiplere etkin bir sekilde

atanmasi ¢ok 6nemli bir yer tutmaktadir [1].

Ekip planlama problemi, toplu s6zlesme ve hava trafik kurallarinca belirlenmis olan
kisitlar saglayacak sekilde, ugus cizelgesindeki tim ucuslara en distk maliyetle
ucucu ekip personelinin atanmasi problemini ¢ézer. Uyulmasi gereken toplu
sb6zlesme ve yasal kurallarin karmasik yapida olmasi ekip planlama probleminin
¢6zUmunU zor hale getirmektedir. Ekip planlama probleminin kisitlari, A.B.D.
Federal Havacilik Kurumu (FAA), Uluslararasi Sivil Havacilik Teskilati (ICAO),
Ortak Havacilik Otoriteleri Birligi (JAA) ve Turk Sivil Havacilik Genel Madurligu
tarafindan belirlenen talimatlara ve sendikal sézlesmelerin gerekliliklerine uyum
saglamalidir. Bu diizenlemeler, genel olarak ugucu personelin ¢alisma saatlerinin
sinirlarini belirler ve kesinlikle uyulmasi gereken kurallardir. Hava yolu sirketlerinin
direk operasyonel maliyetlerinin  en blUylk yuzdesini ekip maliyetleri
olusturmaktadir. Bu nedenle, ekip planlama probleminin havayolu endustrisine

olan ekonomik anlamdaki 6nemi yadsinamaz [10].



Ekip planlama problemi, karmasik olmasi nedeni ile birbirini takip eden iki
asamaya ayrilarak incelenmektedir (Bkz $ekil 2.1). Birinci asama, en iyi ekip
esleme kimesinin belirlenmesi problemidir. Bu asamada, ugus cizelgesi girdi
olarak alinir ve ekip eslemesi adi verilen kural ve diizenlemelere uygun sirali ugus
ayaklarindan meydana gelen turlar olusturulur. Bu agsamada ekibin bireysel ihtiyag
ve istekleri dikkate alinmamaktadir. Burada ana amag, ugus gizelgesindeki tim
ucuslar kapsayacak sekilde en az sayida kaynagin, yani ekibin kullaniimasidir

[11]. Olusturulan ekip eslemeleri ikinci agsamanin girdisidir [12].

Literatirde, ekip esleme problemi iki asamaya ayrilarak ¢ozilmektedir. ilk
asamada tum yasal eslemeler olusturulur, ikinci asamada ise tim ucgus ayaklarini
olusturan ekip eslemeleri kimesi segilir (kime kapsama veya kime ayristirma
problemi) [13]. Sekil 2.2, ekip esleme probleminin ¢ézim ydéntemi asamalarini
gbstermektedir.

Ekip Eslemelerinin Olusturulmasi En ivileme
Kiime
Kisitlarin Eslemeler | Ayrigtirmal Son
> uygulanmasi Kiime Kapsama [——»
Ucus Cizelgesi Coziim

Sekil 2.2 Ekip esleme problemi ¢6zim yontemi agamalari [14]

ikinci asama ise ekip atama / ndbet listesi olugturma problemidir. Ekip atama
problemi, ilk agamanin tersine, ekip elemanlari igin ¢éziulmektedir. Yine kurallara
ve duzenlemelere uygun olarak ve bu sefer her ekip elemaninin dnceden
planlanmig aktiviteleri g6z 6nunde bulundurularak, ekip esleme asamasinda
olusturulan eglemelere gereken ekip ihtiyaci karsilanacak sekilde ekiplerin atamasi
yapilir. Ekip elemanlarinin énceden planlanmisg aktiviteleri egitim ve izin ana
bagliklari altinda bulunmakta ve parmak izi ya da iskelet liste (Barnhart et al.,[15])
olarak adlandiriimaktadir. Problemin her iki asamasi da NP-zor problem sinifinda
yer almaktadir [4].



2.1 Ekip Esleme Problemi

Problemin 6zelliginden 6tiri  kendine 6zgl uluslararasi ortak kullanilan

terminolojisi agagida sirasiyla aciklanmaktadir:

Ucgus ayagi (flight leg): En klUgUk planlama birimi, iki hava alani arasindaki

kesintisiz ugustur.

Ekip (crew): Ayni ucakta gbrev yapmakta olan ucus personelidir. Pilot, yardimci

pilot, hostes vb. elemanlardan olusur.

Ana Us (home base): Havacilik isletmesinin ucus faaliyetlerini yiriittigi ve isletme
ruhsatinda ana merkez olarak belirlenen, ugucu ekiplerin kendi imkanlar ile
konaklama ve iaselerini sagladigi mahalidir [16]. Yani ekiplerin yasadigi sehir

anlamina gelmektedir.

Gegici Us (base): Ana (s veya Uslerin disinda, ugus harekatinin devamlihdr icin,
ucucu ekip Uyesinin ugus gbérev silresinin baslayip sona erdigi ve ugucu ekip
dyesine, havacilik igletmesinin uygun konaklama tesisi ve iase imkani saglamakla
yukimlO oldudu, ugucu ekiplerin gegici bir sire kalacagi, havacilik isletmeleri

tarafindan belirlenen yurt igi ve/veya yurt digindaki yerlesim merkezidir [16].

Ugus Siresi (Blok Sdresi) (flight time): Bir hava aracinin kalkis yapmak
maksadiyla, kendi glcu ile veya harici bir gl¢c uygulanmak suretiyle ilk hareketine
baslama anindan, ugusun veya goérevin sonunda tam olarak durarak yolcu, yuk
veya diger muhteviyat! indirme ve/veya bindirme amaciyla kendisine tahsis edilen

park yerine gelme anina kadar gecen toplam sdredir [16].

Ucus Gorev Suresi (duty period): Tek bir ucus ya da ugus serilerinden olugsmus bir
ucus gorevi icin, ugucu ekip Uyesinin ugus hazirligi ile baglayan ve ayni ugus veya
ucus serilerinin sonundaki tim ugus gdérevlerinden muaf tutuldugu ana kadar
gecgen toplam siresidir (ilk ugus baslamadan énce ve son ugusun bitiminden sonra
hazirlik suresi dahil). Ugus gdrevi bir ekibin bir giinlik ¢alismasidir.



Mola (sit time): Bir ugus gdrevinde birbirini takip eden uguslar arasindaki kisa
bekleme sdreleridir. Molalar icin tanimlanmis en blylk ve en kigik zamanlar
mevcuttur. En kiclk mola zamani, ancak ekip personelinin birbirini takip eden iki

ucusta ucak degistirmesine izin verilmemesi durumunda ihlal edilebilir [17].

Dinlenme Sdresi (rest time): Bir ugucu ekibin, bir dnceki ugcus gbrev suresinin
bittigi andan itibaren baglayan ve yeni bir ugus gbrev suresinin baslama saatine

kadar suren, her tirl gérevden muaf tutuldugu stredir [16].

Ekip eslemesi (pairing): Gérevlerden ve dinlenme Urelerinden olusan genellikle 2

ya da 5 gln suren ucus gorevleri dizisidir.

Pas Ugusu (deadhead): Gérevde olan ekip personeli disinda ugakta bulunan, ana
Usse dénmek ya da ekip eslemesine devam etmek amaciyla bir baska Usse yolcu

olarak taginan ekip personelidir.

Sekil 2.3, dinlenme silresi, mola ve ugus ayaklari ile iki ugus gbrev slresinden
olusan bir ekip eslemesini géstermektedir. Sekilde goruldigu gibi ekip eslemesi iki
ucus goOrevinden olusmaktadir, yani esleme 2 gunlik olarak planlamigtir. Ucus
g6rev sureleri dinlenme siresi ile ayrilmakta iken, uguslar molalar ile ayrilmaktadir.
Ucuslarin kalkis yerleri bir dnceki ugusun varis yeri ile aynidir ve kalkis saati bir
onceki ucusun varis saatinden biyiktir. Ayrica, ekip eslemesi istanbul ana

Ussiinde baglamakta ve 2. giiniin sonunda Istanbul ana tissiinde sona ermektedir.
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Sekil 2.3 Ekip eslemesi 6rnegi

2.1.1 Ekip eslemelerinin olusturulmasi

Ekip eslemesi, ucus gbrevleri kiimesidir. Birbirini takip eden gérevler dinlenme
sureleri ile ayrilmalidir. Ekip eslemeleri, ana Us adi verilen belirli noktalardan
bagslamali ve bagladigi ana Uste sona ermelidir. Ekip eslemeleri, FAA kurallarinin
yani sira, havayolu sirketi ve sendika tarafindan belirlenmis olan kurallara uygun
olarak olugturulmahdir [18].

Bu kisitlar genel olarak su sekilde siniflandirilabilir [13]:

Gecici Kisitlar: Birbirini takip eden iki ugus ayagdi arasinda yeterli mola zamani

olmalidir. Her ucus kendinden bir énceki ugus bittikten sonra baglamalidir.

Yerel Kisitlar: Bir ugus ayaginin varig Ussi, kendini takip eden bir sonraki ugus
ayaginin kalkis Gssut olmahdir.

Sire Kisitlari: Ugus stresi, ugcus gérev slresi, dinlenme silresi ve bos sulreler ile
ilgili kisitlar Ulkemizde “SHT6A-50 Ugus Gorev Sdireleri ve Dinlenme Sdureleri

Sinirlama Tablolar1” ile belirlenmistir. Bu talimat Ek 1’de verilmektedir.

Ucus Gérevi ve Esleme Basina izin Verilen Ucus Ayadi Sayisi: Bu faktorler igin tst

sinirlar mevcuttur.




Ekip eslemesi genelde bir yada bir kag gunlik olarak planlanir. Bu problemde
uyulmasi gereken bir kisit da Uslerde belirlenen is yUkinid yerine getirebilecek
sayida ekip bulunmasidir [19].

Ekip esleme problemi genel olarak iki alt probleme ayrilarak ¢oziilmektedir. ilk
olarak yasal eslemeler olusturulur ve daha sonra olusturulan ekip eslemeleri
arasindan, ugus cizelgesindeki tim ucus ayaklarini iceren en distk maliyete sahip

ekip eslemeleri kiimesi segilir [20].

Asagida ekip eslemesinin olusturulmasina dair kagik bir 6rnek verilmektedir.
Cizelge 2.1°de, 2 tip ugak igin ugus cizelgesi, yani ugus ayaklarinin kalkis saati,
kalkig UssU, varig saati, varig Ussl, ucus sUresi, ugus numarasi bilgileri

verilmektedir.

Cizelge 2.1 Ucus cizelgesi 6rnegi [20]

Ugus Kalkis | Varis | Kalkis | Vanis | Ugus | Ugak
Numarasi | Ussii | Ussii | Saati | Saati | Siresi | Tipi

242 ath | mic | 08:15|09:15| 60 1
245 mic |ath [10:15|11:15|60 1

120 ath | tri 12:05 | 12:50 | 45
174 tri ath | 13:40 | 14:25 | 45

214 ath her | 12:15]13:00 | 45 1
217 her |ath |13:45|15:15|90 1
160 ath | kav |15:35|17:05 |90 1
169 kav |ath [17:55(19:20 | 85 1
58 ath rod |07:25|08:15 | 50 2
66 rod |ath |10:00 | 10:45 |45 2

2

2

Cizelge 2.2, Gizelge 2.1'de verilen ugus cizelgesi girdisi ile olusturulabilecek ekip
eslemeleri arasindan olasi bir ¢6zimi gbstermektedir. C6z0m iki adet ekip
eslemesinden olugsmaktadir ve bu eslemeler ugus cizelgesindeki tim ugus
ayaklarini kapsamaktadir. ilk esleme, 4 giinliik bir esleme olarak planlanmis iken,
ikinci esleme tek gunlik planlanmigtir. Bu érnekte her ugusun her gin uculdugu

varsayimi  yapiimaktadir. Eslemeler belirlenen kisitlara uygun olarak
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olusturulmustur. Ornek olarak bir ucus aya§ bir énceki ucus ayaginin bittigi
yerden ve bittigi saatten sonra baslamistir. Ugus ayaklari arasinda mola zamani
ve gorevler arasinda dinlenme sureleri verilmistir. Eslemeler bagladiklari ana Uste

bitmigtir ve esleme bagina izin verilen ugus ayag! sayisi en fazla 4’tdr.

Cizelge 2.2 EKkip eslemeler 6rnegi [20]

Esleme | Glin Ucus
] 160 169
ath [15:35 [17:05 |kav [17:55 [19:20 |ath
0 214 217
] ath [12:15 [13:00 |her [13:45 [15:15 |ath
3 120 174
ath [12:05 [12:50 |t 13:40 [14:25 |ath
A 242 245
ath [08:15 [09:15 [mic [10:15 [11:15 [ath
0 ] 58 66
ath [07:25 [08:15 [rod [10:00 [10:45 |ath

2.1.2 Ekip esleme ile ilgili karakteristikler

Ekip esleme problemi havayolu sirketlerine gére degiskenlik gdstermektedir.
Acikca gorulmektedir ki, kigUk &lcekli havayolu sirketlerinin problemleri buyuk
6lcekli hava yolu sirketlerine gbére daha basittir. Ancak Avrupa ve Kuzey Amerika
blylk hava yolu sirketlerinin problemleri arasinda bile temel ve buylk farklar
vardir. Ekip esleme probleminde fark yaratan karakteristik 6zellikler su sekilde

siniflandirilabilir [4]:

Ekip kategorisi: Bir ugus ayaginda, fakl ekip kategorilerinden belli sayida ekibe

ihtiyac duyulmaktadir (pilot, kaptan pilot, hostes... ). Bir kategoride yer alan ekip,
diger bir kategorideki ekibin yerini tutamaz. Her kategori icin farkh kurallar
mevcuttur, hatta ayni kategoride yer alan farkli ekip Gyeleri igin farkl kurallar bile
uygulanabilir. Dolayisiyla, ekip esleme problemi ekip kategorileri igin ayri ayr

¢6zuldr.

Filo: Kokpit ekibinin (pilot), genellikle tek tip u¢akta u¢gmaya yetkisi bulunmaktadir.
Bu nedenle problem filo tipine gére ayri ayri ¢ézilmektedir. Kabin personeli ise
birden fazla ugak ile ugma yetkisine sahiptir. Her ugus ayagi icin bir kaptan ve bir
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yardimci kapata ihtiya¢ duyulurken, birgok hostese ihtiya¢ duyulacagi distnilirse
kabin ekibi icin ekip esleme problemi, kokpit ekibi icin ekip esleme problemine
g6re oldukga buydktir. Ancak, problem kokpit ekibinin ylksek Ucret almasi
sebebiyle ekip esleme probleminde en 6nemli yere sahiptir.

Sebeke Yapisi: Blyuk Kuzey Amerika havayolu sirketleri problemi merkez ve

tasra denilen (hub and spoke) sebeke yapisi ile tanimlamaktadir. Birkag havaalani
(merkez) birbiri ile ve diger havaalanlari (tasra) ile baglantihdir. Yani, kisa bir
zaman arahginda bircok ugus, merkez adi verilen havaalanlarina varmaktadir ve
kisa bir sire sonra merkezlerden ¢ikis yapan bircok ugus bulunmaktadir. Bdylece
bekleme zamani en klgUklenerek, merkezlerle tagralar arasinda ulasim
saglanmasina olanak verilmis olur. Bu tarz sebeke yapilari ¢gok sayida olasi ekip
eslemesi olugsmasina sebebiyet verir. Avrupa’da bu sebeke yapilari ¢ok yaygin
degildir. Havaalanina varan ekip belirli sayida ugusa devam edebilir. Bu nedenle,
ekip esleme problemleri tipik Avrupa havayolu sirketlerinde, tipik Kuzey Amerika
havayolu sirketlerine gére daha kugUktur.

Kurallar ve Ydnetmelikler: Bir ekip eslemesinin yasal olabilmesi igin devlet
tarafindan belirlenmis kurallara ve toplu is s6zlesmelerine uymasi gerekmektedir.
Kurallar havayolu sirketlerine gére de degisiklik gbstermektedir.

Ucus Cizelgesi Duzeni: Kuzey Amerika Havayollan tipik olarak Pazartesi

gininden Cuma glnlne kadar ayni ucuslari yapmaktadir. Hafta sonlari ise hafta
icinde ucgulan ucuslarin bir alt kimesi ugulmaktadir. Avrupa’ da ise uguslar ginden

gline degismektedir. Ornegin, bir ucus bir hafta icinde 2 ya da 3 kere uculmaktadir.

Maliyet Yapisi: Kuzey Amerika havayollari sirketlerinde ekiplere yapilan édemeler

kredi saati adi verilen sisteme dayanmaktadir. Bir ekip eslemesinin maliyeti; bir
eslemedeki ugus goérevlerinin toplam maliyeti, ugcus gbrev siresi ve garanti edilen
en az 6deme miktari (bir gbrev slresi basina en az 5 saat) bilesenlerinin en
blylddld olarak belirlenmektedir. Avrupa’da ise ekiplere sabit bir Gcret
ddenmektedir [21].
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Kuzey Amerika ve Avrupa havayollari sirketlerinde ekip esleme problemi ile ilgili
karsilasilan benzerlikler ve farkliliklar Cizelge 2.3’ de gdsterilmektedir.

Cizelge 2.3 Avrupa ve Kuzey Amarika igin benzerlikler ve farliliklar [4]

Kuzey Amerika Avrupa

Ekip Kategorisi Bir kategoride yer alan ekip baska bir kategorideki
ekibin yerin tutamayacagl icin, problem ekip
kategorisine gore ayrilir.

Filo Kokpit personeli icin problem filo tipine gore ayrilir.
Kabin personeli birden fazla ugagl kullanma yetkisi
oldugu icin, kabin ekibi i¢in problemi filo tipine gbre

ayirma zorunlulugu yoktur.

Sebeke Yapisi Merkez ve tasra sebeke Daha az yapisaldir
yapisi
Birgcok baglantiyr mimkan

kilan ugus cizelgesi yapisi

Kurallar ve FAA kurallar énemlidir. Sik sik degisen karmasik
Dizenlemeler toplu s6zlesme kurallar
6nemlidir.
Ucus Cizelgesi Pazartesi'nden Cuma’ya | Glnden gtine farklilik
Duzeni kadar ayni ugus cizelgesi, | vardir.
hafta sonlari ise

indirgenmis ugus cizelgesi

kullantlir.

Maliyet Yapisi Odemeler kredili saat Sabit licret ddenir.
basina yapilr.
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2.1.3 Ekip esleme problemi icin glinliik, haftalik ve tam zamanli problemler

Ekip esleme problemi, ginlik, haftalik ve tam zamanh problemler olmak Uzere 3
farkh sekilde incelenmektedir [4]:

Gunlik Problem: Gunldk problem, ugus planinin her giin ayni oldugu varsayimina

dayanir ve literatirde yapilan hemen hemen b0tin arastirmalar bu problem
Uzerine yogunlasmaktadir. Bu noktada yapilan en kesin varsayim, iyi bir gtnlik

¢6zUm elde etmenin problemin en zor safhasi olmasidir.

Gunlik problemin ¢ézimdu, bir ya da daha fazla glinde her ugus ayagini kapsayan
belli sayida ekip eslemesinden meydana gelmektedir. Bu ¢6zim kendini her gin
tekrar eder ve tum gunlerdeki butin ugus ayaklarini kapsayan tam zamanl

¢dzUmler Uretilebilir.

Haftalilk Problem: Haftalik problem, ugus planin her hafta kendini tekrarladigi

varsayimina dayanmaktadir. Burada ekip eslemeleri, bir haftadaki tOm ugus
ayaklar bir ekip eslemesi tarafindan kapsanacak sekilde olusturulmalidir.

Tam zamanh Problem: Tam zamanli bir ¢6zim olusturmak igin haftalar arasindaki

farklihiklar g6z ©6ninde bulundurulmalidir. Bu degiskenligin  sebebi ucgus

Gizelgesinin degismesi ve tatillerdir.

Degisen taleplere bagh olarak havayolu sirketleri ugus cizelgelerini yil igerisinde
bircok kez degistirmektedirler. Cizelgeye vyeni ucuslar eklenebilir ya da
cikartilabilir. Bu durum da haftalik ¢6zimin uygunlugunu bozmaktadir. Havayolu
sirketleri arasindaki blyUk rekabet ve hizli bir sekilde yeniden cizelgeleme
yetenegine sahip bilgisayar tabanli sistemlerin gelismesi sayesinde gelecekte ugus
planlarinin strekli degismesi olasidir. Bu da tam zamanl problemleri kullanigsiz

oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir.
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2.1.4 Ekip esleme probleminin c¢céziminin zor ve karmasik olmasinin
nedenleri

a) Bir ekip eslemesinin uygun olup olmadigini belirtilen kurallar karmasik
yapidadir. Bu kurallar genellikle FAA kurallari ve toplu is sézlesmeleri kurallaridir.

Ornek olarak, bilylik bir Amerikan havayolu sirketi icin ugus gérevi kurallari su
sekildedir: Seyahat siiresi en fazla 4 gindur, ugus gorev sliresi en fazla 8 saattir,

birbirini takip eden iki ugus arasinda 40 dakika olmalidir.

Daha karmasik olan bazi kurallar ise su sekilde 6zetlenebilir: 24 saatlik bir ekip
eslemesi iginde 8 saat ugan bir ugucu ekibin her bir Gyesine bir sonraki ugus goérev
stresi baglamadan 6nce ayri ayri en az 540 dakika dinlenme slresi verilir.
Gereken durumlarda ise bu stre 510 dakikaya azaltilabilir, ancak bu durumda bir
sonraki dinlenme slresi en az 630 dakika olmalidir.

b) Bir ekip eslemesinin maliyet hesabi karmasiktir ve dogrusal yapida olmayan
bircok bilesenden olugur. Maliyetin blyutk bir bélimG ekibe yapilan 6demedir. Bu
6deme ugus suresine bagli oldugu kadar, ugus gérev siresine ve ekip eslemesinin
kac gunlik planlandidina da baglidir. Ayni zamanda maliyet, otel masraflari ve

gunlik giderleri de icermektedir.

c) Uygun olabilecek ekip eslemesi sayisi ¢ok fazla oldugundan, tim uygun ekip
eslemelerinin olusturulmasi pratik bir ydntem degildir.

Cizelge 2.4, farkl filo tipleri igin en fazla 3 ya da 4 glinden olusan olasi uygun ekip
eslemeleri sayisini gostermektedir. Asagidaki gizelgeden gorulebilecegi gibi, 1152
ucus ayagl olan AAS8O tipi filo ve 12 havaalani bulunan bir problemde tek glnlik
planlanan ekip eslemelerinin, yani ugus goérevlerinin sayisi 690.000 iken, 3 gunlik
planlanan ekip eglemelerinin sayisi 48,400 milyona kadar ¢ikmaktadir. Bu

drnekten problemin zorlugu agik¢a goérilmektedir [22].

15



Cizelge 2.4 Problem biydkligi [22]

Gin Ugus ayag Ugus Goérevi | Ekip eslemesi
Filo Tipi sayisl sayisi Us Sayisi Sayisi Sayisi (milyon)
AASS80 3 1152 12 690,000 48,400
AA757 3 251 15 7,000 1
AA727 3 375 11 31,000 36
AAF10 4 307 3 55,000 63,200
UA737 4 773 7 568,000 100,000,000
uUSDC9 4 478 4 562,000 105,000,000

2.2 En iyi Ekip Eslemesi Kiimesinin Secilmesi

Ekip eslemesi kimesinin secilmesi problemi literatlirde, kiime kapsama ya da
kime ayristirma problemi olarak modellenmektedir. Kime ayristirma probleminde
amag, bir ucus sadece bir esleme tarafindan kapsanacak sekilde en disik
maliyete sahip ve tim ucuslari iceren eslemeleri bulmaktir [23]. Kime ayristirma
tabanh yaklasimlar, degigsken tanimlarina karmasik kisitlarin eklenebilmesine

imkan vermeleri nedeni ile tercih edilmektedir.

En iyi ekip eslemesi kimesinin belirlenmesi problemi igin olugturulan en iyileme
modeli, uygun ekip eslemeleri kiimesinin ve maliyetlerinin bilindigi varsayimi ile
kurulmaktadir [4].

En iyi ekip eslemesi kimesinin belirlenmesi problemi icin Kime Ayristirma Modeli
asagidaki gibidir:

Kisitlar:

> 6,x,=1 VfeF (2.2)
peP

x,e {0,1} VpeP (2.3)
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Amac Fonksiyonu:

enk Y ¢, x, (2.4)

pe P

Yukaridaki formulasyonda x, karar degigkenidir ve asagidaki gibi tanimlanmisgtir:

{1 eger esleme p secilmisse

X, =
0 diger durumlarda

Parametreler:

Cp= p eslemesinin maliyeti

)

{1 eger ucus f esleme p tarafindan kapsaniyorsa
o

0 diger durumlarda

Amag segilen ekip eslemesi kiimesinin maliyetini en kiguklemektir. Kisitlar (2.2)

ve (2.3) ise her f ugusu icin, o ugusu iceren sadece bir esleme secilmesini saglar.

Kime ayristirma tipi modelin ¢éziminde karsilasilan en blyUk sorun, kigik
boyutlu problemler igin bile olugturulabilen uygun ekip eslemesi sayisinin ¢ok fazla
olmasidir. 71 ugus ayagr olan bir problem igin 250.000 ekip eslemesi
olusturulabilmektedir. Ylzlerce ugus ayagdi olan gunlik buyuk &lgekli problemlerde
olusturulan ekip eslemesinin sayisi milyarlari bulmaktadir. Bu problem, ancak ekip
eslemeleri kimesinin bir alt kimesini P P ele almakla asilabilir. Ekip
eslemelerinin yaratilmasi ve kime ayristirma problemi tekrarli yapi ile ¢ézalGr.
Kime ayristirma probleminin her tekrarinda P ekip eslemesi kiimesinin en iyi
¢bzimuU segilir. Her yeni nesil yaratimi tekrarinda ise yeni ekip eslemeleri
olusturulur ve P kiimesine dahil edilir. P kiimesindeki bazi eski eslemeler silinir,
ancak kiime ayristirma probleminin son ¢ézimunde kullanilan eslemeler korunur
[4]. Dolayisiyla tekrarlar sirasinda ¢ézimin kétllesmesi engellenmis olur. Bazi
durumlarda kisit (2.2)

> 6,x,21 VfeF (2.5)

p7p
peP

olarak degistirilir. Béylece problem “kiime kapsama problemine” dénismas olur.
Kisit (2.5) bir ugusun birden fazla kez kapsanmasina izin verir.
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Problemi “kiime ayristirma problemi” yerine “kime kapsama problemi” olarak
modellemek ekiplerin bazi uguslarda yolcu olarak seyahat etmesine izin vermek
anlamina gelmektedir. Bu kabul edilebilir bir durumdur ve hatta problemi ugus
basina bir ekip kullanmaya zorlamaktan daha iyi sonuglara goturebilir. Bunun
Otesinde, her ugus sadece bir kez kapsanmalhdir kisitina uyan uygun ¢ézimler
bulunmamasi da olasidir [14].

2.3 Ekip Esleme Problemi icin Kullanilan Céziim Yéntemleri ve Kaynak

Taramasi

Havayolu ekip planlama konusunda ilk kapsamli literattr arastirmalari Arabeyre et
al., [24], Etschmaier and Mathaisel, [25], Gershkoff, [26] tarafindan yapilmistir.
Ekip esleme probleminin ¢6zima icin literatirde kullanilan yaklagimlar asagida
aciklanmaktadir [1].

2.3.1 Ekip eslemesi olusturma yaklasimlari

2.3.1.1 Satir yaklasimi

Ekip eslemelerinin  olusturulmasi probleminin baslangic uygun ¢6zimUinU
olusturmak icin yapilan ilk uygulamalardan bir tanesi yerel eniyileme metodudur.
Bu tip ¢6zim ydntemlerinde, genellikle benzer problemlerin édnceki ¢cézimlerinden
elde edilen sonuglar baslangic ¢6zimu olarak kullanilir. Eger bdyle bir ¢dzim
mevcut degil ise, bagslangic uygun ¢dézUmU bulmak icin etkin sezgisel ydntemler
kullanilabilir. Burada belirtilmelidir ki, maliyeti yiksek olan bir baslangic ¢c6zimde
her ucus ayagl basina bir ekip kullanilacaktir. Bu yaklagimda, mevcut ekip
eslemesi ¢bzUmlerinin arasindan rassal olarak az sayida ekip egslemesi segilir.
Secilen ekip eslemelerinin kapsadigi ugus ayaklarindan Uretilebilecek tim olasi
uygun ekip eslemeleri alt problemi olusturur ve kiime ayristirma problemi ile alt
problem igin bir tam sayili en iyi ¢6zim hesaplanir. Alt problemin tam sayili en iyi
¢6zimu, alt problemin bir énceki ¢éziminden daha kétl olamayacadi icin bu
¢6zUm bir sonraki tekrara tasinir. GUnkd, alt problemin en iyi sGtunlar (ekip
eslemeleri), yine kendisinden Uretilmis olan sttun kiimesi ile yer degistirilir. Yeni
tekrarda eniyileyicinin ¢ézecegi yeni bir alt problem yaratmak icin sGtunlarin rassal
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secimi bir sonraki tekrarda bagslar. Bu slre¢, énceden belirlenmis bir siire gecene
kadar ya da birgok tekrar sonunda amag¢ fonksiyonun degerinde bir iyilesme
saglanamayana kadar devam eder. Yerel arama metodunun dezavantaji yerel en
klcUk noktalara takilabilmesidir. C6zUmU yerel en kigUk noktalardan kurtarmak
icin bazi sezgisel yontemler kullanilmaktadir. Anbil et al., [27], 5 milyondan fazla
sutun ile calisabilen ve yerel arama yaklasimina blydk katkilari olan bir metot
O6nermistir. Houses and Elmroth [28], da tekrarli yapida bir algoritma 6nermistir.
Ancak bu tekrarli yaklagimlarin genel yakinsamayi saglayip saglamadigi ¢ok net

degildir.

Ekip esleme konusunda satir yaklagimina dayali calismalar yapan arastirmacilar,
Anbil et al., [7], Baker et al.,[29], Ball and Roberts [30], Etschmaier and Mathaisel,
[25], Gershkoff [26], Graves et al., [9] ve Rubin [31] 'dir. United Airlines da dabhil
olmak Uzere bir ¢ok blyilk havayolu sirketi tarafindan kullanilan TPACS system
(Rubin [29]), American Airlines ve Continental Airlines tarafindan kullanilan TRIP
system (Anbil et all, [7]) ve ALLPS (Gerbract [32]) sistemleri de ekip eslemesi
olusturma problemini, bu prosedlri kullanarak ¢ézmektedir.

2.3.1.2 Situn dretme yaklasimi

Problem ana problem ve alt problem olmak Gzere iki asamadan olugsmaktadir. En

iyi c6zime ulasilana kadar ana problem ve alt problem tekrar tekrar ¢6zulUr.

Slre¢, ana problemin olusturulmasi ile baglar ve daha sonra ekip eslemelerine
karsilik gelen baslangig sOtunlari ile ana problem ¢6zulir. Ana problemin
¢6zUmUnUn uygun olmasi icin, baslangi¢ sutunlari yeterli sayida olmalidir. Ekip
esleme probleminde sutun yaklagimi uygulanirken, ana problem kiime kapsama

ya da kiime ayristirma problemi olarak modellenir.

ik problem cozildilkten sonra, eldeki mevcut ¢6ziime ait ikil degiskenler alt
probleme gdnderilir. Ekip esleme probleminde, alt problem “en kisa yol problemi”
olarak ¢6zulur. Ana problemin ikil degiskenleri, alt problemin amag fonksiyonunda
ayritlarin maliyet hesabinda kullanilir. Bu amag fonksiyonu kullanilarak ¢6zilen alt

problemin ¢ézimda, yeni Uretilen sttun olarak ana probleme gdénderilir.
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Yeni sttun ana probleme eklenir ve problem eldeki yeni sttunlarla tekrar ¢6zulUr.

Yeni ikil degiskenler hesaplanir.

Bu slre¢ bir durma kosulu saglanincaya ya da yeni bir ¢6zim bulunamayana

kadar devam eder.

S0tun yaklasimi literatlirde, havayolu planlama probleminin filo atama, ugak
rotalama, ekip esleme, ekip atama problemlerinin ¢6zimuinde kullaniimistir. Yan
ve Chang [20], gercek hayat verileri kullanarak, kokpit personeli i¢in uygun ekip
eslemeleri olusturan ve kokpit ekip maliyetlerini en kiiciklemeye c¢alisan bir model
ve iki ekip cizelgeleme sebekesi geligtirmistir. Bu problemleri ¢6zmek igin sttun
yaklasimi tabanl algoritmalar kullanmistir. Desaulniers et al., [33], yeni tip
kisitlarin eklenmesiyle, ekip esleme ve filo atama problemlerini birlikte ¢dzebilen
sUtun tabanli bir algoritma gelistirmistir. Stojkovic et al., [34], ekip planlama
problemini kiime ayristirma problemi olarak modellemis ve dal-sinir arama agaci
icinde sutun yaklagimi kullanmistir. Vance et al., [35], ekip esleme problemi i¢in en
iyi ¢6zime yakin ¢bézUmler Greten bir ydntembilim gelistirmistir. Bu ydntembilim,
6zel bir dal-sinir prosediri ile dinamik sUtun yaklagimini birlikte kullanmakta ve

arama agacinin her digimunde sutun Uretimi algoritmasini ¢calistirmaktadir.

2.3.1.3 Sebeke yaklasimi

Son zamanlarda birgok ekip esleme sistemi, uygun ekip eslemesi olusturmak igin
sebeke yaklagimi kullanmaya baslamistir. Sebeke yaklasimi, ucus ayaklari ya da
ucus gorev sebekelerinden sttunlarin Gretildigi bir situn yaklagimidir. Bu yaklagim

ilk olarak Lavoie et al., [36], tarafindan kullaniimigtir.

Sebeke yapisinda, ayritlar ucus cizelgesindeki ucus ayaklarini géstermektedir.
Dinlenme sureleri ve molalar da yine ayritlar ile temsil edilir. Ayritlarin maliyeti,
aynitta harcanan sure ile iligkili ve dogrusaldir. Boyle bir sebekede, ana Ustte
baslayip ana Ustte biten yollar olusturularak tim uygun ekip eslemeleri Uretilebilir.
Bu yol Uzerindeki herhangi iki ugus ayadi icin, ikinci ugusun kalkis saati ilk ugusun
varis saatinden sonra olmalidir kisiti saglanmalidir. Ayrica ekip eslemesinin uygun

olmasi icin gerekli tim kisitlara uyulmahdir.
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Uygun ekip eslemeleri Dantzig-Wolfe sttun tretme teknigi ile de Uretilebilir [37]. Az
sayida ekip eslemesinden olusan alt problem ¢6zlllrken, ekip eslemelerinin ugus
ayaklarina karsilik gelen ikil degiskenler kullanilir. Diger tekrarlarda ilave (ek)
sUtunlar segilir. Yukarida acgiklanan sebekede, en kisa yol problemi ¢dzllerek
uygun ekip eslemeleri olusturulur. Eger en kisa yola karsilik gelen ve ekip
Ussiinden baslayip ekip Ussinde sonlanan uygun bir ekip eslemesi, negatif
indirgenmis maliyete sahip ise bir sonraki alt probleme dahil edilmek tzere segcilir.
Yeni dogrusal programlamanin maliyeti bir éncekine gbre daha iyidir. En kisa
yolda, negatif indirgenmis maliyetli hicbir ekip eslemesi yoksa prosedir sonlanir.

Bu noktada, dogrusal programin mevcut ¢6zUmu eniyidir.

Barnhart et al., [38], uzun mesafeli ekip esleme problemleri (long-haul crew pairing
problem) icin sebeke yapisini etkin bir sekilde kullaniimaktadir. Desaulniers et al.,
[12], Air France havayolu ekip esleme sistemi icin sebeke yaklasimini kullanmigtir.
Kisa mesafeli ekip esleme problemlerinde (short-haul crew pairing problem), ugus
ayaklarindan olusan sebeke yapisi yerine ugus gorevlerinden olusan sebeke
yapisi kullanilabilir (Anbil et al., [22], Chu et al., [39], Desrosiers et al., [40], Lavoie
et al., [36], Vance et al., [41]).

2.3.2 En iyi ekip eslemesi kimesi secme yaklasimlari

2.3.2.1 TPACS / TRIP yaklasimi

Havayolu Ekip Planlama icin ekip esleme (Trip Pairing for Airline Crew Scheduling
(TPACS)), Rubin [42, 31] tarafindan gelistiriimis etkin bir ¢ézim ydntemidir.
TPACS, bircok blylk olcekli havayolu sirketi tarafindan kullaniimaktadir. Bu
yontem ile daha 6nceden gelistiriimis olan cizelgeleme metotlarinda ilerleme
saglanmis ve havayollarinin operasyonel maliyetlerinde 6nemli 6l¢cide tasarruf
saglanmistir. Ekip eslemesi yeniden degerlendirme ve gelistirme programi (Trip
Re-evaluation and Improvement Program(TRIP)), TPACS tabanli bir programdir.
TRIP prosedirl, baslangic ekip eslemesi kimesi ile baslar, satir yaklasimi
kullanarak alt problem Uretir ve ¢6zUmU tekrarli olarak gelistirir. Her tekrarda, 5
ucus turu segilir ve secilen ugus turlarinin igerdigi tim ugus ayaklarini kapsayan
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butliin uygun ekip eslemeleri Uretilir. Bdylece kiime ayristirma problemi igin bir alt

problem Uretilir. Daha sonra kiime ayristirma problemi ¢ézulir.

Yillar icerisinde, ekip esleme probleminin ¢6ziminde kullanilan en bagarili
yontemlerden biri olmasi amaciyla TRIP yéntembilimine birgok katki yapilimistir
Anbil et al., [27]. Bugun kullanilan TRIP ¢oziculeri daha énceki uyarlamalarina

gbre cok daha hizli sonug vermektedir.

Gunimuizde TRIP bir saniye icerisinde 5000’den fazla ekip eslemesi lretebilmekte
ve 10000'den fazla sutun igceren alt problemleri sttun perdeleme teknigi (column
screening techniques) kullanarak kolaylikla c¢6zebilmektedir. Bu yaklagimin
arkasindaki temel fikir, belirli bir esik degerinin altinda indirgenmis maliyeti olan
ekip eglemelerini dikkate almaktir. indirgenmis maliyetler, sezgisel bir ydntem olan
Lagrange gevsetme ile etkin sekilde hesaplanir. TRIP, American Airlines sirketi
tarafindan, kiglUk captaki filolar icin global en iyi ¢6zUmU bulmakta, daha biyutk
captakiler icinse en iyi ¢6zime yakin ¢dézimler bulmakta kullaniimistir.

ALLPS sistemi de (Gebracht [32]), Northwest Airlines sirketi tarafindan kullaniimis
TRIP’e benzer bir yaklagimdir.

2.3.2.2 Dogrusal programlama algoritmalari

2.3.2.2.1 SPRINT

BlyUk boyutlu ekip esleme problemlerinin dogrusal programlama gevsetmesi ile
¢6zimu zaman alicidir. Bu nedenle, blylk Olgekli dogrusal programlama
problemlerinin hizli ¢6zUma igin SPRINT adi verilen metot gelistirilmistir (Forrest
[43]). SPRINT metot kullanilarak, yaklasik 850 ugus ayagi ve 5.5 milyon uygun
ekip eslemesinin dogrusal programlama gevsetmesi geleneksel yéntemlere gére

¢ok daha hizli ¢b6zilebilmektedir.

Bu algoritma, buyik o6l¢ekli dogrusal programin en iyi ¢ézimind bulmak igin, bir
dizi daha kigUk dogrusal programi ¢bézme esasina dayanmaktadir. SPRINT

metotta, problemin sOtunlarinin  kiglik bir alt kimesi segilir ve dogrusal
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programlama bu alt problem igin ¢6zullr. Orijinal problemin butin sGtunlarinin
maliyetleri en iyi ikil ¢bzim kullanilarak hesaplanir. Mevcut ¢6zum orijinal
problemin en iyi ¢ézima degil ise, bu durum negatif indirgenmis maliyetli sGtunlar
bulunduguna isarettir. Temeldeki situnlar korunarak yeni bir problem elde edilir ve
indirgenmis maliyeti sifir olan sttunlarin ki¢glk bir alt kimesi eklenir. Bu iglem icin
“bucket” veri yapisi kullanilir. Yeni sttunlar, indirgenmis maliyetlerine bakilarak en
iyi “bucket” lardan secilerek eklenir. Orijinal problemde en iyi ¢6zime ulasilana

kadar bu strec devam ettirilir.

2.3.3.2.2. Volume algoritmasi

Barahona and Anbil [44] tarafindan gelistirilen bu algoritma “Subgradient”
algoritmasinin bir uzantisidir. Bu algoritma, ikil gézimlerin yani sira asil ¢ézimleri
de Uretir. Subgradient algoritmasi buyUk 6lgekli dogrusal programlarin alt
sinirlanirlarini basariyla Urettigi bilinen bir algoritmadir (Held and Karp [45], Held et
al., [46]). En iyi ikil gdzime hizli yakinsayan ¢éztUmler Gretmede kullanilabilir. Asil
¢6zim, aylakligin tamamlayani kosullari ya da timlesik metotlar kullanilarak elde
edilebilir. Subgradient metodu kullanarak asil ¢ézim icin sonug¢ elde eden bazi

arastirmacilar Larzon et al., [47] 'dur.

Volume algoritmasi, asil ve ikil ¢bézimlere yakinsayan c¢ézamler Gretir. Bu
¢dzumler, asil ve ikil ¢cézimleri elde etmede kullanildigi gibi kesin sonu¢ veren
¢bzumler elde eden metotlar igin de kullanilir. Algoritmanin tekrar bagina disen
hesaplama maliyeti de dusuktir. Blyuk dlcekli kiime ayristirma ve kiime kapsama
gibi dogrusal programlama problemlerinin  ¢bzimuinde basarli oldugu

bilinmektedir.

Yapilan ¢alismalar, ikil simpleks metotla birlikte kullanilan volume algoritmasinin,
blyUk o6lcekli kime ayristirma problemlerinin dogrusal programlama gevsetmesi
ile ¢b6zumlinde basarli oldugunu g6stermistir. Bu iki algoritma birlikte
kullanildiginda Barahona and Anbil [44], 2504 satir ve 50722 situna sahip bir
hava yolu ekip planlama probleminin kiime ayristirma problemini, ikil simpleks
algoritmasina gére 20 kat daha hizli ¢ézdaga géralmastir. Volume algoritmasinin
bir uygulamasi, US Airways ve Southwest Airlines havayollar igin IBM tarafindan
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gelistirilen ekip esleme sisteminin ¢ézimuinde, dogrusal programlari ¢ézen bir alt
modul olarak bagari ile kullaniimigtir (Anbil et al., [22]).

2.3.2.3 Tamsayili programlama yéntembilimleri

2.3.2.3.1 Dallandir - Kes (Branch-and-Cut)

Bu tlr metotlar, cok cesitli tamsayr programlama problemlerinin ¢6ztminde
basarili olmakla birlikte, en iyi ¢6zime ulagsmayi da garanti etmektedirler. Kesin
¢6zUm bulan algoritmalardir ve Dal-Sinir algoritmasi ile kesen diizlem metodunun

bir birlesimidir.

Bu yaklagimin, en iyi ekip eslemesi kimesinin bulunmasi problemi gibi biylk
boyutlu kiime ayristirma problemlerinde en iyi ¢d6zimiU buldugu kanitlanmigtir
(Hoffmann and Padberg [48] ). Hoffmann ve Padberg tarafindan gelistirilen bu
yaklasim, 1000 satir ve 1.05 milyon degiskene kadar olan ekip esleme probleminin
en iyi ¢6zUmUnd bulmak igin kullaniimistir. Ekip esleme problemini ¢ézen ¢ogu
yaklasim, problemin modelinde yer kisitlarini dikkate almazken, bu yéntem yer

kisitlarini da dikkate alarak en iyi ¢6zimu elde edebilmektedir.

Hoffmann ve Padberg tarafindan geligtirilen Dallandir-Kes ¢6zicusu, 5 bilegsenden
olusmaktadir: Kullanici destekli gésterimi isletip daraltan bir Dallandir-Kes en
iyileyicisi, dogrusal programlama ¢ézicUsu, tamsayili uygun ¢ézimlere ulagmayi
saglayan bir sezgisel ve dogrusal programlama gevsetmesini daraltan bir kesme

Uretim prosedird ve arama agacini belirleyen bir dallandirma stratejisidir.

2.3.2.3.2 Dal - Fiyat (Branch-and-Price)

Dal-Fiyat yontembilimi, Dallandir-Kes tekniginde oldugu gibi satir ve kisit Gretmek
yerine dinamik olarak sutun tretmek Uzerine odaklanmigtir. Barnhart et al., [49],
bu metotlar ézetleyen bir ¢calisma yapmistir ve Desrochers et al., [50], Dal-Fiyat
metodunun ekip esleme ve cizelgeleme uygulamalarinda nasil kullanilacagini

gOstermistir.
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Bu teknikte, sOtun kOmeleri dogrusal programlama gevsetmesinin disinda
birakilmisgtir, ¢lnki sOtun sayisi ¢ok fazladir ve en iyi ¢6zimde sutunlarin
bircoguna karsilik gelen degiskenlerin degerleri sifirdir. Alt problem, temele
girecek olan sdtunlari belilemeye yarayan, ikil dogrusal programlama igin bir
ayirma problemidir. Temele girmeye aday sOtun varsa, tekrar dogrusal
programlama ile eniyileme yapilir, aksi takdirde eldeki ¢ézimun en iyidir. Dogrusal
programlama sonucunda elde edilen ¢b6zim integral (timlev) degilse, dallandirma

meydana gelir.

Bu teknik, ekip esleme probleminde en iyiye yakin tamsayili ¢6zOm bulmak igin
sezgisel bir ydntemle birlikte kullanilmistir Vance et al., [35]. Ekip eslemeleri, ucus
goOrev sebekesi kullanilarak dretilmigtir. Sebekede her olasi ugus gorevi igin bir
aynt vardir ve ayrtlar ugus godrevleri arasindaki olasi dinlenme sdrelerini
gOstermektedir. Ekip eslemeleri, sebeke Uzerinde ¢ok etiketli en kisa yol yaklagimi
(multi-label shortest path) kullanilarak Gretilmektedir. Dal-Sinir agacindaki

dagumlerde, kime ayrigtirma problemleri i¢in dallandirma kurali kullanilir.

Eger degiskenler ve kesme dizlemi, Dal-Sinira dayali dogrusal programlama
suresince dinamik olarak Uretiliyorsa, bu teknik Dallandir-Kes-Fiyatla (branch-and-
cut-and-price(BCP)) seklinde adlandirilir (Ralps et al., [51]). Bu teknik, IBM
tarafindan geligtirilen ekip esleme ¢6zlclsl tarafindan kullaniimaktadir (Anbil et
al., [22]).

2.3.2.3.3 Paralellestirme

Ticari amagh ekip esleme ¢dzUculerinin blyUk birgogu, Dallandir-Kes ve Dal-Fiyat
tekniklerini paralel olarak kullanmaktadir (Ralps et al., [51]). Bu teknikler,
degiskenleri ve kisitlari dinamik olarak tretmesinden dolayi etkili bir yéntemdir ve
yeni alt problemlerin Gretiminde yapilan dallandirma iglemlerinin ayristirlmasi

nedeni ile de paralellestirme yapisina uygundur.

Panayiotis et al., [52]; Fisher [53] ve Wedelin [54] tarafindan ekip planlama
problemi icin gelistiriimis Lagrange gevsetmesine dayali bir paralellestirme
algoritmasi gelistirmistir. Bu y6ntem, bugin birgcok Avrupa havayolu sirketi
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tarafindan kullanilan Carmen ekip planlama ¢ézlcistinde (Carmen Systems [55])
uygulanmaktadir.

2.3.2.4 Diger yontemler

Blylk Olgekli 0-1 tamsayili problemleri ¢ozmek igin Wedelin [54] tarafindan
gelistirilen yakinsama algoritmasi, en iyi ekip eslemesi kimesi secilmesi
problemini etkin sekilde ¢cézmek icin kullaniimigtir. Bu algoritma, bir dizi dogrusal
programlama problemini ¢ézmek yerine 0-1 tamsayili kime ayristirma problemini
¢cbzmektedir.

Desaulniers et al.,, [12] tarafindan, en iyi ekip eslemesi kimesi segilmesi
problemini ¢cézmek icin tam sayili dogrusal olmayan coklu-triin sebekesi akis
modeli kullaniimistir. Bu model, dogrusal olmayan maliyetleri ve ¢ok sayida kisiti
icermektedir. Dantzig-Wolfe ayristirma prensibine (Dantzig ve Wolfe [37]) dayanan
bir Dal-Sinir algoritmasidir.

Dayanikh ekip esleme problemi ise Ehrgott and Ryan [56] tarafindan gecikmelerin
en klUgUklenmesini saglayacak bir model ile etkin sekilde ¢dzUlmustir. Model,
gecikme meydana gelmesi durumunda hazirlik igin ekip personeline yeterli sure
kalmiyorsa, ekibin ucak degdistirmemesi esasina dayanir. En iyi ekip eslemesinin
belirlenmesi icin kurulan kime ayristirma modeli, maliyeti en klUclkleme ve
dayanikli olmayan eslemelerin cezalandiriimasina dayanan ¢ok amach bir
fonksiyon kullanmaktadir.

Literatirde, havayolu planlama probleminin birbiriyle iligkili asamalarini birlikte
¢bzen calismalar vardir. Klabjan et al., [57], filo atama, ucak rotalama ve ekip
esleme problemlerini kismi olarak birlestiren ve bu U¢ probleme ayni anda ¢6zim
dreten bir model gelistirmistir. Model ¢6zUmu igin iki ayrn yontembilim kullaniimigtir.
Bunlardan ilki, Lagrange gevsetme ve sutun Uretme teknigine dayanirken, digeri

Benders ayristirma teknigine dayanmaktadir [21].

Barnhart et al., [58], filo atama ve ekip esleme problemlerini kismi olarak birlikte
¢bzen bir model gelistirmigtir. Gelistirilen modelin dezavantaji, kisit sayisina bagli
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olarak ¢6zUmun zor olmasi ve ekip eslemelerinin ugus gérevlerine yakinsamasidir.
Barnhart et al., [59], filo atama ve ugak rotalama problemlerini birlikte ¢ézmustar.
Desaulniers et al., [12], filo atama ve zaman penceresi problemlerini birlikte ele
alan bir model gelistirmigtir. Bu model yer kisitlarini iceren bir kime ayristirma

modelidir.

Cordeau et al., [60] ve Mercier et al.,, [61], ekip esleme ve ucak rotalama
problemlerini tam olarak birlikte ¢ézen bir model gelistirmis ve modeli, Dal-Fiyat
algoritmasi ve Benders ayristirma teknigi ile ¢6zmuUstir. Cohn and Barnhart et al.,
[62], ucak rotalama ve ekip esleme problemlerini birlikte cbzerken, her uygun ekip

eslemesini bir situn olarak modellemistir [21].

2.3.3 Sezgisel yontemler

Literattirde, ekip planlama probleminin ¢6zumu igin gelistirilen sezgisel algoritma
sayisi ¢cok azdir. Geligtirilen algoritmalar ise ekip planlama probleminin en iyi ekip
eslemelerinin bulunmasi icin kime kapsama ya da kime ayristirma probleminin
¢6zUmU Uzerine odaklanmistir. Bu problemlerin ¢6zimuU igin ise sezgisel bir

ybntem olan Genetik Algoritma (GA) teknigi kullaniimigtir.

Genetik algoritmalar, Darwin’in “en iyi olan yasar (survival of the fittest )”
prensibine dayall olarak biyolojik sistemlerin gelisim siirecini simiile eder. ilk defa
Holland [63] tarafindan &nerilmistir [64]. GA, sezgisel bir metod oldugundan dolayi
verilen bir problem igin en iyi sonucu bulamayabilir. Ancak, bilinen metotlarla
¢bzllemeyen ya da ¢6zUim zamani problemin bulydkloga ile Ustel artan

problemlerde en iyi sonuca ¢ok yakin ¢ézimler vermektedir.

Chu ve Beasley [65], kime ayristirma problemini ¢6zmek icin denge durumu
(steady-state) genetik algoritma tabanli sezgisel bir ydntem gelistirmistir.
Algoritmanin performansi, havayolu endustrisinden elde edilen 55 adet gergek
hayat problemi Uzerinde sinanmistir. Kromozomlar, 0-1 kodlama yapisi ile
gOsterilmektedir ve kromozomun uzunlugu kime ayristirma probleminin situn
(ekip eslemesi) sayisina karsilik gelmektedir. i. genin 1 olmasi, i. sOtunun

¢6zimde yer almasi anlamina gelmektedir. Kromozomun uygunluk degeri, iki ayri
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kisma ayrilarak hesaplanmaktadir. Uniform caprazlama operat6érd kullaniimig ve
dinamik ve statik olmak Uzere iki tip mutasyon yapilmistir. Caprazlama ve
mutasyon sonucu meydana gelen uygun olmayan ¢6zimleri uygun hale getirmek
icin sezgisel bir uygunluk operatéri gelistiriimistir. En iyi uygunluk adi verilen
secim mekanizmasi kullanilarak, ¢6zim kalitesi ve uygunlugu dikkate alinmigtir.
Chu and Beasley (1998), farkh yapida ceza fonksiyonu ve genetik algoritma

operatorleri kullanarak daha énce énermis olduklari GA algoritmasini gelistirmigtir.

Levine [66], kime ayristirma problemini ¢6zmek icin karma bir genetik algoritma
6nermigtir. Algoritmanin performansi, havayolu endistrisinden elde edilen 40 adet
gercek hayat problemi Gzerinde sinanmistir. Kromozomlar, 0-1 kodlama yapisi ile
gOsterilmektedir ve kromozomun uzunlugu, kiime ayristirma probleminin situn
(ekip eslemesi) sayisina karsilik gelmektedir. i. genin 1 olmasi, i. sOtunun
¢6zimde bulundugu anlamina gelmektedir. Kromozomun uygunluk degeri
dogrusal ceza fonksiyonu kullanilarak hesaplanmistir.  Turnuva segim
mekanizmasi kullaniimistir. iki noktali gaprazlama operatéri kullaniimistir. n dizi
uzunlugunu temsil etmekte iken 1/n olasilikla bir gene mutasyon uygulanmaktadir.
Denge durumu (steady-state) genetik algoritma kullaniimaktadir. Ancak bu yapi,
en iyi ¢dozumleri, 6zellikle de en iyi uygun ¢dézimleri bulmayi garanti etmedigi icin,
genetik algoritma, ROW adi verilen bir yerel arama metodu ile birlikte kullanilarak

en iyi ya da en iyiye yakin sonuglar elde edilmesi saglanmigtir.

Kornilakis and Stamatopoulos [14], ekip eslemelerinin olusturulmasi problemini iki
asamada c¢ézmistir. Oncelikle ucus cizelgesi girdi olarak alinarak, derinligine
arama algoritmasi ile ucus godrevleri olusturulmustur. ikinci asamada ise, birinci
asamada elde edilen yasal kisitlari saglayan en iyi belli sayida ugus gorevinden,
yine derinligine arama algoritmasi kullanilarak ekip egslemeleri olusturulmaktadir.
Elde edilen ekip eslemeleri arasindan en iyi ekip eslemesi kimesini se¢cme
problemi ise kime kapsama problemi igin gelistirilen genetik algoritma ile

¢6zllmektedir.

Ozdemir and Mohan [67], dugiimler ucuslari, ayritlar ise ucuslar arasindaki
baglanti kisitlarini gésterecek sekilde olugturulan bir sebeke yapisi tabanh denge
durumu (steady-state) genetik algoritma gelistirmistir. Her dizi, bir ekip i¢in olasi
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yasal bir cizelgeyi temsil etmektedir. Kromozomlar ugus numaralarini ifade eden
gergel sayr kodlamasi ile gdsterilmektedir. Ug tip yeniden Uretim operatdrii
kullanilmigtir. Mutasyon ve yeniden Uretimden sonra yerel arama ydntemi
kullaniimaktadir. M en fazla tekrar sayisini géstermekte iken, her M/10 tekrarda
rassal olarak Uretilmig yeni kromozomlari populasyona eklemek igin bir yeniden
baslatma proseduri uygulanmigtir. Gelistirilen algoritmanin, literatlrdeki diger
kime kapsama problemi ¢6zim ybéntemleri ile karsilastirmasini yapabilmek igin,
internetten bircok havayolu sirketinin ugus cizelgesi elde edilerek, filo tipine gére
siniflandiriimis ve bu veriden 3 gin ve daha az slreyle planlanabilecek tim ekip

esmeleri olusturulmustur.
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3. GENETIK ALGORITMA VE SUTUN URETME YAKLASIMI

Bu bdélimde, ekip esleme probleminin ¢6zimU igin tezde kullanilan genetik
algoritma ve sUtun Uretme yaklagimi ayrintili olarak aciklanmaktadir.

3. 1 Genetik Algoritmalar

Genetik algoritmalar, Darwin’in “en iyi olan yasar (survival of the fittest)” prensibine
dayali olarak biyolojik sistemlerin gelisim siirecini simiile eder. ilk defa Holland [61]
tarafindan &nerilmistir [64]. GA, sezgisel bir metod oldugundan dolayi verilen bir
problem igin en iyi sonucu bulamayabilir. Ancak, bilinen metodlara ¢6zilemeyen
ya da ¢6zim zamani problemin buyUdkliga ile Gstel artan problemlerde en iyi
sonuca ¢ok yakin ¢dézimler vermektedir. Baglangicta dogrusal olmayan eniyileme
problemlerine uygulanan GA, sonralari gezgin satici, karesel atama, yerlesim,
atdlye cizelgeleme, ders/sinav programi hazirlanmasi, topoloji tasarimi gibi
kombinatoryel eniyileme problemlerinde de basariyla uygulanmigtir [68].

3.1.1 Temel yapisi ve isleyisi

Bir GA, yigin olarak adlandirilan mimkin ¢ézumlerin kodlandidi dizilerin bir
kimesi ile biyolojik 6zelligi taklit eden operatorlerin bir kimesinden olusur.
Herhangi bir problemin ¢éziminde kullanilan basit bir GA’'nin yapisi $ekil 3.1’deki

algoritma ile agiklanabilir.

Begin

t=0;

P: baglangi¢ yiginini olustur;

P: ‘yi degerlendir;

while not {bitis kosulu} do

begin

t=t+1;
Pi.i'den Pyyi sec; {yeniden Gretim operatdri}

P{yi degisime ugrat; {caprazlama ve mutasyon operatoriy}
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P:yi degerlendir;
end
end

Sekil 3.1 Genetik algoritmalarin genel yapisi

Genel yapisindan goraldagi gibi basit bir GA’nin ilkk asamasinda, tim mdmkadn
¢bzimlerin alt kiimesinden olusan bir baslangi¢c yigini elde edilir. Yiginin her
elemani (bireyi) bir dizi olarak kodlanir. Her dizi biyolojik olarak bir kromozoma eg
degerdir. GA’nin herhangi bir adimindaki yidin, nesil (generation) olarak

adlandirilir. Yigindaki her dizi bir uygunluk degerine (fitness value) sahiptir.

Uygunluk degeri, hangi bireyin bir sonraki yidina tasinacagini belirler. Bir dizinin
uygunluk degeri, problemin amac¢ fonksiyonu degerine esittir. Bir dizinin gucda,
uygunluk degerine bagh olup iyi bir dizi, problemin yapisina gére en buyUkleme
problemi ise yiksek, en kictukleme problemi ise distk uygunluk degerine sahiptir
[69].

GA’nin her tekrari, yeniden U0retim iglemi, genetik operatérler ve uygunluk

degerlerinin hesaplanmasi olmak tzere 3 adimdan olusur.

Yeniden Uretim Islemi: Mevcut yigindan gelecek yigina tasinacak dizilerin
secilmesi iglemidir. Tasinan diziler, genetik olarak mevcut yiginda en uygun yapiya
sahip dizilerdir. Bu iglem ile, 6zel genetik yapilarin bir sonraki yidina tasinmasi
saglanir.

Genetik Operatérler: Segim iglemi ile olusturulan yigindaki dizilerin bir kismina

uygulanan genetik operatérler, caprazlama ve mutasyon operatérleridir. Bu
operatorler, genetik bilgileri kullanarak yeni yiginin yeni dizilerini (mimkin yeni
c6zimleri) elde ederler. Caprazlama operatér, farkli diziler arasinda bilgi
degisimini saglayarak yeni ¢cézimler elde ederken, mutasyon operatdri, mevcut
dizilerin bir kisminda rassal degisimi saglayarak ¢6zim uzayinda yeni noktalar
elde etmektedir.
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Uyaunluk Degeri: Uygunluk degeri, yeni yigina tasinacak dizilerin belirlenmesinde

kullanilan bir aragtir. Bu nedenle, algoritmanin her tekrarinda yigindaki dizilerin
uygunluk degeri (amag fonksiyonu degeri) hesaplanir [70].

Bu aciklamalar dogrultusunda, herhangi bir problemin ¢ézimunde kullanilan bir
GA’nin asagidaki bilesenlerden olustugu gériimektedir:

e Yigini olusturacak bireylerin (mumkin ¢dzUmlerin) dizi olarak gosterimi

e Baslangi¢ yiginin olusturulmasi

e Dizilerin uygunlugunun belirlenmesi icin degerlendirme fonksiyonu

e Yeniden dretim i¢in bir se¢cim mekanizmasi

e Yeni¢coézimlerin elde edilmesi icin genetik operatorler

e Kontrol parametreleri (caprazlama ve mutasyon operatdrlerinin olasiliklari
ve yigin genisligi)

3.1.2 Dizi gosterimi (kodlama)

GA’ yi diger arama metotlarindan ayiran en énemli 6zellik, parametrenin kendisi
yerine parametreleri temsil eden dizilerin kullaniimasidir. Bu nedenle, herhangi bir
probleme GA’nin uygulanmasinda ilk adim, problem icin arama uzayini en iyi
temsil eden uygun bir kodlama yapisinin segimidir. Literatrde en yaygin kullanilan
kodlama ikili dizende kodlamadir. Bu kodlamada, her dizi 0 ve 1 degerlerinden
olugsmaktadir. Dizinin uzunlugu, parametre ya da parametrelerin alt ve Ust sinirlari
arasindaki tim noktalari temsil edecek sekilde belirlenmektedir. Alt ve Ust sinir
Unmin V& Umax Olarak verilen bir parametre igin dizi uzunlugu L’dir. Bir parametredeki
virgllden sonra istenen basamak sayisina hassasiyet adi verilir ve asagidaki
esitlik ile hesaplanir.

I= —Um;;_limm (3.1)
Birden fazla parametreye sahip bir fonksiyon icin dizi uzunlugu ise, her parametre
icin belirlenen dizi uzunluklarinin toplamina esittir [64]. ikili diizende kodlama ¢ok
sik kullanilan bir kodlama olmasina ragmen bazi sakincalari vardir. Ornegin, cok
degiskenli bir fonksiyonun en iyilenmesi icin, dediskenlerin alt ve Gst sinirlarina

bagl olarak elde edilen dizi uzunlugu ¢ok bulylk olabilmektedir. Ayni zamanda,
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gezgin satici, cizelgeleme, karesel atama gibi kombinatoryal en iyileme
problemlerinde, ikili dizende kodlama, arama uzayini tam olarak temsil
edememektedir. Bu nedenle literatlirde, gergel sayi kodlama, permitasyon ve
agac goOsterimi kodlama tirleri de ¢ok sik kullaniimaktadir [69].

3.1.3 Baslangi¢ yigininin olusturulmasi

GA’yi diger sezgisel arama algoritmalarindan ayiran diger énemli bir 6zellik ise
noktadan noktaya degil, noktalarin olusturdugu bir yigin iginde aramayi
gergeklestirmesidir [64]. Bu nedenle, GA’nin ilk adimi baslangigc yiginin
olusturulmasidir. Literatirde, baslangi¢c yigini en basit sekilde rassal olarak
olusturulmaktadir. Ancak, Ozellikle kisith en iyileme problemlerinde baslangig
yiginin rassal olusturulmasi sonucunda uygun olmayan (kisitlari saglamayan)
¢dzUlmler ortaya cikabilmektedir. Bu durumu ortadan kaldirmak icin bir yol,
problem igin geligtiriimis olan sezgisel metotlardan faydalanmaktir. Literatirde,
baslangic yiginin olusturuimasinda sezgisel metotlardan yararlanan cesitli
calismalar vardir. Ornegin, Grefenstette [71] gezgin satici problemi icin acgdzIil
sezgisellerden yararlanirken, Kapsalis et al., [72] Steiner aga¢ probleminde en
kicuk agac¢ yaklagsimini, Thiel and Vass (1994), 0-1 sirt cantasi probleminde
ekleme-cikarma sezgiselini, Chen et al., [73] ise ¢izelgeleme problemi igin
Campbell-Dudek-Smith ve Dannenbrig sezgisellerinden yararlanarak baslangig

yiginini olugturmuslardir.
3.1.4 Degerlendirme fonksiyonu

Her tekrarda, yigindaki dizilerin bir degerlendirme fonksiyonu yardimiyla uygunluk
degerleri hesaplanir. Uygunluk degeri, bir sonraki yigini olusturacak yeni aday
¢bzUmlerin elde edilmesi icin mevcut yigindan hangi aday c¢6zimlerin
kullanilacaginin belirlenmesinde rol oynamaktadir. GA’da kullanilan degerlendirme
fonksiyonu problemin amag fonksiyonudur. Ancak, en kuguikleme problemleri igin
orantil se¢cim mekanizmalari kullanildidinda, uygunluk degerinin hesaplanmasi
icin amag¢ fonksiyonunun dogrudan kullaniimasi mdmkin degildir. Gunkd, bu

secim mekanizmalarinda uygunlugun en buyiklemesi ile ilgilenilmektedir.
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En kiglUkleme problemini, en blylUkleme problemine dénustirmek icin kullanilan
bir ydontem; en kigukleme probleminin amag¢ fonksiyonunun -1 ile ¢arpiimasidir.
Ancak, GA’ da uygunluk degerlerinin pozitif olma kogsulundan dolay! bu yéntem
kullanilamamaktadir. GA ile c¢bzilen en kuglkleme problemi, baslangigta
belirlenen biyldk bir degerden problemin amag fonksiyonu degeri ¢ikarilarak en
blylUkleme problemine dénustirilir [64].

3.1.5 Yeniden uretim operatori

Baslangi¢c yigini olusturulduktan sonra algoritmanin her tekrarinda, yeni yiginin
dizileri bir olasilikli se¢im slreci ile mevcut yiginin dizileri arasindan segilir. Yiksek
uygunluk degerine sahip diziler, yeni dizilerin (yeni ¢ézimlerin) elde edilmesinde
yluksek olasiliga sahiptir [74]. Bu operatdér, dogal secimi yapay olarak
gerceklestirmektedir. Dogal yiginlarin  uygunlugu, bireyin blyUimesi ve
cogalmasinda engellere karsi koyma yetenegdi ile belirlenir. Amag fonksiyonunun,
bir dizinin yagsamasli ya da elenmesinde son karar verici olarak kullanimi ile, “Dogal

Secim” yapay olarak gerceklestirilir.

Literatirde, yeniden Uretim operatérinde kullanilan cesitli secim mekanizmalari
vardir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlar Rulet Cemberi Yéntemi, Siralama (Rank)
Yéntemi, Turnuva Yoéntemi, Denge Durumu Ydéntemi ve Elitizm’dir. Bu yéntemler,

3.1.5.1" de detayli olarak incelenmektedir.

3.1.5.1 Secim Mekanizmalari

GA’da kullanilan en basit secim mekanizmasi rulet ¢emberi (roulette wheel)
metodudur. Bu metotta ¢cember, Y esit araliga bélindr. Cemberdeki i. aralk
yigindaki i. diziyi temsil etmektedir ve bu araligin genisligi, bu dizinin secilme
olasiligina esittir. Bu durumda, gemberdeki aralik genisliklerinin toplami 1’'e egittir.
Secim asamasinda ¢ember, Y defa cevrilir. Her ¢gevirmede 0-1 araliginda bir sayi
iretilir. Uretilen sayinin diistigii araliktaki dizi, yeni yigina kopyalanir [64].
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Rulet cemberi metodu, basit olmasina kargin bir stokastik hataya sahiptir. Bu hata,
yeni yiginda her dizinin beklenen kopya sayisi ile gerceklesen kopya sayisi
arasinda blydk bir farkin olmasidir. Algoritmanin her tekrarinda bu 6érnekleme
hatasi artmakta ve teorik olarak tahmin edilenden c¢ok daha farkh ydnlerde
aramaya devam edilmektedir. Bu olay, algoritmanin zamansiz yakinsamasina

sebep olabilmektedir [75].

Literatirde bu hatayi azaltmak i¢in yapilmis cesitli calismalar vardir. Dedong [76],
elitist, beklenen deger, elitist beklenen deger ve “crowding metodu” gibi cesitli
secim mekanizmalari 6nererek, bu mekanizmalarin GA (zerindeki etkilerini
incelemigtir. Brindle [77] ise ¢alismasinda literatirde mevcut olan ve Onerdigi alti
degisik secim mekanizmasinin performansini incelemigtir. Bu mekanizmalar, belirli
(deterministik), érnekleme, rulet gemberi, beklenen deder modeli, stokastik artan
ornekleme, stokastik turnuva metodudur.

Goldberg and Deb [78] ise literatirde mevcut ve ¢ok sik kullanilan segim
mekanizmalarini, orantili yeniden (retim (proportionate reproduction), sirali
(ranking), turnuva (tournament), denge durumu (steady-state) olmak Uzere 4 ana

sinifta toplamigtir:

1. Orantili_yeniden dretim mekanizmalari: Bu isim, mevcut yigindan, dizilerin

uygunluk degerlerine go0re secildigi se¢im mekanizmalarinin bir grubunu
tanimlamaktadir. Bu grup, rulet cemberi, stokastik artan ve stokastik Universal

secim mekanizmalarindan olusmaktadir.

a) Stokastik artan secim mekanizmasi: Bu mekanizmada, 6ncelikle yigindaki

dizilerin beklenen kopya sayisi (m;) hesaplanir. Her dizinin beklenen degerinin tam
say! kismi kadar kopyasi yeni yigina alinir. Yigin genigligine ulagiimadiysa, yidini
doldurmak ici beklenen degerlerin kesirli kisimlari olasilikli olarak kullanilir. Kesirli
kisimlarin kullanilmasinda iki yaklasim s6éz konusudur. Birinci yaklagim yerine
koymadan sec¢imdir. Bu yaklagimda, kesirli kisim olasilik degeri olarak dikkate
alinir. Diger kopyasinin yiginda olma olasiligi ise %50°dir. Diger yaklagim ise
yerine koyarak secimdir. Bu yaklasimda ise rulet gcemberi se¢cim mekanizmasi
kullanilir. Kesirli kisimlar gemberdeki araliklarin belilenmesinde kullanilir.
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b) Stokastik Universal secim mekanizmasi: Bu mekanizma, rulet ¢cemberi

mekanizmasina benzemektedir. En 6nemli farki, cemberin dis kisminin da esit
parcalara boélinmesidir. Bu pargalarin sayisi, yiginin genisligine esittir. Secim
asamasinda ¢ember bir kere dondurdldr. Bir dizinin kopya sayisi, ¢gemberin dig
kismindaki parca sayisi ile belirlenir. Bu durumda, bir dizinin ¢cemberdeki
agirhiklandirilmis araligina disen parga sayisi o dizinin kopya sayisini vermektedir
[78].

Elitist Secim Mekanizmasi da bu secim mekanizmalari ile birlikte literatlirde ¢ok
sik kullaniimaktadir. Bu mekanizmada, 6ncelikle orantili se¢cim mekanizmalarindan
birisi kullanilarak yeni yigin elde edilir ve mevcut yigindaki en iyi uygunluk
degderine sahip bir dizi (veya belirli bir ylzdeye giren birka¢ dizi) yeni yiginda da
korunur. Amag, elde edilen en iyi uygunluk degerine sahip dizinin 6rnekleme
hatasi veya genetik operatorler kullanimi sonucunda kaybolmasini énlemek ve

GA’nin calisma siresince her tekrarda yiginin en iyisini veya iyilerini korumaktir.

2. Sirall_secim mekanizmasi: Bu se¢im mekanizmasi, Baker [79] tarafindan

6nerilmistir ([65, 78]). Bu mekanizmanin isleyisi kisaca &zetlenirse; 6ncelikle
yigindaki diziler uygunluk degerlerine gére en iyiden en kdtiye dogru siralanir. En
iyi diziden baglamak Uzere bir azalan fonksiyon yardimiyla dizilere kopya sayisi
atanir. Kullanilan en genel atama fonksiyonu ise dogrusaldir. Bir fonksiyon
yardimiyla atanan kopya sayilari yeni yiginin olusturulmasinda kullanilir. Bu
asamada, orantili segim mekanizmalarindan birisi kullanilarak yeni yigin elde
edilir. Literatlrde, bir yiginda secim baskisini kontrol edebilmek icin en iyi dizinin

kopya sayisinin 1 ve 2 arasinda olmasi gerektigi belirtiimektedir.

Sirali se¢im mekanizmasinin iki blylk avantaji vardir. Birincisi, kullaniimasi
gereken odlceklendirme fonksiyonlarinin bu secim mekanizmasinda kullanimina
gerek olmayisidir. ikincisi ise, en kiigikleme problemlerinde de uygunluk
degerlerinin amag fonksiyonu degerlerine esit olarak alinmasidir. Bilindigi gibi bu

durum, orantili se¢im mekanizmalarinda gegerli degildir.

3. Turnuva Secim Mekanizmasi: Sirali se¢im mekanizmasinin sahip oldugu

avantajlara sahip olan bu mekanizmada, yigindan rassal olarak segilen bir grup
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dizi (yerine koyarak / yerine koymadan) segilir. Bu grup igindeki en iyi uygunluk
degerine sahip dizi yeni yigina kopyalanir. Yigin genigligine ulasincaya kadar bu
isleme devam edilir. Genellikle grup genigligi ikidir. Ancak bu sayinin arttiriimasi
da mUmkinddr ([64, 78]). Goldberg and Deb [78], grup genisligi iki olarak
secildiginde turnuva secim ile dogrusal sirall secim mekanizmalarinin

performanslarinin esit oldugunu géstermistir.

4. Denge durumu secim mekanizmasi (Genitor): Bu mekanizmanin igleyisi

digerlerinden biraz farkhdir. Anlatilan mekanizmalarda éncelikle mevcut yigindan
dizilerin seg¢imi ile yeni yigin olusturulur. Olusturulan bu yeni yigina genetik
operatdrler uygulanarak yeni diziler elde edilir. Elde edilen yeni diziler, kendilerini
olusturmakta kullanilan diziler ile yer degistirerek yeni yigina alinir. Bu
mekanizmada ise, dncelikle dogrusal sirali segcim mekanizmasi kullanilarak secilen
bir ya da iki bireye genetik operatérler uygulanir. Elde edilen yeni diziler mevcut
yigindaki uygunluk degeri en dustk diziler ile yer degistirerek yeni yigin

olusturulur.

3.1.6 Genetik operatorler

Yeni bireylerin Uretilmesi ¢caprazlama ve mutasyon adi verilen genetik operatorler
aracihgiyla gerceklestirilir. Bu operatérler GA'nin en &énemli parcalardir.
Algoritmanin performansi bu operatérlerden buyuik 6¢lide etkilenir. Bu operatérleri
kullanmadan 6énce c¢aprazlama ve mutasyon olasiliklarinin belirlenmesi gerekir. Bu
olasilik dederi caprazlama operatéri icin oldukgca yUksek bir deger, mutasyon
operatori icin ise diguk bir degerdir. Bunun nedeni, mutasyonun populasyonda

cesitliligi yaratmak amacina hizmet etmesidir.

3.1.6.1 Caprazlama Operatori

Caprazlama, iki kromozomun (¢6zUmin) birbirleri arasinda gen aligverisinde
bulunup iki yeni dizi olusturmasidir. GA’daki en 6énemli parametrelerden bir
tanesidir. Caprazlama operatdrl, yigindan rassal olarak segilen iki dizinin belirli
bélimlerini karsilikh degdistirerek, arama uzayinda yeni noktalari verecek yeni iki
farkli dizi elde eder [69].
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ikili diizen kodlama icin literatiirde bilinen ve ¢ok sik kullanilan caprazlama
operatorleri tek noktall caprazlama, iki noktali caprazlama ve uniform
caprazlamadir [80].

1. Tek noktali Caprazlama: Gaprazlama noktasi, dizi uzunluguna esit ya da daha

kGcUk rassal bir sayi dretilerek belirlenir. Kromozomda, Uretilen rassal sayidan
6nce gelen bolumler degistiriimeden korunurken, bu noktadan sonraki bélimler
yer degistirilerek yeni iki dizi elde edilir. Sekil 3.2’de tek noktali ¢caprazlamaya

ornek verilmektedir.

Ebeveynler

Gocuklar

Sekil 3.2 Tek noktall caprazlama 6rnegi
X ve Y dizileri, GA'nin herhangi bir neslinde yidin igerisinde yer alan ve 10 adet
genden olugan farkh iki dizi iken, ¢caprazlama noktasi 3 olarak Uretildiginde, yeni

¢bzimler X ve Y’ Sekil 3.2°de gOsterildigi gibi elde edilmistir.

2. ki noktall caprazlama: Iki noktali gaprazlama operatériinde, diziler arasindaki

gen degisimi, dizilerin rassal olarak segilen ve birbiri ile ayni olmayan iki noktasi
arasinda kalan bélimleri arasinda gergeklesir. Sekil 3.3'de iki noktall

caprazlamaya 6rnek verilmektedir.

Ebeveyn
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Cocuklar

Y:| 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1

Sekil 3.3 Iki noktall gaprazlama érnegi
X ve Y dizileri, GA’nin herhangi bir neslinde yidin igerisinde yer alan ve 10 adet
genden olusan farkli iki dizi iken, caprazlama noktalari 2 ve 6 olarak Uretildiginde,

yeni coztimler X ve Y’ Sekil 3.3’ de gdsterildigi gibi elde edilmistir.

3. Uniform Caprazlama: Uniform caprazlama operatéri ilk olarak Syswerda [81]

tarafindan énerilmistir. ilk ebeveynin her geni 0.5 olasilikla, ikinci ebeveynin karsi
gelen geni ile yer degistirilir. Sekil 3.4 ‘de uniform ¢caprazlamaya érnek verilmigtir.
Bu drnekte, her gen igin 0 ile 1 arasinda Uretilen rassal sayilar 0.2, 0.7, 0.9, 0.4,
0.6, 0.1, 0.8, 0.3, 0.7, 0.1'dir. Bir gen icin Uretilen olasilik degeri, 0.5’den az ise
birinci gocuk birinci ebeveynden kendisine karsilik gelen geni alirken, ikinci ¢cocuk
ise ikinci ebeveynden kendisine karsilik gelen geni alir. Uretilen olasilik degeri
0.5’den az olan genler 6rnekte * ile isaretlenmistir [82].

Xl |t o]0 |*0[ 1] 1]"*0
Ebeveyn

Y:l*0| 0|1t || 0| |0]*| 0|*

X 110 | 1 110|000 | 1]|]oO0]oO
Cocuklar

Y.l 0| 1|0 | 1] 0] 1 110 | 1 1

Sekil 3.4 Uniform ¢aprazlama 6rnegi [82]

Literatirde, diger gdOsterim tipleri icin de caprazlama operatérleri gelistirilmistir.
Ornegin, permitasyon kodlamanin kullanildigi gezgin satici problemi icin Goldberg
and Lingle [83], PMX (partially mapped crossover) ¢caprazlama operatdrint; Davis

[84], OX (order based crossover) caprazlama operatériing, Oliver et al., [85], CX
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(cycle crossover) caprazlama operatdérini gelistirmislerdir. Bu operatérler,
cizelgeleme gibi permitasyon kodlamanin kullanildigi diger problemler icin de
yaygin olarak kullaniimaktadir.

1._Kismi eslenmis caprazlama (PMX): Sekil 3.5’ de kismi eslenmis ¢caprazlanmaya

ornek verilmistir. Caprazlama noktalar 3 ve 7 olarak segilmistir. ilk asamada,
birinci ¢cocugun (X), 3 ve 7 arasindaki genleri ikinci ebeveynden (Y); ikinci

cocugunkiler ise birinci ebeveynden alinir.

a  ebevey

Sekil 3.5a Kismi eslenmis ¢aprazlama 6rnegi

Sekil 3.5b 'de, dizide kendisi ile ayni degere sahip olan, yani tekrarlayan genler *
ile isaretlenmistir. isaretli genler dizinin ilk agsamada diger ebeveynle degismemis

olan genleridir.

b cocuklar _ /

Y: | 4 | 5 2 4 5 6 7 9 3

Sekil 3.5b Kismi eslenmis ¢aprazlama 6rnegi
ikinci agsamada, isaretli genler caprazlama noktalari arasinda kalan ve kendileri ile
ayni degere sahip genlerin diger ebeveyndeki karsiliklar ile yer degistirir. Sekil

3.5¢’ de Uretilen yeni cocuklar gésterilmektedir.

X:|l 4| 23|18 | 7|6 ]| 5/]|29

C cocuklar

Sekil 3.5¢ Kismi eslenmis ¢caprazlama 6rnegi
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2. Siral caprazlama (OX): Sekil 3.5a’ da verilen érnek igin kesme noktalari yine 3

ve 7 olarak belirlenmistir. Birinci ebeveynin ¢aprazlama noktalar arasindaki genler
birinci cocuga (X), ikinci ebeveynin caprazlama noktalari arasindaki genler ikinci

cocuga (Y) tasinir.

a cocuklar

Sekil 3.6a Sirall gaprazlama 6rnegi
Daha sonra her ebeveyn icin ikinci kesme noktasindan baglayarak tim genler arka
arkaya siralanir. Dizinin son genine ulasinca, basa déniilerek devam edilir. ikinci
ebeveyn (Y) icin bu siralama asagidaki gibi olacaktir.
9-3-4-5-2-1-8-7-6
Bu diziden, birinci ebeveynin kapsadigi numaralar silinirse;
9-3-2-1-8
dizisi elde edilir. Bu dizi, yine ikinci ¢aprazlama noktasindan baslayarak Sekil
3.6a’da birinci cocukta (X’ ‘da) — ile gbsterilen yerlere yerlestirilir. Ayni iglemler Y’

icin de yapildiginda olusan ¢cocuklar Sekil 3.6b’ de gdsterilmektedir.

b  cocuklar

Y: 3 4 5 1 8 7 6 9 2

Sekil 3.6b Sirali gaprazlama érnegi

3. Cevrimsel ¢caprazlama (CX): Cevrimsel ¢caprazlama asagidaki érnek yardimiyla

aciklanmaktadir.

a ebeveyn

Sekil 3.7a Cevrimsel caprazlama
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ik ebeveynin ilk geni alinarak gevrime baslanir.

X > 1TXXXXXXXX
Bir sonraki gen ikinci ebeveynin ayni siradaki genidir. Y’deki bu deger 4'tir ve 4
degeri X ebeveyninde 4. pozisyonda bulunmaktadir.

X > 1XX4XXXXX
Bir sonraki cevrimde, X ebeveyninin G¢lncl pozisyonundaki 3 degerine 8.
pozisyonunda raslanmaktadir.

X > 1xx4xxx8X

Elde edilen gocuklar Sekil 3.7b ‘de gbsterilmektedir.

b  cocuklar

Sekil 3.7b Cevrimsel ¢aprazlama

3.1.6.2 Mutasyon operatori

Mutasyon ise ¢aprazlamadan sonra Uretilen her bir ¢ocuga uygulanan genetik
operatérdir. Rassal olarak secilen bir gen, 0.001 gibi kugUk bir olasilkla
degistirilir. Mutasyon operatérl, arama uzayinda taranmamis hicbir noktanin
kalmamasi olasiliginin gerceklesmesine yardimci olmak ve kiglUk oranda rassal
arama saglamak gorevini Ustlenmektedir. Sekil 3.8’ de verilen érnekte, A dizisinin
3. geni mutasyona ugratilarak A’ dizisi elde edilmigtir [68].

Al1(1]|0[1|0]|0|0]|0

Sekil 3.8 Mutasyon 6rnegi
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3.1.7 Kontrol Parametreleri

Bir GA’da yigin genigligi, ¢gaprazlama orani, mutasyon orani, nesil ayrihdi, se¢im
stratejisi ve o6lgeklendirme fonksiyonu olmak Uzere 6 farkli kontrol parametresi
vardir. Bir GA’nin performansi bu parametrelerin degerlerine ¢ok baglidir. Bu
nedenle, bir probleme GA uygulanmadan 6énce bu parametrelerin en iyi
kombinasyonunun belirlenmesi gerekir. Bu kisimda, kontrol parametreleri ve

parametre degerlerinin algoritmanin performansindaki etkileri incelenecektir [68].

1. Yidin genisli@i (N): Yigin genigligi algoritmanin yakinsamasi ile ilgilidir. Yigin

genisligi kiigtk oldugunda GA’nin performansi azalir. Glnku, kigik yiginlar arama
uzayini 6rneklemede vyetersiz kalmaktadir ve zamansiz yakinsamaya sebep
olmaktadir. Yigin genigliliginin buydk olmasi ise, ¢6zUm uzayinin ¢ok iyi
orneklenmesini sagladigr icin aramanin etkinliligini arttinr ve zamansiz
yakinsamayi 6nler. Ancak yigin genisligi blytk oldugunda, her tekrarda dizilerin
degerlendiriimesi calisma zamanini arttirmakta ve yakinsama c¢ok yavas
gerceklestiriimektedir.

2. Caprazlama orani (p;): Caprazlama orani, ¢aprazlama operatdrtintn kullanim

sikligini kontrol eder. Her yeni yiginda, p.xN adet diziye ¢aprazlama uygulanir.
YUksek ¢caprazlama orani, yigin degiskenligini hizli bir sekilde gerceklestirir. Dlsuk

caprazlama orani, aramanin ¢ok yavas gerceklesmesine sebep olur.

3. Mutasyon orani (pm): Se¢im islemi ile elde edilen yeni yigindaki her dizinin her

elemani, pm mutasyon oranina esit bir olasilikla rassal degisime ugrar. Sonugcta
yaklasik olarak, her tekrarda, pmxNxL adet mutasyon gerceklesir. YUksek
mutasyon orani GA’daki aramanin bir rassal aramaya esdegder olmasina neden

oldugundan, secilen mutasyon oraninin disik olmasi tercih edilir.

4. Nesil ayrligi: Nesil ayrihdi, her tekrarda yiginda meydana gelecek degisimin
yUzdesini kontrol eder. Bu durumda, t. tekrardaki yiginin Nx(1-G) adet dizisi, (t+1).
tekrarda da vyasayacaktir. G=1.0, tim vyiginin her tekrarda degisecegini
g6stermektedir. G=0.5, tUm yigindaki dizilerin yarisinin bir sonraki tekrarda da
bulunacagini géstermektedir.
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5. Secim Stratejileri: GA'da kullanilan seg¢im stratejileri 3.1.5.1’de detayl olarak

incelenmisgtir.

6. Olceklendirme Faktdrii: Ozellikle orantili secim mekanizmalarinda aramanin

etkin bir sekilde yuratilmesi blyUk bir problem olmaktadir. Algoritmanin ilk birkag
tekrari sonucu elde edilen yidinda, uygunluk degderi yuksek birka¢ dizi
bulunabilmektedir. Bu dizilerin secim olasiliklari yiksek oldugundan, arama bu
diziler etrafinda yogunlasmaktadir. Bu olay, algoritmanin zamansiz yakinsamasina
sebep olmaktadir. Diger taraftan, algoritmanin son tekrarlarinda, yigindaki dizilerin
uygunluk degerleri birbirlerine ¢ok yakin olmaktadir. Dizilerin secim olasiliklari da
birbirine ¢ok yakin oldugu igin yiginlarda iyi dizilerin korunmasi zorlagmaktadir. Bu
durum ise aramanin etkinligini azaltmaktadir. Orantili segim mekanizmalarinda bu
iki sorunu ortadan kaldirabilmek i¢in uygunluk degerlerinde yeni bir dizenlemenin
yapilmasi gerekmektedir. Literatlrde, bunu gerceklestirebilmek amaciyla dogrusal
6lceklendirme, standart sapma kadar azaltma ve Us yaklagimi olmak Gzere 3 farkli
6lgceklendirme fonksiyonu kullaniimaktadir.

3.2 Siitun Uretme Yaklasimi

Situn Uretme yaklasimi, ekip planlama probleminde oldugu gibi ¢ok fazla sayida
sutun iceren problemlerde etkin sekilde kullaniimaktadir. Sttun Gretme yaklasimi,
ilk olarak Gilmore and Gomory [86], tarafindan kesme problemi (cutting stock

problem) gibi blylk 6lcekli dogrusal problemlerin ¢ézimuinde kullaniimigtir.

Bu yaklasim 2 asamadan olusur:
e Ana problem

e Alt problem

Situn dretme yaklasimi asagdidaki sekilde 6zetlenebilir:

Adim 1: Yeterli sayida baslangi¢ sttunu Uret.
Adim 2: Baglangi¢ sUtunlarini kullanarak ana problemi ¢6z.
Adim 3: Ana problemin ¢6zimu ile elde edilen mevcut ¢ézimun ikil degiskenlerini

alt probleme génder.

44



Adim 4: Ana problemin ikil degiskenleri, alt problemin amag¢ fonksiyonunun
hesaplanmasinda kullaniimaktadir. Hesaplanan amag¢ fonksiyonu ile alt problemi
¢6z. Alt problemin ¢6zUmi olarak dretilen yeni situnu, ana probleme génder.

Adim 5: Alt problemin ¢6zimunlin ana probleme génderilmesi ile ana probleme
yeni bir stun eklenmis olur ve ana problem eklenen yeni situn ile birlikte tekrar
¢6zalur ve yeni ikil degiskenler hesaplanir.

Adim 6: Bu slre¢ durdurma kosulu saglanana kadar devam eder.

3.2.1 Ekip Esleme Problemi i¢cin Siitun Uretme Yaklagimi

Ekip eslemesi probleminin ¢6zUmUnin zor olmasinin 3 temel nedeni vardir.
Bunlardan birincisi, ¢ok sayida kurallar ve yasal dizenlemeler olmasi nedeniyle,
Uretilen ¢dzimlerin uygunlugunun belirlenmesinin zor olmasidir. ikinci olarak, bu
problemler binlerce milyona kadar varan sayida degisken icermektedir. Uglincii
olarak, problemdeki tim degiskenler tamsayilidir, dolayisiyla ¢6zime ulagmak icin

tamamlayici ¢ézim ydéntemleri kullaniimalidir [62].

Sdtun dretme teknigi ile ekip esleme probleminin ¢déziiminde, ana problem, kime
kapsama ya da kime ayristirma problemidir ve verilen ekip eglemelerinin
arasindan en dusuk maliyete sahip eslemelerini secer. Alt problem ise ana
problem igin yeni ekip eslemelerini olusturur ve literatirde ¢cogunlukla alt problem
olarak en kisa yol problemi kullaniimaktadir. Ana problem ve alt problem, en iyi

¢6zume ulasilana kadar tekrar tekrar ¢ézular.

Yukarida anlatilan sOtun CGretme yaklagsiminin, ekip esleme problemine

uygulanmasi asagidaki bolimlerde ayrintili olarak agiklanmaktadir.
3.2.1.1 Ana Problem

Ekip esleme probleminin ana problemi kiime ayristirma ya da kime kapsama
problemidir.
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Kisitlar:

D aux; = (=)1 i=Ll..,m 3.2)
ijinary j=1..,n (3.3)

Amac fonksiyonu:

enk Z C,X; (3.4)
j=1

Her kisit (satir), bir ugusa karsilik gelirken, her degisken (sdtun), yasal bir ekip
eslemesine karsilik gelmektedir.

C; =]. ekip eslemesinin maliyeti

{1 i. ucus j. ekip eslemesi tarafindan kapsaniyorsa
a, =
' 0 diger durumlarda
1 ekip eslemesi j c6zimde varsa
Y= 0 .
diger durumlarda

3.2.1.2 Alt Problem

Ana probleme eklenecek olan ekip eglemelerinin secilmesi, alt problem, diger
adiyla maliyetlendirme problemi olarak isimlendiriimektedir. Bu asamada, hangi
kritere gOre ekip eslemesinin segilecegi ve kritere uygun ekip eslemelerinin nasil
belirlenecegine dair iki soru ortaya ¢ikmaktadir [62].

Geleneksel olarak, ekip eslemeleri negatif indirgenmis maliyet kriterine gore segilir.
Anbil et al., [27] indirgenmis maliyet kriterini ve en kisa yol ile sUtun Uretme
teknigini birlikte kullanmistir. Ugus gorevleri agacinda, ayritlarin maliyetlerini
distrmek igin kisith ana problemin ikil degiskenlerini kullanmaktadir. Ayrica
negatif indirgenmis maliyetli ekip eslemelerini bulmak icin agacta derinligine arama
algoritmasi kullaniimaktadir [87].

Son zamanlarda alternatif stratejiler de gelistiriimistir. Bixby et al., [88], se¢im

kriteri olarak, ekip eslemesinin maliyetinin, ekip eslemesindeki uguslarin ikil

degiskenleri toplamina bélinmesi ile elde edilen degeri kullanmaktadir. Bu
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yaklasim ile tekrar sayisinda 6nemli 6lcide azalma saglamistir. Hu and Johnson
[89], her tekrarda glncellenen ikil uygun vektér tabanli en disik indirgenmis
maliyetli situnlar se¢mek icin asil-ikil algoritmasini énermistir. Bu yaklasim ile de
tekrar sayisinda énemli 6lgiide azalma oldugu belirtilmigtir [62].

Secim kriterine en ¢ok uyan ekip eslemelerinin secilmesi icin U¢ farkl yaklasim
bulunmaktadir. Bunlardan ilki en kisa yol algoritmasi, ikincisi birerleme, tGg¢lncusu

ise sezgisel yontemdir.

1. En kisa yol problemi: Yapilan birgcok ¢alismada, alt problemin ¢ézimu icin 6zel

yapilandiriimis sebekelerde c¢ok etiketli ya da kisith en kisa yol problemi
kullaniimaktadir [90]. Ucus ya da ugus gbrev sebekelerinde yalnizca bazi temel
kisitlar yapilandirilabilir. Sebeke yapisinda etiketleme kullanilarak tim kisitlarin
yapilandiriimasi mimkin degildir.

Cok etiketli en kisa yol yaklasimlari, tek etiketli yaklagimlardan, sebekedeki her
ara dugume olan yolun saklamasinin gerekliligi nedeniyle farklilasir [62]. Bu
yaklagimda, ugus sebekesinde her ekip eslemesi bir yola karsilik gelmektedir. Bir
yolun maliyeti, kendisine karsilik gelen ekip eslemesinin maliyetinden, ekip
eslemesinin icerdigi ucuslarla iligskilendirilmis olan ikil degerlerin toplaminin
cikariimasi ile bulunur. Etiketler, yollarin maliyetlerinin hesaplanmasinda ve
uygunluk kriterinin  saglanmasinda kullanilir. Baskinlik ise, en iyi yolun
bulunmasinin mimkin olmadigr durumlarda, agacin 6nceden arastiriimis olan

dallarinda daha fazla birerleme yapilmasini engellemek igin kullanilir [91].

Gok etiketli en kisa yol yaklagsiminin kullanimi, 6zellikle ¢ok fazla ugusa sahip
problemler icin zordur. Sebekenin her digiminde birgok etiket saklandigi igin,
ucus sayisi arttikga algoritmanin performansi etkilenmektedir. Cok sayida etiket
olmasi agacin budanmasina engel olmaktadir, ¢inki verilen dagumuin tim
etiketlerinde baskinlk olmahdir [62].

2. Birerleme: Birerleme yodntemi ile tOm ekip eslemeleri olusturulur. Ekip
eslemelerinin uygunluk kisitlari ve maliyet yapisinin karmasik olmasindan dolayi,
geleneksel ydontemlerde tipik olarak ¢oklu etiketli en kisa yol yaklagimi kullanilir.
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Ancak, etiketler ile tim uygunluk kisitlarini saglamak mimkuin degildir ve kisitlarda
yapiimasi gerekli bir degisiklik en kisa yol probleminde buyldk degisiklikler
olmasina neden olacaktir. Bu nedenle ticari ekip planlama programlarinda, her
musterinin de kendine ait farkl kisitlari olmasi sebebiyle, alt problemin ¢6zimu

icin birerleme yaklasimi kullaniimaktadir [62].
Bu yaklasim problemin buydkligane baglidir ve ¢ok sayida ucus iceren ekip
esleme problemlerinde basarili degildir [91]. Bu nedenle alt problemde negatif

indirgenmis maliyet kriteri kullanilarak kismi birerleme uygulanmaktadir [22].

3. Sezqisel YOntemler: Rassallastiriimis sezgiseller uygun ekip eslemeleri Gretmek

icin kullanihr. Bu tip yontemler, alt problemin en iyi ¢6zUmUnG bulmayi garanti
etmez, dolayisiyla kisitl ana problemin en iyi ¢6zimunin bulunmasi da garanti
edilemez. Buna ragmen, bu yéntemler iyi sttunlarin Gretiimesinde kullanighdir ve
etkin karma bir algoritma olusturmak igin en iyi ¢6zimu bulan tekniklerle birlikte
basarilh bir sekilde kullanimlari mimkdndir. Kime ayristirma probleminin ekip
eslemesi probleminde kullanilan diger bir sezgisel yontem ise kisitli programlama
kullanilmasi ve alt problemin ¢6zlilmesidir. Bu yaklasimlarda, en negatif
indirgenmis maliyete sahip degisken degil, sadece negatif indirgenmis maliyeti
olan bir degisken bulmak yeterli oldugu igin, daha énce de belirtildigi gibi sezgisel

yontemler kesin sonug veren yaklasimlar ile birlikte kullanilabilir [91].

3.2.1.3. Sebeke Yapisi

3.2.1.2'de aciklandigi gibi, yapilandiriimis bir sebekede kisith en kisa yol problemi
¢cOzllerek kime ayristirma ana problemi icin ekip eslemeleri olusturulur.
Literatirde iki farkh sebeke vyapisi kullaniimaktadir. Bunlardan ilki ugus
sebekesidir. Ugus sebekesinde, ugus cizelgesinde yer alan her bir ugusa karsilk
gelen bir aynt vardir ve ayritlar ucuslar arasindaki mimkin baglantilari temsil
etmektedir. Ikinci tip sebekeler ise ugus goérev sebekeleri olarak adlandirilir ve
sebekede, her ugus gbrevine karsilik gelen bir aynt bulunmaktadir. Ayritlar, ugus

g6revleri arasindaki mimkin dinlenme sirelerini temsil eden baglantilardir.
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3.2.1.4 Dogrusal Gevsetme

Literatlrde, kiime ayristirma problemlerinin dogrusal gevsetmesini yaklasik olarak
¢bzen calismalar, ¢cok sayida ekip eslemesini dikkate almaktadir ve dogrusal
gevsetmeyi bu ekip eslemeleri icin cézmektedir. Anbil et al., [27], 800 ugusa sahip
U.S Havayollar i¢ hat uguslari ginlik problemi icin, kiime ayristirma probleminin
dogrusal gevsetmesinin en iyi ¢6zUmune ulagmistir. 5.5 milyon uygun ekip
eslemesi birerlenerek Uretilmis ve SPRINT adi verilen yaklagim kullanilarak, bu
ekip eslemesi kimesinin en iyi ¢6zimuine ulasiimistir. SPRINT yaklasiminda,
binlerce sutun Uretilerek dogrusal programlama c¢bézicUstne yuklenmekte ve
uretilen situnlar igin dogrusal program ¢Ozulerek en iyileme yapiimaktadir. Daha
sonra, temelde olmayan sGtunlarin birgcogu g6z ardi edilerek, binlerce yeni sttun
eklenmektedir. Bu slreg, tum sutunlar dikkate alininca sona erer. En iyi ¢6zime
ulasildigint  garanti etmek icin temel disi tim sOtunlarin - maliyetlerinin

hesaplanmasi gerekir [62].

Son zamanlarda, en iyileme ¢6zUcllerinin ve hesaplayicilarinin 6n plana
¢clkmasiyla, dogrusal gevsetmenin ¢6zUmdu igin tim olasi ekip eslemelerini dikkate
alan dinamik sOtun Uretme teknigine gecis olmustur (Barnhart et al., [38],
Desaulniers et al., [33]). Sttun Uretme yaklasiminda, tim olasi ekip eslemelerini
dikkate alan kiime ayristirma ya da kiime kapsama problemi ana problem olarak
adlandiriimaktadir. Olasi ekip eslemesi sUtunlarinin bir alt kiimesinden olusan
probleme ise kisitl ana problem adi verilir. Ekip eslemesi probleminin dogrusal
gevsetmesini ¢6zmek icin uygulanan sttun dretme yaklagiminin algoritmasi

asagidaki adimlardan olusur:

Adim 1: Kisith Ana problemi ¢6z: Satunlarin bir alt kimesinden olusan mevcut
kisith ana problemin en iyi ¢6zUmuna bul

Adim 2: Alt problemi ¢6z: G6zUmdi iyilestiren bir ya da daha fazla sttun Oret. Eger
bdyle bir stitun yoksa dur. Dogrusal gevsetmenin ¢6zimu( bulunmustur.

Adim 3: Yeni bir kisith ana problem olustur: Kisitli ana probleme, alt problemin
¢bzllmesi ile elde edilen sttunlari ekle ve Adim 1’e don.
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3.2.1.5 Tamsayili Coziimler Elde Etme

Literatirde buglne kadar yapilmis calismalarin bircogunda, kime ayristirma
probleminin dogrusal gevsetmesini ¢ézmek igin kullanilan sttun tretme teknigi,
tamsayili iyi céztmler elde etmek icin Dal-Sinir algoritmasi ile birlikte kullaniimistir.
Olasi ekip eslemelerinin sayisinin ¢ok fazla olmasindan dolayr bu yaklasimlar

sezgisel tabanlidir ve 3 sinifa ayrilir [62].

ilk sinifta yer alan algoritmalarda siitun (retme yaklagimi “offline” olarak
kullaniimaktadir. Yani, ekip eslemelerinin bir alt kiimesi icin birerleme yapilir ve bu
alt kime en iyi ¢6zimu verecek sekilde tamsayili olarak ¢6zulUr. Bu tip yaklasima
ornek, Hoffman and Padberg [48], calismasidir. Ancak, problem milyon sayida
degdisken icermesinden dolayi, bu yaklasim ancak ¢ok kigcik sayida alt kiimeler
icin kullanilabilir.

ikinci sinifta yer alan yaklasimlar ise kiime ayristirma probleminin dogrusal
gevsetmesini ¢6zmek icin dinamik sOtun Uretme teknidi kullanmaktadir. Bu
yaklasim en iyi ya da en iyiye yakin sonu¢ vermektedir. Daha sonra, dogrusal
gevsetmeyi ¢bzmek icin Uretilen sttun alt kimelerine, tam sayil en iyi ¢6zimu
bulmak icin Dal-Sinir algoritmasi uygulanir. Bu yaklasimlar da Barnhart [38],
tarafindan ekip esleme probleminde ve Ryan [92], tarafindan ekip atama
problemlerinin ¢6zimutnde kullaniimigtir. Klabjan et al., [17], kime ayristirma
probleminin dogrusal gevsetmesini ¢ézen bir algoritma Onermistir ve daha sonra
tam sayili ¢6zUm bulmak igin disik maliyetli indirgenmis maliyete sahip birkag

milyon ekip eslemesi segmektedir.

Uciincii sinifta yer alan yaklasimlar ise Dal-Sinir agaci ile dinamik siitun retme
yaklasimini birlikte kullanmaktadir. Bu algoritmalar Dal-Fiyat yaklasimi olarak
bilinmektedir. Dal-Fiyat sureci, Dal-Sinir algoritmalari gibi bir birerleme statejisidir

ve Dal-Sinir agacinin her digimuinde dogrusal gevsetme ¢dzallr.

Dal-Fiyat ydntembilimi; ulastirma, c¢izelgeleme ve kombinatoryal en iyileme
problemleri gibi bircok problemde uygulanmaktadir. Ekip esleme probleminde
sutun Uretme teknigi ile Dal-Fiyat algoritmasi, Desaulniers et al., [31], Desrosiers
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et al., [40], Gamache and Soumis [93], Gamache et al., [94], Ryan [92], Vance et
al., [35] ve Anbil et al., [22] tarafindan kullaniimistir.

Marsten [95], tamsayh c¢bdzimler elde edebilmek icin dinamik ekip eslemesi
problemini degigken sabitleme teknigi ile birlikte kullanmigtir. Tamsayili ¢ézimler
bulmak igin, kisUrath ekip eslemelerine karsilik gelen ve degeri bire yakin olan
degiskenlerin degerleri bir olarak sabitlenmistir. Uretilecek siitun sayisi, dogrusal
gevsetmenin siniri 6nceden belirlenmis olan hedeften ylksek ise yeni ekip

eslemesi olusturulmasina izin verilerek belirlenmistir.

Andersson et al., [96], ise ekip eslemesi ve en iyileme problemlerini ayristirarak
cdzmektedir. Algoritma, bircok kez calisarak ekip eslemleri Gretmektedir ve daha
sonra kiime ayrigtirma problemi Uretilen sUtunlar igin ¢éztlmektedir. Tamsayili
programi ¢c6ézmek icin ise Wedelin [54], 1995'te 6nerilen Lagrange algoritmasini
kullanmaktadir [62].
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4. EKiP ESLEME PROBLEMI iCiN GELISTIRILEN ALGORITMALAR

Ekip esleme probleminin ¢6ziimi icin (¢ farkli yaklasim gelistirilmistir. ilk yaklagim,
rassal Uretimli eniyileme olarak adlandiriimaktadir. Bu algoritma ile belirli bir
populasyon genigligine ulasilana kadar, kisitlara uygun olasi ekip eslemeleri
rassal, ancak bilgiye dayali olarak olusturulmaktadir. ikinci yaklasimda ise ekip
eslemeleri GA tabanh bir algoritma kullanilarak olusturulmaktadir. Her iki
yaklasimda da, olusturulan ekip eslemeleri arasindan en iyi ekip eslemesi
kimesinin segilmesi tamsayili programlama (kime kapsama problemi) ile
gerceklestirimektedir. Bdylece, geligtirilen her iki algoritmada da sezgisel ve
analitik yaklagim birlikte kullanilarak karma bir ¢é6zim ydntemi olusturulmustur.
Uciincl yaklasimda ise, gergekte az sayida ekip eslemeleri alt kiimesi (reterek,
dolayh olarak olasi tim ekip eslemelerini dikkate alan sOtun Uretme yaklasimi
kullanilmigtir. Tezde, sutun Uretme yaklasiminin baslangig ¢6zimi olarak, GA
tabanh algoritma sonucu elde edilen bir ¢6zim secilmis ve bdylece GA tabanli
algoritma ve sUtun Uretme yaklagiminin birlikte kullanildigi karma bir ¢ézim
yéntemi elde edilmistir. Baslangi¢c ¢6zimunin rassal olarak elde edildigi sttun
dretme yaklasimi ise gelistirilen diger algoritmalarla karsilastirma yapabilmek
amaciyla kullanilmistir. Bu yaklasimda da ekip eslemelerinin olusturulmasi ve en
iyi ekip eslemesi kiimesinin secgilmesi ayri agsamalardir. Ancak, ekip eslemelerinin
Uretilmesi asamasinda, en iyileme asamasindan gelen geri besleme kullanildigi ve
¢6zime ulagilana kadar iki problem tekrarli olarak ¢6zuldigu icin problemler
bltlnlesik olarak dugstntlmektedir. Asagidaki bélimlerde sirasiyla bu yaklagimlar

anlatiimaktadir.

4.1 Problemin Tanimi ve Varsayimlar

Bu tezde, iki farkli ugus cizelgesi girdi olarak kullaniimistir. Bunlardan ilki, Ttrk
Hava Yollar’'nin Ocak 2008 TK i¢ seferler cizelgesinin, A320 filo tipi icin ugus
gizelgesidir. Cizelge 172 adet ugus igermektedir. Ikincisi ise, Zeybekcan [97]
tezinde kullanilan 150 uguslu THY i¢ sefer gizelgesidir. Calismada kullanilan ugus
cizelgeleri sirasiyla Ek 2 ve Ek 3’te verilmektedir.
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Problemin ¢6zUmu icin dikkate alinan kisitlar ve varsayimlar asagidaki gibidir:

e Ucus cizelgesindeki her ugusun haftanin her gund uculdugu
varsayllmaktadir (gunlik problem).

e Her iki problemde de ana usler istanbul ve Ankara olmak Uzere iki
tanedir.

e Her ekip, ekip eslemesine basladigl ana Us neresi ise esleme sonunda o
ana dsse dénmek zorundadir.

e Birbirini takip eden iki ugus ayaginda énceki ugusun varis yeri sonraki
ucusun kalkis yeri olmalidir.

e Birbirini takip eden iki ugus ayag! arasinda izin verilen mola suresi (en
az bekleme sulresi) 20 dakikadir.

e Ekip eslemeleri birer glinlik olarak planlanmistir.

e Bir ekip eslemesi en az 2, en fazla 4 ugus ayagindan olusabilir.

e Ucus gorev suresi en fazla 14 saat olabilir.

e Bir ugus goérev slresi icinde izin verilen en fazla ugus stresi 8 saattir.

e En iyi ekip eslemesi kimesi gizelgedeki tim uguslari kapsamalidir.

e Problem, kime kapsama problemi olarak ¢dzilmektedir. Yani, ekibin
ucakta yolcu olarak seyahat etmesine izin verilmektedir.

4.2 Rassal Uretimli Eniyileme

Rassal Uretimli eniyileme algoritmasi, ekip esleme problemini, ekip eslemelerinin
olusturulmasi ve en iyi ekip eslemesi kimesinin belirlenmesi olmak (zere iki
asamada ¢cozmektedir. ilk asamada, asagida adimlari verilen algoritma ile kisitlara
uygun ekip eslemeleri olusturulmaktadir. Algoritma ile olusturulacak ekip eslemesi
sayisi 1000 olarak belirlenmistir. Bir ekip eslemesi olusturulurken, eslemeyi
olusturacak birbirini takip eden ucuslar; kalkis yeri, varig yeri, kalkis saati, varis
saati, ucus gbrev slresi gibi bilgiler g6z éninde bulundurularak, bu kisitlari
saglayan uygun ucguslarin arasindan rassal olarak secilir. Bu nedenle rassal

dretimli en iyileme bilgiye dayali rassal bir algoritmadir.
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Rassal dretimli en iyilemenin ikinci asamasinda ise kime kapsama modeli
kullanilarak, tretilen 1000 adet ekip eslemesinin arasindan en distk maliyetli ve
tim ucguslar kapsayan ekip eslemesi kiimesi segilir.

Rassal dretimli eniyileme yaklagimina iligkin algoritma asagida aciklanmaktadir,
algoritmaya ait akis semasi ise Ek 4’te verilmektedir.

Adim1: pop bayikligine ulasilana kadar Adim1 ve Adim 6 arasini caligtir.
ucus ayag! sayisi=1
ucus siresi =0
ucus gorev suresi= 0
Adim 2: Rassal olarak bir ana Us se¢. Ugus cizelgesinde secilen ana Usten
baslayan uguslarin arasindan rassal bir ugus se¢ (k=1).
ucus ayagi sayisi=k
ugus suresi= k. ugusun ugus sulresi
ucus gorev slresi= k. ugusun varis saati — k. ugusun kalkis saati
Adim 3: k. ugusun ¢izelge bilgilerini al (kalkis yeri ve saati, varis yeri ve saati).
K.ugusu ugus cizelgesinden sil.
Adim 4: (k+1). ugusun en erken ve en ge¢ baslayabilecedi saatleri belirle. Bu
saatlere uyan ve kalkig yeri k. ugusun varis yerine esit olan uguslari listele.
Adim 5: i. liste bos degilse
ii. listedeki ucguslar arasindan rassal bir ucus se¢ ve (k+1). ucus olarak
ekle.
ucus slresi= ucus suresi + (k+1). ugusun ugus suresini hesapla.
ucus gOrev slresi= ugus gbérev slresi + k. ucus ile (k+1). ucus
arasindaki mola + (k+1). ugusun ugus suresini hesapla.
ugus ayagi sayisi= ugus ayagdi sayisi+1
iii. ugus ayaglr sayisi <=4 ve ugus sUresi<=480 ve ugus goOrev
sliresi<=840
iv. ugus ayagi sayis! # 4
yeni ugusu ekle.
Adim 3’e don.
ucus ayagi sayisi =4 ise
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v. eklenmeye aday olan ugusun varis yeri ilk ugusun
ana Ussulne esit ise ekle ve Adim 1’e don.

pop=pop+1
degilse
Adim 6 ‘ya git
degilse
Adim 6’ ya git
liste bossa
Adim 6’ ya git

Adim 6: pop. esleme tek ugustan olusuyorsa o ugusu sil ve Adim1’e don.
degilse
eslesmeyi kisitlara uyacak sekilde ilk ugusun ana Usslne déndlren bir
ucus ekle Adim1’e dén.
pop=pop+1
bdyle bir ugus yoksa
K. ugcusu sil ve eslesmeyi kisitlara uyacak sekilde ilk ugusun
ana ussune dénduren bir ugus ekle Adim 1’e dén.
Adim 7: Eslemelerin maliyetlerini hesapla.

4.3 GA Tabanl Algoritma

4.3.1 Dizi gosterimi

Bu calismada, diziler gercel sayl kodlamasi ile gdsterilmektedir. Dizideki i. gen

ucus cizelgesindeki herhangi bir ugus ayaginin numarasini temsil etmektedir.

Bu gobsterim Sekil 4.1’de 6rneklenmektedir. Dizi, 5 -104 -22 ve 69 numara ile
gizelgede yer alan ugus ayaklarindan olusmaktadir. Dizi uzunlugu, ekip eslemesi

tarafindan izin verilen ugus ayagi sayisi kadar, yani 2 ile 4 arasinda olabilmektedir

X: 5 [104| 22 | 69

Sekil 4.1 Dizi gésterimi
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GA tabanh algoritmada, her dizi yasal kisitlari saglayan olasi bir eslesmeyi temsil
etmektedir. Dolayisiyla, GA sonunda elde edilen ¢ézim, en iyi ekip eslemesi
kimesini olusturmaya aday olan yasal ekip eslemelerini temsil eden dizilerdir. GA
tabanh algoritma ile sadece olasi ekip eslemeleri Uretiimektedir. Aday ¢dzimlerin
arasindan en iyi ekip eslemesi kimesinin secimi problemi, kime kapsama

problemi olarak modellenmekte ve bir sonraki asamada ¢6zilmektedir.

4.3.2 Amac fonksiyonu ve uygunluk fonksiyonu

Calismada amag, yasal kisitlari saglayan olasi ekip eslemelerinin olusturulmasidir.
Uygunluk  fonksiyonu olarak dogrudan amag¢ fonksiyonunun degeri
kullaniimaktadir. Bir dizinin amag¢ fonksiyonu dederi, o dizinin yani ekip
eslemesinin maliyetine esittir. Ekip eslemesinin maliyeti ise asagidaki gibi
hesaplanir [41]:

En blylk = {0.5*ugus gbrev siresi, ugus slresi, garanti edilen en az édeme
miktari} (4.1)

Garanti edilen en az 6deme miktar bileseni 120 olarak alinmaktadir. Bu deger,
ucus gobrevi ne olursa olsun gbéreve cikan ekibe 120 para birimi édeme

yapilacagini ifade etmektedir.

4.3.3 Baslangi¢ yiginin olusturulmasi

Baslangic yigini, Bolim 4.2'de verilen rassal dretimli eniyileme algoritmasi
kullanilarak olusturulmustur. Ancak, GA tabanli algoritmanin baslangi¢ yigini
genigligi 50 olarak belirlenmigtir. Dolayisiyla, elde edilen ekip eslemeleri ugus
cizelgesindeki tim uguslari icermeyi garanti etmez. Yalnizca, GA tabanli algoritma

icin yeterli sayida baglangic ekip eslemesi olusturur.
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4.3.4 Secim mekanizmasi

Bu calismada gelistirilen algoritmada, turnuva sec¢im mekanizmasi kullaniimistir.
ilk asamada, mevcut yigindan, rassal olarak iki dizi segilmekte, secilen bireylerin
amac fonksiyonu degerleri karsilastiriimakta ve diusik maliyete sahip olan birey
belirlenmektedir. Daha sonra, ayni iglem rassal secilen ve en az biri ilk asamada
secilen bireylerden farkh iki dizi igin tekrarlanmakta, yani yeni segilen bireylerin
arasindan disuk maliyet degerine sahip olani belirlenmektedir. Genetik operatérler

de ilk ve ikinci asamada belirlenen iki bireye uygulanmaktadir.

Gelistirilen GA tabanh algoritmanin, GA’ dan en farkli ézelligi mevcut yigindaki tim
bireylerin yanisira genetik operatorler ile yeni Uretilen bireylerin (gocuklarin) bir
sonraki yigina aynen tasinmasidir. Yani, yigin genigligi her tekrarda artmaktadir.
Bunun nedeni, gelistirlen GA tabanl algoritma sonucu elde edilen yiginin
(¢6zumUn) bir sonraki asamanin, yani kime kapsama modelinin girdisi olarak
kullaniimasidir. Kime kapsama problemi ile ugus cizelgesindeki tiUm uguslari
iceren en dustk maliyetli ekip eslemeleri kimesi segcilir. Dolayisiyla, GA tabanh
algoritma ile elde edilen son yidinda, cizelgedeki tim uguglar iceren ekip
eslemeleri bulunmalidir. Mevcut yigin, her tekrarda bir sonraki yigina aynen

tasinmazsa, ugus cizelgesinde kapsanmayan ucguslar olacaktir.

4.3.5 Genetik operatorler

4.3.5.1 Caprazlama operatoru

Calismada, problem yapisina 6zgl caprazlama operatori gelistiriimistir. Her
tekrarda 20 kere caprazlama yapilmaktadir ve caprazlama olasiligi 1’dir.
Caprazlama yapilirken takip edilen yéntem su sekildedir: Secilen iki ebeveynin,
ayni kalkis ve varis yerine sahip ucuslar ortak ucuslar olarak belirlenmektedir. Bir
cocuk, kisitlari saglayan mamkan ortak uguslarin yani sira, diger ebeveynden de
kendi ebeveyninde bulunmayan, yani farkl olan mimkan uguslari icermelidir.

Caprazlama igin uygulanan algoritma asagidadir, ¢aprazlama algoritmasina ait
akis semasi ise Ek 5’te verilmektedir.
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Adim 1: 20 ¢ocuk Uretilene kadar Adim 1 ve Adim 8 arasini tekrarla.
cocuk sayisi=0
4.2.4'de agiklanan se¢im mekanizmasina gére T, ve T, olmak Uzere 2 ebeveyn
Seg.
Adim 2: T, veT,'nin ayni kalkis ve varis yerine sahip uguslarini ortak ugus olarak
belirle= 7, NT,
Diger uguslar= T, =T, —(T, N T,), T, =T, — (T, N T,)
Adim 3: T, cocugunu Uretmek icin, 7, N7, ve 7,” de T, ’in ana (issiinden baslayan
uguslari belirle (7, 'nin i. ugusu ve i=1,2,3,4). Belirlenen her ucus aday bir 7, ’ dir.
Adim 4: (i+1). ugus < 5 olana kadar tekrarla.
T igin T,NT, ve T," ‘de, (i+1). ugusun varig yerinden baslayan uguslari belirle.
Uyan ugus yoksa,
T »;'yi ana Usse gonderecek sekilde ugus cizelgesinden ugus ekle.
Uygun ugus varsa,
bulunan uguslar arasindan kalkis zamani i. ugusun varig zamanina en yakin
olani (i+1). ugus olarak sec.
(i+1). ugus T,NT,’ye T,” den gelmisse
T,NT,’de T,’den gelen (i+1). ugus ile ayni varis ve kalkis yerine sahip
baska ucus yoksa

bulunan diger ugus alternatiflerini dene.

baska alternatif yoksa

T »,;’yi ana Usse gonderecek sekilde ugus cizelgesinden ugus ekle.
T,NT,’de T,’den gelen (i+1). ucus ile ayni varig ve kalkis yerine sahip

baska ugus varsa

Yasal kisitlara uygun ise ugusu (i+1). ugus olarak ekle.

degilse

T »;'yi ana Usse gonderecek sekilde ugus cizelgesinden ugus ekle.

(i+1). ugus T,NT,’ye T,” den gelmiyorsa

Yasal kisitlara uygun ise ugusu (i+1). ugus olarak ekle.

degilse

T'»,’'yi ana Usse gonderecek sekilde ugus cizelgesinden ugus ekle.
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Adim 5: T»; cocuklarinin arasindan en fazla ugus ayagi sayisina sahip olani seg.
ve T,NT,, T, ve T,’den segilen j. ¢g6zimdeki uguslari sil.
Adim 6: T gocugunu dretmek igin, 7,17, ve T,” de T, nin ana Ussiinden
baslayan uguslari belirle (71, 'nin, i. ugusu ve i=1,2,3,4). Belirlenen her ugus aday
bir 71" dir.
Adim 7: (i+1). ugus < 5 olana kadar tekrarla
T'; icin T, NT, ve T,’ ‘de, (i+1). ugusun varig yerinden baslayan uguslari belirle.
Uyan ucus yoksa,
T1;’yi ana Usse gonderecek sekilde ugus gizelgesinden ugus ekle.
Uygun ugus varsa,
bulunan uguslar arasindan kalkis zamani i. ugusun varig zamanina en yakin
olani (i+1). ucus olarak seg.
(i+1). ucus T,NT,’ye T,” den gelmigse
T,NT,’de T,’den gelen (i+1). ugus ile ayni varig ve kalkis yerine sahip
baska ugus yoksa

bulunan diger ugus alternatiflerini dene.

bagka alternatif yoksa
T'1;’yi ana Usse gonderecek sekilde ugus cizelgesinden ugus ekle.
T,NT,’de T,’den gelen (i+1). ugus ile ayni varig ve kalkis yerine sahip
baska ugus varsa
Yasal kisitlara uygun ise ugusu (i+1). ugus olarak ekle.
degilse
T 1;'yi ana Usse gonderecek sekilde ugus cizelgesinden ugus ekle.
(i+1). ugus 7,NT,’ye T,” den gelmiyorsa
Yasal kisitlara uygun ise ugusu (i+1). ugus olarak ekle.
degilse
T'1;’yi ana Usse gonderecek sekilde ugus cizelgesinden ugus ekle.
Adim 8: T'»; cocuklarinin arasindan en fazla ugus ayagi sayisina sahip olani seg.
T ve T:'yi mevcut yigina ekle.

¢ocuk sayisi= gocuk sayisi+2
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Caprazlama operatérl bir érnek icin asagida aciklanmaktadir:
T, ve T, mevcut yigindan segilen kisitlara uygun 2 ekip eslemesidir ve kalkig yeri
ve saati, varis yeri ve saati bilgileri her iki ebeveyn igin sirasiyla Cizelge 4.2 ve 4.3’

de gbsterilmektedir.

Cizelge 4.2 Birinci ebeveyn igin kalkis ve varis yerleri

Kalkis st AYT isT ADB

05:05 07:05 09:00 10:30

Ti—> 1 89 21 106
Varig AYT isT ADB isT
06:20 08:20 10:00 11:30

Cizelge 4.3 Ikinci ebeveyn icin kalkis ve varig yerleri

Kalkis ST AYT

17:20 21:00

To— 40 94
Varig AYT iST
18:35 22:15

Bu iki ekip eslemesi igin 7, NT,, T, ve T, kimeleri Gizelge 4.4’ te gosterilmektedir.
Cizelge 4.4 Gaprazlama tablosu
T,NT,

Ty'den gelen T,'den gelen

1 IST AYT |40 IST AYT
89 AYT ST |94 AYT ST

21 ST ADB -
106 ADB ST ?
T,

Asagida, T, cocugunun Uretilmesi ayrintili olarak incelenmektedir. T,, IST ana
Ussunden baglayan 3 farkl alternatif ucus ile baslayabilir. Bunlar;
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To— 1
T'22—40
T’ — 21

T'2¢'in (i+1). ugusu, 7, NT, ve T,’de aranmakta ve sirasiyla 89, 94 numarali uguslar
oldugu gérulmektedir. Ancak 89 numaral ugus Ti dizisinden geldigi ve T,(7T,’de
Tyden gelen AYT kalkisli, iST varigh baska bir ugus olmadidi icin, 94 numarali
ucus ekip eslemesine eklenmeye cahlsilir. Burada, 89 numarali ugusun
eklenmemesinin sebebi, iretilecek olan T’y cocugu icin 7, (7, ortak uguslarindan,
kendisinden gelen en az bir ugusun listede kalmasi ve T’y g¢ocugunun ortak

ucuslardan birini kapsamasini saglamaktir. 94 numarali ucgus da kisitlari

saglamamasi nedeniyle eklenememekte ve T’p; alternatifi Uretilememektedir.

T2 ’in (i+1). ugusu, sirasiyla 94, 89 olabilir. 94 kisitlara uygundur ve Tiden
gelmemektedir. T'22 cocugu 94 numarali ucusun eklenmesiyle T2 540 94
olmaktadir. 94 numarall ugustan sonra sirasiyla 1 ve 21 numarali uguslar
secilebilir. Ancak bu uguslar da yukarida agiklanan kisitlara uymadiklar icin

eklenememektedir.

T’z ’in (i+1). ugusu, 106 olabilmektedir (T’23—21 106). 106 numarali ugustan
sonra 40 ve 1 numarali segenekler arasindan 40 eklenir. 40 numarali ugusun
secenekleri ise 94 ve 89dur. Bu iki segenekten uygun olan 94 ugusunun
eklenmesiyle, T'23— 21 106 40 94 olacaktir.

Sonug olarak;

T’21 — ekip eslemesi yapilamadi.
T2» 54094
T'o3 21 106 40 94 alternatifleri arasindan T 'o=T53'dir.

T’y ise T'2’de segilen uguslar Cizelge 4.4’ten silindikten sonra ¢ézulir.

T’y —1 89 olarak Uretilmigtir.
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Burada amag, ebeveyn olarak secilen ekip eslemelerinden daha disik maliyetli
yeni ekip eslemeleri olugturmaktan ziyade, GA’'dan bir sonraki adimda ¢6zilecek
olan kime kapsama probleminin ¢6zimU igin alternatif ekip eslemeleri

Uretebilmektir.

4.3.5.2 Mutasyon operatéru

Caprazlama agamasinda (retilen aday cocuk, 7,N7, 7T,,7, arasinda arama

yaptigr bdlgelerde var olan uguslar arasindan kisitlari saglayan uygun bir ugus
bulamiyorsa, ugus cizelgesinden, c¢ocugun basladigi ana Usse varmasini
saglayacak sekilde kisitlari saglayan uygun ugus secilerek ana Usse dénmesi
saglanir. Bdylece ebeveynlerde bulunmayan yeni bir ugus ekip eslemesine

eklenmis olur.

Ayrica, Adim 5 ve Adim 8'de goéruldigu gibi bir cocugu Uretmek icin birden fazla
olasilik var ise, bu alternatiflerin arasindan en fazla ugus sayisina sahip olan
secilir. Boylece, en iyi gocugun segiminin gizli mutasyon ile elde edildigi

sOylenebilir.

4.3.6 Algoritmanin adimlari

GA tabanli algoritmaya ait akis semasi Ek 6’da verilmektedir. Gelistirilen GA
tabanh yaklagima ait algoritma asagidadir:

Adim 1: Baslangi¢ yiginini rassal olarak dret ve dizilerin amag¢ fonksiyonu
degerlerini (4.1) numarah esitligi kullanarak hesapla.

iter=0: pop=50

Adim 2: Yeni Uretilen dizi sayisi 20 olana kadar, turnuva seg¢im mekanizmasini
kullanarak mevcut yigindan segilen dizilere ¢aprazlama ve 4.3.5.2°de belirtilen
durumlarda mutasyon uygula.

Adim 3: Yeni Uretilen dizilerin amag¢ fonksiyonu degerlerini (4.1) numarali esitligi
kullanarak hesapla.

Adim 4: Yeni Uretilen dizileri mevcut yigina ekle.
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pop=pop+20
Adim 5: Ucgus cizelgesindeki mevcut yigin tarafindan kapsanmamis olan uguslari
belirle.
Adim 6: Kapsanmayan ugus sayisi 15’den fazla ise
i. Mevcut yigin tarafindan kapsanmayan ucuslarl icerecek sekilde,
kapsanmayan ucgus sayisi/2 kadar yeni diziyi 4.2’de anlatilan
algoritmayi kullanarak rassal olarak Uret.
ii. Yeni Oretilen rassal dizilerin amag¢ fonksiyonu degerlerini (4.1)
numaral esitligi kullanarak hesapla.
iii. Yeni Uretilen dizileri mevcut yigina ekle.
pop=pop+ (kapsanmayan ugus sayisi/2)
degdilse Adim 7’e git.
Adim 7: Mevcut yiginin igerisinde birbirini ile ayni olan diziler varsa sil.
pop=pop - silinen dizi sayisi
iter=iter+1
Adim 8: iter< DK ise Adim 2’e git.
iter= iterasyon sayisi
DK=Durdurma kosulu olarak belirlenen iterasyon sayisi

pop= yIgin genigligi

4.3.7 En iyi ekip eslemesinin belirlenmesi icin kiime kapsama problemi

GA tabanli yaklasim ile kisitlara uyan, kaliteli ve disik maliyete sahip belirli sayida
ekip eslemesi olusturulur, ancak mimkin tim ekip eslemeleri olusturulmaz. Bu
yaklagim ile elde edilen ¢bzimlerin ugus ¢gizelgesindeki tim uguslar kapsayacagi
garanti edilir.

En iyi ekip eslemesinin belirlenmesi asamasinda, ise GA tabanli yaklasim ile
olusturulan ekip eslemeleri arasindan en dusuk maliyete sahip ve ugus
cizelgesinde bulunan tim uguslar iceren en az sayida ekip eslemesi, kime
kapsama problemi ile ¢dzullr. Bu problem, GA tabanl yaklagsim ile elde edilen
¢bzUmleri girdi olarak alir ve yalnizca bir kez ¢aligir. Problemin, kime kapsama
problemi olarak modellenmesi, ¢ézimde bir ugusun birden fazla kez

kapsanmasina, yani ekip personelinin Usse donmek ya da ekip eslemesine devam
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etmek amaciyla bir baska Usse yolcu olarak tasinmasina izin verilmesidir.
Problemin kiime ayristirma problemi yerine kime kapsama problemi olarak ele
alinmasi, her ugusun bir ekip, ekip eslemesi tarafindan kapsanmaya zorlanmasi
durumundan daha iyi sonuglara goéturebilir. Ayrica, her ugusun sadece bir kez
kapsanmasi kisitini saglayan yasal uygun c¢6zumler bulunmayabilir. Kime
kapsama problemi NP- complete problemler grubunda yer almaktadir ve blylk
boyutlu veri setleri igin, bu problemin en iyi ¢6zUmUn0 veren etkin bir algoritma
yoktur. Kesin ¢6zim veren en iyileme metotlarindan Dallandir-Kes tabanli
algoritmalar, 400 ucus ayad! ve 4000 ekip eslemesine kadar olan buyUklUkteki
problemleri ¢gozmektedir [14].

GA tabanli yaklagsimda bir ucustan olusturulan ekip eslemesi alternatiflerinin
sayisinin fazla olmasi, bir sonraki asamada, yani kime kapsama probleminde, o
ucusu iceren, secilebilecek ekip eslemesi alternatifinin sayisinin fazla olmasidir.
Bu da en iyileme agamasinda arama uzayinin g¢esitliligini arttirir ve yiiksek kalitede
¢bzimler elde etmesini kolaylastirir. Ancak, olusturulan ekip eslemelerinin
sayisinin ¢ok fazla olmasi da en iyileme asamasinin performansini blyik 6l¢iide
disurebilmektedir.

4.4 Siitun Uretme Yaklagimi

Situn Uretme yaklasimi, 4.1’de 6zellikleri verilen iki ayn veri seti (ugus cizelgesi)
icin belirtilen kisitlar altinda ¢ézalmustir. Ana problem olarak kime kapsama

problemi, alt problem olarak ise en kisa yol problemi kullaniimigtir.

4.4.1 Ana problem

Kisitlar:
D ax, 21 i=1,..,n (4.2)
x, € (0, j=L..m (4.3)
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Amac fonksiyonu:

enk chxj (4.4)
j=l1
1 I. ucus . ekip eslemesi tarafindan kapsaniyorsa
a, =
’ 0 diger durumlarda

{1 ekip eslemesi j ¢6zimde varsa
J

(0 diger durumlarda

(4.2) ve (4.3) numaral kisitlar, her i. ugusunun en az bir ekip eslemesi tarafindan
kapsanmasini saglar. Problem, Tirk Hava Yollar’nin Ocak 2008 TK i¢ sefer ugus
cizelgesi icin ¢cdzllecek olursa i indisinin alabilecegi en blyUk deder, yani n ugus
sayisi olan 172'ye esit olacaktir. Ikinci ugus gizelgesi icin ise bu deger yine ugus
sayisl olan 150’ye esit olacaktir. m ise sUtun, yani ekip eslemesi sayisina kargilik
gelmektedir. Baslangicta bu deger, tim ucguslan icerecek sekilde rassal olarak
Uretilen baslangic sutunlarinin sayisina esittir, ancak algoritmanin ilerleyen
tekrarlarinda bu sayi degismektedir. Problemde m degeri i¢in Gst sinir 1000 olarak
belirlenmistir. ¢;, j. ekip eslemesinin maliyetidir, yani kime kapsama probleminin
maliyeti ¢6zimde yer alan ekip eslemelerinin maliyetleri toplami olarak ifade edilir
ve asagidaki sekilde hesaplanir:

En blyik = {0.5 * ucus gbrev suresi, ucus suresi, garanti edilen en az édeme
miktari}

Garanti edilen en az édeme miktari 120 olarak belirlenmistir. En az iki ucus
ayaginin bir ekip eslemesi olusturabileceg@i bilinmektedir. EK 2 ve Ek 3'teki ugus
gizelgeleri incelendiginde en kisa ugusun ugus suresinin 60 dakika oldugu
gbrulmektedir. Dolayisiyla, bir ekip eslemesine atanan ekip personeli en az 120
dakikalik ugus gorevini yerine getirmeyi garanti etmektedir. Bu da maliyet
parametrelerinden biri olan, garanti edilen en az 6deme miktarini temsil
etmektedir. Ugus siresi bir ekip personeli tarafindan ucgularak gegirilen toplam
sUredir. Ugus gbrev slresi ise bir ekip personeli igin, ilk ugusun baslangicinda
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ucaginin motorunun ¢alismasi ile son ugusta ugagin motorunun durmasi arasinda
gecen toplam suredir.

Kime kapsama modeli verilen uygun ekip eslemeleri arasindan ekip igin en iyi
cizelgeyi secmektedir. Bu problemin ¢cézimuinden elde edilen ikil dediskenler
dagumlerin maliyet hesabinda kullaniimak Uzere alt probleme gdnderilmektedir.
Yukarida gosterildigi gibi  kime kapsama problemi tamsayili olarak
modellenmektedir. Ancak, yapilan calismada ikil degiskenlerin degerlerinin elde

edilmesi amaciyla kime kapsama modeli dogrusal olarak gevsetilerek
coziilmektedir. Yani x; karar degiskeninin 0 < x; <1 arasinda deger almasina izin

veriimektedir. Ancak, son c¢6zimde karar degiskeninin tamsaylr olmasi
gerekmektedir. Bunun icin sGtun Gretme algoritmasi durdurma kosulu saglanana
kadar calistiktan sonra, kiime kapsama problemi tamsayil olarak, yani dogrusal

gevsetme olmaksizin tekrar ¢6zllmekte ve tamsayili sonuglar elde edilmektedir.

4.4.2 Sebeke yapisi

Yeni ekip eslemeleri, asagida acgiklanan sebekede en kisa yol probleminin
¢bzllmesiyle elde edilmektedir. 3.2.1.3’ de literatlrde kullanilan sebeke tipleri
aciklanmaktadir. Bu calismada kullanilan sebeke de ugus sebekesidir. Ancak
literatirde daha Once yapilmis calismalarda uygulanan sebeke yapisinda,
dogumler ugus cizelgesindeki uguslarin kalkis ve varis yerlerini temsil etmekte
iken, ugus cizelgesindeki her ugusu temsil eden de bir ayrit bulunmaktadir. Bu
calismada kullanilan sebekede ise digumler ugus cizelgesindeki her ugusa
karsilik gelmekte iken, digumler arasindaki ayritlar ucuslar arasindaki mimkadn
baglantilari gdstermektedir. Uguslarin digumlerle goésteriimesi ile problemdeki
karar degiskeni sayisinin azalmasi saglanir ayrica, sebeke yapisinin karmasikligi

da azaltilmig olur.

Bolim 4.1’de yapilan problem taniminda da goéraldigu gibi her iki problem de
Ankara ve Istanbul olmak Ulzere iki ana (sse sahiptir. Dolayisiyla problemin
coziimiinde Ankara ve istanbul ana Usleri icin iki ayri sebeke olusturulmustur.
Sebeke olusturulurken iki yapay digim kullaniimaktadir. Kaynak yapay duguma
ile ana Ussu baglayan ayritlar, ana Usten ¢ikarak son yapay digime baglanan
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ayritlar ile bir ekip esmesinin basladidi ana Uste sonlanmasi kisiti saglanmis olur.
Ayrica sebeke olusturulurken i dUgumuin varisg yeri, j. d0gimin kalkis yerine esit
ise ve i. d0guimun vang saati ile j. digimun kalkis saati arasindaki stre 20
dakikadan fazla ise iki digum arasinda baglanti oldugu sdylenir. Bdylece birbirini
takip eden iki ugus ayag! arasinda izin verilen mola suresi (en az bekleme suresi)
20 dakika olmalidir kisiti da saglanmis olur.

4.4.3 Alt problem

Ekip eslemelerinin Uretilmesi i¢in geligtirilen en kisa yol problemine, Bolim 4.1°de

verilen probleme 6zgU kurallari saglamak amaciyla yeni kisitlar eklenmistir.

Kisitlar:

> x,— D x;=0 Vie N (4.5)

i,jeN i,jeN

2% =1 (4.6)

jeN

D x, =1 4.7)

ieN

D 1 x,; <480 (4.8)

i,jeN

D Lix;+ > rx, <840 (4.9)

i,jeN i,JeR

2< ) x; <4 (4.10)
i,jeN

x;€(0,1) (4.11)

v20 (4.12)

N diigamler kiimesini, R ayritlar kiimesini géstermektedir. ilk kisit, i. diigiime giren
toplam aynit akisi ile i. digimden ¢ikan toplam ayrit akisinin birbirine esit olmasini
saglar. ikinci kisit, kaynak yapay diigimiinden ¢ikan toplam ayrit akisinin 1’e esit
olmasini saglarken, t¢clncu kisit ise varis yapay digimune olan giriglerin 1’e esit

olmasini saglar.
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(4.8), (4.9) ve (4.10) numarall kisitlar probleme 6zgl, havayolu sirketi tarafindan
belirlenmis olan kurallara uymak amaciyla modele eklenmistir. (4.8) numarali kisit
() toplam ugus suresinin 8 saatten az olmasini saglamakta iken, (4.9) numaral
kisit ise (li+rj) ise toplam ugus gbrev suresinin 14 saatten az olmasini
saglamaktadir. (4.10) numarali kisit ile bir ugus goérev siresinde izin verilen inig
sayisinin, yani ugug ayagi sayisinin 2 ile 4 arasinda olmasini saglamaktadir. x;; ise
i. ucus ile j. ucus arasinda baglanti olup olmadigini gésteren karar degiskenidir,
baglanti varsa 1 degerini alir. v alt problemin amag fonksiyonunda kullanilan karar
degiskendir ve agsagida aciklanmaktadir.

Alt problemin amag fonksiyonu:

Enk Enb[O.Sx( D olix,+ ) rl.jxl.j}; >l xl.j,-120J— > oax;, (413)

iJeN i jeR iJeN iJeN
Alt problemde ekip eslemesinin segilmesi, negatif indirgenmis maliyet kriterine
gore belirlenir. Dogrusal gevsetilmis ana problemin en iyi ¢6zimuUnden elde edilen
ikil degigkenler alt problemin amag¢ fonksiyonunun belirlenmesinde kullanilir.
Cizelgedeki her ucus icin, dogrusal gevsetiimis ana problemin ikil degiskeni
mevcuttur. ¢, ikil degiskeni gOstermektedir. Alt problemin amaci, negatif

indirgenmis maliyete sahip bir ekip eslemesi belirlemektir. (4.13) numara ile
gOsterilen alt problemin amag¢ fonksiyonu (negatif indirgemis maliyet) dogrusal
degildir, dogrusal hale getirmek icin asagida belirtilen (4.14), (4.15) ve (4.16)
numaral kisitlar probleme eklenmektedir. (4.14) numarali kisit ile v ile belirtilen
karar degiskeninin (ugus goérev sdresi x 0.5)den blyUk olmasi, (4.15) numarali
kisit ile ugus sUresinden blyuk olmasi ve (4.16) numaralil kisit ile de garanti edilen

en az 6deme miktarindan blyUk olmasi saglanir.

vZ(Zlixij+ZrI.jxij)><O.5 (4.14)
i,jeN i,jeR

v>120 (4.15)

v Yl x, (4.16)
i,jeN
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Bu durumda alt problemin yeni amac¢  fonksiyonu  asagidaki
gibidir:

Enk v gv;a,.xﬁ (4.17)
Daha 6nce 4.4.2°de belirtildigi Gzere problemde, her iki ana Us igin iki ayrn sebeke
olusturulmaktadir. Dolayisiyla, alt problem de her iki ayri sebeke igin ayri ayr
¢6zUlmektedir. Ana probleme hangi sebekeden gelen ekip eslemesinin eklenecegi
karari ise, bu iki sebeke icin elde edilen amag¢ fonksiyonu degeri, yani negatif

indirgenmis maliyeti en disuk olaninin secilmesi ile verilir.
4.4.4 Situn Gretme algoritmasi

Situn Uretme yaklasimina ait akis semasi Ek 7’de verilmektedir, algoritmaya ait

akis semasi ise asagidadir:

Adim 1: Ankara ve istanbul ana (sleri i¢in ugus cizelgesini girdi olarak alarak iki
ayri sebeke olustur.

Adim 2: Yeterli sayida baslangi¢ sttunu Uret (Rassal olarak ya da GA tabanli
algoritma ile).

Adim 3: Baglangig¢ sttunlarini kullanarak ana problemi dogrusal olarak ¢6z.

Adim 4: Ana problemin ¢6zimu ile elde edilen mevcut ¢ézimun ikil degiskenlerini
alt probleme génder.

Adim 5: Ana problemin ikil degiskenleri, alt problemin ama¢ fonksiyonunun
hesaplanmasinda kullaniimaktadir. Her iki sebeke i¢in alt problemi ¢6z.

Adim 6: Alt problemlerden, amag¢ fonksiyonu degeri dustk olani alt problemin
¢6zimu olarak belirle ve alt problemin ¢ézimU olarak Uretilen yeni situnu ana
probleme génder.

Adim 7: Alt problemin ¢6zimunlin ana probleme gdnderilmesi ile ana probleme
yeni bir sGtun eklenmis olur ve ana problem eklenen yeni situn ile birlikte tekrar
¢6z0lur ve yeni ikil degiskenler hesaplanir.

Adim 8: Bu sUreg, alt problemin amag¢ fonksiyonu degeri - 0.01’den klgcUk oldugu
strece devam eder. Ayrica, ana problemin ¢6ziminde 20 tekrar boyunca bir
iyilesme olmazsa da durur.

Adim 9: Durdurma kosulu saglandiktan sonra ana problemi tamsayili olarak ¢6z.
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5. UYGULAMA

Yapilan ¢alismada, rassal dretimli en iyileme algoritmasi, GA tabanli algoritma,
sUtun Uretme yaklasimi ve karma situn Uretme yaklasimi, Ek 2 ve Ek 3’ te verilen

2 ayn veri seti icin ¢6zulmUs ve sonuclar elde edilmigtir.

ilk olarak, rassal uretimli eniyileme adi verilen, bilgiye dayali rassal bir algoritma
gelistirilmigtir. ikinci olarak ise, baglangic ¢ézimi rassal olarak olusturulan GA
tabanh algoritma kullanilmigtir. GA tabanli ve rassal dretimli eniyileme
algoritmasinda ekip eslemeleri, Microsoft Excel ve VBA (Visual Basic for
Application) kullanilarak olusturulmus, en iyi ekip eslemelerinin secilmesi problemi

ise Lingo 8.0 ile kiime kapsama problemi ile modellenerek ¢dzulmagtar.

172 ucguslu THY verisi icin, rassal Uretimli en iyileme algoritmasi+kiime kapsama
problemi (A1) ve GA tabanh algoritma+kime kapsama problemi (A2), 10 kez
calistinimis ve her calistirmada elde edilen en iyi ¢ézimin maliyeti, 10 tekrarin
maliyet ortalamasi, ¢calisma siresi ortalamasi ve degisim katsayisi Cizelge 5.1’ de

verilmektedir.

Gizelge 5.1 172 uguslu THY ugus ¢izelgesi i¢in sonuglar

Siire
1 2 3 4 5, 6 7. 8. 9 10. (sn.) | eniyi | Ort.

D.K.
(%)

Al

1750017236 | 19118 | 1858216879 | 18411 | 17887 | 16494 | 16739 | 18758 | 2208 | 16494 | 17760,4

5,215

A2

16989 | 16734 | 17588 | 17537116210 | 18018 | 17167 | 16119 | 16546 | 18097 | 1307 | 16119 | 17100,5

4,125

Degisim katsayisi, standart sapmanin ortalamaya gére ylzde kag¢ degisim
gOsterdigini belirtir. Cizelge 5.1’ de goértldigl gibi 10 tekrarda elde edilen
¢bzimlerin maliyetlerinin degisim katsayisi, ilk algoritma i¢in %5,215 iken, ikinci
algoritma icin %4,125 olarak hesaplanmistir. Degisim katsayisi degerlerinin klguk
olmasi, varyansin kdgUk oldugunu ve verilerin dar bir alana yayildiklarini

gbstermektedir. Ayrica, gelistirilen algoritmanin etkin oldugunu géstermektedir.
Cizelge 5.1’de goruldagu gibi iki algoritmanin ¢ahlistirilmasi sonucu elde edilen en

distk maliyete (16119) sahip ¢6zim, GA tabanl algoritma+kime kapsama modeli

ile elde edilmigtir. Ayrica, 10 c¢alistirma igin, ikinci algoritmanin maliyet ortalamasi
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birinci algoritmaya gére %3, 72 daha az iken ve ikinci algoritma %40,80 daha kisa
sUrede sonuca ulagmaktadir.

EK 8 de iki algoritmanin calistirimasi sonucu elde edilen en digtk maliyete
(16119) sahip ¢6zim icin olusturulan ekip eslemeleri, eslemelerin kalkis / varis
yeri ve saatleri ile her eslesmenin maliyeti gbsterilmektedir. Ek 8'de gérildigu gibi
problemin ¢éziimii sonucunda, 23 tane Ankara ve 48 tane istanbul ana Ussiinden
baslayan toplamda 71 tane ekip eslemesi olusturulmustur. Secilen ekip
eslemelerinin sayisi, ayni zamanda atama yapilacak olan ekip personeli sayisidir.
98, 127, 149, 152 ve 154 numaral ugus ayaklarinin gizelgede iki kez kapsandigi
gOrulmektedir. Bunun nedeni pas uguslarina izin verilmesi, yani en iyileme

probleminin kiime kapsama problemi olarak modellenmesidir.

ikinci veri seti olan 150 uguslu THY verisi igin de, rassal Uretimli en iyileme
algoritmasi+kime kapsama problemi (A1) ve GA tabanli algoritma+kime
kapsama problemi (A2) 10 kez ¢alistirilmis ve her calistirmada elde edilen en iyi
¢6zimuin maliyeti, 10 tekrarin ortalamasi, ¢alisma siresi ortalamasi ve degisim
katsayisi Cizelge 5.2’ de verilmektedir.

Cizelge 5.2 150 uguslu THY ugus gizelgesi i¢in sonuglar

Siire
1 2 3 4 5. 6 7. 8 9 10. (sn.) | eniyi | Ort.

D.K
(%)

A1
A2

14059 | 16414 | 16678 | 15313 | 13959 | 14123 | 14268 | 13746 | 14906 | 13867 | 2012 | 13746 | 14733

7,275

13234 | 15122 | 15795 | 14201 | 14190 | 14555 | 14167 | 14526 | 14496 | 14093 | 725 | 13234 | 14437

4,671

Cizelge 5.2'de gdéruldagu gibi en iyi ¢ézim 13234 maliyet degeri ile GA tabanli
algoritma+ kiime kapsama modeli ile elde edilmistir. Cizelge 5.2’ de goérildigu gibi
10 tekrarda elde edilen ¢6zUmlerin maliyetlerinin degisim katsayisi ilk algoritma
icin %7, 275 iken, ikinci algoritma icin %4,675 olarak hesaplanmigtir. Degisim
katsayisinin kigik olmasi varyansin kig¢ik oldugunu ve verilerin dar bir alana
yayildiklarini gostermektedir. Ayrica, gelistirilen algoritmanin etkin oldugunu
gOstermektedir. Bunun yanisira, 10 calistirma icin, ikinci algoritmanin maliyet
ortalamasi birinci algoritmaya gére %2,01 daha az iken ve ikinci algoritma %63,97

daha kisa slrede sonuca ulasmaktadir.
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Ek 9de iki algoritmanin cahlstirimasi sonucu elde edilen en disik maliyete
(13234) sahip ¢6zUm igin olusturulan ekip eslemeleri, ekip eslemelerinin kalkis /
varigs yeri ve saatleri ile her eslesmenin maliyeti gdsterilmektedir. Ek 9’de
goriildigi gibi problemin ¢dzimi sonucunda, 12 tane Ankara ve 47 tane istanbul
ana ussutnden baslayan, toplamda 59 tane ekip eslemesi olusturulmustur ve
cizelgenin toplam maliyeti 13234'tlr. Bu ¢izelgede de birden fazla kez kapsanan
ucuslar bulunmaktadir, yani bir ugusa birden fazla ekip personeli atanmigtir. Bu
durum ekip c¢izelgesinin maliyetini arttirmaktadir. Maliyeti azaltici ydnde
uygulanabilecek bir ybntem; fazladan atanan ekipleri, ilave ekip olarak
kullanmaktir. SHT 6A-50 Uygulama Esaslarn Talimati’'nda ilave ekip, bir hava
aracinin ugus hareketi icin gerekli olan asgari sayidaki kokpit ekibinden fazla
sayida olan ve gerektiginde her hangi bir kokpit ekibinin gérevini devralabilecek
ehliyette, her iki pilot sandalyesinde gérev yapabilecek ve sag koltuk egitimi almis
kaptan pilotu ihtiva eden diger bir kokpit ekibi, kabin ekibi igin ise standart sayidan
bir fazla kabin memuru olarak tanimlanmistir. Maliyeti azaltici ydnde
uygulanabilecek diger bir ydntem ise, birden fazla kez kapsanan uguslari
cizelgeden silmektir. EK 10°'da, genetik tabanl algoritmanin (A2) 4. calistiriimasi
sonucu elde edilen ¢ézim verilmektedir. Koyu renk ile isaretlenen uguslar,
cizelgede birden fazla ekip eslemesi tarafindan kapsanan ve silinmeye aday olan

ucuslar gdstermektedir.

Cizelge 5.3a’da goruldugu gibi 27 ve 126 numarah ucuslar 1 ve 6 numaral ekip

eslemeleri tarafindan kapsanmaktadir.

Cizelge 5.3a Tekrarli ugus iceren ekip eslemeleri

21 106 27 126|360 ist adb adb st ist erz erz ist

1 09:00 10:00 10:30 11:30 12:30 14:30 15:25 17:25
11 144 27 126|450 ist tzk tzk ist ist erz erz ist

6 07:30 09:15 10:00 11:45 12:30 14:30 15:25 17:25

1 numarali ekip eslemesinden 27 ve 126 numarali uguslar silinirse, yeni ekip
eslemesinin maliyeti 120 olacaktir. 1 numarali ekip eslemesinin maliyetinin,
360’dan 120’ye dismesi ile 240 birimlik bir kazang saglanmis olur. Eger bu uguslar
6 numarall ekip eslemesinden silinirse 450 olan maliyet 210’a duger ve yine 240
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birimlik bir kazan¢ saglanir. Dolayisiyla 27 ve 126 numaral ucguslar 1 ya da 6

numaral ekip eslemelerinin birinden silinir.

Gizelge 5.3b’'de goéruldigu gibi 58 ve 116 numarall uguslar da 27 ve 52 numarali

ekip eslemeleri tarafindan kapsanmaktadir.

Cizelge 5.3b Tekrarli ugus igeren ekip eslemeleri

40 93 58 116(270 ist ayt ayt ist ist adb adb st
27 17:20 18:35 19:30 20:45 21:30 22:30 23:00 00:00

38 100 58 116|300 ist ada ada st ist adb adb st
52 17:15 18:45 19:30 21:00 21:30 22:30 23:00 00:00

58 ve 116 numarali uguslar, 27 ve 52 numarali ekip eslemelerinden silinirse her iki
ekip eslemesinin de yeni maliyeti 150 olacaktir. Bu durumda 27 numaral ekip
eslemesinden silinmeleri ile elde edilen kazang 120 olurken, 52 numaral ekip
eslemesinden silinmeleri ile elde edilen kazan¢c 150 olacaktir. Bu nedenle 58 ve
116 numaral uguslarin 52 numarali ekip eslemesinden silinmesi toplam maliyetin

daha fazla diismesine neden olacaktir.

Cizelge 5.3c’de goérulduga gibi 26 ve 91 numarali uguslar 19 ve 21 numarali ekip

eslemeleri tarafindan kapsanmaktadir.

Cizelge 5.3c Tekrarli ugus iceren ekip eslemeleri

7 123 .26 91 |300 ist dim dim st ist ayt  ayt ist
19 07:05 08:20 09:10 10:25 12:15 13:30 14:05 15:20

9 120 26 91 [380 ist diy diy ist ist ayt ayt ist
21 07:15 09:10 09:55 11:50 12:15 13:30 14:05 15:20

19 numarall ekip eslemesinden, 26 ve 91 numarali uguslarin silinmesiyle
eslemenin maliyeti 150 olmakta iken, 21 numarali eslemenin maliyeti 230 birim
olmaktadir. Her ikisinden de saglanan kazan¢ 150 olacadi igin iki eslemenin

birinden 26 ve 91 numarali uguslar silinir.

Gizelge 5.3d’'de goéruldagu gibi 58 ve 116 numarall uguslar da 27 ve 52 numarali
ekip eslemeleri tarafindan kapsanmaktadir.
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Gizelge 5.3d Tekrarli ugus iceren ekip eslemeleri

17 90 29 110270 ist ayt ayt ist ist adb adb st
7 08:25 09:40 10:30 11:45 13:00 14:00 15:00 16:00

15 140 29 110|285 ist szf szf ist ist adb adb st
16 08:00 09:20 10:10 11:35 13:00 14:00 15:00 16:00

7 numarall ekip esmesinden 29 ve 110 numaral uguslarin silinmesiyle 7 numaral
ekip eslemesinin maliyeti 150 olmaktadir ve buradan saglanan kazang 120°dir. 16
numaral ekip eslemesinden bu ucuslarin silinmesiyle eslemenin maliyeti 165’e
dismektedir. Buradan saglanan kazang yine 120 oldugu igin 7 ve 16 numarali ekip

eslemelerinin birinden 29 ve 110 numarali uguslar silinebilir.

Cizelge 5.3¢ ile gbsterilen 9 numarall ekip eslemesinde yer alan 86 numarali ugus,
ayni zamanda 10 numarali ekip eslemesi tarafindan kapsanirken, 4 numarali ucus
da 22 numarall ekip eslemesi tarafindan kapsanmaktadir. 10 ve 22 numaral ekip
eslemelerinden bu ucguslan silmek, bu ekip eslemelerinin kisitlara uygunlugunu
bozacaktir. 9 numarali eslemeden silindikleri takdirde Ankara ana Ussinden
baslayan ekip tekrar Ankara ana Usstine ddnecektir ve maliyette de 230 birimlik
kazang saglanacaktir.

Cizelge 5.3e Tekrarli ugus igeren ekip eslemeleri

76 114 86 4 |385 ank adb adb ank ank st ist ank
9 17:40 19:00 19:50 21:05 22:45 23:45 05:30 06:30
35 92 57 86 |290 ist ayt ayt ist ist ank ank st
10 16:20 17:55 18:45 20:00 21:00 22:00 22:45 23:45
4 61 105 200 ist ank ank adb adb st
22 05:30 06:30 08:10 09:30 10:00 11:00

Ayni sekilde 24 ve 69 numaral uguslar da baska ekip eslemeleri tarafindan
kapsanmaktadir. Ancak, bu eglemelerden silinmeleri kisitlari bozmaktadir. 11
numaral ekip eslemesinden silindikleri zaman eslemenin yeni maliyeti 150

olmakta ve 120 birim kazang saglanmaktadir.

Cizelge 5.3f Tekrarli ugus iceren ekip eslemeleri

5 104 24 69 |240 ist ado adb st ist ank ank st
11 06:30 07:30 09:00 10:00 11:05 12:05 13:00 14:00
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Boylece, yapilan iglemler sonucu toplam maliyette 1010 birimlik bir kazang
saglanmistir. Cizelgenin toplam maliyeti 13191’e dusUrGimuUstir. Elde edilen
maliyet iki algoritmanin c¢alistirimasi sonucu elde edilen en kigik maliyet
degerinden daha kagUktlr ve gizelge 55 adet ekip eslemesinden olugsmaktadir.

Elde edilen yeni ¢6zim Ek 10’da verilmektedir.

Problem icin uygulanan situn Uretme yaklasimi, Gams 22.5 ile modellenerek
¢6zUImustar. Problemin ¢dézimulnde, baglangic sutunlan 2 farkh yaklagimla elde
edilmistir. Bu yaklasimlardan ilki (situn Gretme yaklasimi), baslangi¢ ¢6zimuana
(sttunlarini) rassal olarak Uretmekte iken, ikincisi (karma sutun Uretme yaklasimi)

ise GA tabanli algoritma ile elde edilen bir ¢6zim( kullanmaktadir.

172 uguslu THY verisinde situn Uretme teknidi icin uygulanan 1. ve 2. yaklagimlar
ile elde edilen en iyi deger, ¢alisma sureleri ve 1. yaklasim ile elde edilen degerin
2. yaklasim ile elde edilen degerden ylzde sapma degeri Cizelge 5.4’de
verilmektedir.

Cizelge 5.4 172 uguslu THY ugus cizelgesi icin Stitun Uretme yaklasimi sonuglar

Siitun Uret. Y. Karma Siitun Uret. Y. | sapma
eniyic. |siire (sn) eniyic. |siire(sn) |(%)

16521 10322.359 15918 5224.703 | 3,7882

Baslangi¢c sUtunlarinin rassal olarak Uretildigi 1. yaklasimda 91 adet baslangic
sUtunu bulunmakta iken, karma yaklasimin baglangi¢ sttunu sayisi 66’dir. Sttun
Uretme yaklagiminin maliyet deg@erinin, karma suttun Uretme yaklasimi ile elde
edilen ¢6zUmun maliyetinden sapma ylUzdesi 3,78'dir. Buradan anlagilacagi Uzere
karma sutun Uretme yaklagimi ile daha disik maliyete sahip bir ekip ¢gizelgesi elde
edilmektedir. Ayrica, karma yaklagsim, situn Uretme yaklagsimina gére yaklasik
%49,38 daha kisa zamanda ¢6zime ulagsmaktadir. Karma yaklasim ile elde edilen

¢6zum Ek 11’de gdsterilmektedir.

Ek 11’den goéraldagu gibi cizelgenin toplam maliyeti 15918 ‘dir ve 63 tane ekip
eslemesinden olugmaktadir.
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SlOtun Uretme ve karma sutun UOretme yaklagimlarinin sonuglarina iligkin

yakinsama grafigi Sekil 5.1‘de verilmektedir.

YAKINSAMA GRAFIGI (172 UCUS)

50000

40000 fk

30000 - —a— Siitun U.
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R et et et et

10000

CIZELGE MALIYET

O T T T TIT T I P TTT T I T CT T T 0T P T T T T (T T T F I T T T I T T T T IO T T (T T
1 12 23 34 45 56 67 78 89 100 111 122 133 144 155 166

ITERASYON

Sekil 5.1 Stitun Uretme Yaklasimlar Yakinsama Grafidi (172 ucus)

Sekil 5.1’de goéruldigi Uzere, rassal baslangi¢c sUtunlarina sahip sutun Uretme
yaklasimi, en disik maliyet degerine (16507), 134. iterasyonda (tekrarda)
ulagsmakta iken karma situn Gretme yaklasimi, en distk maliyet degerine (15918),
157. iterasyonda (tekrarda) ulasmaktadir. Ancak, Bo6lim 4.3.1’de aciklandig
Uzere, sutun Uretme algoritmasi durdurma kosulu saglanana kadar c¢alistiktan
sonra, kime kapsama problemi tamsayili olarak, yani dogrusal gevsetme
olmaksizin tekrar c¢6zllmekte ve tamsayili sonuclar elde edilmektedir. Situn
Uretme yaklasiminin tamsayili ¢6zimU sonucu elde edilen maliyet degeri 16521
olarak bulunmustur. Sekil 5.1’de go6ruldugu Uzere tekrar sayisi arttikca, her iki
yaklasimla da elde edilen c¢izelgenin maliyeti azalan bir egilim géstermektedir.

150 uguslu THY verisi igin uygulanan situn Gretme yaklagimlarinin sonuglari ise

Cizelge 5.5'de gbsterilmektedir.

Cizelge 5.5 150 ucuslu THY ugus cizelgesi icin Siitun Uretme yaklasimi sonuglari

) Karma Siitun Uret.
Situn Uret. Y. Y. sapma

en iyi ¢. | slire (sn) en iyic. | siire (sn) | (%)

11587 11372.828 [11210 3809.312 | 3,3631
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Baslangi¢c sUtunlarinin rassal olarak Uretildigi 1. yaklasimda 87 adet baslangic
sUtunu bulunmakta iken, karma yaklasimin baslangi¢ sttunu sayisi 64’tir. SUtun
Uretme yaklasimi ile elde edilen ¢dézUmin maliyetinin, karma sOtun Uretme
yaklasimi ile elde edilen ¢6zUmUn maliyetinden sapma yuzdesi 3,36'dir. Buradan
anlasilacagi Uzere karma sttun Gretme yaklasimi ile daha distk maliyete sahip bir
ekip cizelgesi elde edilmektedir. Karma sUtun GUretme yaklasimi, sOtun Gretme
yaklasimina gbre %66,5 daha kisa surede ¢6zime ulagsmaktadir. Karma yaklagim
ile elde edilen ¢6zim Ek 12’de gdsteriimektedir. Cizelgenin toplam maliyeti 11210

iken, 62 adet ekip eslemesinden meydana gelmektedir.

Situn Uretme ve karma sUtun Uretme yaklasimlarinin sonuglarina iligkin

yakinsama grafigi Sekil 5.2‘de verilmektedir.

YAKINSAMA GRAFiGi (150 UCUS)
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iITERASYON

Sekil 5.2 Stitun Uretme Yaklasimlar Yakinsama Grafigi (150 ucus)

Sekil 5.2'de goruldugu Gzere, situn Uretme yaklasimi, 11587 maliyet degerine 84.
iterasyonda (tekrarda) ulagmakta iken karma sttun Gretme yaklasimi, 11210
maliyet degerine 68. iterasyonda (tekrarda) ulagsmaktadir. Sekilde gérildagi Gzere
tekrar sayisi arttikga, her iki yaklagimla da elde edilen gizelgenin maliyeti azalan

bir egilim géstermektedir.
172 ucuslu THY ucus cizelgesi icin, rassal Uretimli eniyileme algoritmasi, GA

tabanh algoritma ve sltun Uretme yaklagimlarina ait sonuclar Cizelge 5.6’da

gbsterilmektedir.
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Gizelge 5.6 172 uguslu THY verisi icin gelistirilen 3 yaklagsimin karsilastiriimasi

% sapma
Rassal
Uretimli GA Karma Sdtun | Sttun
¢6zim sire (sn) Eniyileme Tabanli A. | Uretme Y. Uretme Y.

Rassal Uretimli
Eniyileme 16494 2208 - 3,619 -0,163
GA Tabani A. [16119 1307 -2,274 1,263 -2,433
Karma Situn
Uretme Y. 15918 5224,703
Situn Uretme
Y. 16521 10322,359 3,788 -

Cizelge 5.6'da goruldigu Uzere, gelistirilen yaklagimlar arasindan, 172 uguglu THY
verisi icin elde edilen edilen en disik maliyete (15918) sahip gizelgeye, karma
sutun Uretme yaklasimi ile ulasiimistir. GA tabanli algoritma ile elde edilen en iyi
cizelgenin maliyeti; karma sutun UOretme yaklasimi ile elde edilen cizelgenin
maliyetinden %1,263 oraninda bir sapma g0sterirken, rassal Gretimli eniyileme
algoritmasi ile elde edilen cizelgenin maliyetinden %-2,274, slOtun dretme
yaklasimi ile elde edilen maliyetten ise %-2,433 oraninda daha iyi bir ¢6zime
ulagsmistir. GA tabanli algoritma ile 1307 saniyede ¢6zime ulasiimaktadir. Bu slre
karma sUtun Uretme yaklagiminin ¢ézim slresine gore, %74,98 oraninda daha
kisadir. Karma situn tretme yaklasimi ile elde edilen ¢6zim, GA tabanli algoritma
ile elde edilen ¢c6ztimden ihmal edilebilir oranda (%1,263) iyi oldugu ve GA tabanli
algoritma ¢6zime %74,98 oraninda daha kisa slUrede ulastigi icin, c6zim ydntemi

olarak GA tabanli algoritma &nerilebilir.
150 uguslu THY ucgus cizelgesi igin, rassal Uretimli eniyileme algoritmasi, GA
tabanli algoritma ve sOtun Oretme yaklagimlarina ait sonuglar Cizelge 5.7°de

gOsterilmektedir.

Gizelge 5.7 150 uguslu THY verisi icin gelistirilen 3 yaklagsimin karsilastiriimasi

% sapma
. Karma )
Rassal Uretimli | GA Situn Situn Uretme
¢6zum siire (sn) Eniyileme Tabanh A. | Uretme Y. | VY.

Rassal Uretimli
Eniyileme 13746 2012 - 22,623 |18,633
GA Tabanl A. | 13234 725 -3,725 18,055 |14,214
Karma Situn
Uretme Y. 11210 3809,312 -
Siitun Uretme
Y. 11587 11372,828 3,363 -
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Cizelge 5.7°de goéruldagu Uzere, gelistirilen algoritmalar arasindan, 150 uguslu
THY verisi icin elde edilen edilen en distk maliyete (11210) sahip gizelgeye, yine
karma sutun Gretme yaklasimi ile ulasiimistir. GA tabanl algoritma ile elde edilen
en iyi gizelgenin maliyeti, karma situn Uretme yaklasimi ile elde edilen gizelgenin
maliyetinden %18,055 oraninda bir sapma gdsterirken, satun tretme yaklagimi ile
elde edilen maliyetten %14,214 oraninda bir sapma gostermektedir. Ancak, ¢6zim
zamanlari karsilastirildiginda GA tabanh algoritma 725 saniyede ¢6zime
ulasirken, karma sOtun Oretme yaklagimi icin bu sire 3809.312 saniye, sUtun
Uretme yaklasimi igin ise 11372.828 saniye olmaktadir. Bu durumda GA tabanli
algoritma, karma sutun tretme yaklagsiminin calisma siresinin % 80,96’s1 kadar
daha kisa strede sonug verirken, sttun Gretme yaklagsiminin % 93,62’si kadar
daha kisa stirede sonuca ulastigi icin, c6zim ydntemi olarak GA tabanli algoritma

Onerilebilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, ekip esleme problemi ele alinmistir. Ekip esleme problemi, ekip
planlama sdrecinin ekip egleme probleminden dnceki agsamalarinda olugturulan
ucus cizelgesini girdi olarak alir. Problemde ilk amag, yasal kisitlara ve havayolu
sirketi tarafindan belirlenen 6zel kisitlara uyan ekip eslemelerini olugturmaktir.
ikinci amag ise, olusturulan ekip eslemeleri arasindan en diisik maliyete sahip ve
ucus cizelgesindeki tim ucguslar kapsayan ekip eslemelerini secmektir. Secilen
ekip eslemelerinin sayisi, ayni zamanda c¢izelgedeki tim ucguslari gergeklestirmek

icin gerekli olan ekip personeli sayisini ifade etmektedir.

Tezde, ekip esleme problemini ¢ézmek icin 3 farkli yaklasim geligtiriimistir. Birinci
yaklasim olan rassal dretimli eniyileme algoritmasi ile ekip eslemeleri
olusturulurken, ucus gbérev siresi, ucus suresi, anaus, kalkig-varisg yeri ve saati
gibi bilgiler hafizada tutulmakta ve bu bilgiler dogrultusunda kisitlar saglayan aday
ucuslar belirlenmektedir. Ekip eslemesine eklenecek olan ugus ise aday uguslarin
arasindan rassal olarak secilmektedir.

ikinci yaklagim olarak gelistirilen GA tabanl algoritma, Uretilen ekip eslemelerinin
ucus cizelgesindeki tim ucguslar kapsamasini saglamak amaci ile, mevcut
yigindaki tim bireylerin yanisira genetik operatérler ile Uretilen yeni bireyleri de, bir
sonraki yigina aynen tagimaktadir. Yani, yigin genigligi her tekrarda artmaktadir.
Bunun nedeni, gelistirilen GA tabanli algoritma sonucu elde edilen yiginin, yani

ekip eslemelerinin, bir sonraki agsamanin girdisi olarak kullaniimasidir.

GA’ nin kisitli en iyileme problemlerine uygulanmasindaki en énemli zorluk, klasik
genetik operatorler ile uygun olmayan (kisitlari saglamayan) c¢6ztimlerin elde
edilmesidir. Bu tir problemlerde, uygun ¢dzimlerin bulundugu baslangic yigini
elde edilse bile, caprazlama ve mutasyon operatérleri sonucu uygun yeni
¢bzimlerin elde edilmesi ¢ok kolay degildir. Bu nedenle, yapilan ¢alismalarda
genellikle, caprazlama operatérinin kullanimi ile elde edilen ¢dzimlerin uygun
hale getirilebilmesi icin tamir fonksiyonlari gelistiriimektedir. Tezde, uygun olmayan
¢bzUmlerin ortaya ¢ikmasini engellemek amaciyla, ekip esleme problemine 6zgu
caprazlama operatori gelistirilmistir. Bu operatér ile ¢aprazlama iglemi sirasinda,
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tim kisitlan saglayan yasal ekip eslemelerinin Uretilmesi saglanmakta ve elde

edilen ¢dzUmlerin ayrica tamir edilmesine gerek kalmamaktadir.

Her iki yaklasimda da ekip eslemeleri Gretildikten sonra, uygun ekip eslemelerinin
arasindan, ugus cizelgesindeki tim ucuslar kapsayan en dasik maliyete sahip
ekip eslemeleri secilir. Tezde, bu sltre¢ Kime Kapsama problemi olarak
modellenmigtir. En iyi ekip eslemesi kimesinin segilmesi probleminin Kime
Kapsama modeli ile ¢bézulmesi, bir ucusun birden fazla ekip personeli tarafindan
kapsanmasina izin verildigini, yani pas ucuslar oldugunu goéstermektedir. Pas
ucus, ucakta, gbérevde olan ekip personeli diginda, ana Usse dénmek ya da ekip
eslemesine devam etmek amaciyla bir bagka Usse yolcu olarak tasinan ekip

personeli bulundugunu gdéstermektedir.

Uciincii olarak gelistirilen ydéntem ise Karma Situn Uretme yaklasimidir. Bu
yaklasim, literatlirde ekip esleme probleminin ¢6zimunde yaygin olarak kullanilan
situn dretme yaklagsimindan CGretilmigti. Karma sdtun GOretme yaklasiminin
baslangic ¢6zUmU olarak GA tabanli algoritma ile elde edilen ¢ézim kullaniimigtir.
Bdylece, sUtun Uretme vyaklagsiminin, GA tabanl algoritma ile elde edilen
¢6ziminden daha kétl ¢6zim bulmasi engellenmis olur. Siitun Gretme yaklasimi
ana ve alt olmak Uzere iki ayri alt problemden olusmaktadir. Tezde, ana problem
olarak kiime kapsama modeli kullaniimistir. Ana problemden, ikil degiskenlerin
elde edilebilmesi icin kime kapsama modeli dogrusal olarak gevsetilerek
¢6zulmastar. Alt problem ise en kisa yol problemidir. Alt problemin ¢ézimunde,
her ana Us icin ayri sebekeler olusturulmustur. Durdurma kosulu saglandiktan
sonra ana problem dogrusal gevsetme olmaksizin, tamsayili olma kosulu ile tekrar

¢cbzllerek ¢6zime ulasiimaktadir.

Galismanin etkililigini gbézlemlemek ve sonuclari karsilastirmak amaciyla,
geligtirilen tim yaklasimlar Turk Hava Yollar’ndan elde edilen 2 ayri veri seti
Uzerinde test edilmigtir. Elde edilen sonuclar, karma situn dretme algoritmasi ile
daha distk maliyetli gizelgeler olusturuldugunu gdéstermektedir. Ancak, karma
sUtun Uretme yaklasimi ile elde edilen gizelgenin maliyeti ile GA tabanl algoritma
ile elde edilen cizelgelerin maliyeti arasinda ¢ok buyuk farklar yoktur. Ayrca, karma
sUtun Uretme yaklasimi, GA tabanli algoritmaya gére ¢6zime ¢ok daha uzun
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sirede ulagmaktadir. Dolayisiyla, ekip eslemelerinin (cizelgenin) olusturulmasi
icin, GA tabanli algoritmanin kullaniimasi énerilmistir.

Tezde, ekip eslemeleri tek ginliik planlanarak, sonuclar elde edilmistir. ileriki
calismalarda, ekip eslemeleri 2 gunlik planlanarak problem ¢oézulebilir. Ayrica,
ekip esleme probleminin ¢ézimuine ybénelik olarak, sttun Uretme yaklasimi ve

modern sezgisel yontemler birlikte kullanilarak karma bir algoritma gelistirilebilir.
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EK 1 SHT 6A-50 Ucus Gorev Sireleri ve Dinlenme Sireleri Sinirlama
Tablolari
Kisaltmalar:

DS : Dinlenme Siiresi

SKPK : Sorumlu Kaptan Pilot Karari

UGS : Ugus Gorev Siresi

US : Ugus Suresi ( Blok stiresi )

Tablolarda kullanilan haftalik, aylik, t¢ aylik ve yillik tabirlerinin anlami bu talimatin
zaman tanimlarinda oldugu gibidir.

Azami Sdreler: Asagidaki tablo azami wugus ve ugus gb6rev surelerini
gOstermektedir

Gizelge 1 AZAMI SURELER

SURE HAFTALIK | AYLIK UQ AYLIK | YILLIK
UGS 56 Saat 210 Saat 500 Saat 1800 Saat
us 36 Saat 110 Saat 300 Saat 1000 Saat

Ugus Godrev Siresi Sinirlamalari: Asagidaki tablolar periyotlara gére azami ugus
gbrev siresinin Ust sinirlarini géstermektedir. Asagidaki saatler kalkis meydaninin
mahalli kig saatidir. Yaz saati uygulamasi ile beraber mahalli kis saati = mahalli

yaz saati - 1 saat form0lU kullanilarak gerekli ayarlamalar yapilabilir.

Cizelge 2 AZAMi UCUS GOREV SURELERI

GOREV
BASLANGIC 1-4 iNiS 5 iNiS
SAATI
05.00 — 14.00 |14 SAAT 13 SAAT
14.01 - 17.00 |13 SAAT 12 SAAT
17.01 —04.59 |12 SAAT 11 SAAT

Not 1. Tablodaki sureler ilave ekip ile 2 saat uzatilabilir.
Not 2. Tablodaki sireler 23. maddedeki 6zel sartlarin olusmasi halinde sorumlu
kaptan pilot karari ile 2 saat uzatilabilir.

Cizelge 3 UZUN MENZIL UCUSLARI AZAMi UCUS GOREV SURELERI

UGS UGS (SKPK ile)
Normal Ugus Ekibi | 14 Saat 16 Saat,
ilave Ekip ile 16 Saat 18 Saat
llave Tam Ekip ile | 18 Saat 20 Saat
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Not—1. Tablo—3’" e gbre verilen ugus gbérev sdreleri 1-3 inig arasindaki ugus
gobrevleri igindir.

Not—2. Illave ekip veya ilave tam ekip ile yapilan uguslarda her bir ugucu ekip
dyesinin gérev yapma stresi 12 saati asamaz.

Not—3. Uzun menzil ugusundan ana veya gecici Usse ddnen ucgucu ekipler, 48
saatten az olmamak Uzere ugus goérev siresinin 3 kati kadar dinlenme siresine

tabi tutulurlar.

Dinlenme Sdiresi: Asagidaki tablo asgari dinlenme sirelerini ve SKPK ile

kisaltmalarini géstermektedir.

Cizelge 4 ASGARI DINLENME SURELERI

(o ; ; SKPK ILE
BIR ONCEKI UGS ASGARI DS ASGARI DS

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

) 2 Yerel Gece / | 2 Yerel Gece /

Uzun Menzil Uguslan 36 saat 36 saat - 2

Not—1. SKPK ile ugus gérev slresinin arttirlma durumlarinda, arttirilan ugus gérev
slresi kadar dinlenme suresi de arttirilir.

Not—2. SKPK ile dinlenme siresinin kisaltilabilmesi icin tek gecgerli olan husus,
21'nci maddenin 3'ncl paragrafinda yazili olan istisnai durumdur.

Not—3. UGS 18 saat ve Uzerine ciktigi durumlarda, asgari dinlenme silresi 24
saattir. 21'nci maddenin 3'ncu paragrafinda belirtilen sart olustuysa sorumlu kaptan
pilotun karari ile bu stre 22 saate indirilebilir.

Not—4. Uzun menzil ugus goérevinde bir gbérev slresinin ardindan ayni tdr ikinci bir
glrev igin asgari dinlenme suresi konaklama meydaninda 2 yerel geceyi kapsayan
36 saattir. Bu ugusu takiben ana Us veya gecici Usse yapilacak dondsin ugus
gbrev suresi sonundaki dinlenme siresi, en az 48 saattir. Uygulama esaslar
isletme tarafindan belirlenmek Gzere bu slire ayda bir defaya mahsus olmak Uzere
24 saat olarak uygulanabilir.

Not-5. Dinlenme sireleri hesaplamalar gergceklesen ugus goérev slrelerine gére

yapilr.
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Bos sireler: Asagidaki tablo, ugucu ekiplerin dinlenme stireleri disinda asgari bos
surelerini géstermektedir. Konaklama meydanlarindaki konaklama siresi bos sire
olarak kabul edilmez.

Cizelge 5 ASGARI BOS SURELER

HAFTALIK |AYLIK UC AYLIK | YILLIK
SURE 1 Gun 7 Gun 21 gln 96 Gun
(2+2+1+1+
1)

Not—1. Dinlenme siresi ile bu tabloda dinlenme stresi diginda gdsterilen bos
glnler, birbirinin Gzerine ilave edilmez. Bog glnler ¢alisilan gun ile orantili olarak
verilir.

Not-2. Tablodaki haftalik 1 ginlik sire, aylik bos glnlere dahil olarak verilebilir ve
ucus gorev slresinin bittigi gind takip eden gin sdresini kapsar.
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EK 2 172 Ucuslu THY Ucus Cizelgesi

Ucu

ng : KALKIS | VARIS | K.ZAMANI | V.ZAMANI | SURE
1 ada ist 02:50 04:25 01:35
2 ecn ist 03:00 04:35 01:35
3 ayt ist 03:05 04:20 01:15
4 adb ist 03:10 04:10 01:00
5 ank ist 03:25 04:25 01:00
6 ank ist 04:00 05:00 01:00
7 ank ayt 04:15 05:15 01:00
8 ank ist 04:15 05:15 01:00
9 ist ank 04:15 05:15 01:00
10 ist ecn 04:35 06:15 01:40
11 szf ist 04:40 06:10 01:30
12 adb ist 04:55 05:55 01:00
13 asr ist 04:55 06:25 01:30
14 ada ist 05:00 06:35 01:35
15 adb ist 05:00 06:00 01:00
16 ist ada 05:00 06:30 01:30
17 ist adb 05:00 06:00 01:00
18 ist dnz 05:00 06:05 01:05
19 ist tzx 05:00 06:45 01:45
20 ist bjv 05:05 06:15 01:10
21 ist dim 05:05 06:20 01:15
22 ayt ist 05:15 06:30 01:15
23 ist diy 05:15 07:05 |01:50
24 ist ank 05:15 06:15 01:00
25 tzx ank 05:15 06:35 01:20
26 tzx ist 05:15 07:05 01:50
27 adb ank 05:30 06:45 01:15
28 ank ist 05:30 06:30 01:00
29 ada ank 05:45 06:45 01:00
30 ist ank 05:45 06:45 01:00
31 ayt ank 06:00 07:00 01:00
32 ist adb 06:00 07:00 01:00
33 ist ank 06:00 07:00 01:00
34 ist szf 06:00 07:25 01:25
35 ist kya 06:05 07:15 01:10
36 ist ada 06:20 07:50 01:30
37 ist adb 06:40 07:40 01:00
38 dnz ist 06:55 08:00 01:05
39 adb ist 07:00 08:00 01:00
40 ecn ist 07:00 08:35 01:35
41 ank ist 07:00 08:00 01:00
42 ist adb 07:00 08:00 01:00
43 ist ank 07:00 08:00 01:00
44 bjv ist 07:05 08:15 01:10
45 dim ist 07:05 08:25 01:20
46 ist erc 07:10 08:55 01:45
47 ist hty 07:10 08:55 01:45
48 ist erz 07:20 09:10 01:50
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49 ada ist 07:25 09:00 01:35
50 ank diy 07:30 08:50 01:20
51 ank van 07:45 09:15 01:30
52 diy ist 07:55 09:55 02:00
53 tzx ist 07:55 09:45 01:50
54 adb ist 08:00 09:00 01:00
55 ank ist 08:00 09:00 01:00
56 ist ayt 08:00 09:15 01:15
57 kya ist 08:00 09:15 01:15
58 szf ist 08:10 09:40 01:30
59 adb ist 08:30 09:30 01:00
60 ada ist 08:50 10:25 01:35
61 adb ist 09:00 10:00 01:00
62 ank ist 09:00 10:00 01:00
63 ist adb 09:00 10:00 01:00
64 ist ank 09:00 10:00 01:00
65 ist ada 09:15 10:45 01:30
66 ist ayt 09:30 10:45 01:15
67 diy ank 09:35 11:05 01:30
68 erc ist 09:40 11:30 01:50
69 hty ist 09:40 11:35 01:55
70 ist ksy 09:50 11:50 02:00
71 erz ist 09:55 11:55 02:00
72 ayt ist 10:00 11:15 01:15
73 ist ank 10:00 11:00 01:00
74 van ank 10:00 11:50 01:50
75 ist van 10:20 12:20 02:00
76 ist erc 10:35 12:20 01:45
77 adb ist 10:50 11:50 01:00
78 ank ist 11:00 12:00 01:00
79 ist adb 11:00 12:00 01:00
80 ist ank 11:00 12:00 01:00
81 ayt ist 11:30 12:45 01:15
82 ada ist 11:45 13:20 01:35
83 ank erc 12:00 13:15 01:15
84 ank ist 12:00 13:00 01:00
85 ist ada 12:15 13:45 01:30
86 ank erz 12:30 13:55 01:25
87 ksy ist 12:35 14:45 02:10
88 ist ayt 12:45 14:00 01:15
89 adb ist 13:00 14:00 01:00
90 ank ist 13:00 14:00 01:00
91 ist adb 13:00 14:00 01:00
92 ist ank 13:00 14:00 01:00
93 erc ist 13:05 14:55 01:50
94 van ist 13:05 15:20 02:15
95 ank adb 13:45 15:00 01:15
96 ank ist 14:00 15:00 01:00
97 ist ada 14:00 15:30 01:30
98 ist adb 14:00 15:00 01:00
99 ist ank 14:00 15:00 01:00
100 erc ank 14:05 15:30 01:25
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101 ada ist 14:45 16:20 01:35
102 ayt ist 14:45 16:00 01:15
103 erz ank 14:45 16:15 01:30
104 adb ist 15:00 16:00 01:00
105 ank adb 15:00 16:15 01:15
106 ank ist 15:00 16:00 01:00
107 ist ada 15:00 16:30 01:30
108 ist adb 15:00 16:00 01:00
109 ist tzx 15:20 17:05 01:45
110 ist ayt 15:30 16:45 01:15
111 ist ank 15:30 16:30 01:00
112 adb ank 15:50 17:05 01:15
113 adb ist 16:00 17:00 01:00
114 ank ist 16:00 17:00 01:00
115 ist adb 16:00 17:00 01:00
116 ist asr 16:20 17:40 01:20
117 ada ist 16:25 18:00 01:35
118 ist szf 16:35 18:00 01:25
119 ist bjv 16:50 18:00 01:10
120 ist dim 16:50 18:05 01:15
121 adb ank 17:00 18:15 01:15
122 ank ist 17:00 18:00 01:00
123 ist adb 17:00 18:00 01:00
124 ist ayt 17:00 18:15 01:15
125 ist gny 17:10 19:00 01:50
126 ada ist 17:15 18:45 01:30
127 adb ist 17:20 18:20 01:00
128 ist ada 17:20 18:50 01:30
129 ank ada 17:30 18:30 01:00
130 ayt ist 17:40 18:55 01:15
131 ist diy 17:45 19:35 01:50
132 ist erz 17:45 19:35 01:50
133 tzx ist 17:55 19:45 01:50
134 adb ist 18:00 19:00 01:00
135 ank ist 18:00 19:00 01:00
136 ank tzx 18:00 19:15 01:15
137 ist adb 18:00 19:00 01:00
138 ist ank 18:00 19:00 01:00
139 asr ist 18:25 19:55 01:30
140 ank ist 18:30 19:30 01:00
141 ist ayt 18:30 19:45 01:15
142 bjv ist 18:45 19:55 01:10
143 szf ist 18:45 20:15 01:30
144 dim ist 18:50 20:10 01:20
145 adb ist 19:00 20:00 01:00
146 ank ayt 19:00 20:00 01:00
147 ank ist 19:00 20:00 01:00
148 ist adb 19:00 20:00 01:00
149 ist ank 19:00 20:00 01:00
150 ayt ist 19:05 20:20 01:15
151 ist ecn 19:15 20:45 01:30
152 ist ada 19:30 21:00 01:30
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153 gny ist 19:45 21:40 01:55
154 ada ist 19:55 21:30 01:35
155 ist adb 20:00 21:00 01:00
156 ist ank 20:00 21:00 01:00
157 diy ist 20:10 22:10 02:00
158 ist asr 20:15 21:35 01:20
159 ist ank 20:15 21:15 01:00
160 ist szf 20:20 21:45 01:25
161 adb ist 20:30 21:30 01:00
162 erz ist 20:30 22:30 02:00
163 ayt ist 20:35 21:50 01:15
164 ayt ank 20:45 21:45 01:00
165 ank adb 20:50 22:05 01:15
166 ist ecn 21:30 23:00 01:30
167 ist tzx 21:30 23:15 01:45
168 ecn ist 21:35 23:10 01:35
169 ist ada 21:35 23:05 01:30
170 ist adb 21:45 22:45 01:00
171 ist ank 21:45 22:45 01:00
172 ist ayt 21:55 23:10 01:15
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EK 3 150 Ucuslu THY Ucus Cizelgesi

Ucu

ng : KALKIS | VARIS | K.ZAMANI | V.ZAMANI | SURE
1 ist ayt 05:05 06:20 01:15
2 ist tzk 05:05 06:50 01:45
3 ist adb 05:10 06:10 01:00
4 ist ank 05:30 06:30 01:00
5 ist adb 06:30 07:30 01:00
6 ist ada 07:00 08:35 01:35
7 ist dim 07:05 08:20 01:15
8 ist bjv 07:05 08:15 01:10
9 ist diy 07:15 09:10 01:55
10 ist ank 07:30 08:30 01:00
11 ist tzk 07:30 09:15 01:45
12 ist kbp 08:40 10:40 02:00
13 ist gzt 07:45 09:30 01:45
14 ist adb 08:00 09:00 01:00
15 ist szf 08:00 09:20 01:20
16 ist ada 08:20 09:55 01:35
17 ist ayt 08:25 09:40 01:15
18 ist adb 08:30 09:30 01:00
19 ist asr 08:35 10:00 01:25
20 ist ank 09:00 10:00 01:00
21 ist adb 09:00 10:00 01:00
22 ist ank 11:00 12:00 01:00
23 ist adb 11:00 12:00 01:00
24 ist ank 11:05 12:05 01:00
25 ist ada 11:30 13:05 01:35
26 ist ayt 12:15 13:30 01:15
27 ist erz 12:30 14:30 02:00
28 ist van 12:30 14:30 02:00
29 ist adb 13:00 14:00 01:00
30 ist adb 15:00 16:00 01:00
31 ist ank 15:10 16:10 01:00
32 ist tzk 15:15 17:00 01:45
33 ist adb 16:00 17:00 01:00
34 ist ank 16:10 17:10 01:00
35 ist ayt 16:20 17:55 01:35
36 ist ank 16:40 17:50 01:10
37 ist adb 17:00 18:00 01:00
38 ist ada 17:15 18:45 01:30
39 ist gzt 17:15 19:05 01:50
40 ist ayt 17:20 18:35 01:15
41 ist ank 17:30 18:30 01:00
42 ist ank 18:00 19:00 01:00
43 ist dnz 18:15 19:25 01:10
44 ist asr 18:15 19:40 01:25
45 ist szf 18:30 19:50 01:20
46 ist ayt 18:55 20:10 01:15
47 ist ank 19:00 20:00 01:00
48 ist adb 19:00 20:00 01:00
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49 ist diy 19:05 21:00 01:55
50 ist bjv 19:15 20:25 01:10
51 ist ada 19:15 20:50 01:35
52 ist dim 19:20 20:35 01:15
53 ist mix 19:25 21:00 01:35
54 ist adb 20:00 21:00 01:00
55 ist tzk 20:00 21:45 01:45
56 ist ayt 20:20 21:35 01:15
57 ist ank 21:00 22:00 01:00
58 ist adb 21:30 22:30 01:00
59 ank ist 07:00 08:00 01:00
60 ank ist 08:00 09:00 01:00
61 ank adb 08:10 09:30 01:20
62 ank ezs 09:30 10:45 01:15
63 ank ksy 09:45 11:25 01:40
64 ank van 09:45 11:25 01:40
65 ank ist 10:00 11:00 01:00
66 ank ist 10:00 11:00 01:00
67 ank diy 10:00 11:20 01:20
68 ank van 12:35 14:15 01:40
69 ank ist 13:00 14:00 01:00
70 ank mgm 13:30 15:00 01:30
71 ank erz 14:30 15:55 01:25
72 ank diy 15:00 16:20 01:20
73 ank mix 15:15 16:15 01:00
74 ank mix 16:45 17:45 01:00
75 ank ist 17:00 18:00 01:00
76 ank adb 17:40 19:00 01:20
77 ank ist 18:00 19:00 01:00
78 ank ist 19:00 20:00 01:00
79 ank ist 19:30 20:30 01:00
80 ank gzt 19:30 20:50 01:20
81 ank mix 19:30 20:30 01:00
82 ank ada 19:55 20:50 00:55
83 ank tzk 20:00 21:15 01:15
84 ank gzt 20:15 21:35 01:20
85 ank ist 21:00 22:00 01:00
86 ank ist 22:45 23:45 01:00
87 asr ist 10:55 12:15 01:20
88 asr ist 20:35 21:50 01:15
89 ayt ist 07:05 08:20 01:15
90 ayt ist 10:30 11:45 01:15
91 ayt ist 14:05 15:20 01:15
92 ayt ist 18:45 20:00 01:15
93 ayt ist 19:30 20:45 01:15
94 ayt ist 21:00 22:15 01:15
95 ayt ist 22:15 23:30 01:15
96 ada ist 09:25 11:00 01:35
97 ada ank 09:30 10:30 01:00
98 ada ist 11:10 12:45 01:35
99 ada ist 13:45 15:20 01:35
100 ada ist 19:30 21:00 01:30

100




101 ada ist 21:55 23:30 01:35
102 adb ist 06:30 07:30 01:00
103 adb ank 07:45 09:00 01:15
104 adb ist 09:00 10:00 01:00
105 adb ist 10:00 11:00 01:00
106 adb ist 10:30 11:30 01:00
107 adb ank 10:30 11:45 01:15
108 adb ist 11:00 12:00 01:00
109 adb ist 13:00 14:00 01:00
110 adb ist 15:00 16:00 01:00
111 adb ist 17:00 18:00 01:00
112 adb ist 18:00 19:00 01:00
113 adb ist 19:00 20:00 01:00
114 adb ank 19:50 21:05 01:15
115 adb ist 21:00 22:00 01:00
116 adb ist 23:00 00:00 01:00
117 bjv ist 09:05 10:15 01:10
118 bjv ist 21:15 22:25 01:10
119 diy ist 22:00 23:55 01:55
120 diy ist 09:55 11:50 01:55
121 diy ank 12:10 13:40 01:30
122 diy ank 17:10 18:40 01:30
123 dim ist 09:10 10:25 01:15
124 dim ist 21:30 22:50 01:20
125 dnz ist 20:15 21:25 01:10
126 erz ist 15:25 17:25 02:00
127 erz ank 16:45 18:15 01:30
128 gzt ank 10:00 11:20 01:20
129 gzt ist 10:30 12:20 01:50
130 gzt ist 20:00 21:55 01:55
131 gzt ist 21:30 23:10 01:40
132 gzt ist 22:20 00:00 01:40
133 kbp ist 11:40 13:45 02:05
134 ksy ank 12:15 14:05 01:50
135 mix ank 17:15 18:25 01:10
136 mix ank 18:45 19:55 01:10
137 mix ank 21:30 22:40 01:10
138 mix ist 22:00 23:35 01:35
139 mgm ank 15:45 17:20 01:35
140 szf ist 10:10 11:35 01:25
141 szf ist 20:45 22:10 01:25
142 tzk ist 07:20 09:05 01:45
143 tzk ank 09:15 10:35 01:20
144 tzk ist 10:00 11:45 01:45
145 tzk ist 17:30 19:20 01:50
146 tzk ist 22:15 00:00 01:45
147 van ank 12:15 14:05 01:50
148 van ank 15:00 16:50 01:50
149 van ist 15:20 17:30 02:10
150 ezs ank 11:30 12:45 01:15
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EK 4 Rassal Uretimli Eniyileme Algoritmasi Akis Semasi

Liste bog mu?

UAS="
us=a -« ¢ Hayir Evel
UGE=0
Listedeki uguslarin .
¢ arasindan rassal Esleme te
bir ugus seg ugus me?
Rassal olarak bir
ana (s seg ‘ Evel Haynr
US=US+(k+"). Ugusun US r A,
UGS=UGS+k Ugusile | Hayrr E§Iemey_|_ |Ik"ugu§ur
(k+°). Ugus arasi . _ana Usslne
Segilen ana isten mola-+(k+*). Ugusun US Ugusu si dondurelr:I bir ugug
baslayan uguslarin UAS=UAS+ popip;p+'
arasindan rassal bir ‘
ugus seg k=" AL ; ‘

UA<=4

A= US<=48(

US=k Ugus siires
UGS=k Ugusun varig
saat- k Ucusun kalkig

saat Evel

v

K Ugusun ugug
bilgilerini a (varig
kalkis yeri varig

kalkis saat )
i Hayir Evet
A
] K Ugusu ] (K+"). ugusur
cizelgeden sil varis yeri=ilk ugusun

Hayir

M (K-
(K+-). Ugusu ekle ana (sst

7

Evel

K Ugusun varigindan
baslayan baslayan ve
mola stiresini dikkate
alan uguslar goster

(K+). Ugusu ekle
Pop=pop+*

UAS= Ucgus Ayag! Sayisi
US= Ugus Suresi
UGS= Ucgus Gorev Siresi
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EK 5 Caprazlama Algoritmasi Akis Semasi

Turnuva seginm

mek ile T1 ve

T2 c U 2 dizi
seg

A
TN, 7, T,

olustur

:

T2 Uretmek igin

AT T,

T1 in Ana Gssunder
baslayan uguslari belirle

Belirlenen her

ucus aday bir

Tz j { ucus;
A

Evet

Her Dajgin i+1

Ucusunun kalkis yerinder

baslayan var mi?

Kalkis zamani i

» Ucgusun varisina en

yakin olan alternatifi
belirle( +1,

Hayir

‘ve

TN T,
1°dén mi geliyor?

T1 den gelen k/v
ayni baska ucus va

Kisitlara uygunsa
ugusu (+1)
Olarak ekle

Ana Usse goénder

Evet
A 4

Kisitlara uygun se
ucusu (+1)
Olarak ekle

Ana Usse goénder

T2 . Arasindan en
J

Hayir

=

Diger alternatifler
dene

Ana Usse génder
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Y

fazla UAS sahip
olani gocugu se¢

v

' Tarafindan
T, ;
kapsanan uguslar
listeden si

v

T, lgin gereki

islemleri yag




Baslangig yiginini
arel

.

Maliyet hesapla

—

Turnuva segim
mekanizmasi
kullanarak segilen
bireyleri caprazlama
operatériu uygula

EK 6 GA Tabanh Algoritma Akis Semasi

Evet

A

Hayir

Uretilen gocuklari
yidina ekle ve
maliyetlerini hesaplz
pop=pop+2C

Yiginda birbiri ile ayni
ekip eslemelerini si
pop=pop-silinen diz

saylIs
iter=iter+1

v

Mevcut yiginde
ugus gizelgesinde
kapsanmamig

ucuglar belirle

iter sayisi<DK
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Rassal olarak
eksik ugus sayisi/
2 kadar ekig
eslemesi olustur

v

Eslemelerin
maliyetlerini
hesapla

v

Eslemeleri mevcut
yigina ekle
pop=pop+(essik
ugus sayisi/z)




EK 7 Siitun Uretme Yaklasimi Akis Semasi

iST ve ANK ana
usleri igin iki ayri
sebeke olustur

|

Yeterli sayida
baglangi¢ sutunu
uret ve maliyetlerini
hesapla

A
Dogrusa
gevsetilmis ana
problemi mevcut
sttunlar igin ¢6z

A
Ana problemden
elde edilen kil

En dusuk negatif
indirgenmis maliyete
sahip sebekeyi belirle

Alt problemin amag¢
fonksiyor<-Q 01

Evet

v

Uretilen yen
sttunu ana Hayir

degiskenleri alt
probleme génder

-

ikil degigkenleri

kullanarak her 2

sebeke icin alt
problemi ¢éz

probleme ekle

Ana problem
tamsayili oima |«
kosulu ile ¢6z
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EK 8 172 Ucuslu THY Verisi icin GA Tabanli Algoritma ile Elde Edilen Céziim

Eki
sysF.) Uguslar Maliyet |Kalkig yeri/saati - Varis yeri/saati
97 117 185 ist ada ada st
1 14:00 15:30 16:25 18:00
105 121 150 ank adb adb ank
2 15:00 16:15 17:00 18:15
47 69 88 102(370 ist hty hty ist ist ayt ayt ist
3 07:10 08:55 09:40 11:35 12:45 14:00 14:45 16:00
120 144 166 2 352 ist dm dim st ist ecn ecn st
4 16:50 18:05 18:50 20:10 21:30 23:00 03:00 04:35
114 141 164 195 ank st ist ayt ayt ank
5 16:00 17:00 18:30 19:45 20:45 21:45
137 161 172 3 (310 ist adb adb st ist ayt ayt ist
6 18:00 19:00 20:30 21:30 21:55 23:10 03:05 04:20
118 143 175 ist szf szf ist
7 16:35 18:00 18:45 20:15
110 130 150 ist ayt ayt ist
8 15:30 16:45 17:40 18:55
35 57 75 94 400 ist kya kya st ist van van st
9 06:05 07:15 08:00 09:15 10:20 12:20 13:05 15:20
125 1583 225 ist gny gny st
10 17:10 19:00 19:45 21:40
46 68 98 113(335 ist erc erc ist ist adb adb st
11 07:10 08:55 09:40 11:30 14:00 15:00 16:00 17:00
151 168 185 ist ecn ecn st
12 19:15 20:45 21:35 23:10
131 157 230 ist diy dy ist
13 17:45 19:35 20:10 22:10
21 45 66 81 |305 ist dim dim st ist ayt ayt ist
14 05:05 06:20 07:05 08:25 09:30 10:45 11:30 12:45
132 162 230 ist erz  erz ist
15 17:45 19:35 20:30 22:30
34 58 175 ist szf szf ist
16 06:00 07:25 08:10 09:40
23 52 230 ist diy diy ist
17 05:15 07:05 07:55 09:55
48 71 230 ist erz erz ist
18 07:20 09:10 09:55 11:55
86 103 175 ank erz erz ank
19 12:30 13:55 14:45 16:15
56 72 150 ist ayt ayt ist
20 08:00 09:15 10:00 11:15
16 49 185 ist ada ada st
21 05:00 06:30 07:25 09:00
42 59 120 ist adb adb st
22 07:00 08:00 08:30 09:30
32 61 120 ist adb adb st
23 06:00 07:00 09:00 10:00
17 39 120 ist adb adb st
24 05:00 06:00 07:00 08:00
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6 30 120 ank st ist ank
25 04:00 05:00 05:45 06:45
20 44 140 ist bjv bjv ist
26 05:05 06:15 07:05 08:15
10 40 195 ist ecn ecn st
27 04:35 06:15 07:00 08:35
62 80 120 ank st ist ank
28 09:00 10:00 11:00 12:00
122 156 120 ank st ist ank
29 17:00 18:00 20:00 21:00
107 126 180 ist ada ada st
30 15:00 16:30 17:15 18:45
18 38 130 ist dnz dnz st
31 05:00 06:05 06:55 08:00
78 99 120 ank st ist ank
32 11:00 12:00 14:00 15:00
124 163 150 ist ayt ayt ist
33 17:00 18:15 20:35 21:50
85 101 185 ist ada ada st
34 12:15 13:45 14:45 16:20
7 31 120 ank  ayt ayt ank
35 04:15 05:15 06:00 07:00
65 82 185 ist ada ada st
36 09:15 10:45 11:45 13:20
108 134 120 ist adb adb st
37 15:00 16:00 18:00 19:00
116 139 160 11 (415 ist asr asr ist ist szf szf ist
38 16:20 17:40 18:25 19:55 20:20 21:45 04:40 06:10
170 12 245 ist ado adb st
39 21:45 22:45 04:55 05:55
119 142 158 13 (408 ist bjv bjv ist ist asr asr st
40 16:50 18:00 18:45 19:55 20:15 21:35 04:55 06:25
152 1 169 14 1052 ist ada ada st ist ada ada st
41 19:30 21:00 02:50 04:25 21:35 23:05 05:00 06:35
148 15 37 54 |420 ist adb adb st ist adb adb st
42 19:00 20:00 05:00 06:00 06:40 07:40 08:00 09:00
146 22 43 390 ank ayt ayt ist ist ank
43 19:00 20:00 05:15 06:30 07:00 08:00
136 25 377 ank  tzx tzx ank
44 18:00 19:15 05:15 06:35
167 26 287 ist tzx tzx ist
45 21:30 23:15 05:15 07:05
135 152 29 382 ank st ist ada ada ank
46 18:00 19:00 19:30 21:00 05:45 06:45
115 127 120 ist adb adb st
47 16:00 17:00 17:20 18:20
9 50 67 84 |290 ist ank ank diy diy ank ank st
48 04:15 05:15 07:30 08:50 09:35 11:05 12:00 13:00
76 93 128 154|400 ist erc erc ist ist ada ada st
49 10:35 12:20 13:05 14:55 17:20 18:50 19:55 21:30
98 112 129 154|290 ist ado adb ank ank ada ada st
50 14:00 15:00 15:50 17:05 17:30 18:30 19:55 21:30
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149 165 4 275 ist ank ank adb adb st
51 19:00 20:00 20:50 22:05 03:10 04:10
8 33 120 ank st ist ank
52 04:15 05:15 06:00 07:00
140 155 27 368 ank st ist adb adb ank
53 18:30 19:30 20:00 21:00 05:30 06:45
123 145 120 ist adb adb st
54 17:00 18:00 19:00 20:00
79 89 120 ist adb adb st
55 11:00 12:00 13:00 14:00
36 60 185 ist ada ada st
56 06:20 07:50 08:50 10:25
51 74 200 ank van van ank
57 07:45 09:15 10:00 11:50
124 150 150 ist ayt ayt ist
58 17:00 18:15 19:05 20:20
83 100 160 ank erc erc ank
59 12:00 13:15 14:05 15:30
41 64 120 ank st ist ank
60 07:00 08:00 09:00 10:00
95 127 149 195 ank adb adb st ist ank
61 13:45 15:00 17:20 18:20 19:00 20:00
147 171 120 ank st ist ank
62 19:00 20:00 21:45 22:45
55 70 87 138|370 ank st ist ksy ksy st ist ank
63 08:00 09:00 09:50 11:50 12:35 14:45 18:00 19:00
109 133 215 ist tzx tzx ist
64 15:20 17:05 17:55 19:45
106 159 188 ank st ist ank
65 15:00 16:00 20:15 21:15
73 90 120 ist ank ank st
66 10:00 11:00 13:00 14:00
96 111 120 ank st ist ank
67 14:00 15:00 15:30 16:30
5 24 120 ank st ist ank
68 03:25 04:25 05:15 06:15
19 53 215 ist tzx tzx ist
69 05:00 06:45 07:55 09:45
91 104 120 ist ado adb st
70 13:00 14:00 15:00 16:00
28 63 77 92 |255 ank st ist ado adb st ist ank
71 05:30 06:30 09:00 10:00 10:50 11:50 13:00 14:00
Toplam Maliyet 16119
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EK 9 150 Ucuslu THY Verisi icin GA Tabanl Algoritma ile Elde Edilen C6ziim

Ekip sys. | Uguslar Maliyet [ Kalkis yeri/saati - Varis yeri/saati
55 146 210 ist tzk tzk ist
1 20:00 21:45 22:15 00:00
82 101 4 318 ank ada ada st ist ank
2 19:55 20:50 21:55 23:30 05:30 06:30
67 121 76 114|332 ank diy diy ank ank adb adb ank
3 10:00 11:20 12:10 13:40 17:40 19:00 19:50 21:05
20 68 149 290 ist ank ank van van st
4 09:00 10:00 12:35 14:15 15:20 17:30
72 122 170 ank diy diy ank
5 15:00 16:20 17:10 18:40
61 108 28 148|370 ank adb adb st ist van van ank
6 08:10 09:30 11:00 12:00 12:30 14:30 15:00 16:50
41 83 146 240 ist ank ank tzk tzk ist
7 17:30 18:30 20:00 21:15 22:15 00:00
13 129 29 110|335 ist gzt gzt ist ist adb adb st
8 07:45 09:30 10:30 12:20 13:00 14:00 15:00 16:00
57 86 120 ist ank ank st
9 21:00 22:00 22:45 23:45
42 84 132 240 ist ank ank gzt gzt ist
10 18:00 19:00 20:15 21:35 22:20 00:00
71 127 175 ank erz erz ank
11 14:30 15:55 16:45 18:15
48 115 120 ist adb adb st
12 19:00 20:00 21:00 22:00
44 88 160 ist asr asr ist
13 18:15 19:40 20:35 21:50
43 125 140 ist dnz dnz st
14 18:15 19:25 20:15 21:25
40 93 150 ist ayt  ayt ist
15 17:20 18:35 19:30 20:45
26 91 46 94 (300 ist ayt ayt ist ist ayt ayt ist
16 12:15 13:30 14:05 15:20 18:55 20:10 21:00 22:15
19 87 32 145|380 ist asr asr ist ist tzk tzk ist
17 08:35 10:00 10:55 12:15 15:15 17:00 17:30 19:20
12 133 38 100|425 ist kbp kbp st ist ada ada st
18 08:40 10:40 11:40 13:45 17:15 18:45 19:30 21:00
50 118 140 ist bjv bjv ist
19 19:15 20:25 21:15 22:25
49 119 230 ist diy diy ist
20 19:05 21:00 22:00 23:55
53 138 190 ist mix  milx st
21 19:25 21:00 22:00 23:35
45 141 165 ist szf szf ist
22 18:30 19:50 20:45 22:10
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11 144 210 ist tzk tzk ist
23 07:30 09:15 10:00 11:45
39 130 225 ist gzt gzt ist
24 17:15 19:05 20:00 21:55
31 80 131 240 ist ank ank gzt gzt ist
25 15:10 16:10 19:30 20:50 21:30 23:10
70 139 81 137|315 ank mgm mgm ank ank mix mix ank
26 13:30 15:00 15:45 17:20 19:30 20:30 21:30 22:40
15 140 165 ist szf szf ist
27 08:00 09:20 10:10 11:35
73 135 130 ank mix mix ank
28 15:15 16:15 17:15 18:25
2 142 210 ist tzk tzk ist
29 05:05 06:50 07:20 09:05
6 97 69 215 ist ada ada ank ank st
30 07:00 08:35 09:30 10:30 13:00 14:00
59 18 107 195 ank st ist adb adb ank
31 07:00 08:00 08:30 09:30 10:30 11:45
6 96 190 ist ada ada st
32 07:00 08:35 09:25 11:00
2 143 69 268 ist tzk tzk ank ank st
33 05:05 06:50 09:15 10:35 13:00 14:00
54 116 120 ist adb adb st
34 20:00 21:00 23:00 00:00
8 117 140 ist bjv bjv ist
35 07:05 08:15 09:05 10:15
5 104 33 112|375 ist adb adb st ist adb adb st
36 06:30 07:30 09:00 10:00 16:00 17:00 18:00 19:00
64 147 210 ank van van ank
37 09:45 11:25 12:15 14:05
24 74 136 85 |328 ist ank ank mix mix ank ank st
38 11:05 12:05 16:45 17:45 18:45 19:55 21:00 22:00
63 134 210 ank ksy ksy ank
39 09:45 11:25 12:15 14:05
36 79 130 ist ank ank st
40 16:40 17:50 19:30 20:30
60 22 120 ank st ist ank
41 08:00 09:00 11:00 12:00
51 101 190 ist ada ada st
42 19:15 20:50 21:55 23:30
10 62 150 75 |[315 ist ank ank ezs ezs ank ank st
43 07:30 08:30 09:30 10:45 11:30 12:45 17:00 18:00
3 102 23 109|265 ist ado adb st ist ado adb st
44 05:10 06:10 06:30 07:30 11:00 12:00 13:00 14:00
1 89 150 ist ayt  ayt ist
45 05:05 06:20 07:05 08:20
16 98 190 ist ada ada st
46 08:20 09:55 11:10 12:45
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21 106 120 ist adb adb st
47 09:00 10:00 10:30 11:30
3 103 66 195 ist adb adb ank ank st
48 05:10 06:10 07:45 09:00 10:00 11:00
65 25 99 47 |310 ank st ist ada ada st ist ank
49 10:00 11:00 11:30 13:05 13:45 15:20 19:00 20:00
56 95 150 ist ayt ayt ist
50 20:20 21:35 22:15 23:30
13 128 77 338 ist gzt gzt ank ank st
51 07:45 09:30 10:00 11:20 18:00 19:00
17 90 150 ist ayt ayt ist
52 08:25 09:40 10:30 11:45
58 116 120 ist ado adb st
53 21:30 22:30 23:00 00:00
35 92 170 ist ayt ayt ist
54 16:20 17:55 18:45 20:00
34 78 120 ist ank ank st
55 16:10 17:10 19:00 20:00
27 126 52 124395 ist erz erz ist ist dm dm st
56 12:30 14:30 15:25 17:25 19:20 20:35 21:30 22:50
7 123 150 ist dm dim st
57 07:05 08:20 09:10 10:25
9 120 30 111350 ist diy diy ist ist adb adb st
58 07:15 09:10 09:55 11:50 15:00 16:00 17:00 18:00
14 105 37 113|360 ist ado adb st ist ado adb st
59 08:00 09:00 10:00 11:00 17:00 18:00 19:00 20:00
Toplam maliyet 13234
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EK 10 150 Ucuslu THY Ucus Cizelgesi icin GA Tabanli Algoritma ile Elde

Edilen lyilestirilmis Bir Coziim

Eki
sysF.) Uguslar Maliyet Kalkis yeri/saati - Varis yeri/saati
21 106 27 126|360 ist adb adb st ist erz erz ist
1 09:00 10:00 10:30 11:30 12:30 14:30 15:25 17:25
59 18 108 31 (275 ank st ist adb adb st ist ank
2 07:00 08:00 08:30 09:30 11:00 12:00 15:10 16:10
2 143 69 268 ist tzk tzk ank ank st
3 05:05 06:50 09:15 10:35 13:00 14:00
13 128 69 245 ist gzt gzt ank ank st
4 07:45 09:30 10:00 11:20 13:00 14:00
66 28 148 290 ank st ist van van ank
5 10:00 11:00 12:30 14:30 15:00 16:50
11 144 27 126|450 ist tzk tzk ist ist erz erz ist
6 07:30 09:15 10:00 11:45 12:30 14:30 15:25 17:25
17 90 29 110]270 ist ayt ayt ist ist adb adb st
7 08:25 09:40 10:30 11:45 13:00 14:00 15:00 16:00
6 96 25 99 (380 ist ada ada st ist ada ada st
8 07:00 08:35 09:25 11:00 11:30 13:05 13:45 15:20
76 114 86 4 385 ank adb adb ank ank st ist ank
9 17:40 19:00 19:50 21:05 22:45 23:45 05:30 06:30
35 92 57 86 (290 ist ayt ayt ist ist ank ank st
10 16:20 17:55 18:45 20:00 21:00 22:00 22:45 23:45
5 104 24 69 (240 ist adb adb st ist ank ank st
11 06:30 07:30 09:00 10:00 11:05 12:05 13:00 14:00
42 83 146 240 ist ank ank tzk tzk ist
12 18:00 19:00 20:00 21:15 22:15 00:00
67 121 73 135300 ank  diy diy ank ank mix mix ank
13 10:00 11:20 12:10 13:40 15:15 16:15 17:15 18:25
41 80 131 240 ist ank ank gzt gzt ist
14 17:30 18:30 19:30 20:50 21:30 23:10
39 130 225 ist gzt gzt ist
15 17:15 19:05 20:00 21:55
15 140 29 110|285 ist szf szf ist ist adb adb st
16 08:00 09:20 10:10 11:35 13:00 14:00 15:00 16:00
8 117 23 109|260 ist bjv bjv ist ist adb adb st
17 07:05 08:15 09:05 10:15 11:00 12:00 13:00 14:00
34 82 101 220 ist ank ank ada ada st
18 16:10 17:10 19:55 20:50 21:55 23:30
7 123 26 91 (300 ist dim dim st ist ayt ayt ist
19 07:05 08:20 09:10 10:25 12:15 13:30 14:05 15:20
64 147 74 136|340 ank van van ank ank mix mix ank
20 09:45 11:25 12:15 14:05 16:45 17:45 18:45 19:55
9 120 26 91 [380 ist diy diy ist ist ayt ayt ist
21 07:15 09:10 09:55 11:50 12:15 13:30 14:05 15:20
4 61 105 200 ist ank ank adb adb st
22 05:30 06:30 08:10 09:30 10:00 11:00
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60 24 70 139|305 ank st ist ank ank mgm mgm ank
23 08:00 09:00 11:05 12:05 13:30 15:00 15:45 17:20
13 129 31 77 |338 ist gzt gzt ist ist ank ank st
24 07:45 09:30 10:30 12:20 15:10 16:10 18:00 19:00
46 94 150 ist ayt ayt ist
25 18:55 20:10 21:00 22:15
19 87 29 111]285 ist asr asr ist ist adb adb st
26 08:35 10:00 10:55 12:15 13:00 14:00 17:00 18:00
40 93 58 116(270 ist ayt ayt ist ist adb adb st
27 17:20 18:35 19:30 20:45 21:30 22:30 23:00 00:00
47 85 120 ist ank ank st
28 19:00 20:00 21:00 22:00
36 78 56 95 [280 ist ank ank st ist ayt ayt ist
29 16:40 17:50 19:00 20:00 20:20 21:35 22:15 23:30
6 97 68 149(385 ist ada ada ank ank van van st
30 07:00 08:35 09:30 10:30 12:35 14:15 15:20 17:30
33 112 54 116|240 ist adb adb st ist adb adb st
31 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 23:00 00:00
10 63 134 75 |330 ist ank ank ksy ksy ank ank st
32 07:30 08:30 09:45 11:25 12:15 14:05 17:00 18:00
43 125 140 ist dnz dnz st
33 18:15 19:25 20:15 21:25
71 127 79 57 (295 ank erz erz ank ank st ist ank
34 14:30 15:55 16:45 18:15 19:30 20:30 21:00 22:00
16 98 30 113|350 ist ada ada st ist adb adb st
35 08:20 09:55 11:10 12:45 15:00 16:00 19:00 20:00
52 124 155 ist dim dim st
36 19:20 20:35 21:30 22:50
12 133 32 145|460 ist kbp kbp st ist tzk tzk ist
37 08:40 10:40 11:40 13:45 15:15 17:00 17:30 19:20
42 84 132 240 ist ank ank gzt gzt ist
38 18:00 19:00 20:15 21:35 22:20 00:00
48 115 120 ist adb adb st
39 19:00 20:00 21:00 22:00
51 101 190 ist ada ada st
40 19:15 20:50 21:55 23:30
49 119 230 ist diy diy ist
41 19:05 21:00 22:00 23:55
37 115 150 ist adb adb st
42 17:00 18:00 21:00 22:00
44 88 160 ist asr asr ist
43 18:15 19:40 20:35 21:50
55 146 210 ist tzk tzk ist
44 20:00 21:45 22:15 00:00
62 150 72 122|320 ank ezs ezs ank ank diy diy ank
45 09:30 10:45 11:30 12:45 15:00 16:20 17:10 18:40
50 118 140 ist bjv bjv ist
46 19:15 20:25 21:15 22:25
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45 141 165 ist szf szf ist
47 18:30 19:50 20:45 22:10
53 138 190 ist mix mix st
48 19:25 21:00 22:00 23:35
2 142 22 69 (330 ist tzk tzk ist ist ank ank st
49 05:05 06:50 07:20 09:05 11:00 12:00 13:00 14:00
14 107 69 195 ist adb adb ank ank st
50 08:00 09:00 10:30 11:45 13:00 14:00
1 8 20 69 |270 ist ayt ayt ist ist ank ank st
51 05:05 06:20 07:05 08:20 09:00 10:00 13:00 14:00
38 100 58 116|300 ist ada ada st ist adb adb st
52 17:15 18:45 19:30 21:00 21:30 22:30 23:00 00:00
81 137 130 ank mlx mlx ank
53 19:30 20:30 21:30 22:40
3 103 65 195 ist adb adb ank ank st
54 05:10 06:10 07:45 09:00 10:00 11:00
3 102 120 ist adb adb st
55 05:10 06:10 06:30 07:30
14201/13191

Toplam Maliyet
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EK 11 172 Ucuslu THY Verisi icin Karma Siitun Uretme Yaklasimi ile Elde
Edilen C6ziim

Eki
sysF.) Uguslar Maliyet [ Kalkis yeri/saati - Varis yeri/saati
166 2 35 57 (352 ecn st ist kya kya ist ist ecn
1 03:00 04:35 06:05 07:15 08:00 09:15 21:30 23:00
7 31 50 67 |290 ank  ayt ayt ank ank diy dy ank
2 04:15 05:15 06:00 07:00 07:30 08:50 09:35 11:05
23 52 85 101[415 ist dy diy ist ist ada ada st
3 05:15 07:05 07:55 09:55 12:15 13:45 14:45 16:20
125 153 225 ist gny gny st
4 17:10 19:00 19:45 21:40
151 168 185 ist ecn ecn st
5 19:15 20:45 21:35 23:10
120 144 155 ist dim dim st
6 16:50 18:05 18:50 20:10
65 82 107 126|365 ist ada ada st ist ada ada st
7 09:15 10:45 11:45 13:20 15:00 16:30 17:15 18:45
132 162 230 ist erz erz ist
8 17:45 19:35 20:30 22:30
135 152 29 382 ada ank ank st ist ada
9 05:45 06:45 18:00 19:00 19:30 21:00
18 38 130 ist dnz dnz st
10 05:00 06:05 06:55 08:00
48 71 88 102(380 ist erz erz ist ist ayt ayt ist
11 07:20 09:10 09:55 11:55 12:45 14:00 14:45 16:00
116 139 160 11 (415 szf ist ist asr asr ist ist szf
12 04:40 06:10 16:20 17:40 18:25 19:55 20:20 21:45
131 157 230 ist diy dy ist
13 17:45 19:35 20:10 22:10
141 163 150 ist ayt ayt ist
14 18:30 19:45 20:35 21:50
34 58 175 ist szf szf ist
15 06:00 07:25 08:10 09:40
16 49 185 ist ada ada st
16 05:00 06:30 07:25 09:00
86 103 175 ank erz erz ank
17 12:30 13:55 14:45 16:15 03:45
63 77 98 113|240 ist ado adb st ist ado adb st
18 09:00 10:00 10:50 11:50 14:00 15:00 16:00 17:00
122 156 120 ank st ist ank
19 17:00 18:00 20:00 21:00
6 30 120 ank st ist ank
20 04:00 05:00 05:45 06:45
56 72 150 ist ayt ayt ist
21 08:00 09:15 10:00 11:15
110 130 150 ist ayt ayt ist
22 15:30 16:45 17:40 18:55
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80 96 120 ist ank ank st
23 11:00 12:00 14:00 15:00
115 134 120 ist adb adb st
24 16:00 17:00 18:00 19:00
108 127 120 ist adb adb st
25 15:00 16:00 17:20 18:20
10 40 195 ist ecn ecn st
26 04:35 06:15 07:00 08:35
8 33 120 ank st ist ank
27 04:15 05:15 06:00 07:00
12 170 245 adb st ist adb
28 04:55 05:55 21:45 22:45
13 119 142 158 (408 asr ist ist bjv bjv ist ist asr
29 04:55 06:25 16:50 18:00 18:45 19:55 20:15 21:35
1 14 152 1691052 |ada st ist ada st ada
30 05:00 06:35 19:30 21:00 21:35 23:05
15 37 54 148|420 adb st ist adb adb st ist adb
31 05:00 06:00 06:40 07:40 08:00 09:00 19:00 20:00
25 136 377 tzx ank ank tzx
32 05:15 06:35 18:00 19:15
26 167 287 tzx ist ist tzx
33 05:15 07:05 21:30 23:15
27 140 155 368 adb ank ank st ist adb
34 05:30 06:45 18:30 19:30 20:00 21:00
22 43 146 390 ayt ist ist ank ank ayt
35 05:15 06:30 07:00 08:00 19:00 20:00
4 149 165 275 adb st ist ank ank adb
36 03:10 04:10 19:00 20:00 20:50 22:05
47 69 220 ist hty hty ist
37 07:10 08:55 09:40 11:35 04:25
3 17 39 172]302 ayt ist ist ado adb st ist ayt
38 03:05 04:20 05:00 06:00 07:00 08:00 21:55 23:10
137 161 120 ist adb adb st
39 18:00 19:00 20:30 21:30 03:30
73 90 120 ist ank ank st
40 10:00 11:00 13:00 14:00
118 143 175 ist szf szf ist
41 16:35 18:00 18:45 20:15
42 59 79 89 [240 ist adb adb st ist adb adb st
42 07:00 08:00 08:30 09:30 11:00 12:00 13:00 14:00
32 61 120 ist ado adb st
43 06:00 07:00 09:00 10:00
9 41 120 ist ank ank st
44 04:15 05:15 07:00 08:00 03:45
24 62 76 93 [335 ist ank ank st ist erc erc ist
45 05:15 06:15 09:00 10:00 10:35 12:20 13:05 14:55
19 53 91 104|335 ist tzx tzx ist ist ado adb st
46 05:00 06:45 07:55 09:45 13:00 14:00 15:00 16:00
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105 121 150 ank adb adb ank
47 15:00 16:15 17:00 18:15
111 129 154 215 ist ank ank ada ada st
48 15:30 16:30 17:30 18:30 19:55 21:30
28 46 68 99 [335 ank st ist erc erc ist ist ank
49 05:30 06:30 07:10 08:55 09:40 11:30 14:00 15:00
36 60 97 117|370 ist ada ada st ist ada ada st
50 06:20 07:50 08:50 10:25 14:00 15:30 16:25 18:00
95 112 147 171|270 ank adb adb ank ank st ist ank
51 13:45 15:00 15:50 17:05 19:00 20:00 21:45 22:45
78 92 120 ank st ist ank
52 11:00 12:00 13:00 14:00
83 100 160 ank erc erc ank
53 12:00 13:15 14:05 15:30
51 74 200 ank van van ank
54 07:45 09:15 10:00 11:50
70 87 123 145|370 ist ksy ksy st ist adb adb st
55 09:50 11:50 12:35 14:45 17:00 18:00 19:00 20:00
106 138 120 ank st ist ank
56 15:00 16:00 18:00 19:00
114 141 164 195 ank st ist ayt ayt ank
57 16:00 17:00 18:30 19:45 20:45 21:45
128 154 185 ist ada ada st
58 17:20 18:50 19:55 21:30
55 75 94 138|375 ank st ist van van st ist ank
59 08:00 09:00 10:20 12:20 13:05 15:20 18:00 19:00
84 109 133 159|335 ank st ist tzx tzx ist ist ank
60 12:00 13:00 15:20 17:05 17:55 19:45 20:15 21:15
21 45 66 81 |305 ist dim dim st ist ayt ayt ist
61 05:05 06:20 07:05 08:25 09:30 10:45 11:30 12:45
124 150 150 ist ayt ayt ist
62 17:00 18:15 19:05 20:20
5 20 44 64 |260 ank st ist bjv bjv ist ist ank
63 03:25 04:25 05:05 06:15 07:05 08:15 09:00 10:00
Toplam Maliyet 15918
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EK 12 150 Ucuslu THY Verisi icin Karma Siitun Uretme Yaklasimi ile Elde
Edilen C6ziim

Ekip sys. | Uguslar Maliyet |Kalkis yeri/saati - Varis yeri/saati
25 38 99 100(370 ist ada st ada ada st ada st
1 11:30 13:05 17:15 18:45 13:45 15:20 19:30 21:00
8 27 117 126380 ist bjv ist erz bjv ist erz ist
2 07:05 08:15 12:30 14:30 09:05 10:15 15:25 17:25
56 95 150 ist ayt ayt ist
3 20:20 21:35 22:15 23:30
32 57 69 145|335 ist tzk ist ank ank st tzk ist
4 15:15 17:00 21:00 22:00 13:00 14:00 17:30 19:20
49 119 230 ist diy diy ist
5 19:05 21:00 22:00 23:55
50 118 140 ist bjv bjv ist
6 19:15 20:25 21:15 22:25
45 141 165 ist szf szf ist
7 18:30 19:50 20:45 22:10
44 88 160 ist asr asr ist
8 18:15 19:40 20:35 21:50
11 29 111 144 (330 ist tzk ist adb adb st tzk ist
9 07:30 09:15 13:00 14:00 17:00 18:00 10:00 11:45
73 135 130 ank mix mix ank
10 15:15 16:15 17:15 18:25
15 140 165 ist szf szf ist
11 08:00 09:20 10:10 11:35
43 125 140 ist dnz dnz st
12 18:15 19:25 20:15 21:25
74 136 130 ank mix mix ank
13 16:45 17:45 18:45 19:55
72 122 170 ank  diy diy ank
14 15:00 16:20 17:10 18:40
35 92 170 ist ayt ayt ist
15 16:20 17:55 18:45 20:00
9 120 230 ist diy diy ist
16 07:15 09:10 09:55 11:50
70 139 185 ank  mgm mgm ank
17 13:30 15:00 15:45 17:20
3 18 102 105(240 ist adb st adb adb st adb st
18 05:10 06:10 08:30 09:30 06:30 07:30 10:00 11:00
39 130 225 ist gzt gzt ist
19 17:15 19:05 20:00 21:55
13 129 215 ist gzt gzt ist
20 07:45 09:30 10:30 12:20
17 90 150 ist ayt ayt ist
21 08:25 09:40 10:30 11:45
3 65 103 195 ist adb ank st adb ank
22 05:10 06:10 10:00 11:00 07:45 09:00
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19 87 165 ist asr asr ist
23 08:35 10:00 10:55 12:15
26 91 150 ist ayt ayt ist
24 12:15 13:30 14:05 15:20
37 118 120 ist adb adb st
25 17:00 18:00 19:00 20:00
7 123 150 ist dm dim st
26 07:05 08:20 09:10 10:25
23 109 120 ist adb adb st
27 11:00 12:00 13:00 14:00
63 134 210 ank ksy ksy ank
28 09:45 11:25 12:15 14:05
12 133 245 ist kbp kbp st
29 08:40 10:40 11:40 13:45
5 104 120 ist adb adb st
30 06:30 07:30 09:00 10:00
1 21 89 106|270 ist ayt ist adb  ayt ist adb st
31 05:05 06:20 09:00 10:00 07:05 08:20 10:30 11:30
40 58 93 116270 ist ayt ist adb  ayt ist adb st
32 17:20 18:35 21:30 22:30 19:30 20:45 23:00 00:00
30 46 94 111]270 ist adb st ayt ayt ist adb st
33 15:00 16:00 18:55 20:10 21:00 22:15 17:00 18:00
31 51 75 101310 ist ank st ada ank st ada st
34 15:10 16:10 19:15 20:50 17:00 18:00 21:55 23:30
6 84 97 132]120 ist ada ank gzt ada ank gzt ist
35 07:00 08:35 20:15 21:35 09:30 10:30 22:20 00:00
28 80 132 148|120 ist van ank gzt gzt ist van ank
36 12:30 14:30 19:30 20:50 22:20 00:00 15:00 16:50
14 32 110 146|120 ist adb st tzk adb st tzk ist
37 08:00 09:00 15:15 17:00 15:00 16:00 22:15 00:00
54 62 116 150|120 ist adb ank ezs adb st ezs ank
38 20:00 21:00 09:30 10:45 23:00 00:00 11:30 12:45
48 54 115 116]120 ist adb st adb adb st adb st
39 19:00 20:00 20:00 21:00 21:00 22:00 23:00 00:00
53 55 138 146|120 ist mix ist tzk mix ist tzk ist
40 19:25 21:00 20:00 21:45 22:00 23:35 22:15 00:00
37 84 114 132]120 ist adb ank gzt adb ank gzt ist
41 17:00 18:00 20:15 21:35 19:50 21:05 22:20 00:00
10 33 96 116120 ist ank st adb ada st adb st
42 07:30 08:30 16:00 17:00 09:25 11:00 23:00 00:00
5 47 86 116]1425 ist adb st ank ank st adb st
43 06:30 07:30 19:00 20:00 22:45 23:45 23:00 00:00
14 83 107 146|120 ist adb ank tzk adb ank tzk ist
44 08:00 09:00 20:00 21:15 10:30 11:45 22:15 00:00
42 68 149 290 ist ank ank van van st
45 18:00 19:00 12:35 14:15 15:20 17:30
20 48 66 116(120 ist ank st adb ank st adb st
46 09:00 10:00 19:00 20:00 10:00 11:00 23:00 00:00
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2 76 116 143|120 ist tzk ank adb adb st tzk ank
47 05:05 06:50 17:40 19:00 23:00 00:00 09:15 10:35
10 58 78 116120 ist ank st adb ank st adb st
48 07:30 08:30 21:30 22:30 19:00 20:00 23:00 00:00
16 34 59 98 [310 ist ada st ank ank st ada st
49 08:20 09:55 16:10 17:10 07:00 08:00 11:10 12:45
13 61 116 128120 ist gzt ank adb adb st gzt ank
50 07:45 09:30 08:10 09:30 23:00 00:00 10:00 11:20
24 71 85 127|120 ist ank ank erz ank st erz ank
51 11:05 12:05 14:30 15:55 21:00 22:00 16:45 18:15
55 64 146 147 (327.5 ist tzk ank van tzk ist van ank
52 20:00 21:45 09:45 11:25 22:15 00:00 12:15 14:05
54 67 116 121]130 ist adb ank diy adb st diy ank
53 20:00 21:00 10:00 11:20 23:00 00:00 12:10 13:40
32 81 137 146|120 ist tzk ank mix mix ank tzk ist
54 15:15 17:00 19:30 20:30 21:30 22:40 22:15 00:00
33 52 112 124|275 ist adb st dm adb st dim st
55 16:00 17:00 19:20 20:35 18:00 19:00 21:30 22:50
108 116 120 adb st adb st
56 11:00 12:00 23:00 00:00
36 55 77 146(120 ist ank st tzk ank st tzk ist
57 16:40 17:50 20:00 21:45 18:00 19:00 22:15 00:00
13 55 131 146120 ist gzt ist tzk gzt ist tzk ist
58 07:45 09:30 20:00 21:45 21:30 23:10 22:15 00:00
22 60 120 ist ank ank st
59 11:00 12:00 08:00 09:00
41 82 101 210 ist ank ank ada ada st
60 17:30 18:30 19:55 20:50 21:55 23:30
2 18 116 142|120 ist tzk ist adb adb st tzk ist
61 05:05 06:50 08:30 09:30 23:00 00:00 07:20 09:05
4 58 79 116120 ist ank st adb ank st adb st
62 05:30 06:30 21:30 22:30 19:30 20:30 23:00 00:00
Toplam maliyet 11210

120




