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General overview

With more than 25 years of experience, Lufthansa Systems is one of the market leaders for IT solutions
in the global aviation industry.
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Development for Operation Control Solutions, Crew Management,
Network Planning, Operational Flight Scheduling, Revenue
Management/Accounting, and Price Distribution Solutions
+ Operation Center (1st, 2nd and 3rd level) for various airline operation
solutions, extended with Cloud Services

* More than 400 employees




Személyzetiitemezési feladat

Képzeljilk magunkat a légitarsasag egy alkalmazottjanak a helyébe
(planner). Az a feladatunk, hogy a légi személyzet beosztasat
elkészitsiik.

o Bemenet:

e a jaratok litemezése (mikor kellene repiilni, honnan, hova,
milyen személyzettel)

o a légitarsasag azon alkalmazottai, akik személyzetként széba
johetnek (pilotak, masodpilstak, légiutaskisérsk, kézos
sz6hasznalattal crew member-ek, ,hajézok”).

@ Kimenet: egy beosztas, amiben minden jarat el van latva a
megfelel6 személyzettel.



A bemenet: fogalmak

o A szolgalat alapegysége a leg: egy felszallastél a leszallasig
tart6 repiilés (a jarat mast jelent).
e Vannak mas szolgalati feladatok is: kotelezé képzések,

szimulator gyakorlatok, készenlétek (standby), stb. Ezekrdl
nem lesz sz6.

o A leg legfontosabb tulajdonsagai: honnan és mikor indulunk,
hova és mikor érkeziink, milyen tipusi géppel fogunk repiilni
(azaz: milyen képesitésii és Osszetételli személyzet kell).



A bemenet: fogalmak

@ A crew member legfontosabb paraméterei

o Pilstafiilke (flightdeck) és utastér (cabin) személyzete : két
kiilon vilag.

e Rangja: flightdeck-en pil6ta és elsétiszt, utastérben purser,
flight attendant etc.

o Hol lakik (homebase): innen szeret reggel elindulni, ide szeret
este hazatérni

o Keépesitései (pl egy piléta milyen gépet tud elvezetni)

o Milyen szerz&dése van (pl part-timer)

o Crew member beosztasa: roster.

A bemenetben adottak tehat - a legek - és a crew memberek
(pilétak, masodpilotak, légiutaskisérsk: "hajozok")



Kimenet

Minden leghez rendeljitk hozza a megfelel személyzetet.
Masképpen: minden haj6zénak mondjuk meg, mikor és hol kell
szolgalatot teljesitenie (készitsiik el a havi beosztasat, roster-ét).
Ez tdbbnyire azt jelenti, hogy egy havi beosztast kell
megtervezniink (ez egy kozéptavu tervezési feladat).



Egyéb tervezési feladatok: hosszi tav

@ Hosszl tavi tervezés
o piacfelmérés (honnan, hova lenne érdemes jaratokat
tizemeltetni)
o ehhez milyen gépek és milyen személyzet kellene (manpower
planning)



Egyéb tervezési feladatok: kozéptav

o Kozéptava tervezés
o A leg-ek megtervezése:
o Melyik jaratot milyen géptipussal repiiljiik?
o Melyik jaratok kdvetkezzenek egymas utan? — gépek és
személyzet szempontjabdl
o Melyik jaratot melyik gép repiilje?
e Melyik jaraton melyik kollégak (pildta, légiutaskisérék)
dolgozzanak?
o Mennyit kérjek az utasoktél a jegyekért



Egyéb tervezési feladatok: rovid tav

e Operativ feladatok (day of operation)

e Hogyan toltsiik fol a gépet, hogy stabil legyen, és minél
kevesebb lizemanyag fogyjon?
o ,Baj van" — id&jaras, késések, betegség, stb. Hogyan oldjuk
meg a problémat
@ a gépek szempontjabsl?
@ a személyzet szempontjabél?
@ az utasok szempontjabél?



A Crew Management részleg feladatai

@ Hosszi tav: manpower planning, training planning, vacation
planning

o Kozép tav: crew scheduling

@ Rovid tav: crew operations



A Crew Management kihivasai: tervezés

@ az egyik vezets koltségtényezs

@ tervezési szempontok:

bonyolult szabalyozasok

operational stability (betegség, késések)
.safety first” — kipihent repiil6 személyzet
dolgozéi elégedettség



A Crew Management kihivasai: ,day of operations”

@ varatlan események kezelése: betegségek, késések
@ gyors megoldas sziikséges
@ alternativ megoldasok

@ az érintett crew memberek értesitése



A Crew Management kihivasai: kommunikacié a
személyzettel

@ havi beosztas kikiildése, valtozasok eljuttatasa
@ check-in és tovabbi feladatok

o ,self-service”

o el6zetes igények leadasa
o adas-vétel-csere



Légiszemélyzet-tervezés: definicié

Airline crew scheduling - definition

Airline crew scheduling is the problem of assigning a group of crew
members to a set of scheduled flights. . . ... such that all the
scheduled flights are covered while the rules and collective
agreements, imposed mainly by safety and labor organizations, are
respected.




Légiszemélyzet-tervezés: a modell

o Epitsiink a leg-ekbdl egy digrafot: anonymous duty network.

@ Cstcsok a (a kovetkezé havi) leg-ek.

o Osszekdtiink 2 leg-et, ha egy crew member beosztasan
szerepelhetnek kozvetleniil egymas utan, azaz

e egymas utan vannak (tehat aciklikus graf lesz),

e nincsenek tal kozel egymashoz: at lehet érni az egyik helyrél a
masikra (esetleg egy transzport kdzbeiktatasaval)

o de nincsenek tal tavol sem egymastdl.

o Mesterséges forras s és nyeld t



Légiszemélyzet-tervezés: feltételek

@ Anonymous duty network

@ Personal duty network: minden crew memberre egy részgraf

o Letakarjuk azokat a csiicsokat, amiket & nem tud teljesiteni,
mert
@ nincs képesitése erre a géptipusra
@ nincs vizuma az adott orszagba, nincs elég gyakorlata ezen a
reptéren, stb
e abban az idépontban mas elfoglaltsaga van (szabadsagot kért,
kotelezd tréningja van stb)



Légiszemélyzet-tervezés: feltételek

@ A personal duty network-ben a crew member egy havi
beosztasa egy iranyitott s — t-at.

o Horizontalis feltételek: Barmilyen iranyitott Gt nem lehet
(kipihent személyzet: az emberek nem gépek)

e napi rutin (munkanap = duty period)

o heti rutin: néha szabadnapot is kell adni (lehetéleg otthon)
o a vonzé/faraszté feladatokat igazsagosan akarjuk elosztani
e egyéni prefernciak:

o szeretek/nem szeretek koran kelni/késén fediidni,
o csalados vagyok, minél kevesebbszer aludnék hotelben...



Légiszemélyzet-tervezés: feltételek

@ A personal duty network-ben a crew member egy havi
beosztasa egy iranyitott s — t-at.
o Vertikalis feltételek: tdbb iranyitott Gt egyiittesére
vonatkoznak
o Cover constraint: Minden csucs (leg) le legyen fedve (olyan
utakkal, amilyen személyzetet megkdvetel)
e Language constraint: ezen a jaraton legyen legalabb egy
spanyolul beszélé légiutaskisérs
e Qualification constraint: ezen a jaraton legyen valaki a
pil6tafiilkében, aki j6l ismeri ezt a repteret
o inexperienced crew members, must fly together, don't fly with,
etc.
e mindig linearisak



Légiszemélyzet-tervezés: a koltségek

o Kézzelfoghato koltségek
o transzport koltségek (A-ba érkezett, de B-bdl kell folytatnia a
miiszakot)
o hotel koltségek (&jszakai pihenését nem otthon tolti)
e ,production day”: a repiilt napok szamatél fiigg a kifizetends
Osszes bér mennyisége

o Mesterséges koltségtényezék
o fair distribution:
o kb egyforma terhelés a crew membereken
@ a vonzé/megterheld feladatokat egyenl6en akarjuk elosztani
o biintetjiik azt, ha valami nem teljesiilt (pl soft rule-ok a
megengedett rosterekre: tal hosszi munkahét, megadott
preferencia nem teljesiil)



Légiszemélyzet-tervezés: IP formulation

@ Anonymous duty network: D = (V + s + t, A), elérhets crew
memberek halmaza M
@ Personal duty network: minden m € M-re egy
Dm = (Vm+s+t,An) részgraf
@ Megengedett roster-ek halmaza: Ry, (az Gsszes olyan iranyitott
at Dp,-ben, ami teljesiti a horizontalis feltételeket)
@ Minden me M és r € R,-re
e bevezetiink egy binaris valtozét: x,,,
o megadjuk a koltségét : ¢,

@ J6 lenne belefoglalni: home base constraint-ek, OFF napok.
Lasd késsbb.



Légiszemélyzet-tervezés: IP formulation

@ mind {CmrXmr:me M,r € Rn}
@ xmr € {0,1} minden me M,r € R,,
@ Minden crew memberhez 1 rostert valasztok: ZreRm Xmr = 1
minden m € M.
@ Minden gépen (v) minden rangban (k) van elég (nk) ember:
ZmeMk,reRm UyrXmr = Ni minden v € V
ahol vy, azt mondja meg, hogy az r roster atmegy e a v
csucson, Mk: a k rang crew memberek
o Egyéb vertikalis feltételek, példaul:
e Language constraints:
2 mem, Ry UvrXmr 2 1,

spanyol ,re

ha v € V cslcsra spanyolul beszélé cabin crew is kell.

A horizontalis feltételeket belerejtettitk az R,, halmazokba.



Légiszemélyzet-tervezés: IP formulation

P = UmRm: megengedett rosterek halmaza (path)

Egyszer(sitett modelliink

min{c(x) : Ax = b,x € {0,1}",}
ahol A e R™P b e R™.

Egy Aix = b; feltételt atirhatunk A;x + s,-Jr -5 = b, s,*,sf >0
alakara, ahol biintetjiik, ha si+,si_ > 0.

Egyszer(sitett modelliink

min{c(x)+d] s +dTs_ : Ax+s;—s_ = b,x € {0,1}",s;,s_ € RT}

ahol A€ R™P pecRM d, d_eRM

A valésagban c(x) tartalmaz nemlinearis komponenseket is (pl fair

B R P T ¥



Légiszemélyzet-tervezés: horizontalis feltételek

@ Personal duty network: minden m € M-re egy
Dm = (Vm+ s+ t,An) részgraf
@ Ebben keresiink egy megengedett rostert (r € Rpy-et), azaz
egy utat, ami teljesit
Hard feltételeket, pl
A havi 8ssz munkaidé ne haladjon meg egy korlatot
A havi 0ssz repiilési id6 ne haladjon meg egy korlatot
néha legyen hosszabb sziinet (munkanap, munkahét)
fentihez hasonl6 feltételek 1-1 munkanapra (8ssz munkaidé,
ssz repiilt id6)
e ne legyen 7-nél tobb munkanap egymas utan

Soft feltételeket: megengedjiik, hogy 5-nél tdbb munkanap
legyen egymas utan, de biintetjiik a kdltségfiiggvényben

Fontos, hogy ilyeneket gyorsan tudjunk keresni
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Mesterséges egyszer(isités: pairing és roster generation

o Az allapottér tal nagy: bevezetiink egy mesterséges
egyszer(sitést
@ Pairing: néhany leg-et elére dsszeragasztunk, hogy ezek majd
egyszerre keriilnek ra a roster-ekre.
@ Crew scheduling 2 |épésben:
e pairingek el6allitasa a leg-ekbdsl
o rosterek elGallitasa a pairingekbdl.



Mire jok a pairingek

o Egyszer(siti a feladatot, csokkenti az allapotteret

@ Zart pairingek: segit abban, hogy a crew member otthon
kezdjen és végezzen.

o Egy pairing tobb crew-member rosterén is szerepelni fog:
egylitt mozog a crew a pairing id6tartamara (1-2 munkanapon
keresztiil)

@ A pairingek kdzé fogjuk beilleszteni az OFF-napokat, illetve
egyéb feladatokat (standby, szimulator)

@ Ha j6 pairing-eket készitiink, akkor nem veszitjiik el a j6
megoldasokat

o Egyszer(siti a munkafolyamatokat: a pairingeket meg lehet
kicsivel korabban tervezni, at lehet nézni



A megoldas alkotéelemei

Egyszeriisitett modelliink

min{c(x)+dIs++dIs, Ax+sy—s_ = b,x € {0,1}7,s.,s_ e R }

ahol Ac R™P becR™, d,,d_ € R™.

@ A pairing feladatban c linearis kdltségfiiggvény, a rostering
feladatban nemlinearis

@ A legfébb baj: P (megengedett rosterek halmaza) nagyon
nagy.

@ Column generation: csak a valtozék (megengedett rosterek)
egy kezelhetd részhalmazat tartjuk mindig nyilvan



Oszlopgeneralas az LP feladatra

Master Problem

min{cx : Ax = b,x > 0,x € R”}

ahol Ac R™P pcR™ c cRP.

@ P nagy, a feladatot nem tudjuk felirni se

e Valasszunk P’ C P kezelhet§ részhalmazt (path-pool), amire
fel tudjuk irni, és meg tudjuk oldani.



Oszlopgeneralas az LP feladatra

Reduced Master Problem

min{c'x’ : Ax' = b,x' > 0,x € RP'}.

dualis RMP

max{yb: yA' < ',y € R™}.

o Legyen (xo, yo) egy optimalis primal-dual megoldas-par.

e Ekkor x; = (xp,0) megengedett megoldas a Master
Problem-ra.

e Ha ypA < c (azaz yp a Master Problem duélisanak is
megengedett megoldasa), akkor x; a Master Problem optimalis
megoldasa (ui , cx1 = c’x0 = yob).

@ Ha nem: keressiink olyan P € P oszlopokat (utakat), amire
cp — yoAp < 0 (redukalt kdltség negativ). llyeneket tegyiink
még a path-poolba, és kezdjiik elslrél.



A megoldas lépései

Egyszer(sitett modelliink

min{c"x+d] s, +dTs_ : Ax+s,—s_ = b,x € {0,117 s, ,s_ € RT
= + i

ahol Ac R™P ccRP beR™ d.,d_ € R™.

@ Inicializaljuk a path-poolt valamilyen heurisztikaval

@ Megoldjuk az RMP-t.
e Amig van fixalatlan valtozénk
o Fixalunk valtozékat O-ra vagy 1-re valamilyen heurisztikaval
o A path-poolt néveljilk negativ redukalt koltségi utak
keresésével (és persze néha ki is dobunk utakat)
o Ujra megoldjuk az RMP-t.
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Karrierlehetéségek

o Allaslehetéségek a Lufthansa Systems Hungaria honlapjan
https://job.lhsystems.hu/allasok

@ Munkalehetéségek Budapesten és Szegeden
@ Gyakornoki program: Young Professional Program
https://job.lhsystems.hu/yp
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