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OZET

TOPLAM YAKIT TUKETIMININ ENKUCUKLENMESI ve
PIST KAPASITESININ EN ETKIN SEKIiLDE KULLANIMI ICIN
BiR YAKLASMA SIRALAMA MODELI

Zekeriya KAPLAN
Hava Trafik Kontrol Anabilim Dali

Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Haziran 2019
Danisman: Dog. Dr. Cem CETEK
Ikinci Danisman: Dog. Dr. Tugba SARAC

Bu ¢alismada, terminal hava sahalari igerisinde tek piste sahip bir havalimanina
gelen ve giden ugaklarin siralanmasi problemi ele alinmistir. Bu dogrultuda, pist
kapasitesinin etkin kullanimi i¢in hem hava ve yerdeki toplam gecikmenin hem de toplam
yakit tliketiminin enkii¢liklendigi ¢ok amagli karma tamsayili dogrusal olmayan bir
programlama (MINLP) modeli gelistirilmistir. Modelde kullanilan yakit tiiketim
fonksiyonlar1 hava hizi, irtifa, yatis acist ve ucagin aerodinamik ozelliklerini
igermektedir. Bu fonksiyonlar ile ugaklarin ugus profilleri ve vektdr manevralarinin daha
dogru bir sekilde temsil edilmesi saglanmistir. Gelistirilen model Sabiha Gokgen
Havaliman1 (LTFJ) trafik verilerine dayali farkli operasyon senaryolari ve zaman
pencereleri icin GAMS/DICOPT kullanilarak ¢oziilmiistiir. Ugaklarin hedeflenen
zamanindan Once operasyonlarina izin verilmeden zaman penceresinin genisletilmesi
durumunda mevcut ilk gelen ilk hizmet alir (FCFS) prensibine kiyasla toplam gecikmede
%26,8 ve toplam yakit tiiketiminde %9,2 oranlarinda iyilestirmelerin oldugu
goriilmistiir. Kalkis operasyonlarina oncelik verilmesi durumunda ise bu iyilesme
oranlarinin toplam gecikmede %81,6 ve toplam yakit tiikketiminde %35,7’ye ulastig

saptanmistir.
Anahtar Kelimeler: Terminal Hava Sahasi Ugak Siralama, Cok Amagli Dogrusal

Olmayan Eniyileme, Inis ve Kalkis Yonetimi, Cakisma Saptama ve Coziimii, Hava

Trafik Yonetimi, Gecikme ve Yakit Tiiketiminin Enkii¢iiklenmesi



ABSTRACT

AN APPROACH SEQUENCING MODEL for MINIMUM TOTAL FUEL
CONSUMPTION and MOST EFFICIENT USE OF RUNWAY CAPACITY

Zekeriya KAPLAN
Department of Air Traffic Control

Anadolu University, Graduate School of Sciences, June 2018
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Cem CETEK
Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Tugba SARAC

This study addresses to the problem of arrival-departure scheduling for a single-
runway airport within the terminal maneuvering areas. In this respect, a multi-objective
mixed integer nonlinear programming (MINLP) model is developed to minimize total
delay and total fuel consumption. The fuel consumption functions used in the model
include airspeed, altitude, bearing angle variations and aerodynamic properties of the
aircraft. These functions provide a more accurate representation of flight profiles and
vector maneuvers of aircraft. Based on traffic data of Istanbul Sabiha Gokgen Airport
(LTRJ), the model has been solved for different operational scenarios and time windows
using GAMS/ DICOPT. When the extended time windows are used without allowing any
early operations before their estimated arrival/departure times, total delay and total fuel
consumption are improved by, 26.8% and 9.2% respectively compared to the first
available first service (FCFS) principle. In case departures have priority over arrivals, the

improvements reached 81.6% in total delay and 5.7% in total fuel consumption.

Key Words: Terminal Maneuvering Area Aircraft Sequencing, Multi-objective
Nonlinear Optimization, Arrival and Departure Management, Conflict Detection and

Resolution, Air Traffic Management, Minimization of Delay and Fuel Consumption
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1. GIRIS

Hava tasimaciligi  strdiriilebilir  ekonomik ve sosyal kalkinmanin
yonlendirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Dogrudan ve dolayli olarak 58.1 milyon
kisinin istihdamimi desteklemekte, kiiresel Gayri Safi Yurtici Hasila'ya (GSYIH) 2.4
trilyon dolarin iizerinde katkida bulunmaktadir ve yillik 3.3 milyardan fazla yolcu ve 6.4
trilyon dolarlik kargo tasimaktadir [1]. Diinya genelinde hava trafiginde 1970’lerin
ortasindan itibaren goriilen bu siirekli artig her 15 yilda bir iki katina ¢ikmaktadir [1].
Tiirkiye’deki hava ve yolcu trafigindeki degisim oranlarini incelemek i¢in Devlet Hava
Meydanlar1 Isletmesi (DHMI) tarafindan yayinlanan istatistiksel rakamlara bakmak
dogru olacaktir (Sekil 1.1). DHMI tarafindan yayinlanan veriler incelendiginde son on yil
icerisinde yolcu trafigindeki artisin iki kattan daha fazla oldugu goriilmektedir. Kurumun
tahminlerine gore 2021 yilinda 2018 yilina gore ugak trafiginde yaklasik %14°liik, yolcu
trafiginde ise yaklasik %17°lik bir artis olacagi 6ngériilmektedir [2].
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Sekil 1.1. Son on yillik Tiirkiye geneli havalimanlari u¢ak grafigi [2]

Giiniimiizde havaalanlarinin kapasitesi, Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii’niin
(ICAQ) 2042 yilina kadar yillik trafik talebinde ortalama %4,5 oraninda 6ngordiigi artist
karsilamaktan uzak goriilmektedir [3]. 2015 yili itibariyle 47 biiyiik kentin 39’undaki
biiylik havaalanlarinin mevcut talebin karsilayamadigi ya da ciddi tikaniklarin oldugu
saptanmustir [4]. Buna gore havaalanlar kiiresel hava tagimaciligi ve hava trafik yonetim

sistemlerinin darbogazlar1 haline gelmektedir. Bu nedenle, havaalani operasyonlarinin



iyilestirilmesi, hem Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii'niin (ICAO) Kiiresel Hava
Seyriisefer Planinda [1] hem de Tek Avrupa Gokyiizii Hava Trafik Yonetimi Arastirma
Konsorsiyumu’nun (SESAR) 2050’lere yonelik vizyonunda kilit aragtirma alanlarindan
biri olarak belirlenmistir [5].

Havaalan1 kapasiteleri, ucus cizelgeleri, pist tasarim ve kullanim konfigiirasyonu,
hava sahasi tasarimi, ugak performans kategorilerinin trafik dagilimi, inis ve kalkis
operasyonlarmin trafik dagilimi, hava trafik kontrol (ATC) tesis ve ekipmanlari, pilot ve
hava trafik kontrolérlerin performansi, baskin hava kosullar1 ve ¢evresel kisitlamalar gibi
cesitli faktorlere dayanan pist kapasiteleri ile smirlandirilmaktadir [6]. Teknik
kisitlamalar ve emniyet gereksinimleri sebebiyle hava trafik sisteminin kaynaklarindan
olan pist sistemi yalnizca saatte belirli sayida operasyona izin vermektedir. Bu durumda
havaalanlarinin kapasitesinin gelistirilebilmesi i¢in hem terminal manevra sahasi (TMA)
icerisinde daha gercekei ucak performans modellerini katan yoriinge temelli hava trafik
operasyonlarina hem de biitlinciil inis ve kalkis siralamasi yoluyla artirilmis pist
kapasitesi yonetimine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Havaalanlarinda pist kapasitesinin ve TMA igerisindeki trafik akisinin eniyilenmesi
igcin gelen ve giden ugaklarin trafik akisinin mevcut pist ve TMA igerisinde uyumlu
sekilde siralanmasi gerekmektedir. Dikkatli yapilan siralama, yeni inis ve kalkis
operasyonlar1 i¢in firsat saglarken ardisik ucaklar arasindaki uzun ayirma siirelerini
azaltabilir. Eniyilenmis inis ve kalkis trafik siralamalari pist kapasitesinin artmasi ya da
gecikme siirelerinin azalmasi ve dolayisiyla yakit tilketimi ve emisyonun azalmasi
anlamina gelmektedir. Bu ¢alismanin amaci inis ve kalkis karma operasyonlari i¢in hem
hava ve yerdeki toplam gecikmenin hem de toplam yakit tiiketiminin enkiigiiklendigi
gercekei ¢ok amagli yaklagima sahip bir siralama modeli gelistirmektir. Model
havayollar1 ve havaalani isletmeleri/hava seyriisefer servis saglayicis1 (ANSP) gibi farkli
paydaslarin ilgisine odaklanan inis ve kalkis operasyonlarini igermektedir. Bu sebeple de
gelismis havaalani operasyonlari i¢in mevcuttaki ve gelismekte olan otomasyon ve karar
destek sistemlerini destekleyici kabiliyete sahiptir.

Bu c¢alismada, TMA igerisinde hem inis hem de kalkis operasyonlarinin
gerceklestirildigi tek pist konfigiirasyonu kullamlmistir. Inis ugaklarinin 6nceden
tanimlanmig giris noktalarindan belirlenmis seviyelerde TMA’ya giris yaptiklar1 kabul
edilmistir. Her bir inis u¢agi vektdr manevrasi hareketini kullanarak yaklagma hatti giris

noktasina (FAF) diger ugaklarla cakisma yasamaksizin gelmelidir. Ugaklar vektor



manevralarint yakit tiikketimlerinin gorece diisik oldugu TMA giris seviyelerinde
gerceklestirmektedirler. TMA igerisinde inis ucaklarinin devamli algalarak yaklasma
(CDA) yaptiklar1 6ngoriilmiis ve yakit tiiketim hesaplamalari bu dogrultuda yapilmistir.
Son yaklagma hatt1 boyunca ugaklarin siralamasinin ve bas agilarinin degistirilmesine izin
verilmemektedir. TMA igerisinde, son yaklasma hattinda ve pist basinda inis
operasyonlart arasinda ve inig-kalkis operasyonlart arasinda kuyruk tiirbiilans1 ve radar
ayirmasina dayanan standart emniyet ayirmalari kullanilmistir. TMA igindeKi inis ve
kalkis ucaklarinin yoriingeleri arasinda gerekli seviye ayirmasinin saglandigi kabul
edilmistir. Kalkis ugaklarmin pist basindaki kalkis kuyruguna giris zamanlar
bilinmektedir. Kalkis operasyonlar1 arasinda da gerekli emniyet ayirmasinin saglanmasi
yine standart zaman ayirmalari ile garanti edilmistir. Hava trafik kontrolérlerinin is
yukiinii artirmamak ve havayolu isletmelerinin arzu ettigi sekilde ucaklarin hedeflenen
zamana yakin operasyonlarini gerceklestirmelerine olanak saglamak amaciyla zaman
penceresi kisit1 kullanilmustir.

Calismada hem inis ve hem de kalkis operasyonlarina hizmet eden pistler igin
birbiriyle ¢elisen iki amag ele alinmistir. Pist ¢iktisinin enbiiyiiklenmesi (gecikmelerin en
kiiciiklenmesi) amaci tek basina ele alinirsa, kalkis ucaklarina 6ncelik verilerek pist ¢iktis
artirtlirken, ugaklar arasindaki emniyet ayirmasmi saglamak amaciyla havadaki
gecikmelerin ve vektér manevra sayisinin artmasina sebebiyet verilmektedir. Toplam
yakit tiikketiminin enkiicliklenmesi amaci tek basina dikkate alinir ise inis ugaklarina
oncelik verilerek pist ¢iktisinda azalma ve kalkis ucaklarinin yerdeki bekleme siirelerinde
uzama meydana gelmektedir. Bu sebeple, calismada onerilen ¢ok amagli matematiksel
model kullanilarak c¢elisen bu iki amag bir araya getirilmis ve farkl etkin ¢éziimler elde
edilmistir.

Bu ¢alismanin ikinci béliimiinde ele alinan bu problem ile ilgili literatiirde yer alan
caligmalar smiflandirilarak tartigilmistir. Ayrica bu calismanin literatiire gore farkl
yonleri ortaya konulmustur. Calismanin {igiincti béliimiinde ise problemin tanimlanarak
kullanilacak yontem o6zetlenmistir. Bunlara ek olarak Istanbul Sabiha Gokgen
Havalimanina iliskin trafik verileri analiz edilmistir. Dordiincti boliimde olusturulan
matematiksel model agiklanmis, ayrica modelin sinanmasi i¢in olusturulan senaryolar
hakkinda bilgi verilmistir. Besinci boliimde ele alinan senaryolarin sonuglar1 paylagilmis
ve yorumlanmistir. Altinci boliimde 6nerilen model ile elde edilen sonuglar tartisilmis ve

Oneriler sunulmustur.



2. LITERATUR TARAMASI

Pist kapasitesinin verimli kullanimina yonelik ugak siralama problemlerin
¢Oziimiine yonelik birgok calisma literatiirde mevcuttur. Bu calismalarin bir boliimii
sadece inis ugaklarinin siralanmasi problemini [7 - 17] ele alirken, bir diger boliimii ise
sadece kalkis uc¢aklarinin siralanmasi problemine odaklanmistir [18]. Bunun yaninda hem
inis hem de kalkis ucgaklarmin siralanmasi problemini ele alan birgok calisma da
literatlirde yer almaktadir [19 - 32].

Caligmalarin bir kismi tek pist ucak siralama problemini incelerken bir kismi da
birden fazla bagimli ya da bagimsiz pistin yer aldigi ugak siralama problemi ele
almaktadir. Birden fazla pist i¢in yapilan ¢alismalarda, her pistte hem inis hem de kalkis
operasyonlarinin gergeklestirildigi karma tip operasyonlara yer verildigi gibi, belli pistin
sadece inig belli pistin de sadece kalkis operasyonlari i¢in kullanildigr ayrik tip
operasyonlara da yer verilmistir.

Literatiirde yapilmis olan ¢alismalar statik ve dinamik yaklasimlar olmak {izere iki
sinifa ayrilabilir. Statik modeller belirli bir ucak seti icin ¢oziim iiretilmektedir. inis ve
kalkis operasyon zamanlarina yaklastik¢a bilgiler ya da kosullar artik tahmin edilebilir
oldugu i¢in olusabilecek belirsizlikleri goz ard1 etmek mantikli goriilebilmektedir. Statik
bir problemi ¢ozdiikten sonra sisteme yeni bir ugagin dahil olmasi ile dnceki ¢éziimlerin
yeniden gozden gecirilmesi gerekmektedir. Bu dinamik modelleme yaklagimlarina
duyulan ihtiyacin bir gostergesidir.

Ugak siralama problemi i¢in olusturulan modellerin bir¢gogunda tek bir amag
fonksiyonu ele alinmigtir. Cok amacgli eniyileme modelinin yer aldig1 birkag¢ ¢alisma
ornegi de literatiirde mevcuttur [17, 32]. Tiim bu ¢alismalarda toplam gecikmenin ya da
gecikmeye bagli dogrusal bir iligki ile toplam maliyetin enkiigiiklenmeye ¢alisildigi
goriilmektedir. Bunun yaninda toplam operasyon zamanini enkiigiiklemeyi amaglayan
birkag calismaya da yer verilmistir.

Coziim yaklasimi olarak karma tam sayili programlama modelleri ve arzu edilen
stirelerde eniyiye yakin ¢6ziim elde edebilmek igin sezgisel ve meta-sezgisel algoritmalar
kullanilmistir.

Gelistirilen modellerin sinanmasi amaciyla bazi c¢alismalarda rassal olarak veri
setleri ve senaryolar olusturulmustur. Bunun yaninda bazi ¢alismalarda, gergek havaalani
verilerinden faydalanilmis ve olusturulan modeller ger¢ek hayat problemleri tizerinde test

edilimistir.



Inis ugaklarinin siralanmasi problemi icin drnek verilebilecek ¢alismalardan bir
tanesi Lieder, Briskorn ve Stolletz [7] tarafindan birden fazla pist i¢in farkli
kategorilerdeki inis operasyonlarinin siralanmasi tizerine yapilmistir. Yakit, bakim, egzoz
salinimi ve aktarmali uguslarini kagiran yolcularin toplam maliyetini zamanin bir
fonksiyonu olarak iceren amag fonksiyonunun enkiigiiklenmesini saglayan bir dogrusal
tamsayillt model olusturarak dinamik programlama algoritmasi Onermislerdir.
Gelistirdikleri sezgisel ¢6ziim yaklasimlari ile zaman penceresi kisitini i¢eren problemler
i¢in kisa siirelerde ¢coziimler elde edilmistir.

Hong vd. [8] ise inis ugaklarmin havaalanina yaklagmasi asamasinda toplama
noktasi sisteminin (PMS) kullanildigi bir matematiksel model olusturmuslardir. MIP
modelleme kullanarak PMS igin ii¢ farkli siralama algoritmasi gelistirmislerdir. Ilk
algoritmada, sistemdeki gecikmeyi azaltmak amaciyla enkiigiik ayirma saglanarak
siralama eniyi bir sekilde belirlenmeye calisiimaktadir. Ikinci algoritmada ugak
siralamast ilk gelen ilk hizmet alir (FCFS) prensibine gore belirlenmektedir. Ugiincii
algoritmada sinirli yer degistirme (CPS) kisit1 hesaba katilmistir. CPS kisit1 ile bir ugak
pozisyonunu belirlenen enbiiyiik sayida degistirebilir. Genellikle ugagin pozisyonunu
degistirme degeri kontrolorlerin is ylikiini olabildigince azaltmak i¢in 1 ile 3 arasinda
deger almaktadir. Olusturulan dogrusal tamsayili modelde belirlenen zaman penceresinde
ucaklarin toplama noktasina ulasma zamanlarinin enkiicliklenmesi amaglanmistir.
Ugaklarin PMS siralama bacaklari ve CDA boyunca harcadiklar1 zamanlar sabit kabul
edilmistir. Gelistirilen model ve algoritmalarin performansi Jeju Uluslararas1 Havalimani
sayisal benzetim calismalarinda 7 ugak i¢in test edilmistir.

Zuniga, Delahaye ve Piera [9] farkl: rotalardan gelen ve havaalanina inis yapmay1
planlayan ugaklarin siralanmasi problemini incelemislerdir. Bu ¢alismada TMA
sektorliniin kapasitesini artirmak i¢in meydana gelen ¢akigmalarin sayisin1 eniyilemeye
odaklanilmaktadir. Toplanma noktalarindaki ¢akismalar1 engellemek ve TMA’da ayni
yolu kullanan ugaklar arasinda ayirmay1 devam ettirmek amaciyla, her bir ucak icin hiz
ve yol degisiklikleri yapan stokastik eniyileme algoritmasi olusturulmustur. Bu
algoritmanin amaci ugagi yatay seyriiseferde tutarken gelis akislarini birlestirmektir. Bu
da emniyet ayirmasini ve verimli inig siralamasini saglarken taktiksel miidahaleyi ve ATC
yiikiinii azaltacaktir. Genetik algoritma kullanilarak, baslangigta planlanan yoriingeden
enkiiciilk sapma amaciyla eniyi mesafe ve yoriinge hesabi yapan bir algoritma

gelistirilmistir. Birbirini takip eden ucaklar arasinda ayirma, zaman ayirmasindan ziyade



mesafe ayirmasi olarak saglanmistir. Algoritma Ispanya’daki Canaria Havalimam trafik
verilerine gore olusturulan test problemleri i¢in uygulanmistir.

Hu ve Chen [10], yogun bir havaalaninda CPS temelli gelis ug¢aklarinin siralanmasi
problemine uzaklasan ufuk kontrolii (RHC) kavramini dahil eden bir yaklasim
onermiglerdir. RHC stratejisinde mevcut zamandaki bilgilere dayanarak, her zaman
aralig1 icin sonraki n araliklan igin ilgili problemi eniyilemeye caligir, ancak sadece
mevcut araliga karsilik gelen ¢oziim kismi uygulanir. Bir sonraki aralikta RHC, yakin
gelecekte giincellenen bilgilere dayanarak ayni n eniyileme prosediiriinii, yakin bir
gelecekteki baska n araliklari igin tekrarlar. Caligmanin temel amaci, g¢evrimigi
siralamada RHC uygulayarak ve havaalanindaki varis trafik akisini dinamik bir ortamda
planlayarak, havadaki gecikme ve ¢evrimi¢i hesaplama yiikiiyle ilgili olas1 bir fayday1
aragtirmaktir. RHC’nin havadaki gecikme acisindan getirdigi potansiyel faydalar Monte
Carlo benzetim ¢alismalar ile incelenmistir.

Beasley vd. [11] tek pist igin zaman penceresi sinirlamasinin da yer aldigi bir MIP
model sunmuglardir. Caligmalarinin ilk agsamasinda zamanla dogrusal toplam maliyetin
enkiiciiklenmesi hedeflenmistir. Ardisik ugaklar arasindaki ayirmanin saglanmasi i¢in
zaman pencereleri kontrol edilerek 3 farkli ardisik ugak kiimesi tanimlamistir. Bu
caligmanin ikinci asamasinda ele alinan model birden fazla pistin kullanim1 durumu i¢in
gelistirilmis ve ¢6ziim igin sezgisel bir algoritma ortaya konulmustur. Hem MIP hem de
sezgisel algoritmalar test problemleri i¢in sinadiginda 4 piste ve 50 ucaga kadar ¢6ziim
tiretmistir.

Kwasiborska [12], operasyonlarin ¢izelge siiresini enkii¢iiklemek amaciyla inis
ucaklarinin siralanmasi iizerine bir ¢calisma yapmistir. En uzun islem siiresinden en kisa
islem siiresine dogru siralama, en kisa islem siiresinden en uzun islem siiresine dogru
siralama, ilk giren ilk ¢ikar (FIFO), son giren ilk ¢ikar (LIFO) teorik algoritmalarinin
uygulanmasi dogrulanmis ve gelis siralamasimin belirlenmesi i¢in bir algoritma
gelistirilmistir.  Yapilan testler sonucunda gelistirilen algoritma sonuglarinda tiim
operasyonlarin tamamlanma zamanmin yukarida bahsedilen teorik algoritma
sonuglarindaki tamamlanma zamanindan daha biiyilik olmadig1 goriilmiistiir.

Lee ve Balakrishnan [13] bir havaalanina gelen ugaklarin gecikmelerden kaynakli
maliyetlerini  enkii¢iiklemek amaciyla bir dinamik programlama algoritmasi
gelistirmislerdir. Inis ucaklarmin siralandig1 bu algoritmada ucaklar arasindaki emniyet

ayirmasi, zaman penceresi, CPS kisitlar1 da dahil edilmistir. Zaman penceresinde bir



ucagin tahmin edilen operasyon zamanindan 1 saate kadar ge¢ kalmasina ve baslangic
siralamasina gore en fazla 3 sira yer degistirmesine izin verilmistir. Zaman penceresinde
hedeflenen operasyon zamanindan once inislere, ugaklarin hizlarinin artirildig: ve ekstra
yakit tiikettigi hesaba katilarak izin verilmistir. Onerilen algoritma Dallas/Fort
Uluslararas1 Havalimani inig ugaklarinin yakit tiiketim maliyetlerini enkiicliklemek
amaciyla uygulanmigstir.

Hu ve Paolo [14] tarafindan yapilan calismada inis ugaklarinin siralanmasi
probleminde kullanilan genetik algoritmaya farkli bir bakis agis1 ile yaklasarak,
permutasyon gosterim temeli yerine 0-1 gosterim temeline dayandirmislardir. Genetik
algoritma i¢in kromozomlar1 olustururken kuyruktaki her bir ugagin gelis zamani
siralamasin1  kullanmaktan ziyade her bir ugak ¢ifti arasindaki komsuluk iliskisi
kullanilmis ve sonu¢ kromozomu bir 0-1 deger alan matris olmustur. Genetik
algoritmanin performansini iyilestirmek i¢in bazi sezgisel kurallar tanimlanmistir.
Benzetim calismalar1 sonucunda 0-1 gosterim temelli genetik algoritmanin permutasyon
gosterim temelli genetik algoritmadan daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayrica gelis
siralamas1 problemine dinamiklik katmak adina RHC stratejisine de ¢aligmada yer
verilmistir.

Briskorn ve Stolletz [15] inis ugaklarinin siralanmasi1 probleminde tek pist ve birden
fazla pist segenekleri i¢in gecikmelerden kaynaklanan maliyeti enkiicliklemek amaciyla
algoritmalar ve bir MIP model gelistirmislerdir. Calismada tek veya birden fazla pist ve
ucak kategorisi i¢in algoritmalar gelistirilmistir. Modellerde zaman penceresi kisitina
kullanilarak operasyonlarin gerceklestirme zamanini sinirli tutulmustur.

Vadlamani ve Hosseini [16] tek pist iizerinde gelis ugaklarinin siralanmasi
probleminin ¢dziimii i¢in “uyarlanabilir genis komsuluk arama ayristirmasi” (ALNS)
temelli sezgisel bir algoritma dnermislerdir. Bu algoritma iki asamadan olusmaktadir. Tlk
asamada ucaklarin siralamasiin belirlenmesi i¢in ALNS algoritmas1 uygulanmaistir.
Ikinci asamada ise ilk asamada elde edilen sonuglarin uygulanabilirligi MIP model
yardimiyla kontrol edilmistir.

Literatiirde yer alan az sayidaki ¢ok amagli ¢aligmalardan bir tanesi Bennell,
Mesgarpour ve Potts [17] tarafindan tek pist tizerinde inis u¢aklarinin siralanmasi tizerine
yapilmistir. Calismada zaman penceresi kisitina yer verilmistir. Pist ¢iktisi, erken gelme
ve gecikme, ucak manevralarindan ve gecikmelerden kaynaklanan yakit tiiketim

maliyetini hesaba katan ¢ok amacli bir MIP model gelistirilmistir. Amaglar agirlikl



toplam yontemi ile birlestirilmislerdir. Calismada, uguslarin 6nceden bilindigi statik
probleme ve ucus bilgilerinin zamanla elde edildigi dinamik probleme yer verilmistir. DP
ve SA algoritmalar1 kullanilarak dinamik ¢ergevede ele alinan problem igin ¢oziimler
olusturulmaya calisilmistir. Olusturulan model ve algoritmalar rassal olarak iiretilen test
verileri ve Heathrow Havalimani test verileri kullanilarak analiz edilmistir.

Kalkis operasyonlarinin siralanmasi problemi literatiirde fazla odaklanilan bir konu
olmamustir. Ancak bu problemle ilgili Gupta, Malik ve Jung [18] kapsamli bir ¢alisma
yapmislardir. Deterministik kalkis ugaklarinin siralanmasi problemini dinamik gergevede
ele alarak bir MIP model gelistirmislerdir. Pist ¢iktisi, sistem gecikmesi ve enbiiyiik
bireysel gecikme ile ilgili birden fazla amag fonksiyonu ele alinmistir. Calismada farkli
kalkis kuyrugu semalar1 ele alinmis, birden fazla kuyruk siralamasinin oldugu modelde
ilk gelen ilk hizmet alir prensibine yer verildigi gibi kalkis i¢in hazir olan u¢agin diger
ucaklarla olan goreceli siralamasina bakilmaksizin operasyona baglayabilecegi de
disiiniilmistiir. 15 ugaktan 20 ucaga kadar rassal olarak test verileri tiretilerek ilk gelen
ilk hizmet alir prensibine karst modelin sundugu kalkis siralamasi arasinda karsilastirma
yapilmugtir.

Inis ve kalkis operasyonlarinin ayr1 ayri diisiiniildiigii problemler igin literatiirde yer
alan calismalar hakkinda bilgilendirme yaptiktan sonra hem inis hem de kalkis
operasyonlarmin ele alindig literatiirdeki ¢alismalara, Bennell, Mesgarpour ve Potts [33]
tarafindan yapilan galisma ile baglamak dogru olacaktir. Inis ve kalkis operasyonlarinin
siralanmas1 i¢in kullanilan yodneylem arastirmasi ve yonetim bilim tekniklerini
sunmuslardir. Temel ¢6ziim teknikleri dinamik programlama, dal-sinir algoritmasi,
sezgiseller ve meta-sezgisellerdir. Calismalarinda, karar verme, zaman penceresi, FCFS,
pist kapasitesi ve atamasi, emniyet ayirmasi, holding ve manevralar, pozisyon degistirme
gibi inis ve kalkis ugaklarinin siralanmasi probleminin temel kavramlari hakkinda gerekli
tanimlama ve bilgilendirmeleri yapmislardir. Sonrasinda bu problem ig¢in literatiirde
yapilan ¢alismalardaki varsayimlardan, kisitlardan, amag¢ fonksiyonlarindan, modelleme
tekniklerinden bahsetmislerdir. Ayrica inig ve kalkis operasyonlari icin literatiirde var
olan yontembilimleri vererek, yapilmis ¢aligmalari bu yontembilim basliklar1 altinda
siniflandirmislardir.

Farhadi, Ghoniem ve Al-Salem [19] pist kapasitesinin 3 Onciil faktoriinii dikkate
alarak birlesik etkisini analiz etmislerdir. Bu faktorler; pistin fiziksel 6zelligi ve

kullanim tipleri, sezgisel, meta-sezgisel, eniyileme yaklasimlari ile siralama stratejisi ve



emniyet ayirma standartlaridir. Zamanin bir fonksiyonu olarak verilen gecikmelerden
kaynakli yakit tiiketim maliyetini enkiigiiklemek amaciyla olusturulan MIP modelden
elde edilen eniyi ¢oziimler ile Onerilen sezgisel algoritmalardan elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Bazi ugaklarin goreceli sirasini sabitlemek amaciyla, ucaklar ve ayirma
zamanlariyla ilgili giris parametrelerinin analiz edilmesi olarak tanimlanan 6n isleme
kisitlart gelistirmislerdir. Ayn1 veri seti kullanilarak farkli temel kurala sahip sezgiseller,
pist fiziksel 6zelligi ve ayirma standartlar1 i¢in Doha Uluslararast Havalimani {izerinde
analizler yaparak ¢oziim kalitelerini degerlendirmislerdir. Onerilen sezgisel
yaklagimlardan eniyi ya da eniyiye yakin sonuglar elde ettiklerini paylasmiglardir.

Desai ve Prakash [20], dort giris ve toplanma noktalarindan olusan bir TMA
modelinin yani1 sira tek pist tizerinde karma operasyonlari ¢alismislar ve bu sistemdeki
toplam gecikmeyi enkiiciiklemek amaciyla bir MIP modeli gelistirmislerdir. Inis
ucaklarmin aldiklar1 gecikmenin TMA’ya girmeden Once girislerdeki bekleme
noktalarinda ya da hiz degisikligi yapilarak saglandigini, kalkis ucaklarinin aldiklar
gecikmelerin kalkistan once yerde saglandigini varsaymislardir. Problemin ¢oziimiinii
rahatlatmak amaciyla etkili Onisleme ve degisken sabitleme stratejileri tiiretilmistir.
Deneylerden elde edilen hesaplama sonuglari, sistemdeki genel gecikmenin, varsayilan
FCFS politikasia gore yaklasik %30 ve pist siralama politikasina gore yaklasik %10
oraninda azaltilabilecegini gostermistir.

Hangerliogullar1 vd. [21] tarafindan gergeklestirilen galismada karma operasyon
gerceklestirilen birden fazla pist i¢in toplam agirlikli gecikmesinin enkiiciiklenmesi
amaciyla inis ve kalkis operasyonlar1 incelemislerdir. Amag¢ fonksiyonunda gecikme
cezasi ugak kategorisine ve operasyon tiiriine bagli olarak degismektedir. Eniyi ¢oziimler
bulmak i¢in zaman penceresi ve hedef operasyon zamani igeren MIP modeli saglanmistir.
Ancak biiyiik Olcekli ucak siralama problemleri i¢in makul bir siirede ¢oziim elde
edilemediginden a¢gdzlii algoritmalar ve meta-sezgisel ¢oziim metotlarini uygulanmaistir.

Lieder ve Stolletz [22] ise, genisletilmis TMA igindeki bagimli pist operasyonlarini,
dinamik programlama Kkullanarak gecikmelerden kaynaklanan toplam maliyeti
enkiicliklemek amaciyla incelemistir. Ugaklarin belirli zaman araliginda operasyonlarini
gerceklestirmeleri arzu edilmistir. Biiyilk 06l¢ekteki problemlerin  kisa siirede
¢oziilebilmesi igin sezgisel algoritma yaklasimi 6nerilmis ve elde edilen ¢oziimlerin eniyi
cozlimlere yakin oldugu gosterilmistir. Gelistirilen algoritmalar ile Frankfurt Havalimani

tizerinde deneysel analizler yapilmistir.



Balakrishman ve Chandran [23], zaman penceresi ve dncelik kisitlarinin yaninda
CPS smirlamasint da géz Onilinde bulundurarak tek pist siralamasi iizerine dinamik
programlama kullanarak yeni algoritmalar sunmaktadir. Temelde yalnizca kalkis ve
yalnizca inis operasyonlart i¢in pist c¢iktisini artirmak amaciyla algoritmalari
olusturduktan sonra tiim ugaklarin enbiiyiik gecikmesini enkiigiiklemek ve ortalama
gecikmeyi enkiigiiklemek amaglar1 ig¢in algoritmalar1 genisletmiglerdir. Ortalama
gecikmeyi enkiigiiklemeye c¢alisirken zaman penceresi hesaba katmada algoritma
basarisiz olmustur. Bu sebeple daha karmasik problemleri ele alabilmek adina ayrik
zamanli CPS algoritmasini olusturmuslardir. 10,20,30,40,50 ugak i¢in enbiiyiik 1,2 ve 3
sayida pozisyon degistirmeye izin vererek deneysel analizler yapmislar ve sonuglari
oldukea kisa siirelerde elde edebilmislerdir.

Bianco, Nicoletti ve Ricciardelli [24] tek pist ile havaalanini 50 millik bir yarigapla
cevreleyen yakin TMA i¢indeki ucaklarin siralamasi ¢alismasini yapmislardir. Hem inis
hem de kalkis operasyonlari i¢in toplam gecikmeyi enkii¢iiklemeye ¢aligsmislardir. Yogun
trafik durumuyla bas edebilmek adina da baslangic ¢6zlimii sezgisel bir yaklagim ile elde
edilen dal sinir algoritmasi uygulamislardir.

Solveling ve Clarke [25] ¢alismalarinda stokastik havaalani pist siralama problemi
i¢in eniyi ya da eniyiye yakin ¢dzliimler bulmak amaciyla stokastik dal-sinir algoritmasina
dayanan bir verimli siralama metodu onermektedirler. Metot iki asamali bir stokastik
program olarak goriilebilir. ilk asamada, bir ucak siralamasi elde edilmekte, ikinci
asamada ise zaman penceresi ve ugaklar arasindaki ayirmalarin uygulandigi pist
zamanlamas1 yapilmistir. Stokastik dal-sinir algoritmasinda, deterministik dal-sinir
algoritmasinda oldugu gibi ¢6ziim uzayr alt ¢6zliim uzaylarina boliinmekte ve bir
dallanma agacinda organize edilmektedir. Geleneksel dal-sinir algoritmalarinin aksine,
aragtirma agacinda deterministik dal-sinir iist ve alt sinirlarint elde etmek zordur. Bu
yiizden her noktadaki hedefi tahmin etmek i¢in ve eniyi ¢6ziim icermeyen dallar1 kesmek
icin stokastik alt ve iist sinirlar kullanilir. Calismada bir tanesi kalkis operasyonlari digeri
de inis operasyonlari i¢in kullanilan bagimli paralel pistler diisiiniilmiistiir. Stokastik pist
siralama algoritmast kullanmanm deterministik olana gore yararini gostermisler ve
gercekei boyuttaki drnekler i¢cin dnerilen algoritmanin pratikligini ortaya koymuslardir.
Ayrica inis operasyonlarinin sabitlenip sadece kalkis operasyonlarinin siralandigi bir
durumu da c¢aligmalarina eklemislerdir. Calismada Onerilen algoritma 14 ucakli bir

problemi 1 dakikadan daha az bir siirede ¢6zebilmektedir.
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Solveling vd. [26] belirsizligin olmasi durumunda bagimli pist operasyonlarinin
siralanmast i¢in iki asamali bir stokastik model gelistirmislerdir. Pist siralama problemini
iki asamali olarak ele almislardir. {1k asamada stokastik parametreler iizerinde tam bilgiye
sahip olmadan, ikinci asama i¢in arzu edilen siralamay1 ve ayni zamanda pist ¢iktisini
enbliyliklemek amacina hizmet ederek ucak siralamasini belirleyen iki asamali bir
stokastik program kullanilmaktadir. ikinci planlama asamasinda belirsizlik durumu ile
ilgili parametreler lizerinde tam bir bilgiye sahip olunarak ilk asamada belirlenen
operasyon zamanindan enkiiciik sapma ile yeniden siralama belirlenmektedir. Kalkis
operasyonlarint yolcu almak i¢in bekledigi kapilardan itibaren ele almislardir.
Calismalarmin sonucunda dinamik g¢evrede stokastik modellerin deterministik olanlara
gore daha giizel sonuclar verdigini gostermislerdir.

TMA iizerinde duran Sama, D’Ariano ve Pacciarelli [30] ¢ok sayida ugagin
gecikme aldig1 yogun trafige sahip havalimanlarindaki beklenmeyen trafik durumlari ile
bas edebilmek adina bir dinamik ugak trafik kontrol sistemi calismasi yapmiglardir. Dal
sinir algoritmasi1 ve haddeleme ufuk yaklasiminin birlesimi anlayisiyla gelistirdikleri
algoritma ile Roma Fiumicino ve Milano Malpensa terminal kontrol sahalarindaki trafik
akistyla ilgili gercek ¢izelgelerden tiiretilen 6rnek problemler i¢in ¢oziimler iiretmisler ve
FCFS prensibi sonuglar1 ile karsilastirmalar yapmislardir. Deneysel sonuglara gore
ucaklarin ugus siirelerinde ve gecikmelerinde azalmalarin oldugunu tespit etmislerdir.

Sama vd. [31] terminal kontrol sahalarindaki ucaklarin siralanmasi ve rota
belirleme problemi iizerine gecikmenin enkii¢iiklenmesi amaciyla bir c¢alisma
yapmislardir. Bu problem i¢in sabit rotalarin oldugu ucak siralamasi i¢in bir dal sinir
algoritmasi, yeniden rota belirleme ve ugaklarin siralanmast i¢in dal sinir ve tabu aramasi
algoritmalarmin birlestirildigi bir yaklasim ve eszamanli olarak rota belirleme ve
siralamanin yapildigi bir MIP model gelistirmislerdir. Milano Malpensa Havalimani i¢in
farkli senaryolar olusturup rota ve zaman performanslari agisindan birbirleriyle ve FCFS
prensibi ile karsilastirilmistir. Gecikmenin enkii¢iiklenmesi amaci igin dnerilen eniyileme
yaklasimlarinin daha iyi sonuglar verdigi, ancak rota belirleme i¢in bakildiginda pratik
uygulamalar i¢gin baz1 6diinlesmelerin oldugu goriilmiistiir. Bir sonraki yapmis olduklari
calismada [32], birden fazla amag i¢in baslangigtan bitis noktasina kadar rota belirleme
ve her bir rotada, pistte, bekleme noktasinda harcanan zamanin belli oldugu ve rotalarin
sabit oldugu zaman belirlemenin es zamanl olarak yapildigi model ortaya koyulmustur.

Agirlikli toplam yontemiyle bir araya getirilmis amaglardan bir tanesi ¢akismalardan
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kaynakli en biiylik gecikmenin enkiigiiklenmesi iken digeri de TMA’da harcanan toplam
seyahat siiresinin enkii¢liklenmesidir. TMA igerisinde inis ugaklarinin TMA’ya giris
noktasindan piste ulasincaya kadar standart bir algalma profiline, kalkis ucaklarinin da
pistten TMA’y1 terk edinceye kadar standart bir ylikselme profiline sahip olduklar1 kabul
edilmistir. Modelin laboratuvar ortamindaki testleri Roma Fiumicino TMA’s1 ger¢cek
verileri kullanilarak yapilmigtir.

Rodriguez-Diaz, Adenso-Diaz ve Gonzalez-Torre [27] inis ve kalkis
operasyonlarinin gerceklestirildigi tek pist ugak siralama problemini ele alarak, diisiik
hesaplama siirelerinde toplam gecikmeyi enkiigiiklemek amaciyla, emniyet ayirmasi ve
CPS kusitlarinin yer aldig1 bir benzetme tavlamasi algoritmasi gelistirmislerdir. Gergek
senaryolar ile algoritmanin performansini gérmek amaciyla Gatwick Havalimani i¢in
aldiklar1 gergek verileri kullanarak testler yapmiglar ve toplam gecikmede %33’e yakin
tyilestirmeyi kisa siirelerde elde ettiklerini paylagsmislardir.

Al-Salem vd. [28] birden fazla pist i¢in ugak siralamasi problemini emniyet
ayirmasi kisitlarina zaman penceresi kisitini da ekleyerek toplam agirlikli gecikmenin
enkiicliklenmesi amaciyla ele almislar ve bir MIP model sunmuslardir. Dogrusal
programlamanin gevsemesini gliclendirmek ve esdeger ve simetrik tam sayili ¢ozlimleri
eleyerek hesaplama ¢abasini azaltmak amaciyla MIP modele baz1 gegerli esitsizlikler ve
simetriyi bozan hiyerarsik kisitlar eklemislerdir.

Heidt vd. [29] ugak siralama problemi i¢in ikinci dereceden toplam gecikmeden
kaynakli maliyetin enkiiciiklenmesi amag¢ fonksiyonuna sahip bir karma tam sayili
dogrusal olmayan programlama (MINLP) modeli gelistirmislerdir. Sonrasinda zaman
ayriklastirma metodunu pist siralama problemine uyarlayarak zaman endeksli bir model
ortaya koymuslardir. Bu modeli de dinamik ¢ergevede ele aldiklar1 bagka bir model haline
getirmislerdir. Monte-Carlo benzetimi kullanarak kendi yaklasimlarinin daha iyi sonuglar
verdigini gostermislerdir.

Murga ve Miiller [34] ucak siralama problemini kalkis ve belirli gelis rotalarinin
oldugu inis operasyonlari i¢in ele almislardir. Amag fonksiyonlar inig operasyonlari igin
gelis rotalarina bagl olarak, kalkis operasyonlari i¢in bekleme zaman periyodlarinin
sayisina bagli olarak meydana gelen gecikmelerden kaynaklanan toplam maliyeti
enkiicliklemektir. Ger¢cek zaman uygulanabilirligi olmasi i¢in de modele dinamik bir
yaklagim ilave etmislerdir. Ugaklarin inis zaman1 penceresiyle ilgili acik bir kisitlama

olmasa da, modelde kullanilan azami bekleme prosediirii sayis1 ve farkli gecikme
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kiimeleri tarafindan uygulanan inis siliresi ig¢in bir ist sinir bulunmaktadir. Sao
Paulo/Guarulhos Uluslararast Havalimani i¢in yapilan pratik uygulamalarda gecikmede
%35’e kadar 1iyilestirme elde edebilmislerdir.

Ugak siralama problemi i¢in literatiirde yapilan ¢aligmalarin genelinin tek amacl
oldugu, ancak birkac tane cok amach calismaya da yer verildigi goriilmektedir. Bu
caligmalarla ilgili gereken anlatimlar yapildiktan sonra ¢aligmada ele alinan pist sayisi ve
konfigiirasyonu, ama¢ fonksiyonu, zaman penceresi, ¢oziim yaklasimi ve bazi diger

Oonemli goriilen 6zet bilgiler Cizelge 2.1° de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Literatiir ¢alismalari 6zet bilgileri

Calisma Pist Sayis1 ve Operasyon Amag Fonksiyonu Zaman Penceresi Coziim Yaklagimi Notlar
Konfigiirasyonu  Tipi [en erken, en geg]
Lieder, Briskorn ve >1 Inis > gecikmeden [ETA, LTA] MIP, DP, Sezgisel algoritma
Stolletz (2015) kaynakli maliyet (Rolling Horizon)
Hong vd. (2017) Inis > operasyon siiresi  [0,8.ETA, 1,2.ETA] MIP PMS, Jeju
FCFS ve CPS ayr1 ayri igeren 3 Uluslararasi
sezgisel algoritma Havaliman verileri
Zuniga, Delahaye Inis TMA cakismalar1 Stokastik eniyileme algoritmasi, Canaria Havalimani
ve Piera (2011) enkiigiiklemek Genetik algoritma verileri
Hu ve Chen (2005) Inis > gecikme DP, RHC, CPS Monte Carlo Ben.
Beasley vd. (2000) 1ve>1 Inis > gecikmeden MIP, Sezgisel algoritma Statik, 4 pist ve 50
kaynakli maliyet ucaga kadar
Kwasiborska (2017) 1 Inis > operasyon siiresi Ugak siralama algoritmasi LPT, SPT, FIFO,
LIFO
Lee ve 1 Inis > gecikmeden [ETA, ETA+1sa.] CPS igeren algoritma Dallas/Fort
Balakrishnan kaynakli maliyet Uluslararasi
(2008) > operasyon siiresi Havalimani verileri
Hu ve Paolo (2008) DP, RHC, Genetik algoritma Permutasyon
gosterim yerine 0-1
matris gosterim
Briskorn ve Stolletz  >1 Inis > gecikmeden [ETA, LTA] MIP, farkli pist say1st ve ugak
(2014) kaynakli maliyet kategori sayist i¢in 4 farkli
algoritma
Vadlamani ve 1 Inis > gecikmeden [ETA-belirli siire, LTA] ~ ALNS algoritmasi
Hosseini (2014) kaynakli maliyet
Gupta, Malik ve 1 Kalkis > gecikme [ETA, LTA] MIP, DP Deterministik, 20

Jung (2009)

> operasyon siiresi
Enbiiyiik gecikme
enk.

ucaga kadar test
verileri




Cizelge 2.1. (Devam) Literatiir ¢alismalari ézet bilgileri

Calisma Pist Sayis1 ve Operasyon Amag Fonksiyonu Zaman Penceresi Coziim Yaklagimi Notlar
Konfigiirasyonu  Tipi
Farhadi, Ghoniem >1vebagimsiz Karma > gecikmeden [ETA, LTA] MIP, Sezgisel Algoritmalar Doha Uluslararasi
ve Al-Salem (2014) kaynakli maliyet Havaliman
Desai ve Prakash 1 Karma > gecikme [ETA, LTA] CPS igeren MIP
(2016)
Hancerliogullari vd.  >1 ve bagimsiz ~ Karma > agirliklt [ETA, LTA] MIP, Aggozlii sezgisel
(2013) gecikme algoritmalar (AATCSR, ERT),
Meta-sezgisel (SA, Meta-RaPS)
Lieder ve Stolletz >1 ve bagimh Karma > gecikmeden [ETA, LTA] MIP, DP, RHC Frankfurt
(2016) kaynakli maliyet Havaliman verileri
Balakrishnan ve 1 Karma > operasyon siiresi CPS, DP 10, 20, 30, 40, 50
Chandran (2010) Enbiiyiik gecikme ugak igin test
enk. verileri
Ortalama
gecikmeyi enk.
Bianco, Nicolettive 1 Karma > gecikme MIP, Dal sinir algoritmasi
Ricciardelli (1978)
Solveling ve Clarke 2, bagimli, Karma > operasyon siiresi  [ETA, LTA] Stokastik dal sinir algoritmast
(2014) ayrilmig mod
Soélveling vd. 2, bagimli Karma > gecikmeden MIP, iki asamali stokastik
(2011) kaynakli maliyet algoritma
Pist ¢iktis1 enb.
Rodriguez-Diaz, 1 Karma > gecikme CPS, SA algoritmasi London Gatwick
Adenso-Diaz ve Havalimani
Gonzalez-Torre
(2017)
Al-Salem vd. =1 Karma > agirhikli [ETA, LTA] MIP
(2012) gecikme




Cizelge 2.1. (Devam) Literatiir ¢alismalari ézet bilgileri

Calisma Pist Sayis1 ve Operasyon Amag Fonksiyonu Zaman Penceresi Coziim Yaklagimi Notlar
Konfigiirasyonu  Tipi
Heidt vd. (2014) 1 Karma > gecikmeden [ETA, LTA] MINLP, DP, Zaman endeksli Monte Carlo
kaynakli maliyet eniyileme modeli Benzetimi
Sama, D’Ariano ve 2 Karma > gecikme RHC, Dal sinir algoritmasi Roma Fiumicino
Pacciarelli (2013) Havalimani, Milano
Malpensa
Havalimani
Sama vd. (2014) 2 Karma > gecikme MIP, Dal sinir algoritmasi, Tabu- Milano Malpensa
search Havalimanm
Sama vd. (2015) 2 Karma > gecikme MIP Roma Fiumicino
> operasyon siiresi Havalimani
Cok amagl
Murgca ve Miiller 1 Karma > gecikmeden MIP, DP Sao Paulo/
(2015) kaynakli maliyet Guarulhos
Havalimani
Bennell, 1 Inis Pist ¢iktis1 [ETA, LTA] MIP, DP, SA, Heathrow
Mesgarpour ve > gecikme Havalimant
Potts (2017) > yakit tiiketim Cok amacgh
maliyeti
> gecikmeden

kaynakli maliyet




Her ne kadar yukarida belirtilen ¢alismalar etkili pist yonetimi ve inis-kalkis akisi
planlamasi i¢in 6nemli ve degerli fikirler verse de gelismis havaalani operasyonlari igin
karar destek sistemlerinde uygulanabilmesi i¢in bazi eksik yonleri bulunmaktadir.
Onerilen yaklasimlar genellikle sorunun yalnizca tek bir boyutuyla ilgilenmektedir. Oyle
ki tiim paydaslarin kaygilarin1 benimsemeyen tek bir amag¢ fonksiyonu ile problemi ele
almaktadirlar. Onerilen modeller genellikle, sabit (statik) bir maliyet katsayisina sahip
zamanin (veya gecikmenin) dogrusal bir fonksiyonu olarak tanimlanan basitlestirilmis
amag¢ fonksiyonlarmi kullanmaktadirlar. Bu nedenle, operasyonlarin bir¢ok gercekei
0zelligi amag fonksiyonlarina ve kisitlara dahil edilmemistir. Ancak, etkili pist yonetimi
icin gergek diinya inig-kalkis siralama problemleri, dogasi geregi farkli operasyon
onceliklerini ya da ¢esitli paydaslarin (havayollari, ANSP, havaalani isletmecileri gibi)
celisen hedeflerini ele almasi gereken ¢ok kriterli eniyileme problemleridir. Literatiirde
problemin ¢ok amagli dogasini benimseyen ¢ok az ¢alisma vardir. Ornegin Bennell,
Mesgarpour ve Potts [17] pist ¢iktisi, erken gelme ve gecikme, ugak manevralarindan ve
gecikmelerden kaynaklanan yakit tiiketim maliyeti amag¢ fonksiyonlarini igeren gok
amacli bir matematiksel model gelistirmislerdir. Ote yandan, bu model atanan inis
zamanlarim1 elde etmek i¢in ugak vektdor manevralarini hesaba katmadan sadece inis
siralamast problemine odaklanmaktadir. Sama vd. [32] birden fazla amag igin
baslangictan bitis noktasina kadar rota belirleme ve her bir rotada, pistte, bekleme
noktasinda harcanan zamanin belli oldugu ve rotalarin sabit oldugu, en biiyiik gecikmenin
ve TMA’da harcanan toplam seyahat siiresinin enkiiciiklenmesi amaglarini igeren ¢ok
kriterli bir model ortaya koymustur. Bu modelde ugaklarin gecikmelerinden ya da atanan
rota ve pist zamanlarina ulasmak igin yapacaklar1 vektor manevrasindan kaynaklanan
yakit tiiketimi hesaba katilmamustir.

Bennell, Mesgarpour ve Potts [17], Sama vd. [32] ¢alismalarinda ¢ok kriterli amag
fonksiyonlarin1 agirlikli toplam yontemini kullanilarak bir araya getirmislerdir. Bu
yaklagimin iki 6nemli dezavantaji bulunmaktadir. Tlk olarak, agirlikli toplam ydntemi
yalnizca amag uzayi digbiikey kiime olan problemler i¢in tiim pareto ¢oziimleri bulabilme
potansiyeline sahiptir. Calismalarda amag fonksiyonu dogrusal bir formiil ile tanimlansa
da gergekte ugak vektér manevralarindan kaynakli yakit tiiketimi zamanin dogrusal bir
fonksiyonu degildir. Yakit maliyeti fonksiyonu hava hizi, irtifa, yatis acis1 ve ucagin
aerodinamik 6zelliklerinden dolayr birgok dogrusal olmayan bagimlilik igerir. ikinci

olarak, gercek diinya probleminin dogru bir sekilde temsil edilmesini saglamak icin
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kullanici tarafindan verilen agirliklar, pareto-eniyi cephede dogru ¢6ziimii elde etmek igin
biiyiik 6zenle se¢ilmelidir [35]. Amag uzayi digbiikey kiime olmayan problem i¢in de tiim
pareto ¢oziimleri elde edebilme potansiyeline sahip olmasi nedeniyle bu ¢alismada e-kisit
yonteminin kullanilmasi tercih edilmistir.

Sonug olarak, verimli kapasite kullanimi ve trafik akisi yonetimi agisindan gelismis
havaalan1 operasyonlarint desteklemek amaciyla gergek diinya ATM sistemlerine
uygulanabilen etkili bir inis-kalkis siralama modelinin asagidaki 6zelliklere sahip olmasi
gerekir:

- Farkli paydaglarin (havayollar;, ANSP, havaalani isletmecileri gibi) celisen
amaglar1 gibi gercek diinya havaalani operasyonlarinin ¢ok kriterli 6zelliklerini
yansitmalidir.

- Amag fonksiyonlari, operasyonlarla ilgili karar alma siireglerinde isletmeciler,
planlamacilar ve kural koyucular igin dogru sonuglar saglamak amaciyla
paydaslarin kaygilarini olabildigince gergekei temsil etmelidir.

- Ugak performansi gibi operasyonel faktorlerin, ama¢ fonksiyonundaki ve
kisitlamalardaki ~ parametrelerin = tahmini  sirasinda  dikkate alinmasi
gerekmektedir.

Bu c¢alismada hem inis hem de kalkis ugaklarmin siralama problemi gerek
seyriisefer hizmet saglayicilar1 gerek havaalani isleticileri ve gerekse havayolu isletmeleri
icin ayr1 derecelerde Onemli toplam gecikme ve toplam yakit tiikketimi amag
fonksiyonlarini gercek¢i dogrusal olmayan sekilde ifade eden e-kisit yontemini kullanan
bir ¢ok amagli matematiksel model Onerilmis ve gercek bir havaalani i¢in uyarlanan
devamli algalarak yaklasma prosediiriiniin uygulandigi bir terminal hava sahasi i¢in

smanmistir.
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3. YONTEM

Calismada ele aliman problem bu bdliimde ayrintili olarak verilmistir. TMA
icerisinde ugaklar arasindaki emniyet ayirmalart hakkinda bilgi verilmistir.
Cakismalardan kaynakli gecikmeler i¢in ucgaklarin yapacaklari vektor manevrasinin ve
son yaklasma hattina doniis vektor manevrasinin ayrintilar1 paylagilmistir. Calismada
farkli kategoriler i¢in segilen ucak tipleri, gelistirilen matematiksel modelin test edilmesi
icin secilen gercek hava sahasi ve pistin dzellikleri verilmistir. Kullanilan hava sahasi
icerisinde farkli kategorideki ugaklar ig¢in yakit tiiketim hesaplamalar1 yapilmistir.
Kullanilan havaalanmi i¢in gercek trafik verileri ve bu veriler i¢in yapilan analizler

paylasilmistir.

3.1. Problemin Tanimlanmasi

Vektér Manevrasi

Yaklagma hatti

Gelis rotasi

Kalkis rotasi

Sekil 3.1. Jenerik bir terminal manevra sahasi (TMA) konfigiirasyonu

Bu ¢alismada pist operasyonlarinin siralanmasi problemi daha genis ¢ercevede ve
kapsamli bir sekilde ele alinarak ugaklarin TMA’daki siralamalarinin, ayirmalarinin, gelis
rotalarimin ve vektdor manevralarinin da g6z oniinde bulunduruldugu bir problem haline
gelmistir. Bu problem Sekil 3.1°de gosterildigi gibi karma pist operasyonlarinin

gerceklestirildigi tek piste sahip bir havaalanm1 ve onu g¢evreleyen TMA ile birlikte
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diisiiniilmiistiir. Inis operasyonlarin1 gergeklestiren ucaklarin 6nceden tanimlanmis olan
epy,eps, ---,ep, noktalarindan TMA’ya giris yaptiklari kabul edilmistir. Bu giris
noktalarmin yerleri ve irtifalart belirlidir. Ugaklar TMA’ya giris yaptiktan sonra son
yaklasma hatt1 noktasina dogru yonlendirilmektedir. Kalkis ucaklar: da pist baginda bir
kalkis kuyrugu (DQ) olusturarak operasyonlarini gerceklestirmeyi beklemektedirler.
Kalkigtan sonra ugaklarin farkli rotalara yonlendirildikleri ve inis ugaklari ile seviye
olarak ayrildiklar1 kabul edilmistir. Inis ve kalkis ugaklarmin sirasiyla tahmin edilen inis
zamanlar1 (ETA) ve tahmin edilen kalkis zamanlar1 (ETD) iizerinden ucaklar arasindaki
gerekli emniyet ayirmalarina bagli kalinarak gerceklesen inis (ATA) ve kalkis (ATD)
zamanlar1 ve siralamalar1 atanmaktadir. TMA icerisinde de ucaklar arasindaki
cakigsmalar1 6nlemek amaciyla vektor manevralart kullanilmaktadir. Vektor manevrasina
iligkin mesafe, bas ve yatis agilarinin degerleri emniyetli ayirmayi saglayacak sekilde
belirlenmektedir.

Ucaklarin TMA giris irtifasindan yaklagsma hattina doniis irtifasina kadar CDA
uyguladiklart kabul edilmistir. Yaklasma hattina doniis irtifasinda ucgaklarin yapmasi
gereken vektér manevrast da modellenmistir. Ugaklarin al¢almaya, yaklagsma hattina
doniise ve son yaklasmaya baslama zamanlari model tarafindan belirlenmektedir. Son
yaklagma hatt1 boyunca ugaklarin siralamalari ve bas agilar1 degismemektedir. Ugaklarin

TMA igerisinde izleyecekleri ugus profili Sekil 3.2°de verilmistir.

P . .
' : |
b | ;
. v 1 1

Vektér manevrasi | ! ! :\ BEe=d
[ —— e . < T ! !
o ! !

=
—
) Seyir ugusu o CDA ;Yakla;,ma: Piste algalma "Pist!
hattina
doniis

Sekil 3.2. Ug¢aklarin TMA igerisinde izledigi u¢us profili

Calismanin  genel sistem akis diyagramm Sekil 3.3’de verilmistir. Incelenen
problemde cesitli paydaslarin (havayollari, ANSP, havaalani isletmecileri gibi) ¢elisen
amagclar ele alinarak ATC, ugak performansi ve operasyonel kisitlarin hesaba katildigi

¢ok amacglh dogrusal olmayan bir eniyileme modeli gelistirilmistir. Modelde ugaklarin
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hava ile yerdeki toplam gecikmeleri ve yakit tiiketimleri amag fonksiyonlar1 olarak ele
alimmigtir. Ugaklarin TMA giris noktalar1 ve seviyeleri, ETA ve ETD zamanlar1 ve
performans kategorileri modelin girdilerini olusturmaktadir. Model ucgaklarin atanan
ATA ve ATD zamanlari, siralamalari, gecikme siireleri, yakit tiiketimleri ve vektor

manevralart da dahil olmak iizere TMA i¢indeki yoriingelerini ¢ikti olarak vermektedir.

Cok Amagh Eniyileme Modeli

Trafik Verisi  Ugak Performans Veri tabani

| Dogrusal Olmayan Programlama (GAMS) | E: _ﬂ E: _ﬂ
1 | ) )
: L Toplam | | Toplam J : T
' Yakit Gecikme I«
| |, : Tiiketimi (Pist Ciktisi) :
— | FC RT |
1 1
SAW Test ' ATC Kisitlart !
Problemleri ! Ugak Performans Kisitlar 1
1 Operasyonel Kisitlar '
R i =1 Otomasyon Ve Karar Destek
- - Sisternleri,

Senaryo Ureteci Paydaslar (ANSP/Havaalam
GIRDI: CIKTI: isletmecileri, Havayollari)
T Atanan Operasyon Zamanlari

ETA zamanlari ile inisler (ATA, ATD)
ETD zamanlari ile kalkislar Sira:’ama

TMA Giris Noktalari
TMA Giris Seviyeleri
Ugak Performans
Kategorileri

Toplam Gecikme
Toplam Yakit Tiiketimi
Pist Ciktis
Vektor Manevralari

Sekil 3.3. Sistem akis diyagrami

3.2. Emniyet Ayirmalari

Ucak siralama problemlerinin birincil kisiti ugaklar arasindaki gerekli emniyet
ayirmalarinin saglanmasidir. Pist ve TMA igerisinde ugaklar arasindaki kuyruk tiirbiilansi
ve radar ayirmalarinin korunmasi emniyet acisindan zorunludur.

Calismada ucaklar arasindaki zaman esaslt kuyruk tiirbiilans1 ayirmalar1 Cizelge
3.1’de verilmistir. Cizelgede ugaklar 3 ayr1 agirlik kategorisine gore ayrilmistir. Hafif (L)
kategori 7000 kg veya alt1, orta (M) kategori 7000 kg’dan fazla veya 136000 kg’dan az,
agir (H) kategori ise 136000 kg veya {iistii olan ugaklar1 gostermektedir [42]. TMA
icerisindeki cakigsmalar1 Onlemek amaciyla enkii¢iik radar ayirmasi 3NM olarak

alinmastir.
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Cizelge 3.1. Ayni1 pist iizerindeki operasyonlar igin en kii¢iik emniyet ayirmalari(sn) [23]

Arkadaki ugak

196 157 96 75 75 75
60 60 60 60 60 60
60 60 60 60 60 60

Ondeki ucak

60 60 60 120 120 90

TMA igerisindeki farkl rotalardan farkli hizlarla birbirine yaklasan ugaklarin rota
kesisim noktalarinda gerekli enkii¢iik emniyetli ayirmalarin saglanmasi gerekmektedir.
Sekil 3.4°de gosterildigi gibi ¥;; agisi ile birbirini kesen rotalardan V; ve V; hizlariyla

gelen ugaklar i¢in kesisim noktasindaki zaman ayirmasi Denklem 3.1°de verilmistir [36]:

I Havalimani .I
1

- = = = Yaklasma hatti A FAF

Gelis rotasi
O Potansiyel cakisma alam

Sekil 3.4. Kesisen rotalarin geometrisi

31
ij—f—\/(vf)2+(vf)2 2va cos 9;; 3.4)
|sm19U|

Denklem (3.1)’de verilen Sij, ucaklarin kesisme noktasina gelis zamanlari

f f

arasindaki farki; D, radar ayirmasmi v; ve Vi, ugak hizlarini; 9;;, kesisen rotalar

arasindaki a¢1 farkini temsil etmektedir.
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3.3.  Vektor Manevralar

Ugaklarin birbirleriyle ¢akismalarini onlemek amaciyla saglanan kuyruk tiirbiilansi
veya radar ayirmasi kaynakli gecikmeler u¢agin TMA igerisinde yaptigi vektor manevrasi
ile karsilanmaktadir (Sekil 3.5). Cecen ve Cetek tarafindan ¢akigsmalar1 onlemek igin
Onerilen bu vektdr manevrasi koordine doniis ve diiz ucus kisimlarindan olugsmaktadir
[37]. Koordine doniis kisminda ugagin yatis agisina ve sapma agisina, diiz u¢us kisminda
ucus mesafesine, vektor manevrasi sirasinda orijinal rotasindan ne kadarlik ilerleme

olacagina model tarafindan karar verilmektedir.

Zal-

I

240,

A

Orijinal ugus rotasi
Vektor manevrasi
<~ Vektor manevrasi baslangic ve bitis noktasi

Sekil 3.5. Vektor manevrasi

B;, TMA vektor manevrasinda ugagin doniis yarigapini; ¢;, yatis agisint; ¥;, sapma
acisini; a;, dons siiresinde kat ettigi mesafeyi; b;, doniis siliresinde esas yoriingesinde kat
ettigi mesafeyi; h;, sabit bas acisinda kat ettigi mesafeyi; A;, manevra mesafesini
gostermektedir.

Ugaklarin gelis rotasindan son yaklagma hattina doniis sirasinda yapacaklar1 vektor
manevrasi Sekil 3.6’da verildigi gibidir. Burada u¢agin son yaklagsma hattina doniis i¢in
gelis rotasindan ne kadarlik sapma yapacagi belirlidir. Ancak u¢agin alacagi yatis agisina,

vektor manevra mesafesine model tarafindan karar verilmektedir.
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Gelis rotasi Havalimani

Yaklasma hatti
FAF

Yaklagma hattina déniis
baslangig ve bitis noktas

f
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Sekil 3.6. Son yaklasma hattina doniis vektér manevrasi

Ii{ , FAF vektor manevrasinda ugagin doniis yaricapint; qbif , yatis acisini; a{ , donlis

stiresince kat ettigi mesafeyi; /'lfc , manevra mesafesini gostermektedir.

3.4. Kullanilan Hava Sahasi ve Havaalaninin Yapisi

Calismada olusturan ¢ok amacli eniyileme modeli Istanbul Sabiha Gokgen
Havalimani (LTFJ) icin test edilmistir. Istanbul TMA igerisinde bulunan LTFJ mevcut
durumda tek pist konfigiirasyonuna sahiptir. Havalimanina gelisler ATVEP, GELBU,
TURKO, ELVON, EVNOT, PAZAR ve TETSA olmak iizere yedi ayr1t TMA giris
noktasindan yapilmaktadir. [43]. Ancak GELBU gelis oranlarmin diisiik olmasi ve
TURKO ile yakin olmalar1 nedeniyle, ¢alismada bu iki noktadan gelisler birlestirilerek
GTMO!1 noktasindan geldikleri varsayilmistir. Sekil 3.7°de Istanbul TMA ve LTFJ
havaliman1 gelislerinin TMA giris noktalar1 gdsterilmistir. Calismada yakit tiiketiminin
onemli bir etken olmas1 nedeniyle ucaklarin TMA’ya girdikten sonra yaklasma hattina
direk bir rota ile yonlendirildikleri varsayilmistir. PAZAR gelislerinin havaalani
konumundan dolayr direk bir rota ile degil de Sekil 3.7°de gosterilen dolayli rotay:
izledikleri kabul edilmistir.
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Sekil 3.7./stanbul TMA ve Sabiha Gék¢en Havalimani(LTFJ) harita gériiniimii [43]

LTFJ havalimanina inis yapmak i¢in TMA’ya giren ugaklarin noktalara gore giris
seviyeleri, FAF noktasina ulasincaya kadar izleyecekleri direk rotalarin uzunluklari, gelis
rotalariin bag acilar1 ve FAF noktasina yaklasan ugaklarin son yaklagsma hattina doniis
icin kendi rotalarindan yapacaklari sapma miktar1 Cizelge 3.2°de verilmistir. Cizelgede
verilen seviyelerin ne anlama geldiklerini agiklamak gerekirse, ornegin ATVEP i¢in
FL230, TMA’ya giris seviyesinin 23000 feet (ft) oldugunu gostermektedir. Yani verilen
saymin yanina iki tane sifir eklemek bize ft cinsinden seviyeyi vermektedir. Calismada
FAF noktasinin seviyesi 5000 ft, FAF noktasindan pist basina olan yatay mesafe 25 NM

ve son yaklagma hattinin bas agis1 60° olarak alinmustir.

Cizelge 3.2. TMA giris noktalar: seviyeleri, rota uzunluklari, bas acilari, sapma agilart

Girig Noktast Seviyesi Uzunluk(NM) Agist (°) Sapma agis1 (°)
1-ATVEP FL230 92,9 115 55
2-GTMO01 FL140 55,1 105 45
3-ELVON FL110 47,0 320 100
4-EVNOT FL120 54,8 263 157
5-PAZAR FL150 71,4 215 155
6-TETSA FL150 62,5 177 117
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TMA’ya giris yapan ugaklar farkli gelis rotalarini kullanarak son yaklagma hattina
ulagsmaktadirlar. Gelis rotalar1 arasindaki ag¢i farkina bagli olarak ugaklar arasindaki
emniyet ayirmasi siireleri farklilik gostermektedir. Rotalar arasindaki aci farki bilgisi

Cizelge 3.5°de yer almaktadir.

Cizelge 3.3. Gelis rotalar: arasindaki ag¢i farki (°)

Rotalar 1 2 3 4 5 6
1 10 155 148 100 62
2 10 145 158 110 72
3 155 145 57 105 143
4 148 158 57 48 86
5 100 110 105 48 38
6 62 72 143 86 38

3.5.  Kullamilan Uc¢ak Tipleri

Calismada farkli performans kategorisine sahip ucaklar kullanilmistir. Ugak
siralama problemlerinde farkli performans kategorileri arasindaki zorunlu emniyet
ayirmalarindan yararlanarak yapilan siralamalar sayesinde toplam gecikme miktarlar
azaltilabilmekte ve pist ¢iktisinda artis meydana gelmektedir. Hafif (L) kategori icin
Cessna C550, orta (M) kategori i¢in Airbus A320, agir (H) kategori i¢in Boeing 777-300
ucak tipleri secilmistir. Ucaklarin TMA’ya giris seviyelerindeki diiz ucus gercek hava
hizlar1 Cizelge 3.4’de verilmistir. Bu hizlar ayn1 zamanda TMA igerisinde ucgaklar
arasindaki cakismalar1 engellemek amaciyla, vektor manevrasinin yapilacagi gercek hava

hizlarii temsil etmektedir.

Cizelge 3.4. Uc¢aklarin diiz u¢us gercek hava hizlart (kts) [38]

Ugak TMA rotas1 — giris seviyesi

tipi 1-FL230 2-FL140 3-FL110 4-FL120 5-FL150 6-FL150
C550 311 270 258 262 275 275
A320 432 378 293 297 384 384
B773 432 378 293 297 384 384

Ugaklarin doniis sirasindaki yaklasma hatti {izerindeki ilerleyis miktari, gelis
rotasindan hatta doniis i¢in yapacaklar1 vektdr manevrasi sapma agisina ve yarigapina
bagli olarak degismektedir. Bu sebeple piste inis i¢in alcalmaya baslama anina kadar diiz
ucus yapmalar1 gerekebilmektedir. Bu diiz ugusu ve son yaklagsma hattina doniis vektor
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manevrasini - gergeklestirdikleri 5000 ft’deki gergek hava hizlar1 Cizelge 3.5°de

verilmigtir.

Cizelge 3.5. 5000 ft diiz ugus hizlari (kts)
Ugak tipi 5000 ft hiz1

C550 237
A320 253
B773 253

TMA’ya giris yaptiktan sonra yaklagsma hattina doniis yapmadan 6nce ucaklarin
5000 ft’e alcalmalar1 gerekmektedir. Rotalar iizerinde giris seviyelerinden 5000 ft’e
algcalmalar1 i¢in gereken yatay mesafeler, siireler hesaplatilmis ve sirasiyla Cizelge 3.6’da

ve Cizelge 3.7de verilmistir.

Cizelge 3.6.Uc¢aklarin son yaklasma hatti déniis seviyesine (5000 ft) al¢alma
mesafesi (nm)

Ucgak TMA rotas1 — girig seviyesi

tipi 1-FL230 2-FL140 3-FL110 4-FL120 5-FL150 6-FL150
C550 50,9 24,9 16,6 19,4 27,8 27,8
A320 53,9 28,4 20,1 22,8 31,2 31,2
B773 60,9 30,4 20,5 23,8 33,7 33,7

Cizelge 3.7. Ug¢aklarin son yaklasma hatti doniis seviyesine (5000 ft) al¢alma siiresi (sn)

Ugak TMA rotast - giris seviyesi

tipi 1-FL230 2-FL140 3-FL110 4-FL120 5-FL150 6-FL150
C550 577 305 209 241 336 336
A320 547 316 232 261 343 343
B773 608 337 242 274 369 369

Yaklagsma hattina dondiikten sonra havaalanina inis i¢in 5000 ft’den pist basina

alcalmasi icin gereken yatay mesafeler, siireler hesaplatilmis Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8. Ucaklarin yaklasma hatti doniis seviyesinden (5000 ft) pist egigine al¢alma
mesafesi (nm) ve siiresi (sn)

Ugak tipi Yatay Mesafe  Algalma siiresi

C550 14,6 297
A320 15,8 293
B773 16,6 293
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3.6.  Yakat Tiiketiminin Hesaplanmasi
3.6.1. Gelis ucaklarinin al¢alma ve diiz ucgus sirasindaki yakit tiiketimi

Ugaklarin TMA’ya giris anindan itibaren piste ulasincaya kadar harcayacagi toplam
yakit miktarin1 hesaplamak i¢in kullanilan formiiller bu boliimde verilmistir. Bu
formiillerden yararlanarak farkl: tiplerdeki ugagin manevra ve doniis hareketleri de dahil
olmak iizere diiz ugus sirasinda harcayacagi yakit miktart hesaplatilmistir. TMA’ya giris
seviyesinden pist bagina devamli algalarak yaklagsma (CDA) yaparak geldigini kabul
etmis ve algalma sirasindaki toplam yakit tiiketim hesaplar1 bu dogrultuda yapilmstir.
Farkli ucak tipleri i¢in yakit tiiketim hesaplarinda kullanilan performans parametre
degerlerinin belirlenmesinde BADA 3.11 performans modelinden yararlanilmistir [38].
Yakit tliketiminin hesaplanmasi i¢in Oncelikle ugaklara etkiyen tasima ve siirliikleme

katsayilar1 (C;, ve Cp) ile aerodinamik siiriikleme kuvvetinin (D) bulunmasi gereklidir

[38]:

oo 2W/S
L 6.po.V2.cos ¢ (3.2)
Cp = Cpo + k.C} (3.3)
_ Cp.o.pg.V2.S
= > (3.4)

Bu denklemlerde W /S, kanat yiiklenme oranini; p,, deniz seviyesindeki hava
yogunlugunu; o, izafi yogunluk oranini; V, ug¢agin ger¢ek hava hizini; ¢, yatis agisini,
Cpo, parazit siirikleme katsayisini; k, indiikklenmis siiriikleme katsayisini ifade
etmektedir. Siiriikleme kuvvetinin hesaplanmasindan sonra ugagin gerekli itkisi (D),
Ozgiil yakit sarfiyati (n) ve yakit akis debisi (f) asagidaki denklemler kullanilarak
hesaplanabilir [38]:

T=D (3.5)
— (.~ (3.6)
n fi- sz .

from =n.T (3.7
hp

fmin = Crs-| 1 — Cor (3.8)
fa

fer =n.T. Crer (3.9
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Ugaklarin sabit irtifa ve hiz ile diiz ugus gerceklestirdikleri kabul edilmistir. Diiz
ucus sirasinda motorlarin tretmesi gereken toplam itki kuvveti (T) ucaga etkiyen
aerodinamik stiriikleme kuvvetine (D) esit olmalidir (Denklem 3.5). Ug¢agin birim
zamanda birim itki iiretmek i¢in harcadigr 6zgiil yakit sarfiyatt Denklem (3.6) ile
hesaplandiktan sonra her bir ugak i¢in performans parametrelerinde verilen diizeltme
katsayis1  kullanilarak Denklem (3.9)’da verilen diiz wugus yakit tiiketimi
bulunabilmektedir. CDA yapan bir ucagin gaz kolunun enkii¢iik seviyede iken ucusuna
devam ettigi kabul edilmektedir. Denklem (3.8) ile algalma sirasindaki yakit tiiketimi
hesaplanabilmektedir. Denklemlerde gegen T, itki kuvvetini; D, aerodinamik siiriikleme
kuvvetini; n, 6zgiil yakit tiiketimini; Cr; Ve Cr, 0zgiil tikketim katsayilarmni; V, gercek
hava hizini; f, 4, nominal yakit akigini; fi,, enkigiik yakit akisini; Cr3 ve Cry algalma
yakit akisi katsayilarini; hp, basing irtifasini; f., diiz ugus yakit akisini; s, diiz ugus
yakit akist diizeltme katsayisini ifade etmektedir.

Calismada, L (bolgesel jet), M (dar govdeli jet) ve H (genis govdeli jet)
kategorilerini temsil etmek amaciyla sirasiyla C550, A320 ve B773 tipi ucaklar

se¢ilmistir. Bu ugak tipleri ile ilgili performans parametreleri Cizelge 3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.9. U¢ak performans parametreleri (BADA 3.11) [38]

Parametreler Ugak Tiplen
Cessna C550 Airbus A320 Boeing 777-300
m (kg) 6.000 64.000 237.600
g (m/s?) 9,81 9,81 9,81
S (m?) 30 122,6 428,04
Cpo 0,0089904 0,026659 0,016943
Cps 0,096331 0,038726 0,048939
Cr1 (kg/min.kN) 0,63816 0,75882 0,4916
Cr, (kts) 169,94 2938,5 487,93
Crs (kg/min) 45413 8,9418 26,872
Cra (fO) 1x10%5 93865 89777
Ceer 1 0,96358 0,88658

BADA ugak performans modelinde yer alan PTD dosyalarindan yararlanarak bir
ucagin TMA’ya giris seviyesinden yaklasma hattina giris noktasina (FAF) alcalmasi
sirasindaki yakit tiiketim hesaplar1 yapilmistir. Her 3 kategori icin TMA’ya giris
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seviyelerinden FAF irtifas1 5000 ft’e al¢alincaya kadar hesaplatilan degerler Cizelge

3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.10. TMA ya giris seviyesinden 5000 ft'e al¢alirken toplam yakit tiiketimi (kg)

Ucak TMA’ya giris rotasi - Seviyesi

tipi 1-FL230 2-FL140 3-FL110 4-FL120 5-FL150 6-FL150
C550 43,3 22,9 15,7 18,1 25,2 25,2
A320 71,7 44,1 33,3 37,0 47,5 47,5
B773 230,8 1351 98,4 111,0 146,7 146,7

PAZAR gelislerinde (Sekil 3.7) ucaklarin rotalar1 iizerinde FL130’da 263° bas
acisindan 215° bas agisina dogru doniis gerceklestirdikleri kabul edilmistir. Burada
yaptiklar1 doniis Sekil 3.6’da verilen vektér manevrasidir. Farkli kategoriler i¢in doniis
slirecinde kat ettikleri diiz ugus mesafesi esit olarak alinmistir. Bu kabule gore ucaklarin
almalar1 gereken yatig acilar1 ve yakit tiiketimleri hesaplatilmis ve Cizelge 3.11°de

verilmigtir.

Cizelge 3.11. PAZAR gelisleri orta doniis yatis agilar:i ve yakit tiiketimleri
Ugak Yatis Yakit
tipi acist (°)  tikketimi(kg)
C550 14,5 6,2
A320 18,9 35,4
B773 20,0 91,5

Yaklagma hattina doniis manevrasini tamamlayan ucagin 5000 ft’den pist basina
alcalma siiresince tiiketecegi yakit miktarit da ayni sekilde hesaplatilarak Cizelge 3.12°de

verilmistir.

Cizelge 3.12. Yaklasma hattinda 5000 ft’den pist esigine al¢alirken toplam yakit tiiketimi
Ucak Yakit

tipi tilketimi(kg)
C550 22,3

A320 109,4

B773 309,8
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3.6.2. Gelis ucaklarinin vektér manevrasi sirasindaki yakit tiiketimi

Diiz ugus yapan bir ugak sabit agirlik, irtifa ve hizla ugusuna devam ederken yatis
acisina bagli olarak yakit tiiketimi degismektedir. Sivil ucaklar icin BADA 3.11°de
tirmanma ve al¢alma haricinde nominal yatis agisinin 35°°ye kadar alinabilecegi
belirtilmistir [38]. Calismada bir ugagin yatis acis1 30°’ye kadar siirlandirilmistir. Yatis
agisina bagli olarak yakit tiiketim hesaplari, vektor manevrasinin gerceklestirilecegi her
bir seviye i¢in MATLAB programinda yapilmis ve 6rnek olarak ii¢ kategorideki ugak igin
FL230’daki degerler Sekil 3.8, Sekil 3.9, Sekil 3.10’daki grafiklerde verilmistir.
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Sekil 3.8. C550 yatis agisina bagli yakit tiiketimi

A320 - FL230

o
©

6.85 @

[}
[
Q

6.75 ) ©

[}
N
Qo
©
(@]

1)
6.65 15)
o @® °

*
)}

o
o-0®
6.5500000000000

Yakat Tiiketimi (kg/nm)
o
(9]

0123 456 7 8 91011121314151617 18 1920 21 22 23 2425 2627 28 29 30
Yatis agist (°)

Sekil 3.9. A320 yatis a¢isina bagli yakit tiiketimi
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Sekil 3.10. B773 yatiy a¢isina bagli yakit tiiketimi

TMA igerisinde gelis rotalarina bagli ugus seviyeleri igin farkli kategorilerdeki
ucaklarin diiz ucus sirasinda ve vektdr manevrasit boyunca harcayacagi yakit tiiketim
miktarlar1 hesaplatildiktan sonra modelin atanan yatis acist dogrultusunda tiiketilecek
yakit miktarin1 hesaplayabilmesi icin egri uydurma yontemi MATLAB programi
kullanilarak yapilmistir. Hesaplanan degerler i¢in kullanilan egri uydurma yontemi ile
R? belirlilik katsayis1 degeri 1 olan Denklem 3.10°daki gibi {igiincii dereceden denklemler
elde edilmistir. R? degeri olusturulan denklemlerin hesaplanmis veri degerlerini hangi
dogruluk oraninda temsil edebildigini géstermektedir. Bu durumda R? degerinin 1 olmasi
%100 dogruluk oraninda hesaplanmis verinin temsil edildigini gostermektedir ve
olusturulan tiim denklemler bu orana sahiptir.

f=az¢ +a,0” + a1 + ag (3.10)

Calismada kullanilan seviyeler icin C550, A320, B773 ugaklar1 yakit tiiketim
katsay1 degerleri sirasiyla Cizelge 3.13, Cizelge 3.14 ve Cizelge 3.15’de verilmistir.

Cizelge 3.13. C550 ugagi i¢in seviyelere gére yakit tiiketim katsayilari

Ugus seviyesi as a, a ay
FL110 0,000002629 0,0001074 0,0003896 1,316
FL120 0,000002618 0,0001069 0,0003879 1,308
FL140 0,000002598 0,0001061 0,000385 1,292
FL150 0,000002568 0,0001048 0,0003805 1,284
FL230 0,000002512 0,0001026 0,0003722 1,222
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Cizelge 3.14. 4320 ucgagi icin seviyelere gore yakit tiiketim katsayilari

Ugus seviyesi as a, ay ay
FL110 0,00001005 0,0004105 0,00149 7,418
FL120 0,000009983 0,0004076 0,001479 7,309
FL140 0,000005294 0,0002162 0,0007845 7,526
FL150 0,000005223 0,0002133 0,0007739 7,42
FL230 0,000004871 0,0001989 0,0007218 6,534

Cizelge 3.15. B773 ucagi i¢in seviyelere gére yakit tiiketim katsayilar

Ugus seviyesi as a, a, ag
FL110 0,00004351 0,001776 0,006447 19,22
FL120 0,00004337 0,001771 0,006427 19,05
FL140 0,00002475 0,001011 0,003668 18,46
FL150 0,00002455 0,001002 0,003637 18,3
FL230 0,00002381 0,0009721 0,003528 16,91

Bir ug¢agin gelis rotasindan yaklasma hattina doniis i¢in yapacagi vektdr manevrasi
sirasindaki toplam yakit tiiketimini hesaplamak i¢in 5000 ft’deki yatis agisina bagli
katsay1r degerleri egri uydurma yontemi kullanilarak hesaplatilmistir. 5000 ft’de farkl
tipteki ugaklarin yapacagi vektor manevrasinin yakit tiiketim katsayilar1 Cizelge 3.16’da

verilmistir.

Cizelge 3.16. 5000 ft’'de ucaklarin yapacagi vektér manevrasinin yakit tiiketim

katsayilari
Ugak tipi as a, a, ag
C550 0,000002681 0,0001095 0,0003973 1,367
A320 0,00001282 0,0005234 0,0019 8,122
B773 0,0000533 0,002176 0,007898 21,07

3.6.3. Kalkis ucaklarinin pist bas1 yakit tiikketimi

Kalkis ugaklar icin tiiketecekleri yakit miktar1 pist bagsinda beklerken aldiklari
gecikme ile dogru orantili olarak olusturulan model tarafindan hesaplanmaktadir.
Caligmada kullanilan ugak tiplerine ait motor 6zellikleri ve pist baginda beklerken motor

basina birim zamanda tiikettikleri yakit miktar1 Cizelge 3.17°de verilmistir.
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Cizelge 3.17. Uc¢aklarda kullanilan motor tipleri ve yakit akisi [39]

Ugak tipi Motor sayisi Motor tipi Yakit akigi (kg/s)
C550 2 JT15D-4 0,026
A320 2 V/2500-A1 0,124
B773 2 GE90-90B 0,291

3.7. Trafik Verilerinin Analizi

Calismada olusturulan modelin gergek bir havaalan iizerinde test edilmesi icin segilen
LTFJ havalimanm1 ucgak trafigi verileri i¢in olabildigince yogun bir giin secilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in oncelikli olarak 2018 yili boyunca aylik ugak trafigi verileri
incelenmistir [2]. Bu veriler Cizelge 3.18’de verilmistir. Aylik bazda veriler incelendikten
sonra en yogun aylar belirlenmistir. Bu aylar Temmuz, Agustos ve Eyliil olarak alinabilir.
Temmuz, Agustos ve Eyliil aylar1 i¢in giinliik ortalama ucak trafigi sayisi yaklasik 696
olarak hesaplanmistir. En yogun aylarin ortalama ucak trafigi sayisina gore 2018 yili
icerisinde yogun giinler olarak dini bayram arifesi olan 17-20 Agustos tarihleri

belirlenmistir.

Cizelge 3.18. LTFJ havalimani u¢ak trafigi verileri [2]

Ay Ucus sayist ~ AY Ugus sayist
Ocak 18.314 Temmuz 21.809
Subat 16.585 Agustos 21.709
Mart 18.698  Eylil 20.490
Nisan 19.021  Ekim 19.830
May1s 19.134 Kasim 18.026

Haziran 19.888 Aralik 18.763

17-20 Agustos giinleri icin trafik verisi EUROCONTROL’lin veri tabanindan
saglanmistir. EUROCONTROL tarafindan saglanan veriler SAAM ve NEST iizerinde
benzetim ve analiz ¢aligsmalarinin yapilacagi sekilde diizenlenmistir [40]. Bu veriler Excel
Makro programi ile yeniden diizenlenerek ¢alisma igin kullanish hale getirilmistir.

Excel Makro ile diizenlenmis verilerden elde edilen gergeklesen inis, kalkis ve
toplam ugus sayilar1 giinlere gére Cizelge 3.19°da verilmistir. Diizenleme yapilirken

ardisik gilinler i¢in bir 6nceki giin baglamis olan gece uguslar1 her iki giiniin verilerinde
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de yer aldigindan dolay1 LTFJ havalimanina inislerin tamamlandigi giin, kalkislarn ise

basladig1 giin dikkate alinmstur.

Cizelge 3.19. LTFJ havalimani tarihlere gére gerceklesen operasyon sayilari

Tarih Inis Kalkis Toplam
17 Agustos 355 354 709
18 Agustos 346 352 698
19 Agustos 355 348 703
20 Agustos 335 345 680

Havaalani iizerinde ger¢eklesen operasyonlarin zaman bilgileri verilerden ¢ekilerek
saatlik dilimlerde gerceklesen inis, kalkis ve toplam operasyon sayilari belirlenmistir. 17
Agustos tarihi i¢in bu bilgiler grafik halinde Sekil 3.11°de verilmistir. Bu grafikten

yararlanarak havaalaninin yogun saatleri belirlenebilir.
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=@=inis ==@==Kalkis Toplam
Sekil 3.11. 17 Agustos 2018 tarihi inig-kalkis ve toplam operasyonlarin saatlik dagilim

Grafik incelendiginde saat 15.00 ile 21.00 aras1 trafik verileri kullanilarak uygun
bir dagilim elde edilebilecegine karar verilmistir. Elde edilen bu dagilim kullanilarak
farkl senaryolarin tiiretilmesi saglanabilmektedir. Inis ugaklarinin gelis zaman araliklar:
(IAT) ve kalkis ugaklarinin ayrilma zaman araliklart (IDT) i¢in dagilimlar ayr1 ayri ele
alimmistir. EasyFit programi kullanilarak elde edilen dagilimlar ve parametreleri Cizelge

3.20°de verilmistir. Hem IAT hem de IDT verilerinin Log-Logistic dagilima uydugu
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goriilmiistiir. «, sekil (shape) parametresini; £, 6l¢ek (scale) parametresini; y, konum
(location) parametresini gostermektedir. Verilerin dagilima uygunlugu i¢in olusturulan
hipotezler su sekildedir:

Hy: IAT(IDT) verisi Log-Logistic dagilimina uygunluk saglamaktadir.

Hy: IAT(IDT) verisi Log-Logistic dagilimina uygunluk saglamamaktadir.

IAT verisi H, hipotezi Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling ve Ki-kare testleri
icin %95 giiven seviyesinde (0=0,05) reddedilmemistir. IDT verisi H, hipotezi ise
Kolmogorov-Smirnov ve Anderson-Darling testleri i¢in %95 giiven seviyesinde (0=0,05)
reddedilmemistir. Bu sebeple IAT ve IDT verileri Log-Logistic dagilimina uygunluk
saglamaktadir. IAT ve IDT verileri i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu grafikleri sirasiyla
Sekil 3.12 ve Sekil 3.13°de verilmistir. Cizelge 3.21 ve Cizelge 3.22°de EasyFit

programindan elde edilen test sonuclar1 paylagiimistir.

Cizelge 3.20. IAT ve IDT dagilimlar: ve parametreleri

Inis operasyonlari Kalkis operasyonlari
Log-Logistic Log-Logistic
a =3,4966 B = 20831 y = —49,441 a=35169 B =228,01 y=—-63,992

0,321
0,28 /\

0,24

o [3.4986
0,24 B |208.31
v |-49.441 8

v | 7|n@

f(x)

0,16+

0,124

0,08 \
0,04 \\

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440
X

Sekil 3.12. IAT olasilik yogunluk fonksiyonu grafigi
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Cizelge 3.21. |AT verisi uygunluk iyiligi sonug¢lari

Log-Logistic (3P)

Kolmogorov-Smirnov

Orneklem biiyiikliigii 116
[statistik 0,05058
P-Degeri 0,91317
Rank 1
a 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
Kritik deger 0,09963 | 0,11355 | 0,12609 | 0,14094 | 0,15125
Reddedildi mi? Hayir Hayir Hayir Hayir Hayir
Anderson-Darling
Orneklem biiyiikliigii 116
Istatistik 0,48123
Rank 1
a 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
Kritik deger 1,3749 1,9286 2,5018 3,2892 3,9074
Reddedildi mi? Hayir Hayir Hayir Hayir Hayir
Ki-kare
Serbestlik derecesi 6
Istatistik 4,7212
P-Degeri 0,58003
Rank 4
a 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
Kritik deger 8,5581 10,645 12,592 15,033 16,812
Reddedildi mi? Hayir Hayir Hayir Hayir Hayir

0,52

0,48

0,44

0.4] Log-Logistic
032] B
—
T b vo|7|nd®
0,2
0,16+
0,12 \
N
0,08
004/ \**‘::L
0 T T T T T T I[ T : T
0 80 160 240 320 400 480 560 640 720
X

Sekil 3.13. IDT olasilik yogunluk fonksiyonu grafigi
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Cizelge 3.22. IDT verisi uygunluk iyiligi sonuglari

Log-Logistic (3P)

Kolmogorov-Smirnov

Orneklem biiyiikliigii 110

Istatistik 0,0903

P-Degeri 0,31211

Rank 2

o 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
Kritik deger 0,10231 | 0,11661 | 0,12948 | 0,14474 | 0,15532
Reddedildi mi? Hayir Hayir Hayir Hayir Hayir
Anderson-Darling

Orneklem biiyiikliigii 110

Istatistik 0,43653

Rank 1

o 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
Kritik deger 1,3749 1,9286 2,5018 3,2892 3,9074
Reddedildi mi? Hayir Hayir Hayir Hayir Hayir
Ki-kare

Serbestlik derecesi 6

Istatistik 15,528

P-Degeri 0,01653

Rank 11

o 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
Kritik deger 8,5581 10,645 12,592 15,033 16,812
Reddedildi mi? Evet Evet Evet Evet Hayir

Veriler diizenlenerek elde edilen onemli bir bilgi de ugaklarin TMA’ya giris
yaptiklar1 noktalardaki trafik dagilimidir. Giin igerisinde inis ucgaklarimin hangi
noktalardan giris yaptiklar1 verilen enlem ve boylam bilgilerinden belirlenerek toplam

ucus sayisina gore giris noktalarinin kullanim ytizdelik (%) dagilim1 elde edilmistir. Bu

degerler Cizelge 3.23°de verilmistir.

Cizelge 3.23. TMA giris noktalari trafik dagilim oranlari (%)

17 Agustos 18 Agustos 19 Agustos 20 Agustos Ortalama
ATVEP 14,3 14,3 13,6 13,9 14,0
GELBU 2,6 1,8 2,3 2,1 2,2
TURKO 13,4 12,6 12,3 13,9 13,0
ELVON 24,9 26,0 26,1 23,8 25,2
EVNOT 32,8 32,7 335 33,7 33,2
PAZAR 8,6 9,4 9,9 9,9 9,5
TETSA 34 3,2 2,3 2,7 2,9
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Havaalaninda operasyon gergeklestiren ucaklarin tiplerine gore kategorileri
belirlenmis ve trafik dagilim verisi tiiretilmistir. Giinlere gore trafik bilgisi ve trafik

dagilim oranlari (%) Cizelge 3.24’de verilmistir.

Cizelge 3.24. LTFJ havalimani trafik dagilim oranlar: (%)

17 Agustos 18 Agustos 19 Agustos 20 Agustos

L 0,3 0,0 0,0 0,0
M 98,6 98,6 99,1 99,1
H 11 1,4 0,9 0,9

EUROCONTROL verilerinde bir ugusun zamanlara gore enlem, boylam ve irtifa
bilgisi yer almaktadir. Bu verilerden yararlanarak uguslarin Google Earth iizerinde
gorsellestirmesi  yapilmigtir. Google Earth uygulamasina enlem, boylam ve irtifa
bilgilerinin aktarilmas1 i¢in GPS Visualizer uygulamasindan yararlanilmistir. GPS
Visualizer, Google Earth iizerinde rota bilgilerinin gorsellestirilmesini saglayan bir
uygulamadir [41]. Her bir ugusun enlem, boylam ve irtifa bilgisinin GPS Visualizer
tarafindan okunacak sekilde gerekli diizenlemeleri yapilmistir. 17 Agustos tarihinde LTFJ
havalimanina i¢in inig ve kalkis yapan ucaklarin gorsellestirilmis rotalari sirasiyla Sekil
3.14’de ve Sekil 3.15°de yer almaktadir. Gorseller incelendiginde ozellikle TMA
igerisinde her ugus birebir ayni rota lizerinden gerceklesmis gibi géziikkmektedir. Bunun
sebebi EUROCONTROL tarafindan saglanan verilerde, ugagin gergekteki enlem, boylam
ve zaman bilgisinin havaalani inis ve kalkis prosediirlerinde yer alan rotalara uyarlanmis
sekilde verilmesidir.

Sabiha Gokgen Havalimani (LTFJ) i¢in trafik verileri elde edildikten sonra Monte
Carlo benzetimi kullanilarak farkli test problemleri elde edilmistir. Monte Carlo
benzetimi ile inis ve kalkis operasyonu gergeklestiren ucaklarin atamasi, gelis oranlarina
uygun olarak ucaklarin rota atamalari, trafik dagilimina uygun oranda farkl: kategoride
ucak atamasi, IAT ve IDT dagilimlarina uygun olarak ETA ve ETD zaman atamalari

yapilmustir.
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Sekil 3.14. 17 Agustos 2018 tarihinde LTFJ havalimanina inen u¢aklarin
gorsellestirilmis rotalart

YPAZAR

Sekil 3.15. 17 Agustos 2018 tarihinde LTFJ havalimanindan kalkan ugaklarin
gorsellestirilmiy rotalari
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4. PROBLEMIN MATEMATIKSEL MODELI

Bolim 3.1°de tanimlanmis olan problem igin olusturulan matematiksel model
verilecektir. Oncelikli olarak modelde kullanilan kiimeler, indisleri parametreler ve karar
degiskenleri tanimlandiktan sonra modelin kisitlar1 ve amag¢ fonksiyonlari denklemler

halinde verilip aciklamalar1 yapilacaktir.

4.1. Matematiksel Model

Gelistirilen modelde yapilan kabuller ise soyledir:
e Herucagin TMA’ya giris noktasi bellidir.
e Ugaklar havaalani son yaklagma hattina direk bir rota ile yonlendirilmektedirler.
e Ucaklar TMA icerisinde CDA yapmaktadirlar.
e Son yaklagma hatt1 boyunca ucaklarin bas acilar1 degismemektedir.
e Ucaklarin TMA ve FAF vektor manevralari sirasinda irtifalar1 ve hizlari sabittir.
e Ucaklarin agirliklarinin TMA igerisinde degismedigi kabul edilmistir.
e Ucaklarin koordine doniis sirasinda gerekli yatis agisina anlik olarak ulastiklari
kabul edilmistir.
e (alismada standart atmosferik kosullarin gecerli oldugu kabul edilmistir.
e TMA igerisinde riizgar hiz1 ve ivmesi sifirdir.
e Ardisik kalkis ugaklarinin farkli rotalar1 kullandiklar1 kabul edilmistir.

e Inis ve kalkis ugaklar1 TMA igerisinde seviye olarak ayrilmislardir.

Kiimeler
A ={1,2,3...,n}; Ucak kiimesi
0 = {o;|lo; = 1ise inis,0; = 2 ise kalkts, i € A}; Ugak operasyon tipi kiimesi
C ={cilc;=1iselL,c; =2ise M,c; = 3ise H,i € A}; Ugak kategori kiimesi
R ={1,2,...,6}; TMA rota kiimesi

Indisler
i,j € A: Ucaklar numaralandirmak i¢in kullanilan indistir.

k € A: Ugaklarin siralamasini gostermek i¢in kullanilan indistir.

Parametreler

0;: 1. ugagin operasyon tipi
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¢;: 1. ucagin kategorisi

r;: 1. ugagin rotast

s;: 1. ucagin hedeflenen pist bas1 operasyon zamani

e;. I. ugcagin en erken pist basi operasyon zamani

[;: i. ugagm en geg pist basi operasyon zamant

sep;;: ardisik i. ucak ile j. ugak arasindaki kuyruk tiirbiilans1 ayirmasi

b: Radar ayirmasi

L] i. ugagin TMA girig noktasindan FAF noktasina kadar gelis rotasinin uzunlugu
v{:i. ucagin gelis rotasinda TMA’ya giris seviyesindeki hizi

L& i. ugagin TMAya giris seviyesinden 5000 ft’e CDA icin gereken yatay mesafe
C%: i. ucagin TMA ’ya giris seviyesinden 5000 ft’e CDA i¢in gereken siire

F&: i. ucagin TMA ya giris seviyesinden 5000 ft’e CDA siiresince yakit titketimi
LEOUTSe: gon yaklagsma hatt1 uzunlugu

vif : 1. ugagin FAF noktas1 5000 ft hiz1

Llf . I. ucagin son yaklagma hattinda 5000 ft’den pist basina CDA igin gercken yatay
mesafe

C{ - 1. ugagin yaklagsma hattinda 5000 ft’den pist basina CDA igin gereken siire

j—"{ - 1. u¢agin son yaklagsma hattinda 5000 ft’den pist basina CDA siiresince yakit tiiketimi
f?epi I. kalkis ugaginin birim zamandaki yakit tiikketimi

;- 1. ugagin gelis rotast ile j. ugagin gelis rotas arasindaki a1 farki

wif . 1. ugagin son yaklagma hattina doniiste kendi rotasindan sapma agisi

al,a?,al,al: i. ucagin TMA giris seviyesinde vektor manevrasi yakit tiiketimi
regresyon katsayilari

B2, B% B, B+ i. ugagin 5000 ft son yaklagma hattina déniis vektdr manevrasi yakit
titkketimi regresyon katsayilari

M: ¢ok biiylik pozitif say1

g: yer ¢cekimi ivmesi

Karar Degiskenleri

_ {1, i.ucak k. siraya atanmissa
tk* 10, diger durum
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_ { 1, i.ugak gecikme almigsa
Yi 0, diger durum

t;: 1. ucagin pist basi operasyona baglama zamani

tlf aof.j. ucagin FAF noktasinda bulunma zamani

tf™2: i, ugagin TMA’ya giris zamani

sif .. ucagin FAF noktasinda hedeflenen bulunma zamani

t£%4: i, ucagin TMA’da CDA baslama zamani

t°“"€: 1. ucagin son yaklagsma hattinda algalmaya baglama zamani

d;: i. ugagn pist baginda almis oldugu gecikme
dif o, ucagin FAF noktasinda almis oldugu gecikme

Ucgaklarin hedeflenen FAF noktasinda bulunma zamanlari ve TMA’ya giris
zamanlar1 model tarafindan hesaplatilmistir. Bunun sebebi hedeflenen zamanlan ile
atanan zamanlar hesaplanirken FAF noktasinda birebir ayni vektdr manevrasinin
yapilmasini saglamaktir. Bu durumda TMA’ya giris zamaninda herhangi bir degisiklik

olmazken FAF noktasinda bulunma zamani ile atanan zaman arasinda kiyas yapmak daha

adil olacaktir.

TMA vektor manevrasi karar degiskenleri

g, 1. ugagin TMA vektdr manevrasi doniis yarigapi

¢;: i. ucagin TMA vektdr manevrasi yatis agisi

Y;: i. ugagin TMA vektér manevrast sapma agist

a;: i. ugagimn TMA vektor manevrasi doniis siiresinde kat ettigi mesafe

b;: i. ucagin TMA vektér manevrasi doniis sliresinde esas yoriingesinde kat ettigi mesafe
h;: 1. ugagin TMA vektor manevrasi sabit bas acisinda kat ettigi mesafe

A;: 1. ugagim TMA vektor manevrasi mesafesi

FAF vektor manevras: karar degiskenleri

1{{ . 1. ugagi FAF vektor manevrasi doniis yarigapi

(l)if . 1. ugagi FAF vektor manevrasi yatis agisi

f.

a; : i. ugagin FAF vektor manevras: doniis siiresince kat ettigi mesafe

A{ - 1. ucagin FAF vektor manevras1 mesafesi
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Yakat tiiketimi karar degiskenleri

fi*:i. ugagin TMA vektdr manevrasi doniis siiresince harcayacag yakit
f:2:i. ugagin TMA vektdr manevrasi déniis siiresince sabit bas agis1 ile harcayacag: yakit
f:3:i. ugagin FAF vektor manevras1 siiresince harcayacagi yakit
f*:1. ucagm TMA diiz ugus siiresince harcayacag yakit
£ i. ucagin son yaklasma hattinda diiz ucus siiresince harcayacag yakit
arr

£i7 1 1. inis ucaginin toplam yakit tikketimi

f-dep: I. kalkis ugaginin toplam yakit tiiketimi

2

Kisitlar

Denklem (4.1) ile ilk siraya atanan ugagin pist operasyon zamani belirlenmektedir.
Denklem (4.2)’de diger siralara atanan ugaklarin pist operasyon zamanlari belirlenirken
aralarinda gerekli kuyruk tiirbiilans1 ayirmasi da saglanmaktadir. Ugaklarin en erken ve
en gec operasyonlarini gerceklestirebilecekleri zaman penceresi Denklem (4.3)’de
verilmigtir. Pist iizerinde ve FAF noktasinda meydana gelen gecikmeler sirasiyla
Denklem (4.4) ve Denklem (4.7) ile hesaplanmaktadir. Ucaklarin FAF noktasinda
hedeflenen ve atanan bulunma zamanlar1 sirasiyla Denklem (4.5) ve (4.6); son yaklasma
hattinda ve TMA’da algalmaya baslama zamanlar1 sirasiyla Denklem (4.8) ve (4.9);
TMA’ya giris zamanlari (4.10) ile hesaplanmaktadir. Denklem (4.11) ve (4.12)’de verilen

kisitlar sirasiyla her siraya bir ucagin ve her ucagin bir siraya atanmasini saglayan

kisitlardir.
t; > —M.(1—x;) Vi, k k=1 (4.1)
tj = t; + sep;j — M. (2 — Xijp—1 — Xji) Vi,jk i#jk>1 (4.2)
e, <t; <l Vi (4.3)
d; > t; —s; Vi (4.4)
sifaf > 5 — C{ — (Leourse L{)/vif Vi 0, =1 (4.5)
t! > -l — (ceowrse — ! Vi 0;=1 (4.6)
dfY > ¢/ — 5] —q, Vi 0;=1 (4.7)
geourse — ¢ f Vi 0;=1 (4.8)
(sda — ¢fof _ g _j_{; vi 0, =1 (4.9)
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Lr—rd A Vi 0;=1 (4.10)

ink — 1 Vi (4.12)

Son yaklagsma hatt1 lizerinde ardisik inis ucaklar1 arasinda ayirmalar saglanirken
ucaklarin hizlarina bagli olarak iki farkli durum ile karsilasmaktayiz. Bunlar; arkadaki
ucagin hizinin 6ndeki u¢agin hizindan biiyiik olmasi ve tam tersi sekilde dndeki ucagin
hizinin arkadaki ug¢agin hizindan biiyiik olmasidir. Ugaklar arasindaki kuyruk tiirbiilansi
ayirmasinin ilk durumda son nokta olan pist basinda (Denklem 4.13), ikinci durumda ilk
nokta olan FAF noktasinda (Denklem 4.19) saglanmasi yeterli olacaktir. ilk durum igin
pist basi, ikinci durum icin FAF noktasi zamanlar1 atandiktan sonra sirasiyla FAF
noktasinda bulunma zamani Denklem (4.14) ve pist baginda bulunma zamani Denklem
(4.18) ile belirlenmektedir.

FAF noktasinda radar ayirmasinin hem ayni rota {izerinden hem de farkli rota
tizerinde gelen ugaklar arasinda saglanmasi gerekmektedir. Ayni rota iizerinden gelen
ardisik ucaklar i¢in radar ayirmast Denklem (4.15) ile saglanirken farkli rota {izerinden
gelen ardisik ucaklar arasindaki radar ayirmasi Denklem (4.17) ile saglanmaktadir.
Ugaklarin atanan FAF zamanlar iizerinden TMA’ya giris zamanlar1 arkadaki ya da

ondeki ucagin daha hizli olmasi durumlarina gore sirasiyla Denklem (4.16) ve (4.20) ile

hesaplanmaktadir.
4.13
tj = t; + sepij — M. (2 = X1 = X)) @5
Vijik i#j0,=10=1v/<v/,k>1
t]faf >t/ 4 sepy — M. (2 — xye—s —x3) + ] = C) (414)
[eourse _ Lf [course _ Lf
+ I L — f !
Vi Yj
Vijk i#j0=10=1v/<v k>1
(4.15)

)
faf faf
GY 2"+ - M. (2 = xi—1 — xj1)
J

Vi,j,k iij,0i=1,0j=1,rl-=rj,k>1
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b (4.16)
tfme > ™ + 7 M. (2 = xiygemy = %) + CF = Cf
J
gotf-af G-4-4 o Y
vir er vif vjf
Virj;k I:?‘:j,Oiz1,0j=1,vifsvjf,ri=rjlk>1
far far P . (4.17)
;o 2t + f (v ) + —2.v].v:.cosV;;
|51n191]| K
—M. (2 — Xik-1 — X]k)
Vi,j,k iij,0i=1,0j=1,rl-¢rj,k>1
tj = ti + Sepl-j — M. (2 — Xik-1 — xjk) + C]f - C{ (418)
+Lcourse — L‘jf ~ [eourse _ Llf
v v
Vijk i#j0i=10=1v>v/k>1
t]faf = tifaf + sep;; — M. (2 — Xik—1 — xjk) (4.19)
Vijok i#j0i=10=1v>v/k>1
(4.20)

)
tfme > " 4 — v M. (2= xy_1—x3)+ G = CF
j

d f f
gt g 4 A

+ — +=——
v v vjf vif

Vi:j;k i¢j,0i=1,0j=1,vlf>v]f,ri=rj,k>1

Gecikme alan ugaklar TMA igerisinde yapacaklar1 vektor manevrasi ile bu gecikme
stiresini karsilamakta ve TMA’ya giris zamanlar1 degismemektedir. Modelin sadece
gecikme alan ucaklar i¢in vektér manevrasi hesaplarint yapmasmi saglamak igin

Denklem (4.21) ve (4.22) kullanilarak y;, 0-1 karar degiskeninin deger almasi

saglanmaktadir.
Vi =1 4.21
d; +d’ =0.0001 — M. (1 —y,) l ! o
d; +dl" < M.y, v @l 2

Gecikme alan inis ugaklarinin vektdr manevrasi degiskenleri Denklem (4.23)-
(4.35) ile belirlenmektedir. Vektor manevrasi yatis agis1 ve yarigapt Denklem (4.23)-
(4.25), ucagin sapma agisina ve yaricapa bagl olarak doniis siiresinde kat ettigi mesafe

Denklem (4.26), doniis siiresinde esas yoriingesinde kat ettigi mesafe Denklem (4.27),
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sabit bas agisinda kat ettigi mesafe Denklem (4.28)-(4.30) kullanilarak hesaplanmaktadir.
Vektor manevrast boyunca orijinal rotada izdiisimi ilerlemenin vektdr manevrasi
mesafesinden biiyiik olmamasi Denklem (4.31) ile saglanmaktadir. Denklem (4.32)’de
ucagin aldigr gecikmenin vektor manevrast mesafesi ile karsilanmasini saglamaktadir.
Denklem (4.33), (4.34) ve (4.35) sirasiyla yatis agisinin, sapma ag¢isinin V€ manevra

mesafesinin alt ve iist limitlerini gostermektedir.

> Vi 0;=1 (4.23)
>————M.(1-y;
B2 and, (1-w)
v))? Vi 0, =1 (4.24)
< —+M.(1—y;
B ane, +M.(1-y)
B, <M.y, Vi 0, =1 (4.25)
a; = 8.71.111..1;—7; vi op=1 (4.26)
bi = 4.Iii.Sinlpi Vi 0; = 1 (427)
A; — b; Vi 0; =1 (4.28)
> —M.(1—=v:
hi = s = M (1= )
A — b Vi 0; =1 (4.29)
h; M.(1-y; ‘
hi < M.y; Vi 0, =1 (4.30)
bi < /11' Vi 0; = 1 (431)
a; + hi = /11' + (dl + dlfaf)vlr Vi 0; = 1 (432)
0<¢: <"/ Vi 0;=1 (4.33)
0<1 <20 Vi 0; =1 (4.35)

Son yaklagsma hattina doniis hareketi degiskenleri Denklem (4.36)-(4.40) ile
hesaplanmaktadir. Doniis sirasinda gelis rotasindan ve son yaklasma hattindan kat edilen
mesafe birbirine esittir ve manevra mesafesi kadardir. Yarigap hesabi Denklem (4.36),
dontis stiresince kat edilen mesafe Denklem (4.37), gelis rotasindan ve son yaklagsma
hattindan kat edilen mesafe Denklem (4.38) kullanilarak hesaplanmaktadir. Ayrica bu
denklemlerde yer alan yatis acisina da karar verilmektedir. Denklem (4.39) ve (4.40)

sirastyla yatis acisinin ve manevra mesafesinin alt ve iist limitlerini géstermektedir.
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;s )? Vi
l

g-tan d)if
f Vi
f 7 Wi
a; = Z.ﬂ.Qi.E
/'l{ = Q{.tan(lpif/Z) Vi
0<¢/ <7/ Vi
o< <10 Vi

Oi=1
Ol':l
Ol':l
Ol':l
Ol':l

(4.36)
(4.37)
(4.38)

(4.39)

(4.40)

Her bir ucagin yakit tiiketim hesaplart Denklem (4.41)-(4.50) kullanilarak

yapilmaktadir. TMA vektor manevrasinda doniis siiresince yatis agisina bagl yakit

tiketimi (4.41), diiz ugus siliresinde yakit tiiketimi Denklem (4.42) kullanilarak

hesaplanmaktadir. Son yaklagsma hattina doniis vektor manevrasi siiresinde yakit tiiketimi

Denklem (4.43) ile yatis agisina bagl olarak hesaplanmaktadir. Ucaklarin TMA’ya

girdikten sonra alcalmaya baslayincaya kadarki diiz ucus kisminda ve son yaklagsma

hattinda algalmaya baslayincaya kadarki diiz ugus kisminda harcadiklar1 yakit miktart

sirasiyla Denklem (4.44) ve (4.45) ile hesaplanmaktadir.

fi = (@ (@)® +af. (¢ + al. ¢ +al).a; Vi
fZ=al h vi
F2 = B2-@1) + B9 + BLg] + pR)a] Vi
fit =l (o] = 2] — £~ 3) v
£5 = 0. (ceovrse — f — 3y Vi

0; =1
0; =1
0; =1
0; =1
0; =1

(4.42)
(4.42)
(4.43)

(4.44)
(4.45)

Inis ucaklarinin TMA’ya giristen piste ulasincaya kadar farkli fazlardaki yakit

tiiketim hesaplamalarini verdikten sonra gecikme alip almamalar1 durumuna gore toplam

yakit tliketimlerinin hesaplanmasi amaciyla Denklem (4.46)-(4.49) tanimlanmustir.

Kalkis ucaklarinin aldiklar1 gecikmeye bagli olarak pist basi yakit tiiketim hesaplar1 da

Denklem (4.50) ile yapilmaktadir.

fiarrZfl;_I_fiz_l_fi3_|_fl,4_|_fl,5+f?+f{—M.(1—yi)
fiarrSfl;_l_fiz_|_fi3_|_fl,4_|_fl.5+j:?+f{+M.(1—yi)
oz fR S5l ] - My
TSR fE A A rE A El Moy

dep __ _dep
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Amac Fonksivonlari

Caligmada hem inis ve hem de kalkis operasyonlarina hizmet eden pistler i¢in
birbiriyle c¢elisen iki amac¢ ele alinmistir. Ugaklarin toplam gecikme siirelerinin
enkiicliklenmesi (Denklem 4.51) ve toplam yakit tiikketiminin enkiigiiklenmesi (Denklem
4.52) amag fonksiyonlar1 ayri ayri kullanilmalar1 durumunda sirasiyla kalkis ve inig
ucaklarina oncelik verilmesi durumu olusmaktadir. Bizim c¢alismamizda onerilen ¢ok
amacli matematiksel model ile ¢elisen bu iki amacin birlikte degerlendirilmesi ve
eniyilenmis bir ddiinlesme saglanmas1 miimkiin olabilmistir. Ama¢ fonksiyonlar1 e-kisit
yontemi kullanilarak bir araya getirilmislerdir. e-kisit yonteminde amaglardan bir tanesi

kisitlara eklenerek diger amag fonksiyonunun eniyilenmesi saglanir.

Z d;+d/ (4.51)
i

zfiarr +f;d€p (452)

4.2. Matematiksel Modelin Test Edilmesi i¢in Senaryo Planlamasi

Calisma kapsaminda olusturulan ¢ok amacli matematiksel model olusturulan farkli
senaryolar ile test edilmistir. Senaryolar farkli zaman pencereleri ile test edilerek elde
edilen ¢oziimler arasindaki farkliliklar gdsterilmistir. 5 farkli senaryo i¢in toplam ugak
sayist gelis rotalarini kullanan ucak sayisi, kategorilere gore ucak sayisi ve zaman
penceresi bilgilerinin yer aldigi planlama cetveli Cizelge 4.1‘de verilmistir. LTFJ
verilerine gore gelen ve giden ugak dagilim orani yar1 yariyadir. Bu sebeple cizelgede
verilen toplam ugak sayisinin yarisini inis diger yarisimi da kalkis operasyonlari
olusturmaktadir. Caligmada her bir senaryo FCFS prensibine gore de kosturulmustur. Bu

prensip i¢in modele Denklem (4.53)’ de verilen kisit eklenmistir.

Senaryolar i¢in elde edilen ¢ozliimler Boliim 5°de ayrintili olarak verilmistir. Farkli

zaman penceresi i¢in test edilen senaryolarin sonuglar1 FCFS sonuglari ile kiyaslanmaistir.
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Cizelge 4.1. Senaryo planlamasi

Gelis rotalaria gore ucak dagilinu

Kategorilere gore

i k dagil
Senaryo ~ Zaman penceresi Ugak ugak dagilimi
sayi1st
(sn)
12 L M H
la  [ETA ETA+180]
1 20 2 2 .18 2
b [ETA, ETA+200]
2a [ETA, ETA+180]
2b  [ETA, ETA+200]
2 L 6 2 1 1 14 1
Inis
[ETA, ETA+100]
2 Kalkis
[ETA-100,
ETA+100]
3a  [ETA, ETA+180]
Inis
3 [ETA ETA+150] 16 2 1 C 42
3b Kalkis
[ETA-100,
ETA+150]
4 [ETA,ETA+180] 20 2 1 117 2
5a  [ETA, ETA+180]
5 2 2 3 1 18 3
5b  [ETA, ETA+170]

Senaryo 1 ve 4°de 20, senaryo 2 ve 3’de 16, senaryo 5’de 22 ucak ele alinmistir. Bu

ucaklarin yarisini inis operasyonu diger yarisini da kalkis operasyonu olusturmaktadir.

Senaryo 1,4 ve 5’de zaman penceresinde ugaklarin yalnizca hedeflenen zamandan sonra

operasyonlarini gerceklestirmelerine izin verilmistir. Senaryo 2 ve 3’de hem inis hem de

kalkislar i¢in zaman penceresinde gecikmeye izin verildigi gibi sadece kalkis ucaklar

icin hedeflenen zamandan once operasyonlarini gergeklestirmelerine izin verilmistir.

Cizelgede gelis rotalarinin ka¢ ucak tarafindan kullamildig1 ve ugak kategori dagilim

bilgisi paylasilmistir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Boliim 3.7°de verilmis olan Sabiha Gok¢en Havalimani (LTFJ) trafik verilerinden
yararlanilarak Monte Carlo benzetimi ile farkli test senaryolart olusturulmustur.
Senaryolarda farkli sayida ugak ele alinmig ve elde edilen sonuglar ayrintili olarak
paylasilmis ve FCFS prensibine gore elde edilen sonugclar ile de kiyaslamasi yapilmistir.

Benzetim ¢alismalarinda farklilik gosteren parametreler su sekilde siralanabilir:

- Ucak sayist

- Ugaklarin operasyon tiirleri

- Ugaklarin hedeflenen operasyon zamanlari
- Ugaklarin performans kategorileri

- Ugaklarin TMA giris noktalar1 ve rotalari

Olusturulan ¢ok amacli dogrusal olmayan matematiksel model GAMS ortaminda
kodlanmis ve ¢esitli senaryolarla yarim saatlik operasyon araligi igin test edilmistir.
Programda MIP kismi1 i¢cin GAMS/CPLEX, NLP kism1 i¢cin GAMS/CONOPT, MINLP
kismi i¢in GAMS/DICOPT ¢oziiciileri kullanilmistir. Tiim testlerde 2.7 GHz Intel Core
i7 islemcili 8 GB bellekli 64-bit bir bilgisayar ve GAMS 23.3.3 programi1 kullanilmistir.

Senaryo 1
Senaryo 1’de 10 inis ugag1 ve 10 kalkis ugagi olmak iizere toplam 20 ugagin

operasyonu ele alinmustir. Ik asamada (Senaryo 1a) zaman penceresinde ugaklarin
hedeflenen zamandan (ETA) Once operasyon yapmalarma olanak taninmazken 180
saniyeye kadar gecikmelerine izin verilmistir. Operasyonlarin tamamlanma zamani 1659
saniyedir (27.65 dk.). 20 ugaklik ilk senaryo i¢in FCFS prensibi ve ¢ok amagli model
etkin ¢oztimleri Sekil 5.1°de, ¢oziim ayrintilart da Cizelge 5.1°de paylasilmistir.
Cizelgede d, toplam gecikme miktarini; f, toplam yakit tiketimini; f;, TMA vektor
manevrasi koordine doniis sirasinda toplam yakit tiiketimini; f,, TMA vektor manevrasi
diiz ugus siiresince toplam yakit tiiketimini; f3, son yaklasma hattina doniis vektor
manevrasi toplam yakait tiikketimini; f,, TMA diiz ugus siiresince yakit tiikketimini; f5, son
yaklagma hatt1 diiz ucus siiresince toplam yakit tiiketimini; f,.-, inis ug¢aklarinin toplam
yakat tiiketimini; fy.p, kalkis ugaklarmin gecikmelerden kaynakli toplam yakit tiiketimini

gostermektedir.
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5950
2500 * FCFS
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5800

5750 =

5700

5650

Toplam yakit, f (kg)

5600 #
5550
5300 *

5450
850 200 850 1000 1050 1100 1150 1200

Toplam gecikme, d (=n)

Sekil 5.1. Senaryo 1a FCFS ve etkin ¢oziimleri

Cizelge 5.1. Senaryo la FCFS ve etkin ¢oziimler i¢in gecikme(sn) ve yakit tiiketimleri(kg)

d f fl fZ f3 f4— f5 farr fdep
FCFs 10568 58938 0089 7761 457,2 1.1824 4233 56864 1054

1 909,8 57679 1419,2 5249 8295 8516 1474 57108 571
2 936,8 5.757,8 1.397,7 5176 8295 8516 1474 56821 757
3 951,78 57375 13570 5195 8295 8516 1474 56432 943
4 1.026,8 5.6039 12708 4638 8295 8516 1474 55014 1024
5 1.111,8 55285 9214 3446 8295 12176 1474 53988 1297

Etkin Coziimler

6 1.156,8 5.525,8 9059 3358 8295 12176 1474 53745 1513
7 1.171,8 55070 8793 3250 8295 12176 1474 53371 1699

Cizelge 5.1°de verilen sonuglarda toplam gecikme (d) sn, toplam yakit tiikketimleri
kg olarak verilmistir. 7 farkli etkin ¢6ziimiin ortalama ¢6zlim siiresi 90.53 saniyedir. Bu
etkin ¢ozlimlerin FCFS ¢oziimii ile kiyaslamalari yapilmis gecikme ve yakit
tiketimlerinde meydana gelen yiizdelik (%) iyilesme oranlarinin yani sira ilk
siralamasindan sapan toplam ugak (ND), toplam ilk siralamadan sapma (TD), gecikme
alan inis ugag1 D, Ve kalkis ucagr sayisi Dy, Cizelge 5.3°de paylagilmistir. Negatif

isaretli degerler verilen oranda koétiilesme oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 5.2. Senaryo la i¢cin FCFS ile etkin ¢oziimlerin kiyaslanmasi

% lyilesme Ucak Sayist
Giris FAF
Toplam  Toplam . ) Gelis Gidis
. Irtifasindaki ~ Doniis ND TD Dy Diep
Gecikme  Yakit Yakiti  Yakiti
Yakat Yakitt
1 13,9 2,1 2,5 -10,9 -0,4 45,9 5 6 7 4
2 11,4 2,3 3,5 -10,9 0,1 28,2 3 4 7 4
3 9,9 2,7 4,9 -10,9 0,8 10,6 5 6 7 4
4 2,8 4,9 9,8 -10,9 3,3 2,8 5 6 7 4
5 -5,2 6,2 13,4 -10,9 51 -23,0 6 6 6 5
6 -9,5 6,3 14,2 -10,9 55 -435 5 6 6 5
7 -10,9 6,6 15,5 -10,9 6,1 -61,2 6 6 6 5

Cizelge 5.2°de verilen etkin ¢oziimler incelendiginde; birinci etkin ¢éziimde toplam
gecikmede en yiiksek oranda iyilesme olurken toplam yakit tiiketiminde de bir
iyilesmenin oldugu goriilmektedir. Yedinci etkin ¢oziimde ise toplam yakit tiikketiminde
en yiiksek oranda iyilesmenin oldugu goriilmektedir. Ancak bu durumda toplam
gecikmeden odiin verildigi goriilmektedir. Diger c¢ozlimler incelendiginde toplam
gecikmenin iyilesme oraninin artmast durumunda toplam yakit tiiketiminde belirli oranda
Odiin verildigi, tam tersi olarak toplam yakit tiikketiminde iyilesme oraninin artmasi
durumunda toplam gecikmeden 6diin verildigi goriilmektedir.

Cizelgede inis ve kalkis ucaklarimin toplam yakit tiiketim degerlerinin ayr1 ayri
verilmesinin sebebi, toplam gecikme ve toplam yakit tiiketimi amaglari i¢in inis ve kalkis
operasyonlarmin nasil etkilendigini gostermektir. Toplam yakit tiketimi iyilesme
oranmin artmasinin inig operasyonlarina Oncelik verilmesine baglh oldugu yorumu
yapilabilir. Inis operasyonlarinin yakit tiiketimi iyilesme oraninda artis meydana geldikce
kalkis operasyonlarmin yakit tiketiminden Odiin verilmistir. Tersi durum
diistintildiiglinde ise toplam gecikmede iyilesme orani arttik¢a kalkis operasyonlarina
oncelik verilmis ve kalkis operasyonlarinin yakit tiiketiminde iyilesme orani arttikca inis
operasyonlarinin yakit tiiketiminden 6diin verilmistir.

TMA vektor manevrasi ve diiz ugus yakit tiiketimi (f; + f, + f3 ) ile son yaklagsma
hattina doniis vektdr manevrasi ve son yaklagma hatt1 diiz ugus yakit tikketimi (f3 + f5)
degerleri ayr1 ayr1 verilmistir. Bunun sebebi modelin vermis oldugu etkin ¢éziimlerde

FCFS prensibi yakit tiiketim degerlerine gore son yaklasma hattina doniis hareketi ve diiz
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ucus toplaminda bir kétiilesmenin olmasidir. Sonuglar ayrintili olarak incelenerek bunun
sebebi arastirilmistir. FCFS ¢izelgesindeki degerler ile kiyas yapildiginda (f5 ve f5) yakit
tilketim degerleri arasinda, yani son yaklagma hattina doniis vektér manevrasi ile son
yaklasma hatt1 diiz ucus yakit tiiketimleri arasinda bir 6diinlesme meydana gelmektedir.

Denklem (4.43) ile (4.45) incelenirse fs, son yaklasma hatt1 diiz ugus siiresince yakit
tilketiminin L0%75€, ,Cif mesafelerinin ve B! yakit tiiketim katsayisinin sabit olmasindan
dolay1 yalnizca /'l{ , vektdor manevrasit mesafesine bagl oldugu goriilmektedir. Model f
degerini enkiiciiklemek amaciyla /1{ mesafesini artirmakta dolayisiyla diiz ugus
mesafesini olabildigince kisaltmaktadir. Denklem (4.36) — (4.38) incelenirse /1{
mesafesinin artmast }ilf , son yaklagma hattina doniis vektdr manevrasi yarigapinin
artmasi, (j)if , yatis agisinin azalmast, a{ , doniis stiresince kat edilen mesafenin artmasi
demektir. Ayrica f;° yakit tiiketiminin azalmasi igin qbif , yatis agisinin azalmasi

gerekmektedir. Ancak a{ , doniis siiresince Kat edilen mesafenin artmasindan dolay1 fis
yakait tiikketiminde artis meydana gelmektedir.

Farkli etkin ¢oziimler igin birbirinden farkli ugak siralamalar1 elde edilmistir.
Cizelge 5.3’de Senaryo 1 i¢in elde edilen etkin ¢oziimlerdeki siralamalara bagl olarak ilk
siralamadan sapan ucak sayisi (ND) ve ilk siralamadan toplamdaki sapma sayist (TD)
verilmistir. Bu degerlerin her ikisinin de verilmesinin sebebi bazi ugaklarin ilk siralamaya
gore birden fazla yer degistirdiginin gosterilmek istenmesidir. Bunun yaninda ¢izelgede
inis ve kalkis operasyonlarindan gecikme alan ucak sayilar1 da paylagilmistir.

Senaryo 1la igin elde edilen etkin ¢oziimlerden birinci ve besinci ¢oziimlerin rota
bilgileri ile birlikte inigs operasyonlari, kalkis operasyonlari, FCFS siralamalari,
coziimlerden elde edilen siralamalar, hedeflenen operasyon zamanlari, FCFS i¢in atanan
operasyon zamanlar1 ve ¢oziimler i¢in atanan operasyon zamanlari bilgilerini igeren

grafikler sirasiyla Sekil 5.2 ve Sekil 5.3°de verilmistir.
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Sekil 5.2. Senaryo 1a birinci etkin ¢oziim sonug¢lari
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Sekil 5.3. Senaryo la begsinci etkin ¢oziim sonuglari

Coziimlerden 6rnek bir ugak icin irtifa-zaman grafigi Sekil 5.4°de verilmistir.
Grafikte nokta-1, ucagin TMA’ya giris zamanini1 ve seviyesini; nokta-2 gecikmelerden
kaynakli TMA vektor manevrast bitis zamanini; nokta-3 alcalmaya baglama zamanini;
nokta-4 5000 ft’e ulagsma ve son yaklagsma hattina dontis baglama zamanini; nokta-5 son
yaklagsma hattinda alcalmaya baglama zamanini; nokta-6 piste ulasma zamanin

gostermektedir.
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Sekil 5.4. Irtifa — zaman grafigi

Senaryo 1’in ikinci asamasinda ugaklarin 200 sn. gecikmesine izin verilmistir
(Senaryo 1b). Cok amagli modelden elde edilen etkin ¢oziimler Sekil 5.5°de, ayrintilari

da Cizelge 5.3de paylasilmistir. Bu sonuglar i¢in ortalama ¢6ziim stiresi 70.19 saniyedir.

6000
5900 * FCES
5300

5700

5600

Toplam yakit, f (kg)
™

5500
5400 * e,
5300

850 S00 950 1000 1050 1100 1150 1200

Toplam gecikme, d (sn)

Sekil 5.5. Senaryo 1b FCFS ve etkin ¢oziimleri
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Cizelge 5.3. Senaryo 1b FCFS ve etkin ¢oziimler igin gecikme(sn) ve yakit tiiketimleri(kg)

d f f1 f2 f3 fa fs far  faep

FCFS 10568 5.8938 9089 776,1 4572 11824 4233 56864 1054

1 880,2 5.666,8 1.221,7 4482 8295 9832 1474 55683 985

2 8952 56465 11810 4500 8295 983,2 1474 55294 1171

3 957,2 5513,7 12790 4443 10644 6422 21,0 53892 1245

5 4 970,2 54850 10648 378,7 8295 9832 1474 53419 1431
,g 5 1.007,2 5.410,8 729,2 268,7 8295 1.3492 1474 52622 1486
§ 6 1.0342 53988 7096 256,2 8295 13492 1474 5230,2 168,6
% 7 1.050,2 53912 6024 2231 8295 14799 1474 52205 1706
8 1.080,2 53814 7516 3218 8295 1.202,1 1474 5.190,7 190,7

9 11480 5.366,3 8146 3496 8295 10708 1474 51503 216,0

10 11730 53529 14168 522,1 8295 851,6 1474 57057 49,6

Senaryo 1b etkin ¢oztiimlerinin FCFS ¢6ziimii ile kiyaslamalari yapilmis ve toplam

gecikme ve toplam yakit tiiketiminde meydana gelen iyilesme oranlari, vektor

manevralart yakit tiiketimi iyilesme oranlari, inis kalkis operasyonlart yakit tiiketim

iyilesme oranlari, ilk siralamasindan sapan toplam ucak sayisi, ilk siralamadan toplam

sapma sayist ve inis-kalkis ucaklarindan gecikme alan ugak sayis1 Cizelge 5.4’de

verilmistir.

Cizelge 5.4. Senaryo 1b i¢in FCFS ile etkin ¢oziimlerin kiyaslanmasi

% lyilesme Ugak Sayisi
Girig FAF
Toplam  Toplam | Gelis Gidis
. Irtifasindaki ~ Doniis ND TD Dy Daep
Gecikme  Yakit Yakiti  Yakiti
Yakit Yakit
1 16,7 3,9 7,5 -10,9 2,1 6,6 5 6 6 4
2 15,3 4,2 8,8 -10,9 2,8 -11,1 7 8 6 4
3 9,4 6,5 17,5 -23,3 5,2 -18,1 2 2 6 4
4 8,2 6,9 15,4 -10,9 6,1 -35,8 4 4 6 4
5 4,7 8,2 18,2 -10,9 75 -40,9 8 8 5 5
6 2,1 8,4 19,3 -10,9 8,0 -60,0 6 6 5 5
7 0,6 8,5 19,6 -10,9 8,2 -61,9 11 12 4 6
8 -2,2 8,7 20,7 -10,9 8,7 -80,9 8 8 4 6
9 -8,6 9,0 22,1 -10,9 94 -1049 | 13 14 5 8
10 -11,0 9,2 2,7 -10,9 -0,3 52,9 6 6 7 4
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Cizelge 5.4’de verilen sonug degerleri incelendiginde toplam gecikmeden Odiin
verdikce toplam yakit tiiketiminde iyilesme oldugu, toplam yakit tiikketiminden 6diin
verdikge toplam gecikmede iyilesme oldugu ve buna baglh olarak inis ve kalkis
operasyonlarina oncelik verildigi goriilmektedir. Farkli ¢6ziimler igin farkli siralamalar
elde edilmekte ve ucaklarin ilk rotalarindan sapma sayilari, gecikme alan ugak sayilari
degisiklik gostermektedir. Ornek olarak 9. etkin ¢dziim igin inis operasyonlarinin rota
bilgilerinin de oldugu ugaklarin operasyon tipi bilgilerinin, hedeflenen operasyon
zamanlarimin, FCFS operasyon zamanlarimin, model tarafindan atanan operasyon

zamanlarmnin ve siralamalarmin yer aldigi grafik Sekil 5.6°da verilmistir.

Rota 5
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Rota 1
—— — Kalkis
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

Sekil 5.6. Senaryo 1b dokuzuncu etkin ¢oziim sonuglari

Zaman penceresinde ucaklarin enbiiyik 180 saniyelik ve 200 saniyelik
gecikmelerine izin verildigi Senaryo 1a ve Senaryo 1b i¢in Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.5°de
verilmis olan FCFS prensibine gore iyilesmeler arasinda bir kiyas yapmak gerekirse; 200
saniyelik zaman penceresinde toplam yakait tiiketimi ve toplam gecikme degerlerinde daha
yiksek oranlarda iyilestirmelerin oldugu goriilmektedir. Zaman penceresi
genisletildiginde 6zellikle inis ucaklarmin gecikmelerden kaynakli yakit tiikketimi ve
toplam yakit tiiketimi agisindan daha etkili iyilestirmeler meydana gelmistir. Bu durumda
oncelik taninan inis ugagi sayisinda artis, gecikmelerinde azalma ve kalkis ucaklarinin

gecikmelerinden kaynaklanan yakit tiiketimlerinde artis meydana gelmistir.
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Cizelge 5.6’da verildigi gibi tiim ¢dziimlerin ayrintili bilgileri tiim ¢6ziimler i¢in
tek bir dosya halinde elde edilebilmektedir. Cizelgede verilen parametre ve karar
degiskenlerinin degerleri Senaryo 1b yedinci etkin ¢oziime aittir. Bu ayrintili bilgilere

dayanarak da senaryonun tiim ¢6ziimleri arasinda ayrintili kiyaslama yapilabilmektedir.
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Cizelge 5.5. Senaryo 1b yedinci etkin ¢oziim parametre ve karar degiskenleri degerleri

i k 0; Ci I; S Sif o t; d; tyovrse tIks tlf of dlf of teda tfma

1 1 2 2 2.068 2.068 0

2 2 1 2 4 2174 1.750,46 2174 0 1.881,48 1.881,48 1.750,46 0 1.358,94 1.082,78
3 3 1 2 2.283 1.859,46  2.283 0 1.990,48 1.954,12 197462 115,16 1.564,31 1.281,61
4 4 2 2 2.382 2.382 0

5 5 1 2 2 2442  2.018,46  2.442 0 2.149,48 2.149,48 2.018,46 0 1.571,79  1.405,6
6 7 2 2 2.530 2.612 82

7 6 1 3 5 2537 212524 2537 0 2.244,43 2.244,43 2.125,24 0 1.637,41 13618
8 9 2 2 2.589 2.732 143

9 10 1 2 4 2.617 219346 2.792 175 2.499,48 2.499,48 2.368,46 0 1.976,94 1.525,78
10 8 2 2 2.648 2.672 24

11 12 2 2 2.773 2.936 163

12 11 1 2 3 2843 241946  2.861 18 2.568,48 2.568,48 2.437,46 0 2.074,09 1.838,13
13 14 2 2 2.885 3.072 187

14 13 1 2 3 2997 257346  2.997 0 2.704,48 2.704,48 2.573,46 0 2.210,09 1.992,13
15 15 1 2 1 3.078 2.654,46  3.132 54 2.839,48 2.728,31 2.708,46 0 2.141,37 1.958,84
16 17 2 2 3.292 3.381 89

17 16 1 2 1 3.306 2.882,46 3.306 0 3.013,48 2.902,31 2.882,46 0 2.315,37 2.001,61
18 18 2 2 3.471 3.471 0

19 19 1 2 3 3.565 314146  3.565 0 3.272,48 3.272,48 3.141,46 0 2.778,09 2.560,13
20 20 2 3 3.659 3.659 0




Cizelge 5.5.(Devam) Senaryo 1b yedinci etkin ¢oziim parametre ve karar degiskenleri degerleri

L f f2 fs fa fs farr faer b Y B Ai h; a; b; of vl A i al

1 0

2 0 0 53,4 166,72 0 366,53 0 0 0 0 0 0 0 21,34 264 238 9,19 6,26
3 180,44 66,39 103,35 0 20,71 524,38 2455 73,15 456 20 8,82 2327 17,44 299 0,72 17,76 6,64 12,71
4 0

5 0 0 142,97 131,33 0 427,79 0 0 0 0 0 0 0 2,16 0,72 2458 9,19 17,59
6 20,34

7 0 0 113,4 537,29 0 1.198,78 0 0 0 0 0 0 0 28,64 2,74 17 8,36 4,66
8 35,46

9 1857 70,15 534 20,54 0 476,2 15,67 77,56 459 20 96 24,86 1793 2134 264 238 9,19 6,26
10 5,95

11 40,42

12 105,05 38,55 106,47 0 0 392,8 11,12 3154 636 17,74 52 1401 1331 737 182 7,18 919 13,03
13 46,38

14 0 0 106,47 1316 0 380,8 0 0 0 0 0 0 0 737 182 7,18 9,19 13,03
15 131,16 48,01 21,8 11505 63,33 560,47 29,69 576 476 20 735 19,12 16,06 17,65 089 292 139 2,6

16 22,07

17 0 0 21,8 245,73 63,33 511,98 0 0 0 0 0 0 0 1765 0,89 292 139 2,6

18 0

19 0 0 106,47 131,6 0 380,8 0 0 0 0 0 0 0 737 182 7,18 9,19 13,03
20 0




Senaryo 2
Senaryo 2’de 8 inis ve 8 kalkis operasyonundan olusan 16 ucak i¢in ¢oziimler

tiretilmistir. Operasyonlarin tamamlanma zamani1 1434 saniyedir (23.9 dk.). Zaman
penceresinde ugaklarin 180 sn. gecikmesine izin verilmistir (Senaryo 2a).

Senaryo 2a i¢in ortalama ¢oziim siiresi 143.57 sn. olan iki etkin ¢éziim elde
edilmistir. Bu ¢oziimlerdeki ve FCFS prensibindeki toplam gecikme, toplam yakit
tiketimleri Cizelge 5.6° de verilmistir. FCFS sonuglari ile kiyaslamasi yapilan etkin
¢oziimlerin gecikme ve yakit tiikketimi acisindan iyilesme oranlari, ilk siralamasindan
sapan ucak sayisi, ilk siralamadan toplam sapma sayisi ve gecikme alan inis-kalkis

operasyon sayisi bilgileri Cizelge 5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.6. Senaryo 2a FCFS ve etkin ¢oziimler icin gecikme(sn) ve yakit tiiketimleri(kg)

d f fl fZ fS f4 f5 farr fdep
FCFS 480,6 44091 631,14 2337 3079 1.2898 3329 43598 493

1 352,0  4155,7 913,1 420,7 627,4 550,6 152,0 4.1328 229

Etkin

2 373,0 41285  863,0 406,1 5764 550,6 126,7 4.087,1 415

Cizelge 5.7. Senaryo 2a i¢in FCFS ile etkin ¢éziimlerin kiyaslanmasi

% lyilesme Ugak Sayisi
Girig FAF
Toplam  Toplam | Gelis Gidis
) Irtifasindaki Doniis ND TD Dgr Daep
Gecikme Yakat Yakiti  Yakitt
Yakit Yakit
1 26,8 5,8 12,6 -21,6 5,2 53,7 5 6 7 5
2 22,4 6,4 15,6 -9,7 6,3 15,9 3 4 7 5

Senaryo 2 igin zaman penceresinde 200 sn. ugaklarin gecikmesine izin verilmesi
durumunda (Senaryo 2b), 180 sn. izin verilmesi durumu (Senaryo 2a) ile ayn1 sonuglar
elde edilmistir.

Ugaklarin hedeflenen zamandan Once operasyonlarim1 gerceklestirmelerine izin
verilmesi pist kapasitesi ve yakit tiiketimi agisindan incelenerek yasanacak olan
gelismeler tartigilabilir. Bu durumda elde edilecek sonuglar hem FCFS durumu hem de
hedeflenen zamandan Once operasyona izin verilmemesi durumu sonuglart ile
karsilagtirilabilir. Inis ucaklarmin hedeflenen zamandan &nce operasyonlarini

gerceklestirmelerine izin verilmesi durumunda, ugaklarin hedeflenen zamandan 6nce

62



atanan operasyon zamanlarina ulasabilmeleri i¢in hizlanmalar1 gerekmektedir. Bu da
daha fazla yakit tiiketimi anlamma gelirken gecikmeler acisindan iyilestirmeler
yapilabilecegi ¢ikarimini dogurabilir. Calismamizda modele koyulan yakit tiiketim
hesaplarinda ugaklarin hizlanmasi durumu ele alinmamistir. Ugaklar Boliim 3.1°de
belirtildigi sekilde operasyonlarini gergeklestirmekte ve Boliim 3.6° da verildigi sekilde
yakit tiiketim hesaplamalar1 yapilmaktadir. Kalkis ucaklart i¢in yakit tiikketim hesaplart
gecikmelerden kaynaklanmaktadir. Bu sebeple bu modelde yalnizca inis ugaklarinin
hedeflenen zamandan 6nce operasyonlarini gerceklestirmelerine izin vererek ¢oziimler
tizerindeki etkileri incelenebilir.

Senaryo 2c i¢in sadece inis ugaklarinin hedeflenen zamandan 6nce operasyonlarini
gerceklestirmeleri durumunda elde edilen sonuglar Cizelge 5.8°de verildigi gibidir. Bu
durumda zaman penceresinde inis ugaklarinin 100 saniyeye kadar hedeflenen zamandan
once operasyonlarmi gerceklestirmelerine izin verilirken hem inis hem de kalkis
operasyonlart i¢in hedeflenen zamandan 100 saniye sonrasina kadar operasyonlarini
gerceklestirmelerine izin verilmistir. Ucaklarin zaman penceresinde gecikme siirelerinde
azaltma yapilmasinin sebebi arzu edilen siirelerde ¢oziimlerin elde edilememesidir. Elde

edilen ¢oziimler i¢in ortalama ¢oziim siiresi 135 saniyedir.

Cizelge 5.8. Senaryo 2c FCFS ve etkin ¢éziimler i¢in gecikme(sn) ve yakit tiiketimleri(kg)

d f fl fZ f3 f4— f5 farr fdep
FCES 480,6 4.409,1 631,1 233,7 307,9 1.289,8 332,9 4.359,8 49,3

1 2436 42059 9303 3394 5368 6813 1474 41994 65

Etkin

2 2856 41914  g722 3259 5764 6990 126,7 41644 27,0

Cizelge 5.9. Senaryo 2c i¢in FCFS ile etkin ¢oziimlerin kiyaslanmasi

% Iyilesme Ugak Sayisi
Giris FAF
Toplam  Toplam | Gelis Gidis
] Irtifasindaki Doniis ND TD Dy Daep
Gecikme  Yakit Yakiti  Yakiti
Yakit Yakit
1 49,31 4,61 9,46 -6,76 3,68 86,92 8 8 5 1
2 40,57 4,94 11,96 -9,71 4,48 45,16 4 4 5 3

Kalkis ucaklarina hedeflenen zamandan 6nce operasyonlarini gerceklestirmelerine

izin verilmesi durumunda, toplam gecikme acisindan daha yiiksek oranda iyilesme
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olurken, toplam yakit tiilketimi acisindan iyilesme oraninda diisiis meydana gelmistir.
Bunun sebebi modelin siralamada kalkis ucaklarina oncelik vermesidir. Cizelge 5.7 ve
5.9°daki inis ve kalkis operasyonlarinin yakit tiiketimlerindeki iyilesme oranlarina
bakildiginda da kalkis operasyonlarindaki iyilesme oranindaki artistan da bu sonug
c¢ikarilabilir. Buna karsin inis ugaklarindaki yakit tiiketim iyilesme oranlarinda diisiis

yasanmis ve toplamdaki yakat tiikketim iyilesme oranini etkilemistir.

Senaryo 3
Senaryo 3’de tamamlanma zaman1 1388 sn. (23.13 dk.) olan 16 ugak ele alinmistir.

Zaman penceresinde hedeflenen operasyon zamanindan gecikmeye 180 sn. izin
verilmistir (Senaryo 3a). FCFS prensibine gore elde edilen ¢6ziim ile 3 farkli etkin ¢6ziim
ayrmtilar1 Cizelge 5.10°da verilmistir. Bu ¢oziimlerin FCFS sonuglari ile kiyaslamasinin

yapildigi bilgiler Cizelge 5.11°de verilmistir.

Cizelge 5.10. Senaryo 3a FCFS ve etkin ¢éziimler i¢in gecikme(sn) ve yakit
tiiketimleri(kg)

d f fi f2 fs f+ fs  Sfar faew

FCFS 305 4.344,1 396,8 415,4 444.6 1.121,0 350,21 4.3054 625

% 1 290 4336,9 745,0 277,6 479,3 947,0 266,5 4293,0 43,9
g 2 305 4228,3 655,8 239,6  479,3 947,0 266,5 4165,8 62,5
'g 3 436 4196,6 324,3 129,9 479,3 1316,2 266,5 4094,0 102,6

Cizelge 5.11. Senaryo 3a i¢in FCFS ile etkin ¢oziimlerin kiyaslanmasi

% lyilesme Ugak Sayist
Giris FAF
Toplam  Toplam | Gelis Gidis
) Irtifasindaki Doniis ND TD Dy Daep
Gecikme  Yakat Yakiti  Yakit1
Yakit Yakiti
1 4,92 0,17 -1,88 6,14 0,29 29,78 2 2 4 6
2 0,00 2,67 4,70 6,14 3,24 0,00 0 0 4 6
3 42,95 3,40 8,42 6,14 4,91 -64,36 3 4 3 7

Senaryo 3a’nin etkin ¢oziimleri arasinda FCFS siralamasinin oldugu bir ¢dziim de
yer almaktadir. Cizelge 5.11 etkin ¢oziim 2’ye bakildiginda gecikmelerden kaynaklanan
vektor manevrasinda iyilestirmelerden dolayr yakit tiiketiminde bir azalma meydana

geldigi anlasilmaktadir. Bu olusturulan modelin, yakit tiiketimi a¢isindan daha iyi sonug
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elde etmek amaciyla, vektér manevrasi karar degiskenlerini eniyilestirmeye ¢alistiginin
ornegidir. Ayrica bu senaryoda son yaklagsma hattina doniis vektor manevrasi yakit
tikketimi ile son yaklagma hatt1 diiz ucus siiresince yakit tiiketimi toplamlarinda bir
iyilesme oldugu da goriilmektedir. Model bu durumda, dontis yarigapini daha sinirli bir
sekilde degistirerek toplamdaki yakit tiikketimini olumlu yonde etkileyecek sekilde yakit
tilkketimleri arasinda 6diinlesme saglamistir.

Senaryo 3b’de kalkis ugaklarinin zaman penceresinde hedeflenen operasyon
zamanindan 100 sn. Oncesine kadar, inis ve kalkis ugaklarinin hedeflenen operasyon
zamanindan 150 sn. sonrasina kadar operasyonlarini gergeklestirmelerine izin verilmistir.
Bu durumda tek bir ¢6ziim elde edilmistir. Cizelge 5.12°de ¢6ziim ayrintilari, Cizelge
5.16°da iyilesme oranlari, ilk siralamadan sapma sayilar1 ve geciken ugak sayilari

verilmistir.

Cizelge 5.12. Senaryo 3b FCFS ve etkin ¢éziim i¢in gecikme(sn) ve yakit tiiketimleri(kg)

d f fl fZ fS f4 f5 farr fdep
FCFS 305 4.344,1 396,8 4154 4446 1.121,0 350,1 4.3054 625

1 56,0 4094,6 83,0 367,7 3756 14117 3712 4186,8 6,2

Cizelge 5.13. Senaryo 3b i¢in FCFS ile etkin ¢oziimlerin kiyaslanmasi

% lyilesme Ugak Sayisi
Giris FAF
Toplam  Toplam . ) Gelis Gidis
] Irtifasindaki Doniis ND TD Dy Daep
Gecikme  Yakat Yakiti  Yakat1
Yakit Yakitt
1 81,64 5,74 3,66 6,03 2,75 90,07 6 6 3 2

Senaryo 4

Senaryo 4’de ele alinan 20 ugak i¢in FCFS prensibine gére ve modelden elde edilen
etkin ¢oziimlerin ayrintilar1 Cizelge 5.14°de, etkin ¢oziimlerdeki iyilesme oranlar, ilk
rotadan sapan toplam ucak sayisi, ilk rotadan toplam sapma sayis1 ve gecikme alan ugak
sayilar1 Cizelge 5.15°de verilmistir. Etkin ¢éziimler i¢in ortalama ¢dziim siiresi 59.64

saniyedir.
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Cizelge 5.14. Senaryo 4 FCFS ve etkin ¢oziimler i¢in gecikme(sn) ve yakit tiiketimleri(kg)

d f fl fZ f3 f4 f5 farr fdep
FCFS 788,6 5.329,2 7451 248,7 570,3 14294 357,6 5.2180 111,2

1 743,6 52163 9147 3346 6392 1.092,2 2665 51140 1023
2 7886 51994 89,0 3275 6392 1.0922 2665 50882 1112

Etkin Coziimler

3 9636 52914 8650 1552 8475 12663 1544 51552 136,2

Cizelge 5.15. Senaryo 4 i¢cin FCFS ile etkin ¢oziimlerin kiyaslanmasi

% lyilesme Ucgak Sayisi
Giris FAF
Toplam  Toplam | Gelis Gidis
) Irtifasindaki Dontis ND TD Dy Daep
Gecikme  Yakit Yakiti  Yakiti
Yakat Yakiti
1 5,7 2,1 34 2,4 2,0 8,0 2 2 7 6
2 0,00 2,4 4,4 2,4 2,5 0,00 0 0 7 6
3 -22,2 0,7 5,7 -7,9 1,2 -22,6 4 4 5 6

Cizelge 5.15°deki iyilesme oranlarina bakildiginda gecikmeden 6diin verilmesi
durumunda yakat tiiketiminde iyilesme oraninin artig olmaktadir. Ancak 3. etkin ¢6ziimde
gecikmeden Odiin verilmesine ragmen toplam yakit tiiketiminde arzu edilen sekilde
tyilesme olmamistir. Bunun sebebi son yaklagsma hattina doniis hareketi siiresince yakit
tiketimi ile son yaklasma hatti diiz ugus siiresince yakit tiikketimi arasindaki
odiinlesmedir. Gecikmelerden kaynaklanan yakit tiiketim oranina bakildiginda ise arzu
edilen iyilesmenin oldugu goriilmektedir. Bu durumda inis ugaklarina oncelik verilmis
kalkis ucaklar1 daha fazla geciktirilmis dolayisiyla kalkis ucaklari toplam yakat

tiiketiminde kdotiilesme meydana gelmistir.

Senaryo 5
Senaryo 5’de 11 tane inis ve 11 tane kalkis operasyonu bulunmaktadir. Zaman

penceresinde ugaklarin 180 sn. gecikmelerine izin verilmesi (Senaryo 5a) durumunda
elde edilen ¢oziimler arzu edilen siirede gerceklesmemistir. 208 saniyede (~3.5 dk.) elde
edilen FCFS ¢o6ziimleri Cizelge 5.16°da paylagilmistir. Senaryonun ¢oziimiiniin her iki
amag icin ayrt ayri eniyilenmesi durumunda elde edilen sonucglar Cizelge 5.17°de
paylasilmistir. Gecikmenin enkiigiiklenmesi durumunda 401 saniyede (~6.5 dk.), yakit

tiketiminin enkiigtiklenmesi durumunda 5118 saniyede (~85 dk.) ¢6ziimler elde
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edilmistir. FCFS sonuglari ile ayr1 ayr1 amaglar icin elde edilen sonuglart kiyaslanmis ve
iyilesme oranlari, ilk siralamadan sapma sayilar1 ve gecikme alan ugak sayilar1 Cizelge

5.18°de verilmistir.

Cizelge 5.16. Senaryo 5 i¢in FCFS prensibi yakit tiiketim(kg) ve gecikme(sn.) sonuglari

d f fl fZ f3 f4- f5 farr fdep Darr Ddep
1.015,0 7.4585 624,1 9522 8751 18536 4627 7.286,2 151,3 4 7

Cizelge 5.17. Senaryo 5a ayri amacglarin gecikme(sn) ve yakit tiiketimleri(kg)
d f fl fZ fS f4— f5 farr fdep

Zdi 972,0 7.476,1 780,2 925,9 5728 19123 6376 7.3476 1285
i

Zfi 1.120,0 7.072,8 1.153,0 5357 12464 12931 126,7 6.873,4 1994
i

Cizelge 5.18. Senaryo 5a i¢in FCFS ile ayri amaglarin ¢éziimlerinin kiyaslanmasi

% lyilesme Ucgak Sayisi
Girig FAF
Toplam  Toplam | Gelis Gidis
. Irtifasindaki ~ Doniis ND TD Dy Daep
Gecikme  Yakit Yakiti  Yakiti
Yakat Yakit
Zdi 4.2 0,5 5,5 9,5 08 151 | 6 6 6 5
i
Z fi -10,3 4,9 13,1 -2,6 5,7 -31,8 4 4 2 7
i

Tiim senaryolar i¢in elde edilmis olan etkin ¢oziimler incelendiginde, gecikmenin
enkiicliklenmesi amacinin agir bastig1 ¢éziimlerde gecikme alan inis ugagi sayisinda artis
meydana gelirken, yakit tiilketiminin enkii¢iiklenmesi amacinin agir bastig1 ¢éziimlerde
gecikme alan kalkis ucagi sayisinda artig meydana gelmektedir. Cizelge 5.18 de yer alan
ayr1 ayr amag fonksiyonlari i¢in verilmis olan Senaryo 5a’nin ¢dziimlerinden bu daha net
anlasilabilmektedir. Gecikmenin enkiigiiklenmesi dolayisiyla pist kapasitesinde pozitif
yonde degisim olurken, yakitin enkiigiiklenmesi durumunda negatif yonde degisimler
olabilmektedir. Ancak her iki amag fonksiyonu da e-kisit yontemi ile bir araya getirilerek

gecikme ve yakit tiikketimi 6diinlesmesi i¢in farkli etkin ¢oziimler elde edilmektedir.
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Senaryo 5b’de zaman penceresinde 10 saniyelik kiigliltmeye gidilerek ortalama
201.57 saniyede etkin ¢oziimler elde edilmistir (Cizelge 5.19). Etkin ¢oziimlerin FCFS

sonuglari ile kiyaslamalar1 Cizelge 5.20 de verilmistir.

Cizelge 5.19. Senaryo 5b FCFS ve etkin ¢oziimler i¢in gecikme(sn) ve yakit

tiiketimleri(kg)
d f fl fZ f3 f4 f5 farr fdep
1 9750 7.176,5 1383,9 4993 12464 1.289,9 126,7 7.0646 1128
2 979,0 7.157,1 14384 538,6 1.246,4 11589 126,7 7.027,3 129,7
3 1.0030 7.076,5 991,3 3881 1.2464 1.657,0 126,7 6.927,9 150,3
Cizelge 5.20. Senaryo 5b i¢in FCFS ile etkin ¢oziimlerin kiyaslanmasi
% lyilesme Ugak Sayisi
Giris FAF ) o
Toplam  Toplam . i Gelis Gidis
. Irtifasindaki ~ D&niis ND TD Dy Daep
Gecikme Yakit Yakiti Yakitt
Yakit Yakiti
1 3,9 3,5 7,5 -2,6 3,0 25,4 6 6 6
2 3,6 3,8 8,6 -2,6 3,6 14,3 2 2 7
3 1,2 4,9 115 -2,6 4,9 0,7 4 4 7
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6. SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Calismada inis ve kalkis karma operasyonlari i¢in hem hava ve yerdeki toplam
gecikmenin hem de toplam yakit tiikketiminin enkiigiiklendigi gerceke¢i ¢ok amagli
yaklagima sahip bir siralama modeli gelistirilmistir. Gelistirilen ¢cok amacli matematiksel
model kullanilarak g¢elisen bu iki amag bir araya getirilmis ve farkli etkin ¢6ziimler elde
edilmistir. Model havayollar1 ve havaalani isletmeleri/hava seyriisefer servis saglayicisi
(ANSP) gibi farkli paydaslarin ilgisine odaklanmanin yani sira gelismis havaalani
operasyonlari i¢in mevcuttaki ve gelismekte olan otomasyon ve karar destek sistemlerini
destekleyici kabiliyete sahiptir.

Literatiirde bulunan c¢aligmalardan farkli olarak gercek diinya probleminin daha
dogru bir sekilde temsil edilmesini saglamak amaciyla hava hizi, irtifa, yatis agis1 ve
ucagin aerodinamik oOzelliklerine bagli yakit maliyet fonksiyonu iceren bir model
sunulmustur. Calisma kapsaminda tanimlanan vektor manevralari ile de gergeklik orani
daha da artinlmistir. Agirlikli toplam yonteminde gercek diinya probleminin dogru bir
sekilde temsil edilmesini saglamak i¢in kullanici tarafindan verilen agirliklarin, pareto-
eniyi cephede dogru ¢oziimii elde etmek igin biiyilk 6zenle segilmesi gerekliligi ve
digbiikey olmayan ¢oziim kiimeleri i¢in eniyi ¢oziimleri garanti edememesinden dolay1
amag fonksiyonlar1 e-kisit yontemi ile bir araya getirilmislerdir.

Sonu¢ olarak operasyonlarla ilgili karar alma siireglerinde isletmeciler,
planlamacilar ve kural koyucular i¢in dogru sonuglar saglamak amaciyla paydaslarin
celisen amaclarini olabildigince gercekei temsil eden, ugak performansi gibi operasyonel
faktorleri hesaba katan ¢ok amacli dogrusal olmayan bir eniyileme modeli gelistirilmistir.

Calismada olusturulan ¢ok amacli matematiksel model 5 farkli senaryo icin test
edilmistir. Bu senaryolar farkli zaman pencereleri icin kendi igerisinde de test
edilmislerdir. Elde edilen tiim ¢oziimlerden bastirilmis ¢oziimler elenerek etkin ¢oziimler
paylagilmistir. Coziim siiresi olarak her bir etkin ¢dziimiin ortalama ¢oziim siiresi
verilmistir.

Senaryolarin  sonuglar1 incelendiginde farkli etkin ¢oziimler birbiriyle
karsilastirildiginda amag fonksiyonlar1 arasinda meydana gelen 6diinlesme acik bir
sekilde goriilebilmektedir. Toplam gecikme ve toplam yakit tiikketimi amaglari igin inis
ve kalkis operasyonlarinin siralamalarinda meydana gelen degisimler de paylasilmistir.
Toplam yakit tiikketiminde iyilesme orani arttikca inis operasyonlaria oncelik verildigi

ve dolayisiyla inis operasyonlarinin yakit tiiketimi iyilesme oranlarinda artis meydana
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geldigi, kalkis operasyonlarinin geciktirilerek yakit tiiketimlerinden 6diin verildigi
goriilmistiir. Tersi durum diisiiniildiigiinde ise toplam gecikmede iyilesme orani arttikca
kalkis operasyonlarina oncelik verilmis ve kalkis operasyonlarinin yakit tiiketiminde
lyilesme orani arttik¢a inis operasyonlarinin yakit tiiketiminden 6diin verilmistir.

Inis ve kalkis operasyonlarmin toplam yakit tiiketim degerlerinin yaninda
gecikmelerden kaynakli yakit tiiketim degerleri ve son yaklagma hattina doniis yakat
tilketim degerleri ayr1 ayr1 gosterilerek iyilesme oranlarindaki farkliliklar ortaya
konulmustur. Gecikmelerden kaynakli yakit tilketim oranlarindaki iyilesme oranlari
toplam yakit tiikketimi iyilesme oranlarina gore daha yiiksek olmustur. Modelin
¢oziimlerinde son yaklagma hattina doniis vektor manevrasi ile son yaklagsma hatt1 diiz
ucus mesafesi arasinda bir 6diinlesme meydana gelmistir. Bu sebeple buralarda harcanan
yakit tiiketimlerinde iyilesme oldugu gibi koétiilesmeler de meydana gelmistir. Bu da
toplam yakit tiiketimindeki iyilesme oranlarini etkilemistir. Etkin ¢6ziimler arasinda
FCFS siralamasinin oldugu ¢oziimlerde toplam yakit tiiketimini olumlu yonde
etkileyecek sekilde vektor manevrasi degiskenlerine karar verildigi goriilmiistir.

Calismada farkli zaman pencereleri kullanilarak ¢o6ziimler iizerindeki etkisi
incelenmigtir. Ucaklarin hedeflenen operasyon zamanindan Once inislerine izin
verilmeden zaman penceresinin genisletilmesi durumunda toplam yakit tiiketimi ve
toplam gecikme degerlerinde daha yiiksek oranlarda iyilestirmelerin oldugu goriilmiistiir.
Zaman penceresi genigletildiginde 6zellikle inis ugaklarinin gecikmelerden kaynakli
yakit tiiketimi ve toplam yakit tiikketimi agisindan daha etkili iyilestirmeler meydana
gelmistir. Bu durumda 6ncelik taninan inis ugagi sayisinda artis, gecikmelerinde azalma
ve kalkis ugaklarinin gecikmelerinden kaynaklanan yakit tiikketimlerinde artis meydana
gelmigtir. Zaman penceresinde sadece kalkis ucaklarmin hedeflenen operasyon
zamanindan 6nce operasyonlarini gergeklestirmelerine izin verilmesi durumunda, toplam
gecikme agisindan daha yiiksek oranda iyilesme olurken, toplam yakit tiikketimi agisindan
iyilesme oraninda diisiis meydana gelmistir. Bunun sebebi inis ugaklarinin havada ugus
stirelerinin artmasi nedeni ile daha fazla yakit tiiketmeleridir.

Calismanin bundan sonraki agamasinda ele alinan operasyon aralifinin daha da
genisletilerek daha fazla ucak i¢in sonuglarin elde edilmesi amaglanmaktadir. Zaman
penceresinde yapilan genisletmenin artirilmasi ile siralamada gelistirmelerin yapilmasi
planlanmaktadir. Bunlar1 basarmak i¢in ¢6ziim siiresinde iyilestirmeler saglayabilecek

cok amaclh sezgisel/meta-sezgisel algoritmalar gelistirilecektir. Zaman penceresini
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genisletildiginde siralamada sinirl sayida yer degistirmeye izin verilmesi bakimindan
CPS kisitlarina da yer verilebilir. Vektér manevralarinda es zamanhi hiz ve irtifa
degisimlerine de izin verilebilecegi gibi donerek alcalma hareketi de yer verilebilir.
Ayrica TMA igerisinde farkli gelis rota konfiglirasyonlar1 ve birden fazla pist i¢in de

calismanin genisletilmesi planlanmaktadir.
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