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OZET

HAVA TRAFIK AKISINDA GECIKMELERI ENKUCUKLEYEN IKi ASAMALI
COZUM YAKLASIMI

Ramazan Kiirsat CECEN
Hava Trafik Kontrol Anabilim Dali

Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Haziran 2018

Danisman: Dog. Dr. Cem CETEK

Bu ¢alisma kapsaminda serbest rotali hava sahalarindaki ucus operasyonlarinda
meydana gelebilecek c¢akismalarin ¢oziimlerinden kaynaklanan gecikmeler ile ¢6ziim
manevralarinin neden oldugu yakit sarfiyatinin en kiiciiklenmesine yonelik iki agamali
bir ¢oziim yaklasimi ortaya konmustur. Bu yaklasim ile hava trafik yonetiminde uguslarin
cevrim i¢i stratejik kontrolii asamasinda kullanilabilecek bir karar destek sistemine
matematiksel bir temel saglanmasi amaglanmaktadir. Coziim yonteminin ilk
asamasindaki matematiksel model ugaklarin ¢akigmalardan kaynakli gecikmeleri en
kiigiiklenmek i¢in mevcut sektor giris noktalarinin her iki yanina alternatif giris noktasi
acilarak ucaklarin en uygun giris noktasindan sektore giris yapmalar1 saglanmaktadir.
Ikinci asamada ise gecikme siirelerine uygun ve aynmi zamanda ¢akismadan kaynakli
ekstra yakit sarfiyatinin da en kiigiiklenecegi bir vektdr manevras1 dnerilmektedir. ilk
asamanin ¢ozimi i¢in GAMS/CPLEX kullanilmis fakat makul bir siirede ¢6ziim elde
edilememistir. Bu durumda problemin ¢éziimii igin genetik algoritma ve yasakli arama
algoritmas1 ¢oziim yontemi olarak kullanilmistir. Meta sezgisellerin performansinin
Olciilmesi icin kiiclik Olgekli test problemleri olusturularak elde edilen sonuglar
GAMS/CPLEX ¢oziiciisiiniin sonuglari ile karsilagtirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda
her iki algoritmanin da kisa siire icerisinde en iyi ¢6ziime yakin sonuglar rettigi
goriilmiistiir. Onerilen yaklasim ile referans duruma gére biiyiik boyutlu hava sahalarinda
meydana gelen c¢akismadan kaynakli gecikmelerde yaklasik %88, gecikmelerden
kaynakl1 yakit sarfiyatlarinda ise yaklagik %90 oranlarinda iyilesmeler yapmustir.

Anahtar Kelimeler: Cakisma Saptama ve Onleme, Matematiksel Modelleme, Karma

Tam Sayili Programlama, Dogrusal Olmayan Programlama, Havada Gecikme Azaltma



ABSTRACT
A TWO-STEP SOLUTION APPROACH FOR AIR TRAFFIC FLOW DELAY
MINIMIZATION

Ramazan Kiirsat CECEN
Department of Air Traffic Control

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

This study proposes a two-step solution approach for minimizing airborne delays
due to conflict resolutions and fuel consumption due to resolution maneuver occurring in
free route airspace. This model aims to provide a mathematical basis for a decision
support system that is used during the online strategic control of flights in air traffic
management. Mathematical model of the first step presents an alternative entry points on
both side of existing sector entry points to minimize delays by directing aircraft to the
most convenient entry points. The second step suggests a vector maneuver to minimize
extra fuel consumption caused by conflict resolution. GAMS/CPLEX solver is used to
solve first stage of the model but the solution is not produced in a reasonable time. To
obtain feasible solutions genetic algorithm and tabu search algorithms are implemented
the first stage. Small size test problems are generated to evaluate the meta-heuristic
algorithms and results compared with GAMS/CPLEX solver solutions. According to this
comparison both meta- heuristics algorithms produce near optimal solutions in a short
time. The proposed approach has made approximately %88 and %90 improvements for
airborne delays and extra fuel consumptions caused by aircraft conflicts resolution in

large-scaled airspaces.

Keywords: Conflict Detection and Resolution, Mathematical Modelling, Mixed Integer

Programming, Nonlinear Programming, Airborne Delay Reduction
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Ramazan Kiirsat Cegen

Vi



ICINDEKILER

Sayfa

BASLIK SAYFASH ...ttt sttt et i
JURI VE ENSTITU ONAY L ..ottt ii
OZET ..o Iii
AB ST R A CT ettt b et bbb n e nee e iv
TESEKKUR ........oooviiiiiiieeciet ettt nes sttt n st as ettt en e v
ETIK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI..........cccoovvniirnnnnne. vi
ICINDEKILER .........ooooiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt vii
CIZELGELER DIZINI .......c.coooiiiiiiiieeeceeeeeeeee et X
SEKILLER DIZINI ........cocoiiiiiiieeeeeeeeee et Xii
KISALTMALAR DIZINI ......coooiiiiiieeeeceeeee e Xiv
€] 123 TR 1
2. HAVA TRAFIK SISTEMI .......cooviiiiiiiiiiiie st 4
2.1. Hava Trafik Sisteminin Elemanlary ...................ccccooiiii e, 4
2,11 Hava SARAST ... 4
2.1.2. HAVAa QracClart ... 5
2.1.3. TeKNiK dOMANIM...........cccoiiiiiiiieiee e 5
2.1.3. I0SAN GUCH ..ot 6

2.2. Hava Trafik HIZmMetleri ..o 6
2.2.1. Hava trafik Kontrol NiZmeti..........c.coeoiiiiiiiiicce, 7
2.2.2. Ucus bilgi hizmeti ..............ocoiiiiiiiii e 8
2.2.3. TKaz (uyart) hizZmeti..............cccooovuvvvieeiiieeeceseee e, 8

2.3. Hava Trafik YOnetimi............c.cocooiiiiiiiiiiii e 9
2.3.1. Hava trafik yonetiminde planlama fonksiyonu......................cccooe 9
2.3.2. Hava trafik yonetiminde kontrol fonksiyonu .....................cccoooininnnn, 10

2.4, Serbest ROTAIAMA .........occi i s 12

3. KAYNAK TARAMASI ..ottt 14
3.1. Hava Trafik AKis YONetimi...........cc.ooovviiiiiiiiiiiiiie e 14
3.1.1. Yerde bekletme yaKIagiml..............cccoccooiiiiiiiiiiii e 14
3.1.2. Genel taktik akis yonetimi yaklasimlar..................cccooooniiiiiicnnn 17

3.2. Cakisma Saptama ve Coziimleme Yaklasimlary ..............c.ccccooo i, 19
3.2.1. Kesin ¢oziim yaKlasimlari................ccccooiiiiiiiiii e 20



3.2.2. Meta-sezgisel algoritmalar.............ccocooeiiiiiiiiiiie e 21

4. PROBLEMIN MATEMATIKSEL MODELLENMESI ........coocooviniinininninnnn. 23
4.1. Cakisma Durumlari .................ooooiiiiiii e 24
4.1.1. Kesisen rotali cakismalar.........................cccccoiiii i, 25
4.1.2. Ayni rotada takip durtumu...............cccoooiiiiiiiiii 26
4.1.3. Aym c¢ikis noktasi kullanimi durumu ..............coooooiiiiiii 27
4.1.4. Aym giris noktasi kullanim durumu ..............ccccooviiiiiiiiin e, 28

4.2, VEKtOr MANEVIASL.........coviiiiiiiiieiiieiie ettt ne e 29
4.3. YaKIt SArfiyath .........ccoooiiiiiiiiii e 30
4.4, Matematiksel MOGEL...........ccooiiiiiiice e 36
4.4.1. Matematiksel modelin ilk asamasi..................c...cceeoei i, 37

4.4.2 Matematiksel modelin ikinci asamasi.....................ccoc i, 42

5. CAKISMADAN KAYNAKLANAN TOPLAM GECIKMELERI AZALTMAK
ICIN SEZGISEL YAKLASIM ONERISI ..........ooooviiiiiiececeeeeeeeee e 46
5.1. GeNEtiK AlGOTITMAL.......ccoiiieiice e 46
5.1.1. KOAIAMA ...ttt 47
5.1.2. Baslangi¢ popiilasyonunun tiiretilmesi...................cccocoinine 48
5.1.3. Uyum degerinin hesaplanmasi ..................cccooooiiiiin 48
5.1.4. Secim ASIemi........ccoooiiiiiiiii 49
S5.1.5. Caprazlama.............ccooooiiiiiiii 50
5.1.6. MULASYON ...ttt ettt e e e e anreas 53

5.2. Yasakli Arama AlGOritmasl.............ccooiiiiiiiiiiiiiiic e 53
5.2.1. Baslangi¢ coziimiiniin tiretilmesi ....................cccooiiiiii e, 55
5.2.2. Komsu ¢6ziim arama meKanizmasi ...............ccccccovviiii e, 55
523.Kisadonem hafiza ................c.ooooiii 56

6. DENEYSEL SONUCGLAR.........ooiiiitiiiii ettt 58
6.1. Test Problemlerinde Kullanilan Sektorler..................cccccooiiiiiniiiiiee 58

6.2. GAMS/CPLEX Céziicii ile Elde Edilen Test Problemlerinin GA ve TS ile

Karstlastirilmast ............ooooiiiiiiiii e 62
6.3. Jenerik Sektor Yapisinin Sonuclari..............ccooooooiiiiiii 68
6.3.1. Cakismadan kaynaklh gecikmelerin hesaplanmasi ................................ 68
6.3.2. Cakismadan kaynakh yakit sarfiyatlarimin hesaplanmasi..................... 76
6.3.2. Cakismadan kaynakh geciken ucak sayllari..............ccccooiiiinnnnnn, 78

viii



7.SONUC VE ONERILER ..........cococoooiitiieieiieeeseceeseesese e en s nes st

KAYNAKCA
OZGECMIS



CIZELGELER DIiZiNi

Sayfa
Cizelge 4.1. Ugak performans parametreleri ... mmmrsisesssssssssssssssesssssssssessssssssnss 31
Cizelge 4.2. Ucak SCYIr M1ZIATT ..covurecereericierisssesise s sesssssssesssssssesssssssessens 33
Cizelge 4.3. Boeing 777-300 doniis yakit sarfiyat KatSay1lart ..eeeseesesssesesseessessssseens 36
Cizelge 4.4. Airbus A320 doniis yakit sarfiyat Katsay1lart ... 36
Cizelge 4.5. Embraer E190 doniis yakit sarfiyat Katsay1lart ... 36
Cizelge 4.6. Ugak yatis hareketinde yakit sarfiyatinin hesaplanmasi i¢in kullanilan
O & B 0 1 (5055 § (<) o T 45
Cizelge 5.1. RUICT SCOIMI .cuururureereereereereeressessessessessessessessesssssesssssessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnees 50
Cizelge 5.2. Referans durum giri§ NOKLAIAT ... eeiecernireesessessissssses s 55
Cizelge 5.3. Yasak liStes1 GOSLEIIMI ..cueereureererresressesresressessessessessessessessessessessessessessessessessessesssssesees 57
Cizelge 6.1. Sektor I’ @it DIGIIET ....eeueeeeeeeeeee et enssseens 60
Cizelge 6.2. SeKtor 11’ ait DHGIIET ... 61
Cizelge 6.3. SeKtor I117€ @It DIIGIHET ... ens e 62
Cizelge 6.4. Meta-sezgisel algoritmalarda kullanilan parametreler.......oenrnsenisnenns 63
Cizelge 6.5. 20 ucak iceren test problemleri icin GA ile edilen ¢6ziim sonuglari............ 64

Cizelge 6.6. 20 ucak iceren test problemleri icin TS algoritmasi ile edilen ¢6ziim
SOMUGIATT couvteeeteecect ettt et 65
Cizelge 6.7. 25 ugak iceren test problemleri i¢cin GA ile edilen ¢6ziim sonuglari............ 66

Cizelge 6.8. 25 ucak iceren test problemleri icin TS algoritmasi ile edilen ¢6ziim

103810 Le] ' TP 67
Cizelge 6.9. Jenerik yol hava sahasi sektoriiniin rota uzunluk bilgilert .....ouvrninierinnee 70
Cizelge 6.10. 20 ugak iceren jenerik sektor i¢in GA ile edilen ¢dziim sonuglari.............. 71

Cizelge 6.11. 20 ugak iceren jenerik sektor icin TS algoritmasi ile edilen ¢oziim
10381 o] ' TP 72
Cizelge 6.12. 25 ucak iceren jenerik sektor icin GA ile edilen ¢6ziim sonugclari.............. 73

Cizelge 6.13. 25 ucak iceren jenerik sektor icin TS algoritmasi ile edilen ¢oziim

107810 o] ' TP 74
Cizelge 6.14. 20 ucak icin gecikmeden kaynakli ekstra yakit sarfiyatlari(kg.....coocerevnne. 76
Cizelge 6.15. 25 ugak icin gecikmeden kaynakli ekstra yakit sarfiyatlart (kg) ......c.cveenee. 77
Cizelge 6.16. 20 ucak icin ¢akismadan dolay1 geciken ugak say1lart.......oeveresrereerenen. 79



Cizelge 6.17. 25 ugak icin cakismadan dolay1 geciken ucak sayilari (adet)

Xi



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 1.1. 2030 yilina kadar beklenen biiylime oranlart ...........cccooeeviviinieiieiinicnece 1
Sekil 2.1. Hava trafik Nizmetleri..........ccoooiiiiiie s 6
Sekil 2.2. Ucaklar arasindaki saha kontrol ayirmasi .........cccceevvvveiiieeiiiie e 7
Sekil 2.3. Ucaklar arasinda korunmasi gereken dikey ayirmalar ...........cccoooveviiiiiiinenne, 7
Sekil.2.4. Planlama ve Kontrol modeli...........ccoiioiiiiiieii e
Sekil 2.5. KONTrol fFONKSIYONU......c.oiuiiiiiiiiiiieice s 11
Sekil 2.6. Ucguslarin stratejik kontroliiniin @OSterimi.........oocververiieniieniienie e 12
Sekil 4.1. Referans durum ¢akisma nOKtasI.........ccceeeviiiieciiiiiie e 23
Sekil 4.2. Coklu giris noktas1 yaklasimi ¢cakigma noktalart...........ccooevviiiiniieninennnnne 24
Sekil 4.3. Kesigen rotalar ¢akisma geOmMEIISI......ccvuriveeieeriiieiie e 25
Sekil 4.4. Ayni rota Kullanimi ..o 27
Sekil 4.5. Ayni ¢ikis noktasint Kullanimi ..........ccooiiiiiiiiiiii e 28
Sekil 4.6. Ayni1 giris noktas1 ve farkli ¢ikis noktalart kullanimi..........c.ccoviiiiiinnnne 29
Sekil 4.7. Doniis hareketi sirasinda kat edilen mesafeler ...........cocovveivicec i, 29
Sekil 4.8. Boeing 777 i¢in FL330 da hiz degisimine gore yakit sarfiyati ...................... 32
Sekil 4.9. Airbus A320 i¢in FL330 da hiz degisimine gore yakit sarfiyati.................... 32
Sekil 4.10. Embraer E190 i¢in FL330 da hiz degisimine gore yakit sarfiyati................ 33
Sekil 4.11. Ugak dOniis NArEKETH ........ccveieeieiieiiee s 34
Sekil 4.12. Boeing 777 i¢in FL330 sabit hizda yatis agisina gore yakit sarfiyati........... 34
Sekil 4.13 Airbus A320 i¢in FL330 sabit hizda yatis agisina gore yakit sarfiyati ......... 35
Sekil 4.14. Embraer E190 icin FL330 sabit hizda yatis agisina gore yakit sarfiyatt..... 35
Sekil 5.1. Genetik algoritma akis SEMANST.......covviriiieriiiie e 47
SekKil 5.2, KromoOZom YaPIST .....cccvviiiiiiiiiiieiii e 48
Sekil 5.3. Caprazlama iS1emi .........cociiiiiiiiiiii i 51
Sekil 5.4. Ebeveyn 1 giris noktast atamasi ...........ccovvveiiiiiiieniciiicceee e 52
Sekil 5.5. Cocuk 1 giris NOKtas1 atamMasi.........eeerveeiiiieiiiie e 52
Sekil 5.6. MUutasyon 1S1€1M1 .......ccuviiiiiiiiiiiiiiie e 53
Sekil 5.7. TS algoritmasi i¢in 6rnek baslangic ¢6ziimii ve kodlama yapisi ................... 55
Sekil 5.8. Komsu ¢0ziim liretme meKaniZmast...........ceeieerieeririiiienieeiee e seee e 56
SeKil 6.1, SEKEOT L ..o 59

Xii



SeKil 6.2, SEKEOT IL......ooiiiiiiiiiiei e 60

SeKil 6.3, SEKEOT TIL......cc.eiiiiiiiieie e ee e 61
T L O T L TS o Y] o) RSP 69
Sekil 6.5. Cakismadan kaynakli ortalama gecikme SUreleri..........c.ccovvveverieeieeiieieennnnn, 75
Sekil 6.6. Gecikmeden kaynakli ekstra yakit sarfiyat ortalamalart ............cccoceeiinennen, 78
Sekil 6.7. Geciken toplam UGaK SAYIST......ccviiieiiiiiiieiiiie i 81

Xiii



KISALTMALAR DIiZiNi

ATFM . Air Traffic Flow Management
Hava Trafik Akis Yonetimi
ATM : Air Traffic Management
Hava Trafik Yonetimi
ATC : Air Traffic Control
Hava Trafik Kontrol
CGNY : Coklu Giris Noktas1 Yaklagimi
CDR : Conflict Detection and Resolution

Cakisma Saptama ve Coziimleme

CTR : Control Zone
Kontrol Bolgesi
ECAC : European Civil Aviation Conference
Avrupa Sivil Havacilik Konferansi
FIS : Flight Information Service
Ugus Bilgi Bolgesi
FIR : Flight Information Region
Ucus Bilgi Bolgesi
FCFS : First Come First Serve
Ik Gelene ilk Hizmet
FIFO : First In First Out
[k Giren Ilk Cikar
FL . Flight Level
Ucgus Seviyesi
GA : Genetic Algorithm
Genetik Algoritma
GPS : Global Positioning System
Kiiresel Konumlandirma Sistemi
HF : High Frequency
Yiiksek Frekans
NB : Narrow Body
Dar Govdeli

Xiv



RD
RJ

TS

TMA

VNS

VHF

WB

: Referans Durum

: Regional Jet

Bolgesel Jetler

: Tabu Search

Yasakli Arama

: Terminal Control Area

Terminal Kontrol Sahasi

: Variable Neighborhood Search

Degisken Komsuluk Arama

: Very High Frequency

Cok Yiiksek Frekans

: Wide Body

Genis Govdeli

XV



1. GIRIS

Hava tagimaciligi1 diinyanin sosyal ve ekonomik yonden gelismesine ¢ok dnemli
katkilar saglayan hizli, verimli ve emniyetli bir ulastirma sektoriidiir. 2016 yilinda
havayollarini kullanan yolcu sayisinin dnceki yila gore %8,8 artarak 3,8 milyara ulagtigi
belirlenmistir [1]. Kiiresel hava trafik yolcu talebinde son 5 yillik ortalama biiylimenin
%6,2 oldugu saptanmistir [2]. 2017 yilinda Avrupa’ da gergeklesen ugus operasyon
sayilar1 incelediginde ise %4,5’lik bir artig goriilmektedir. Bu rakam 2011°den giiniimiize
kadar goriilen en yiiksek biiylime oranidir. Ayrica 2017 yilinda Avrupa Sivil Havacilik
Konferans1 (European Civil Aviation Conference-ECAC) hava sahasinda ortalama
giinliik ucus sayis1 29.264 rakamini asarak hava trafik yogunlugunun en yiiksek oldugu
yillardan biri olarak kayitlara gegmistir [3].

Eurocontrol ’tin 2012-2035 doénemi i¢in Avrupa’da hava tagimaciliginin hangi
oranlarda biiyiiyecegine iliskin “kiiresel biiyiime”, “denetimli biiylime”, “yerellesme” ve
“parcal1 diinya” olmak iizere dort farkli 6ngoriisti bulunmaktadir. En olast senaryo olarak
nitelendirilen denetimli biiyimeye gore 2035 yilinda 14,4 milyon ugusun gergeklesecegi
tahmin edilmektedir. Bu say1 2035 yilinda gerceklesecek ugus sayisinin 2012 yilina gore
%350’den fazla artacagi anlamina gelmektedir. En kotii durum olan parcali diinya
senaryosuna gore bu artigin %20 ile sinirlt kalacagi en iyi durum olan kiiresel biiyiime
senaryosunda ise ucus sayilarinda %80’lik biiyiime oranlarma ulasilacagi tahmin
edilmektedir [4].
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Kiresel Buyime Denetimli bliyime Yerellesme Parcali diinya

Sekil 1.1. 2030 yilina kadar beklenen biiyiime oranlari [4]



Hava trafiginde meydana gelen talep artislarina ragmen hava sahasi
kapasitelerindeki iyilestirmeler bu artan talebe karsilik verememektedir. Bu durum hava
sahalarinda meydana gelen gecikmelerin artmasma neden olmaktadir. Gecikmelerin
artmasi havayolu sirketlerin maliyetlerin artmasina, ugaklar arasindaki emniyetli ayirma
ihlallerinin daha sik yasanmasina ve hava trafik kontroldrlerinin is ylikiiniin artmasina yol
acmaktadir. Ortaya cikan kapasite-talep dengesi bozukluklar1 ve emniyet problemleri
hava trafik yonetiminde gelismis teknolojik yapilarin kullanilmasini bir zorunluluk haline
getirmistir. Hava trafik yonetiminde kullanilan otomasyon ve karar destek sistemleri hava
trafik kontrolorlerinin daha dogru bilgiye daha kisa siirede ulagarak hava trafiginin etkili

bir sekilde diizenlenmesi amaciyla kullanilmaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda serbest rotali hava sahalarindaki ucus operasyonlarinda
meydana gelebilecek gakigsmalarin ¢oziimlerinden kaynaklanan gecikmelerin ve ¢6ziim
manevralarinin neden oldugu yakit tiiketiminin en kiigiiklenmesine yonelik iki agamali
bir matematiksel model ortaya konmustur. Bu model ile hava trafik yonetiminde ucuslarin
cevrim i¢i stratejik kontrolii asamasinda kullanilabilecek bir karar destek sistemine
matematiksel bir temel saglanmas1 amaglanmaktadir. Modelde serbest rotali hava sahasi
sektorlerinin mevcut sinirlari, giris ve ¢ikis noktalar1 korunmakla beraber mevcut giris
noktalarinin her iki yanina birer alternatif giris noktasi agilarak havada ¢akigma kaynakl
olusabilecek gecikmelerin azaltilmas1 hedeflenmektedir. Boylelikle sektore onceden
planlanan mevcut noktalardan girecek ucaklarin sektor icinde olusabilecek ¢akigsma
durumlarina gore bu alternatif noktalara yonlendirilerek c¢akisma geometrileri
degistirilebilecektir. Yol hava sahasi sektorleri i¢in bu yaklagima dayali stratejik kontrol

saglayan bir matematiksel model literatiir agisindan 6zgiin ve yenilikg¢idir.

Onerilen yaklasimn ilk asamasinda sadece ugaklara uygun giris noktas1 atamasi
yapilarak sektor i¢inde gecikmeye neden olmayan veya en az gecikme ile ¢6ziim saglanan
cakisma geometrileri olusturulmustur. Ilk asama icin olusturulan karma tam sayili
dogrusal modelin ¢oziimii icin GAMS/CPLEX kullanilmis fakat bes saatlik bir siire
sonunda baslangic ¢ozliimii elde edilememistir. Gelistirilen modelin hava trafik
kontrolorlerine ¢evrim i¢i karar destek sistemi olarak sunulabilmesi i¢in kisa siirede
gecerli ve etkili bir ¢ozlimiin elde edilmesi gerekmektedir. Bu nedenden dolay: ilk
asamanin ¢Oziilmesi igin meta-sezgisel algoritmalara ihtiyag duyulmustur. Bu amagla

hem genetik algoritma hem de yasakli arama algoritmas1 kullanilmistir. Meta sezgisel



algoritmalarin performansinin 6l¢iilmesi igin kii¢iik 6lgekli test problemleri olusturularak

GAMS/CPLEX ¢oziiciistiniin sonuglart ile karsilastirilmistir.

Modelin ikinci asamasinda ise ¢akigsmalardan dolayir geciken ugaklarin vektor
manevralarindan kaynakli yakit tiiketimini en kiigiikleyecek bir ¢6zliim Onerilmistir. Bu
asamada dogrusal olmayan programlama kullanilarak GAMS/CONOPT ile ¢oziimler

elde edilmistir.

Bu calismanin ikinci boliimiinde hava trafik sistemine iliskin bazi temel kavramlar
aciklanmistir. Ugiincii boliimiinde hava trafik akis yonetimi ve ¢akisma saptama ve
coziimleme konular1 iizerine kaynak taramasi yapilmistir. Dordiincti boliimiinde
problemin detayli aciklamasi, probleme ait 6zellikler ve onerilen matematiksel modelin
her iki asamasinin detayli olarak aciklamasi yer almistir. Besinci bdliimde Onerilen
matematiksel modelin ¢6zlimii i¢in kullanilan meta-sezgisel yontemler hakkinda temel
bilgiler verilip matematiksel modele nasil uyarlandigi agiklanmistir. Altinci bolimiinde
deneysel sonuglar incelenerek test problemlerine ait gecikme siireleri, gecikmeden
kaynakli yakit tiiketimleri ve geciken ugak sayilar1 detayli olarak sunulmustur.
Calismanin yedinci boliimiinde ise yapilan ¢alisma hakkinda genel bir degerlendirme,
elde edilen sonuclarin yorumlanmasi ve daha sonra bu tezin iizerine yapilabilecek olan

calismalar tartisilmistir.



2. HAVA TRAFIK SISTEMi
Bu boliimde hava trafik sisteminin elemanlari, hava trafik hizmetleri, hava trafik

yonetimi Ve serbest rotalama kavramlari tanitilacaktir.

2.1. Hava Trafik Sisteminin Elemanlari
Hava trafik sistemi, havacilik faaliyetlerinin emniyetli, verimli ve ekonomik bir
sekilde yiiriitilmesi amaci dogrultusunda, hava sahasi, teknik donanim, hava araclar1 ve

insan giliciinden meydana gelen bir sistemdir [5].

2.1.1. Hava sahasi

Hava sahalari, hava araglarinin ugus operasyonlarini yiiriittiikleri yerdir. Hava
sahalar1 kullanim durumu ve amaglarina gore en genel olarak kontrollii ve kontrolsiiz
hava sahalar1 olmak iizere iki kisma ayrilirlar. Kontrollii hava sahalar1 sinirlari ve
boyutlar1 belirli, iginde bulundugu hava sahasi sinifina uygun hava trafik kontrol
hizmetlerinin verildigi hava sahalaridir [6]. Kontrolsiiz hava sahalari ise pilotlarin hava
trafik hizmetinden yararlanamadig1 hava sahalaridir. Kontrollii hava sahalar1 havaalani,
kontrol bolgesi, terminal kontrol sahasi, hava yollar1 ve ugus bilgi bolgesi olarak siniflara
ayrilabilmektedir.

Havaalanlari, hava araglarinin inis, kalkis ve ugus Oncesi operasyonlarinin
diizenlenmesi i¢in gerekli olan bina, tesis ve donamimlarin bulundugu 6zel olarak
diizenlenmis kara veya suda bulunabilen sahalar olarak ifade edilebilir [7]. Kontrol
bolgesi (CTR-Control Zone) havaalanini igine alan boyutlari ve geometrisi belirli
kontrollii hava sahalaridir. Kontrol bolgeleri genellikle havaalanlarinin merkezde
bulundugu yarigap1 ve yiiksekligi belirli olan silindirik bir sekle benzeyen hava sahalardir.
Terminal kontrol sahasi (TMA- Terminal Control Area) icinde bir veya birden fazla
havaalaninin bulundugu ve etrafindaki rotalarin birlestigi alanda kurulu olan kontrollii
hava sahalaridir. Terminal hava sahalari igerisinde gelen veya giden ugaklarin tirmanma
veya algcalma hareketlerinin yaptigi ve inis ucaklari i¢in de trafik siralamasinin
olusturuldugu yerlerdir. Hava yollari, hava seyriisefer cihazlar1 ya da radyo seyriisefer
cihazlari ile donatilmis koridor seklinde tanimlanmis kontrollii bir saha ya da kontrollii
bir sahanin bir bolimdiir. Ugus bilgi bolgeleri (FIR-Flight Information Region) i¢inde

ucaklara ugus bilgisi ve ikaz hizmeti saglandig1 boyutlari belirli olan hava sahalaridir [6].



2.1.2. Hava araclan

Hava araglar1 bir takim aerodinamik ve fizik kurallarina gore havada tutunarak
stirdiiriilebilir ugus gergeklestirebilen havadan agir araglar olarak tanimlanabilir [8]. Bir
hava sahasi1 i¢inde bulunan tiim hava araglar1 hava trafik sisteminin birer elemanidir. Ucus
halinde veya havaalan: i¢inde hareket halinde bulunan biitiin ugaklar hava trafigi olarak

isimlendirilir.

2.1.3. Teknik donanim

Hava trafik hizmeti alan ucaklarin uguslarinin daha emniyetli, verimli ve
ekonomik gerceklestirmesi i¢in teknik donanimlardan faydalanilir. Teknik donanimin
bilesenleri haberlesme, seyriisefer ve gozetim olmak iizere iic ana baslikta
toplanmaktadir.

Haberlesme, hava trafik kontrolorleri ile pilotlar arasinda veya pilotlar ile ugak
isleticileri arasinda telsiz yardimiyla ¢ift yonlii gergeklesen bir sistemdir. Haberlesme
islemi ¢ok yiiksek frekans (Very High Frequency—VHF) veya yiiksek frekans (High
Frequency-HF) iizerinden sozlii olarak yapilmaktadir. Bu iletisim sirasinda iletilen
mesajlarin anlasilir ve agik olmasi gerekmektedir.

Seyriisefer sistemleri hava sahalar1 i¢inde bulunan yollarin olusturulmasinda ve
ucaklarin bu yollar {izerinde uguslarinin gerceklestirmelerinde kullanilan teknik
cthazlardir. Yollarin sinirlari, boyutlar: ve dogrultular: seyriisefer sistemlerinden alinan
bilgiler dogrultusunda belirlenmektedir. Ayrica ugaklarin aldiklar1 pozisyon bilgisi de
seyriisefer yardimcilarinin sayesinde elde edilmektedir [5]. Seyriisefer yardimcilari yer
tabanli olabildigi gibi GPS (Global Positioning System-Kiiresel Konumlama Sistemi)
gibi uydu tabanli da olabilmektedir.

Gozetim isleminin amacit ugaklarin ugusu sirasinda yerden takibinin
saglanmasidir. izleme sistemlerinden alman pozisyon, irtifa ve hiz bilgileri ile belirli bir
hava sahasinda bulunan ucaklarin goriintiileri hava trafik kontrol birimlerine iletilir.
Ugaklarin izlenmesi sayesinde olusabilecek tehlikeli durumlar 6nceden tespit edilerek

Onlenebilmektedir.



2.1.3. Insan giicii

Hava trafik sistemindeki insan giicii hava trafik kontrol kuleleri, brifing ofisleri,
ucaklar ve havaalanlar1 i¢inde ¢alisan personellerden olusmaktadir. Hava trafik
sistemindeki hava trafik kontrolorleri meydan kontrolorleri, yaklasma kontrolorleri ve

saha (yol) kontrolorleridir.

2.2. Hava Trafik Hizmetleri
Hava trafik hizmetleri, hava trafik faaliyetinin diizenlemesi ile ugus ve yer
emniyetinin arttirilmasi i¢in saglanan hava trafik kontrol (ATC- Air Traffic Control)

hizmeti, ucus bilgi hizmeti, ikaz (uyar1) hizmeti ve hava trafik tavsiye hizmetlerinden

olusmaktadir (Sekil 2.1).
Hava Trafik
Hizmetleri

Ucus Bilgi Hizmeti Hava Trafik Kc_)ntrol ikgz (Uyarr)
Hizmetleri Hizmetleri

Meydan Kontrol Yaklagsma Kontrol Saha Kontrol
Hizmeti Hizmeti Hizmeti

Sekil 2.1. Hava trafik hizmetleri

Hava trafik hizmetlerinin amaglari su sekilde siralanmaktadir [6];
e Ucaklar arasindaki ¢arpismalar1 6nlemek,
e Manevra sahasindaki ugaklarin birbirleri ile ve o sahadaki méanialara ¢carpmasini
Onlemek,
e Trafik akisini siirdiirmek ve hizlandirmak,
e Ugcuslarin emniyetli ve etkili bir bigimde yliriitiilmesi i¢in faydali tavsiye ve

bilgileri saglamak,



e Arama ve kurtarmaya ihtiya¢c duyulan ugaklar1 ilgili kuruluslara iletmek ve

istenildiginde bu kuruluslara yardimci olmak.

2.2.1. Hava trafik kontrol hizmeti

Hava araglarinin yerdeki ve havadaki hareketlerini kontrol etmek ve birbirleriyle
carpigsmalarin1 Onleyerek emniyetli ve verimli bir hava trafik akiginin saglanmasi
amaciyla verilen hizmetlerdir [6]. Hava trafik kontrolleri ugaklar arasinda emniyetli
ayirma mesafesini saglamak icin ugaklar arasinda belirli bir mesafeyi korumak
zorundadirlar. Bu mesafe ayni ucgus seviyesinde bulunan ucaklar i¢in yaklagma kontrol
hizmetinde 3 deniz mili, saha kontrol hizmeti i¢in ise 5 deniz mili olarak belirlenmistir
(Sekil 2.2). Farkli ugus seviyesinde bulunan ugaklar arasindaki dikey ayirma ise FL290
(Flight Level- FL) iistii i¢in 2000 feet FL290 alt1 i¢in ise 1000 feet olarak uygulanir bu
durum Sekil 2.3’ te gosterilmistir [6].

5 Deniz Mili

Saha Kontrol

Sekil 2.2. Ugaklar arasindaki saha kontrol ayrmast [9]
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Sekil 2.3.Ugaklar arasinda korunmasi gereken dikey ayirmalar [9]

Hava trafik kontrol hizmeti meydan kontrol, yaklagsma kontrol ve saha kontrol
hizmetlerinden olugsmaktadir. Meydan kontrol hizmeti bir havaalan1i meydan: civarinda

ucan, manevra sahasinda hareket eden ve inis-kalkis yapan hava araglarina verilen hava



trafik kontrol hizmetidir [5]. Meydan kontrol hizmeti meydan kontrol kuleleri tarafindan
verilmektedir. Bu kontrol kulelerinde c¢alisan kontrolorler; hizmet verdikleri ucaklarin
emniyetli, hizli ve diizenli trafik akisin1 saglamaktan sorumludur [5].

Yaklasma kontrol hizmeti TMA i¢inde olan ugaklara verilen bir hizmettir [6].
Yaklagsma kontrol iinitesi havaalanlarina gelen ucgaklarin siralamalarini ve gerekli
ayirmalarint yaparak havaalanlarma yonlendirilmesinden sorumludur. Benzer sekilde
yaklasma kontrol iinitesi havaalanindan kalkis yapan ugaklar1 ugus planindaki rotalara
yonlendirir.

Saha kontrol hizmeti saha kontrolii igerisinde bulunan uguslara verilen hava trafik
hizmetidir [6]. Saha kontrol hizmetleri FIR smirlar1 ig¢inde bulunan ugaklara
verilmektedir. Saha kontrol hizmeti kalkis veya inis yapacak olan ugaklarin tirmanma
veya alcalma hareketlerinin diizenlenmesinden ya da transit ugaklarin emniyetli bir
sekilde saha kontrolii smurlar1 igerisindeki uguslarini  gergeklestirmelerinden
sorumludurlar.

Saha kontrol hizmeti biiylik alanlar1 kapsayabilmektedir ve daha kolay
yonetilmesi i¢in kendi i¢inde kii¢lik pargalara boliinebilmektedir. Boliinme sonucunda
ortaya ¢ikan sinirlari belirli hava sahalarina sektor adi verilir. Sektorleme genel olarak is
yiikiiniin paylastirilmasi amaciyla yapilan bir islemi olup havacilik emniyetini, verimliligi

ve ekonomikligi olumlu yonde arttirmay1 amaglamaktadir [5].

2.2.2. Ucus bilgi hizmeti

Herhangi bir ugus bilgi bolgesi igerisinde uguslarin emniyetli ve verimli
gerceklesmesi icin yararli tavsiyeleri ve giincel bilgileri saglayan hizmetidir. Bu hizmet
FIR iginde verilmektedir. Ayrica hava durumu raporu, seyriisefer yardimcilarinin
durumlart ve ugus emniyetini etkileyebilecek her tiirlii bilgiyi bu hizmeti alan biitiin

ucaklara veya hava trafik hizmeti veren tlinitelere saglanmaktadir [10].

2.2.3. Ikaz (uyari) hizmeti

Arama-kurtarma hizmetine ihtiya¢ duyan ucaklar i¢in ilgili kuruluslar1 haberdar
etmek amaciyla ucus bilgi bolgeleri igerisinde verilen bir hizmettir. Yaklagma kontrol
veya meydan kontrol iinitelerinin sorumlulugundaki bir ugak ile ilgili bir acil durum
goriildiigiinde bu {iiniteler sorumlu ucus bilgi merkezini veya saha kontrol merkezini

uyarmaktan sorumludur [5]. Hava sahasinda ugus gerceklestirecek her bir ugak ugusu ile
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ilgili tim bilgileri ugus plan1 formunu doldurarak ugus bilgi merkezlerine sunmak

zorundadir.

2.3. Hava Trafik Yonetimi

Hava trafik yOnetiminin amacit emniyetten 6diin vermeden hava trafiginde
meydana gelecek olan maliyet ve gecikmelerin en kii¢iiklenmesi saglayan kolayliklarin
bilesimi olarak ifade edilebilmektedir. Ayrica hava trafik yonetiminin gérevleri arasinda
emniyetli sekilde hava trafik akisinin diizenlenmesi, siralanmasi ve hava sahasinin etkin
kullanilmasi da yer almaktadir [5].

Hava trafik yonetimi i¢in planlama ve kontrol fonksiyonlar1 biiyiik bir 6neme
sahiptir. Planlama faaliyeti yoOnetimin en Onemli basamaklarindan birisini
olusturmaktadir. Bir konu iizerinde yapilacak olan gorev dagilimlar planlama sirasinda
yapilmakta ve ortaya ¢ikan sonuglarin planlanan hedefler ile ne kadar ortiistiiglinii kontrol
fonksiyonu ile Ol¢iilmektedir. Bu Ol¢imiin sonucunda meydana gelen farklarin

azaltilmasina yonelik diizenlemelere olusturulur [5].

2.3.1. Hava trafik yonetiminde planlama fonksiyonu

Hava trafik yonetimindeki (Air Traffic Management-ATM) planlama fonksiyonu
zaman ufkundaki yerleri agisindan kisa, orta ve uzun vadeli olarak degerlendirilmektedir.
Hava trafik sisteminde kullanilan planlama ve kontrol modeli Sekil 2.4’de orta

konmustur.



Sistemin Planlanmasi
(Yol yapilari, Sektorler)

-

Ugus Tarifelerinin
Planlanmasi

5vil

6 ay

-

111

Stratejik Kontrol

v

Taktik Kontrol

12 saat

5 dakika

Sekil 2.4 Planlama ve kontrol modeli [11]

Sistemin planlamasi uzun vadeli planlama olarak karsimiza g¢ikmaktadir ve
yapisal tasarim ile ilgili konular1 igermektedir. Sektor yapilari, yol yapilari, prosediirler,
yeni havaalanlar1 ve bir¢cok konu sistem planlamasina 6rnek olarak verilebilir.

Ugus tarifelerinin planlanmasi asamasinda ilerde yasanabilecek tikaniklik
donemlerinin belirlenmesi sonucunda planlanan saatlerde degisiklere gidilerek
diizenlemeler yapilabilmektedir. Bu durum talep-kapasite dengesinin korunmasi
acisindan son derece dnemlidir. Stratejik kontrol ise yollardaki hava trafik akisinin ¢evrim
dis1 olarak uzun donemli planlanmasidir. Bunun tersine taktik kontrol ucusun

baslangicindan sonra gergeklesen hava trafik kontrolorleri tarafindan sunulan hizmettir

[11].

2.3.2. Hava trafik yonetiminde kontrol fonksiyonu

Kontrol fonksiyonu i¢in ¢evrim i¢i ve ¢evrim dis1 olmak tizere iki farkli baglikta

degerlendirilmektedir (Sekil 2.5).

10



Stratejik Kontrol

evrim Dis1 Kontrol

Cevrim Ici Kontrol

Taktik Kontrol

Sekil 2.5. Kontrol fonksiyonu [11]

Cevrim dis1 kontrol yalnizca trafik tahminine dayali yapilan stirectir ve ucaklarin
sisteme girisinden once bitirilmedir. Buna karsin ¢evrim i¢i kontrol sistemi ise hali
hazirda bulunan trafige gore kontrol islemini planlamaktir [5].

Cevrim dis1 kontrol akis planlama ve ugus planlama agsamalarindan olugmaktadir.
Akis planlama birkag saatlik bir periyod i¢in yapilan bir iglemdir. Bu siire¢ i¢inde ve
tahmin edilen trafik talebi sistem kapasitesi ile karsilagtirir. Ugus planlama ise akis
planlama ile ayn1 zaman boyutunda bir faaliyet olup talep ve kapasite karsilastirmasi
sonucunda yeni ucus zamanlarini belirler [5].

Cevrim i¢i kontrol de akis kontrol ve uguslarin stratejik kontrolii olmak {izere iki
asamadan olugmaktadir. Akis kontrolii 15-30 dakikalik bir zaman dilimi araligina sahip
cevrim i¢i faaliyettir. Trafik talebindeki kisa donemli artiglarin sistemde neden olabilecek
etkilerini rétar yolu ile azaltmaya ¢alisir. Kontrollii hava sahalarinda tikaniklik bulunmasi
durumunda akis kontrol isleminin uygulanmasi 6nem arz etmektedir. Akis kontrol
kavrami tikaniklik tahmini ve tikaniklik Onleme olarak iki farkli asamaya
ayrilabilmektedir. Tikaniklik tahmini bu tikanikligin nerede ve ne zaman olacagini
belirlenmesi, tikaniklik 6nleme ise asir1 yiiklenmenin oldugu yerlerde bu tikanikligin

biyiikliigliniin azaltilmas: i¢in ilgili taktik faaliyetin yapilmasidir [5].
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Uguslarin stratejik kontrolii sistemin hali hazirdaki durumunu gozlemleyerek
cakisan rotalarin belirlenmesi ve cakigmalarin 6nlenmesi i¢in yapilan ugus planlarinin
degistirilmesi islemlerini kapsamaktadir. Bu siiregte ucus planlar1 akis kontrol siireci
tarafindan getirilen kisitlayicilar ile sistemin durumuna bagli bilgiler cercevesinde

degisiklige ugramaktadir (Sekil 2.6).

Akis Kontrol
Kisitlayicilar
Ugus Plam
Uguslarin Stratejik Degigiklikleri >
Kontrolii
Ugus Plam

Sistemin Durumu

Sekil 2.6. Ucuslarin stratejik kontroliiniin gosterimi [11]

Uguslarin stratejik kontrolii asamasinda yenilenen ucus planlar1 ayn1 zamanda
taktik kontrol icinde faydali olmaktadir [11]. Ucguslarin stratejik kontroliinde radar
verilerine, kisa ve orta vade hava durumu tahminlerine ve ATC altyapisina bakilarak
ucuslarda uygulanacak kisitlamalara karar verebilmektedir. Ayn1 nokta {izerinden gece
olan ucaklar arasinda emniyetli ayirmanin saglanmasi icin ugus planlarinda su
degisiklikler yapilabilir [11]:

e Aynirotada kalmak kaydiyla seviye degisikligi,
e Hiz kontrol,

¢ Yeniden rotalama,

e Bekleme paternine giris,

e Kalkis zamanin geciktirilmesi.

2.4. Serbest Rotalama
Hava trafiginde meydana gelen artis hava sahalarinda gecikmelere neden olmakta
ve hava sahasi kapasitelerinde diisiise neden olmaktadir. Ayrica gecikmeler ugaklarin

ugus siirelerinin ve yakit sarfiyatlarin artmasina yol agmaktadir. Ugaklar arasindaki
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emniyetli ayirma mesafesini koruyarak hava sahasinda meydana gelen gecikmelerin
azaltilmast hava sahasi yonetimi agisindan ¢ok oOnemli bir hedef olarak ortaya
cikmaktadir. Ugaklarin ugus siirelerinin ve yakit sarfiyatlarinin azaltilmasi i¢in hava
sahalarinin giris noktasindan ¢ikis noktasina direkt olarak ugabilmesi serbest rotalama
kavrami olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu kavram cercevesinde serbest rotali hava sahasi
“kullanicilarin  tanimlanmis giris ve ¢ikis noktalart arasinda, ihtimal dahilinde
yayimlanmis veya yayimlanmamis ara yol noktalarindan ge¢gmek suretiyle, hava trafik
sistemindeki yol agina bagli kalmaksizin rotalarini hava sahasinin uygunluk durumuna
gore serbest sekilde planlayabildikleri 6zel hava sahalar1” olarak tanimlanabilir [12].

Avrupa’da Eurocontrol 2008 yilinda serbest rotali hava sahasi i¢in planlamalarin
ve koordinasyonun baslamasi i¢in gerekli diizenlemelerin yapilmasina karar vermistir. Bu
karar ile birlikte ugus operasyonlarinin daha verimli ve daha g¢evre dostu olacagi
Ongoriilmiistiir. Eurocontrol’ {in yaptigi hesaplamalara gore serbest rotali hava
sahalarinda giinliik yapilan operasyonlardan 25.000 deniz mili daha az mesafe ugulacagi,
ucus mesafelerinin toplam da 7,5 milyon deniz mili azalacagi hesaplanmistir. Bu
durumun yillik 45.000 ton yakit tasarrufu yapacagi ve 150.000 ton gaz salinimini
azaltacag belirtilmistir [12].
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3. KAYNAK TARAMASI

Hava sahalarindaki gecikmelerin azaltilarak hava sahasi kapasitesinin ve trafik
akisinin 1tyilestirilmesini yonelik olarak gelistirilen ¢ok sayida calisma literatiirde
mevcuttur. Bu ¢alismalar hava trafik akis yonetimi (Air Traffic Flow Management-
ATFM) ve ugak ¢akigsma saptama ve ¢oziimleme (Conflict Detection and Resolution-
CDR) yaklasimlari olmak {izere iki ana baglik altinda siniflandirilmistir. Bu boliimde her

iki yaklagim iizerine yapilmis olan ¢aligmalar tartigilacaktir.

3.1. Hava Trafik Akis Yonetimi
ATFM problemlerinin ¢dziimii i¢in bir¢ok arastirmaci 1980’11 yillarin sonundan
itibaren farkli yaklagimlar gerceklestirmistir. Bu yaklasimlar ucaklar i¢in yerde bekletme

ve genel taktik akis yonetimi olmak {izere iki ana baslik altinda siniflandirilabilir.

3.1.1. Yerde bekletme yaklasimi

Yerde bekletme yaklasimi lizerine yapilan ¢alismalar tek havaalani iceren ve ¢ok
havaalani igeren modeller olmak {izere iki kisma ayrilabilir. Ayrica bu modeller havaalani
kapasitesindeki belirsizliklerin durumuna gore kendi iglerinde deterministik ve stokastik
olarak smiflandirilmaktadir. Deterministtik modellerde havaalani kapasitesinin kesin
olarak bilindigi kabul edilmis buna karsin stokastik modellerde ise kapasitenin kesin
olarak bilinemedigi kabul edilmistir. Her iki model ayn1 zamanda statik ve dinamik olmak
tizere iki alt kategoriye ayrilmaktadir. Statik modellerde hangi u¢agin kalkis 6ncesi yerde
bekleme alacagi ve ne kadar siire yerde bekleyecegi planlamanin basinda belirlenmekte
ve degismemektedir. Dinamik modellerde ise yerde bekleme kararlar1 giin icerisinde
degisen kosullara gore giincellenebilmektedir [13]. Yapilan calismalar genellikle
ucaklarin yerdeki bekleme siirelerinin ve gecikmeden kaynakli maliyetlerinin en
kiigiiklenmesini amaglamaktadir.

Tek havaalani igeren yerde bekletme yaklagimi iizerine yapilan ilk ¢caligmalardan
biri Anderatta ve Romain-Jacur [14] tarafindan gergeklestirilmistir. Bu galisma ayni varis
meydanina inis yapacak olan ugaklarin toplam gecikme maliyetlerini en kiigiikklemek i¢in
kalkis Oncesi yerde bekleme siirelerini belirlemeye yoneliktir. Modelde havaalam
kapasiteleri olasilik dagilimi ile belirlenmis ve tikanikligin sadece merkez havaalaninda
bulundugu kabul edilmistir. Terrab ve Odoni [15] ise yine ayn1 varis meydanina inecek

ucaklar i¢in en uygun kalkis zamanlarini belirleyen biri deterministik ve digeri stokastik
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olmak {izere iki farkli model ortaya koymustur. Bu modeller de maliyetlerin en
kiigiiklenmesi amaclanmaktadir. Deterministik model i¢in minimum maliyet akis
algoritmasi ve stokastik model i¢in ise problem boyutunun biiyiikliigii nedeniyle sezgisel
bir algoritma gelistirilmistir. Richetta ve Odoni [16] tek havaalani i¢eren yerde bekletme
problemi i¢in statik stokastik tam sayili bir matematiksel model gelistirmislerdir. Model
tikanikliklar1 azaltilmak i¢in hangi ug¢agin ne kadar siire yerde bekleyecegine karar
vermektedir. Daha 6nce sunulan modellerde problemin karmasikligindan dolay1 sezgisel
yontemlere ihtiya¢ duyulmasina karsin Onerilen bu model dogrusal programlama
yardimiyla normal bir bilgisayar kullanilarak ¢6ziime ulastirilmistir. Modelde hava
durumundan kaynaklanan belirsizlikler dikkate alinmistir. Richetta ve Odoni [17] ise
daha sonra ayni problem i¢in dinamik stokastik tam sayil1 bir model 6nermistir. Bu model
tikaniklik problemlerinin ¢éziimiinde ugaklarin tek baslarina incelenmesinden ziyade
gruplanarak ¢6ziim aranmasini Onermektedir. Modelde ugaklarin yerde bekleme
maliyetleri her bir ugak i¢in farkli olarak alinmasina karsin havada bekleme maliyetleri
hepsi i¢in ayn1 alinmistir.

Dell’Olmo ve Lulli [18] dogrusal bir model olusturarak dinamik programlama
yontemi ile havaalam1 kapasite problemlerini ¢6zmek istemistir. Bu model diger
modellerden farkli olarak sadece kalkis veya inis ugaklarimi degil her ikisini de birlikte
degerlendirmistir. Modelin test edilmesi icin ac¢gdzlii bir algoritma gelistirilmis ve
Onerilen model ile kiyaslanmistir. Sonuglar arasindaki farklarin %4 ile %35 arasinda
degistigi gorlilmiistiir.

Mukherjee ve Hansen [19] tek havaalan1 bekletme problemi i¢in dinamik
stokastik tam sayili bir model gelistirmislerdir. Bu model yerde bekleme siirelerini hava
durumu tahminine gore yapmakta ve zaman igerisinde degistirmektedir. Uzun mesafe
ucuslari da sisteme dahil edilip gecikme siirelerinin belirlenmesinin adil olmasina dikkat
edilmistir. Bu model ayrica hava yolu sirketlerinin kendi aralarinda ugus degisimi
yapmasina imkan saglayarak ortak karar mekanizmalarinin c¢alistirllmasima imkan
saglamistir.

Cok havaalani igeren yerde bekletme yaklasimi iizerine ilk yapilan ¢aligmalardan
biri Vranas ve arkadaslar1 [13] tarafindan gelistirilen deterministik modeldir. Bu
calismada havaalan1 ulagim agi icerisinde bulunan ugaklarin toplam gecikme stirelerinin
en kiigiiklenmesi amacglanmigtir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in tam sayilt programlama ve

sezgisel bir yontem Onerilmistir.
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Vranes ve arkadaslar1 [20] jenerik tam sayili ¢oklu hava alani igeren bir modeli
dinamik programlama ile ¢ozerek toplam gecikme maliyetlerini en aza indirmek
istemektedir. Kurulan bu model sayesinde hava durumu tahmininden kaynakl
degisikliklerin daha dogru bir sekilde yapilmasina imkan saglanmustir.

Vossman [21] gecikmelerin adil bir sekilde paylasilmasi ve tek bir havayolu
sirketinin haksiz bir sekilde etkilenmemesi i¢in ¢ok amagl bir optimizasyon modeli
olusturmustur. Gelistirilen model ayni zamanda havayolu sirketlerinin aralarinda
yapilabilecek olan ucus degisikliklerinin nasil bir fayda saglayabilecegi de aragtirmistir.

Zhang ve arkadaslar1 [22] havaalan1 kapasitelerini daha iyi kullanmak amaciyla
genetik algoritmalar ile birlikte ¢alisan yeni bir algoritma gelistirilmistir. Gecikmeleri en
kiiciiklemek i¢in kalkis ve inis trafigi birlikte degerlendirilmis ve ugaklara en iyi zaman
diliminin tahsis edilmesi saglanmistir.

Ball ve arkadaslar1 [23] ¢oklu havaalan1 yerde bekletme siirelerinin karar
verilmesinde ucus mesafelerini de dikkate alan yeni bir yaklasim getirmistir. ilk olarak
kisitsiz olarak sunulan bu model toplam gecikme siirelerinde iyilesmeler meydana
getirirken buna karsin gecikmelerin adil bir sekilde paylasilmasi konusunda kétii sonuglar
vermistir. Model bunu dnlemek amaciyla yeni kisitlar koyarak ve daha adil ve verimli
sonuglart elde etmistir

Wang ve ark. [24] c¢oklu havaalan1 yerde bekletme probleminde sektor
kapasitelerinin de kisit olarak eklendigi bir model onerisi getirmistir. Bu modelin
¢ozlimiiniin uzun siirmesinden dolay1 sezgisel bir algoritmanin gelistirilmesine ihtiyag
duyulmustur. Model tatmin edici sonuglar vermistir.

Manley ve Sherry [25] ¢oklu havaalan1 yerde bekletme probleminin ¢6ziimii i¢in
yolcu gecikmesi ile yakit sarfiyati arasinda adaletli bir dengenin kuruldugu, havayolu
esitliginin ve yolcu esitliginin de saglandigi bir model 6nermistir. Bu model yolcu
sayilarini, ucak kategorilerini, ugus mesafelerini ve her bir ugak igin yakit sarfiyati
oranlarini dikkate alarak karar vermektedir.

Andretta ve ark. [26] Amerika ve Avrupa’ da yasanan hava trafik akis
problemlerinin ¢oziimii igin stokastik bir model Onerisi getirmislerdir. Bu model
havaalanlar1 arasinda etkilesimleri, kapasitenin kesin olmadigi durumlar1 ve merkez
havaalanlarindaki ugus dengesini goz Oniine alarak ¢oziim tiretmektedir. Modelin gergek
boyutlu problemlere uygulanabilir oldugu ve isbirlik¢i karar verme siireclerini igerdigi

goriilmektedir. Gecikmeler tek bir ucak yerine belirli ugak gruplart arasinda
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paylastiriimaktadir. Modelin amaci kalkis ve gelis ugaklar1 arasindaki en uygun say1y1
bularak ve havaalanlarinda meydana gelen gecikmeleri en kiiciiklemektir.

Glover ve Ball [27] bir tek havaalani i¢in yerde bekleme programini tam sayili
programlama yardimiyla ¢ok amagli olarak uygulamistir. Modelde kullanilan amaglardan
ilk olan1 ugaklar arasinda gecikme siirelerinin esit dagilimini digeri ise verimliligini
O0l¢mektedir. Model hava durumunu dikkate alarak karar vermektedir.

Kuhm [28] yerde bekletme problemi i¢in gecikme siiresinin en kiigiiklenmesini ve
gecikme siireleri arasinda esitligin saglanmasini saglayan iki amacgli bir model ortaya
koymustur. Modelin ¢6ziim yontemi igin agirlikli toplam yonetimini kullanmistir. Model
gercekei senaryolarda basarili sonuglar vermistir.

Ozgiir ve Cavcar [29] hava trafik akis ydnetimi igin 0-1 tam sayili bir model
kurmustur. Bu model ugaklarin kalkis zamanlarmi diizenleyerek c¢akismalarindan
kaginmasi ve havaalani kapasite-talep dengesinin korunmasi saglanmistir. Model de
prosediirel hava trafik kontrol ayirma minimalari kullanilmistir. Onerilen model
izlemenin  bulunmadigi sektor  yapilarindaki akislarin  diizenlenmesini
kolaylagtirmaktadir.

Yerde bekletme yaklasimini olumsuz etkileyen faktorlerin basinda hava durumu
tahminlerinin iyi yapilamamasi sonucunda gereksiz yer gecikmelerinin olusmasi ve bu

durumdan dolay1 gecikme maliyetlerinin ylikselmesi gelmektedir.

3.1.2. Genel taktik akis yonetimi yaklasimlari

Genel taktik akis yoOnetimi gecikme siirelerini en kiicliklemek igin yerde
bekletmenin yani sira havada bekletme, yeniden rotalama ve hiz degisikligi
yaklasimlarinin birini veya birkagin1 kullanan bir yontemdir. Literatiirde Onerilen
modeller genellikle biiyiik hava sahalar1 i¢in uygulanmis olup havaalani ve hava sahasi
kapasiteleri birlikte dikkate alarak karar vermektedir.

Genel taktik akis yonetimi yaklasimi i¢in ilk olarak yapilan ¢aligmalarda biri
Helme [30] tarafindan Onerilen ¢ok elemanli en diisiik maliyetli ag akis modelidir. Bu
calismada toplam gecikme maliyetlerinin yerde ve havada bekletme kullanilarak en
kiigliklenmesi hedeflenmistir. Modelde havaalani ve hava sahasi kapasitelerinin kesin
bilinmedigini, kapasitenin zaman ile degistigini ve hava sahasinda bulunan yollarda

kisitlamalarin olabilecegini dikkate alarak ¢oziim tiretilmektedir.
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Bertimas ve Patterson [31] ise 0-1 tam sayili programlama ile birden fazla
havaalan1 igeren deterministik bir model o6nermistir. Model de hava trafik akis
yonetiminin ¢ok karmasik bir problem tiirii oldugu ortaya konulmustur. Modelin etkili ve
verimli olmasi i¢in Amerika Birlesik Devletleri hava sahasinda bulunan kapasite degerleri
dikkate alinarak hesaplamalar yapilmistir. Gelistirilen model havada olan ugaklara
yeniden rotalama kalkis yapacak ugaklara ise yerde bekletme uygulayarak gecikme
siirelerini en kii¢iiklemektedir.

Bertimas ve Patterson [32] daha sonraki g¢aligmalarinda ayni problem ig¢in
dinamik, ¢ok elemanli ve tam sayili bir akis modeli olusturmustur. Ugaklarin degisken
hava kosullarinda etkilenmesi de ¢alismaya dahil edilmistir. Calismanin amaci gecikme
maliyeti, yakit maliyeti ve emniyet maliyetlerinin toplaminin en kiigiiklenmesidir. Model
ucaklarin kalkis zamanlari ile havadaki hizlarin1 degistirmeye ve yeniden rotalamaya izin
vermektedir.

Alonso ve ark. [33] hava durumu kaynakli belirsizliklerin havaalan1 ve hava
sahas1 kapasitesi lizerindeki etkilerini igeren stokastik bir model énermislerdir. 0-1 tam
sayili programlama kullanilarak olusturulan modelin ¢6ziimii i¢in sezgisel bir algoritma
gelistirilmistir.

Lulli ve Odoni [34] ise havaalan1 ve sektor kapasitelerini dikkate alarak hem
havadaki hem de yerdeki gecikme yaklagimlarini kullanan deterministik bir matematiksel
model ortaya konmustur. Bu g¢alismada havada bekletme uygulamasinin belirli
durumlarda yerde bekletme yaklagimina gore toplam gecikme maliyetlerin azaltilmasinda
daha 1iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Gecikmelerin esit ve ayni zamanda verimli bir
sekilde ucaklar arasinda paylastirilmasinin birbirleri ile ¢elisen unsurlar oldugu bu
calismada gosterilmistir.

Richard ve ark.[35] karma tam sayil1 bir model olusturup kes ve fiyatlandir (cut
and price) yontemiyle dinamik olarak hava trafik akis yonetimi problemlerine ¢6ziim
aramistir. Fiyatlandirma alt problemi dinamik programlama ile ¢oziilmistiir. Model
yeniden rotalama ve ugus seviyesi degisiklikleri kullanarak sektoér yogunluguna gore en
1yi dort boyutlu yoriinge atamas1 yapmaktadir.

Bertimas ve ark. [36] biiyiik 6lgekli hava trafik akis yonetimi problemleri igin tam
sayili1 bir model ortaya koymuslaridir. Bu model ugaklarin kalkig, tirmanma, saha,
alcalma ve inis fazlarinin hepsini igermektedir. C6ziim Onerisi olarak yerde bekletme,

havada bekletme, hiz kontrolii ile yeniden rotalama yaklagimlarinin uygun bir birlesimi
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kullanilmaktadir. Ucguslarin emniyetli, verimli ve hizli bir sekilde gerceklesmesini
amagclayan bu model ile ucaklarin kalkis zamanlari, rota se¢imleri, sektor kat edis stireleri
ve tahmini varis zamanlar1 hesaplanmaktadir.

Alonso-Ayuso ve ark. [37, 38] yeniden rotalama problemini hem deterministik
hem de stokastik 0-1 tam sayili olarak modellemistir. Stokastik modelde havaalani ve
hava sahasi kapasitelerinin zaman igerisinde degistigi kabul edilmistir. Modeller gerektigi
zaman ucus iptaline de olanak saglamaktadir. Onerilen her iki modelde ugaklarmn yerde
bekleme siireleri, hava gecikmeleri, zamaninda ugusunu gergeklestiremeyen ugak sayisi,
alternatif rota kullanan ugak sayist ve ugaklarin her bir sabit noktaya gelis maliyetleri
hesaplanabilmektedir. Model birden fazla amaci tek bir amag¢ fonksiyonuna altinda
birlestirmis ve bunu da en kiigliklemeye ¢alismistir. Amag fonksiyonu iptal olan ugus
maliyetlerini, alternatif rota kullanma maliyetini, sabit noktalara gelis maliyetini, yerde
ve havada bekletme maliyetlerini icermektedir.

Balakrishan ve Chandran [39] biiyiik 6lgekli hava trafik akis problemlerinin
¢Oziimiinde deterministik tam sayili bir model dnermislerdir. Her bir ugak i¢in gecikme
maliyetleri ve operasyonel maliyetler siitun tiiretme yontemi yardimiyla en
kiigliklenmistir. Model havaalan1 ve hava sahasi kisitlarinda dikkate alarak yerde
bekletme, havada bekletme, hiz kisma ve ugus iptaline olanak saglamaktadir. Model

ucaklarin kalkis zaman, izleyecegi rotayi, hizini ve iptal bilgilerini vermektedir.

3.2. Cakisma Saptama ve Coziimleme Yaklasimlar:

Hava trafik kontroliiniin temel amagclarindan birisi ucaklar arasinda meydana
gelebilecek olan emniyetli ayirma mesafesi ihlallerinin ¢6ziimii i¢in ¢akigma saptama ve
cOziimleme yapmaktir. Yapilan ¢oziim Onerileri ucaklara hiz degisikligi, bas agisi
degisikligi, irtifa degisikligi veya bu yontemlerin birlesimi olarak sunulabilmektedir.
Cakisma algilama ve ¢dziimleme konularinda 6nerilen modellerde hiz degisiminin en
kiigiiklenmesi, bas acist degisikliginin en kiigliklenmesi, irtifa degisiminin en
kiigiiklenmesini yaygin olarak goriilen ama¢ fonksiyonlaridir. Bu problemlerin ¢éziimii
i¢in ¢ok sayida kesin ¢6ziim veren programlama yontemleri ile meta-sezgisel algoritmalar
ortaya konmustur. Bu yaklagimlar hakkinda ayrintili kaynak taramalar1 Kuchar ve Yang
[40] ile Martin-Campo [41] tarafindan yapilmistir. Bu boliimde ise karma tam sayili
dogrusal ve karma tam sayili dogrusal olmayan c¢alismalar ile meta-sezgisel yontemler

uzerinde durulacaktir.
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3.2.1. Kesin ¢oziim yaklagimlar:

Pallottino ve ark. [42] ugak ¢akigmalarinin saptanmasi ve ¢éziimlenmesi igin tam
sayilt dogrusal bir model gelistirmislerdir. Modelde toplam ugus siirelerinin en
kiiciiklemesini amaclamaktadir. Calismada c¢akismalarin ¢6ziimlenmesi i¢in hiz
degisikligi ve bas acist degisikligi kullanilmistir fakat model sadece bir ¢6ziim
yonteminin kullanilmasina izin vermektedir. Christodoulu ve Costoulakis [43] Pallottino
ve ark. yapmis oldugu c¢alismayr daha ilerleterek ¢akisma saptama ve ¢Oziimleme
problemimin ¢dziimii i¢in karma tam sayili dogrusal olmayan bir model gelistirmislerdir.
Bu model yatay diizlemde hiz ile bas agis1 degisikliklerinin birlikte kullanilmasina olanak
saglamistir.

Vela ve ark. [44, 45] her iki ¢alismada da ayni problem i¢in tam sayili dogrusal
bir model &nerisi getirmistir. Ilk model hiz ve ugus seviyesi degisiklikleri yardimiyla
¢oziim iiretmektedir. Ilk model toplam yakit sarfiyatin1 en kiiiiklemeyi amaglamaktadir
ve tirettigi ¢iktilar her bir ugak igin gelis zamani belirleme ve hiz degisikligi yapmasidir.
Ikinci caligmada ise ayn1 amag fonksiyonun bas agis1 ve hiz degisikligi kullanilarak elde
edilmesi istenmistir. Dogrusal olmayan yakit modeli dogrusallastirilarak modelin hizl1 bir
¢Oziim iiretmesine olanak saglanmistir.

Cetek [46] ¢akisma problemin ¢6ziimii igin hiz degisikligi, bas agis1 degisikligi ve
her ikisinin birlikte uygulandigi ii¢ farkli yontemi modellemis ve ugak ekonomisi
bakimindan yontemleri karsilagtirmistir. Her bir ¢6ziim yontemi i¢in amag ¢akismanin en
kisa siirede ¢oziilmesini saglamaktir. Problemde gercek¢i operasyonel kisitlar, ayrica
gercekei aerodinamik ve motor kisitlart kullanilmistir.

Alonso Ayuso ve ark. [47] bu problemin ¢6ziimii igin iKi tane karma tam sayili
dogrusal model gelistirmiglerdir. 1lk model irtifa degisikligi saglayarak cakismalari
cozerken diger model ise hiz degisikligi ve irtifa degisimi yontemlerini birlikte kullanarak
¢Ozlim Onerisi tiretmistir. Problemin ¢éziimiinii kisa siirede saglandigi i¢in model ger¢ek
zamanli problemlerde de kullanilabilmektedir. Daha sonra ise Alonso-Ayuso ve ark. [48]
cakismalart ¢oziimlemek i¢in hiz, bas agis1 ve irtifa degisimi manevralarii kullanan bir
model onermislerdir. Amag fonksiyonu manevralar sonucunda meydana gelen toplam
degisikliklerin en kiiciiklenmesidir. Onerilen model ug¢aklarin konumlarimi, hizlarmni, ucus
seviyelerini ve bas agis1 bilgilerini kullanarak ¢6ziim onerileri hem yatay diizlemde hem

de dikey diizlem vermektedir.

20



Caferi ve Rey [49] karma tam sayili dogrusal olmayan programlama yardimiyla
ucaklar arasinda meydana gelebilecek gakigsmalara ¢6ziim Onerisi sunmustur. Modelde
hiz degisimi kullanilarak ¢akismalari ¢6ziimlenmektedir. Modelin amag¢ fonksiyonu
¢oziimlenecek en fazla ¢akisma sayisini bulmaktir.

Omer [50] ugak yoriingelerinin kesisim noktalar1 {izerinden ¢akisma saptamasi
yapan yakit sarfiyatinin ve gecikmelerin birlikte en kiiciikklenmesini isteyen karma tam
sayilt dogrusal bir model Onermistir. Cakigsmalar hiz ve bas agis1 degisiklikleri ile
¢Oziilmektedir.

Caferi ve Omheni [51] ayn1 problemin ¢6ziimil i¢in iki agamali karma tam sayili
dogrusal olmayan bir model gelistirmislerdir. Ilk asamada bas agis1 degisikligi ile
coziilebilecek biitiin ¢akigsmalarin ¢oziilmesi daha sonra ise ¢oziilemeyen cakigmalarin
ikinci asamada hiz degisikligi yontemi ile ¢oziilmesi istenmistir. Model ¢oziilen ¢akisma

sayisini en biiyiiklemeyi amaglamaktadir.

3.2.2. Meta-sezgisel algoritmalar

Durand ve ark. [52] genetik algoritmalar1 saha kontrol operasyonlarinda meydana
gelen ¢akismalarin ¢6ziimii i¢in kullanmislardir. Model yatay diizlemde olusan
cakismalara ¢ozlim Onerileri vermektedir. Ayrica ugak yoriingeleri hesaplanirken hiz
belirsizliginden kaynaklanan pozisyon hatalarint modele dahil edilmistir. Daha sonra ayni
problemin ¢éziimii i¢in yapay sinir aglari kullanilmistir [53]. Model sadece bas agisi
degisikliklerine izin vererek yiiksek giivenirlilikte ¢cakisma ¢oziimleri ¢ok kisa bir siirede
tiretebilmektedir.

Birden fazla ugagin ¢akismalarin ¢6ziimii icin Durand ve Alliot [54] karinca
kolonisi algoritmasini kullanan bir model onermislerdir. Calismada karinca gruplari
kullanilmistir. Birden fazla ugagin kars1 karsiya kaldigi ¢akigsmalarda klasik eniyileme
yontemlerinin sonu¢ veremedigini gosterilip karmca kolonisi yonteminin problemin
¢Ozimi i¢in iyi bir algoritma oldugu gosterilmistir. Gao ve ark. [55] ise ¢ok ugakli
cakisma problemlerinin ¢éziimii i¢in pargacik siirii algoritmasi gelistirmistir ve amag
fonksiyonu toplam en kisa yolu bulmak olmustur.

Meng ve Qi [56] ti¢ farkli meta sezgisel yontemi ¢akisma saptama ¢oziimleme
problemi i¢in karsilastirmistir. Yontemler karinca kolonisi, pargacik siirii algoritmasi ve

genetik algoritmalardir. Modelin amag fonksiyonlari toplam yoriinge uzunlugu ve yolcu
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rahatlik faktoriidiir. Her iic model kiyaslandiginda karinca kolonisi diger yontemlerden
daha iyi sonug vermistir.

Alonso-Ayuso Ve ark. [57] ¢akisma ¢oziimii i¢in gelistirdikleri karma tam sayili
dogrusal olmayan modeli degisken komsuluk arama (Variable Neighborhood Search —
VNS) yontemi ile ¢cozmiislerdir. Bu ¢alismada ugaklarin bas acist degisikligi yapmasina
izin verilmistir. Gelistirilen bu model kisa siirede iyi sonuglar elde etmektedir.

Peyronne ve ark. [58] yeni bir yoriinge tahmini modeli gelistirmistir ve bu yontemi
genetik algoritma ile birlikte kullanarak ugaklarin ¢cakisma olmayan ugus yoriingelerine
atanmasini saglamiglardir.

Mevcut literatiir incelendiginde hem hava trafik akis yonetimi konusunda hem de
cakigsma saptama ve ¢oziimleme konularinda bir¢ok ¢alisma yapildigi goriilmiistiir. Bu
calismada cakismalarin saptanmasi ve ¢oziimlenmesi islemi sektorlerdeki giris noktalari,
rotalarin kesisim noktalar1 ve sektorlerin ¢ikis noktalari tizerinden gergeklestirilmektedir.
Literatiirde bu yaklasima benzer sekilde yapilan ¢alismalar bulunmaktadir. Omer [50]
sektor icindeki cakigsmalart yine karma tam sayili dogrusal bir model ile yoriinge kesisim
noktalarin1 kullanarak hiz degisikligi ve bas ac¢ist degisikligi Onererek ¢ozmektedir.
Calismanin amag fonksiyonu hem yakit tiiketiminin hem de gecikmelerin ayn1 anda en
kiiciklenmesidir. Bizim calismamizda farkli olarak iki asamadan olusmakta ve farkli
¢oziim yontemleri kullanilmistir. Ilk asamada cakismadan kaynakli gecikmelerin en
kiigiiklenmesi i¢in sektdr giris noktasi sayilari arttirilmis ve uguslarin stratejik kontrolii
asamasinda giris noktasi atamasi i¢in meta sezgisel algoritmalar kullanilmistir ve ikinci
asamada Onerilen vektor modeli dogrusal olmayan programlama kullanilarak
¢Ozdiriilmiistiir. Omer [50] ¢alismasinda sadece bir ugak performans kategorisi kullanmig

olmasana karsin bu ¢alismada ti¢ farkli performans kategorisine ait ugaklar yer almistir.
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4. PROBLEMIN MATEMATIKSEL MODELLENMESI

Ugaklar arasinda meydana gelebilecek olan ayirma mesafesi ihlallerinin hava
trafik kontrolorlerince 6nceden saptanmasi ve ¢oziimlenmesi hava trafiginin emniyetli bir
sekilde diizenlenmesi agisindan ¢ok dnemlidir. Ugaklara verilen ¢dziim Onerileri bas agisi
degisikligi, hiz degisikligi ve irtifa degisikligi veya bu yontemlerin birlikte kullanilmasi
olarak verilebilmektedir. Bu ¢alismada hava sahasinda meydana gelen ¢akigmalardan
kaynakl1 gecikmelerin ve bu gecikmelerden kaynaklanan ekstra yakit sarfiyatlarinin en
kiigiiklenmesi icin iki asamali bir matematiksel model ortaya konmustur. Yaklagimin ilk
asamasinda sadece giris noktasi atamasi ile gecikmeye neden olmayan veya en az
gecikmenin saglanacagi ¢akisma geometrilerinin olusturulmasi amaglanmistir. Modelin
ikinci asamasinda ise ugaklarin gecikme siirelerine uygun ve ayni zamanda yakit
sarfiyatlarinin da en kii¢liklenecegi bir vektor manevrasi 6nerilmektedir. Calismada ucak
hareketlerinin deterministik oldugu kabul edilmistir.

Calismada mevcut serbest rotali hava sahasi referans durum (RD) olarak ifade
edilmistir (Sekil 4.1). Referans durumda ucaklar giris noktasindan ¢ikis noktasina direkt
olarak ugmaktadirlar. Alternatif giris noktalarinin da kullani1ldig1 sektdr yapisina ise ¢oklu
giris noktas1 yaklasimi (CGNY) adi verilmistir. Referans durum ve ¢oklu giris noktasi

yaklagimu sirastyla Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de basit bir sektor yapisi lizerinde gosterilmistir.

Cakisma Noktasi

4}/#

Sekil 4.1. Referans durum ¢akigsma noktast
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Giris Bolgesi 1

Giris Bolgesi 2

[ Giris 4

L Giris 6

Cakisma Noktalar

Giris 5

Sekil 4.2. Coklu giris noktasi yaklasimi ¢cakisma noktalart

Sekil 4.1°de iki tane giris noktasi, iki tane ¢ikis noktasi ve bir ¢akisma noktasi

bulunmasina karsin Sekil 4.2° de iki giris bolgesi, iki ¢ikis noktasi, 6 giris noktasi ve 9

tane cakisma noktas: bulunmaktadir. Onerilen CGNY yardimiyla ugaklarin en az

gecikmeye ugrayacagi ¢akigma noktast iizerinden ge¢meleri saglanacaktir. Caligmada her

bir giris bolgesine ait 3 giris noktas1 tanimlanmistir. Ucaklar hava sahasinda belirli giris

ve ¢ikis

noktalarin1 kullanarak bu iki nokta arasindaki en kisa mesafeyi kullanarak

ucuslarini gergeklestirmektedir.

4.1. Cakisma Durumlari

Olusturulan modelde ucgaklarin bati yoniinden doguya dogru ugtugu kabul

edilmistir. Yatay diizlemde ucaklarin arasinda ortaya cikabilecek dort farkli ¢akisma

durumu ele alinmigstir. Bunlar sirasiyla:

1.

Giris ve ¢ikis noktalar1 farkli olan (kesisen) rotalarda ugan ugaklar arasindaki
cakismalar;

Giris noktalar1 ayn1 ancak ¢ikis noktalar1 farkli olan (ayrilan) rotalarda ugan
ucaklar arasindaki ¢akigmalar;

Giris noktalar farkli ancak ¢ikis noktalar1 ayni olan (birlesen) rotalarda ucan
ucaklar arasindaki ¢cakismalar;

Giris ve ¢ikis noktalar1 ayni olan (ayni rotayr kullanan) ucaklar arasindaki

cakigmalardir.
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4.1.1. Kesisen rotah ¢cakismalar

Kesisen rotalarda bulunan ucaklarin aynmi nokta {izerinden ge¢cme zamanlari
arasindaki ayirma stiresi kesisim noktasi referans alinarak belirlenmektedir. Bu durum bir
ornek iizerinden agiklanmak istenirse Sekil 4.3°de rotalar1 kesisen A; ve A, ugaklarinin
hizlarinin sirasiyla V; ile V, oldugunu ve rotalarin kesisim agisinin da 6;, oldugunu kabul
edelim. Ayni nokta iizerinden gegecek olan A; ve A, ucaklarinin o nokta iizerinde
bulunma zamanlarinin farkinin en az T;, kadar olmasi gerekmektedir. Bu deger (4.1)

denklemi ile hesaplanir [42].

Cakisma Noktasi

+ = Giris Noktasi . = Cikis Noktasi

Sekil 4.3. Kesisen rotalar ¢cakisma geometrisi

D, 2 2
T,=——m v, +\,) —2vVv .
12 V1V2|Sin(9121 \/( l) +( 2) 172 COS(012) (4 1)

Denklem 4.1° de verilen D,,;;,, iki ucak arasinda korunmasi gereken emniyetli
ayirma mesafesini ifade etmektedir. Cakigsma noktasi tizerinde iki ugagin gecis zamanlari
arasinda yeterli siire bulunmaz ise model ¢akisma olmamasi i¢in ugaklardan birisine
gecikme uygulamaktadir. Ucaklar arasindaki ayirma siiresi ugaklarin hizlarina,
uygulanan ayirma mesafesine ve ¢akisma acisina gore degismektedir. Gecikmenin hangi
ucaga uygulanacagina ise model tarafindan karar verilmektedir. Kesisen rotalarda

olusabilecek ¢akismalar denklem (4.2) ve (4.3) kullanilarak kontrol edilmektedir.
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Py kyn — Piyieyn = ST€qy, 0 — (2 — Xiky — Xigr,) " M — €4(iy,15) - M (4.2)
V iy, ip f1, f2 k1 ko, 1,02 | 1y # B, 01 = t(ih), v, = t(i2), e(iy) # e(iz), ky # ko,
fi=e(iy), fz = e(iz), 0k fin) = L, 0(kzfon) =1

Pikin = Piyieyn = ST€qy 0 — (2 — Xk, — Xigr,) M — (1 —iy,1,) - M (4.3)
V iy, o f1 far ki ko, 01,05 | iy # Do, 01 = t(iy), v, = t(iz), e(iy) # e(iz), ky # ks,
fi=e(iy), f2 = e(iz) ,0(kifin) = L 0(kofon) = 1

Denklemlerde kullanilan xix karar degiskeni i. ucagin K. giris noktasina atanip
atanmadi@in1 gosteren 0-1 tam sayili bir karar degiskenidir. pikn karar degiskeni ise 1.
ucagin k. giris noktandan giris yapip Nn. c¢akisma noktasinda bulunma zamanini
gostermektedir. Karar degiskeni e (i, i) ise hangi u¢agin kesisme noktasindan 6nce
gececegine karar vermektedir. sreq,,. ,,,, parameteresi ise n. cakisma noktasinda v1 ile vz
performans kategorilerine sahip ucaklarin arasinda bulunmasi gereken zaman ayirmasini
ifade etmektedir. Bu deger her bir ¢akisma noktasi igin MATLAB ortaminda hesaplanip

modele parametre olarak eklenmistir.

4.1.2. Aym rotada takip durumu

Onerilen modelde Sekil 4.4’de gosterilen ayni rotayr kullanan ugaklarm
birbirlerini ge¢melerine izin verilmemektedir. Dolayisiyla sektére once giren ucagin
sektorden once ¢ikmasi gerekmektedir. Bu durumun saglanmasint hem giris noktasi
kontrolii hem de c¢ikis noktasi kontrolii yapilmasit gerekmektedir. Ayni rotadaki
cakismalar Denklem (4.4), (4.5), (4.6) ve (4.7) ile kontrol edilmektedir. Denklemlerde
hangi ucagin sektore 6nce girip ve 6nce ¢ikacagmna b, (i, i) karar degiskeni ile karar

vermektedir.

Dmin ..
Qigke — Qigk == =~ (2 =%,k — Xipi) "M — by (i, i3) " M (4.4)
Vi, iy k,vlip # iy v =1t(),e(i;) = e(iy)

Dmin ..
Qisk — Qipk = by (2 =ik —xipx) "M —=by(1— iy, i) M (4.5)

Vi, iz k,vlip # iy, v =1t(,),e(iy) = e(iy)
D

Cikf — Cijkf = Z:n — (2= xj 0 — xi,1) "M = by (iy, i) - M (4.6)

Vi, iy kv iy # iy, v =1t(,),e(iy) = e(iy)
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Dmin . .
Ciskf ~ Cigkf == =~ (2—xp0—xp0) "M —by(1— iy, i) M (4.7)

Vi, iy kv iy # iy v=1t(),e(iy) = e(iy)

Ai' VL

. & I

| Dmin Dmin |

Sekil 4.4. Ayn: rota kullanimi

Sekil 4.4°de sektdre Once giris yapan Aj ucaginin sektdrden daha once ¢iktig
gosterilmigtir. Model de kullanilan g;,Vve ¢y sirastyla i. ugagin k. giris noktasinda
bulunma zamanini ve i.u¢agin k. giris noktasindan giris yapip f. ¢ikis noktasinda bulunma

zamanini gostermektedir.

4.1.3. Aym cikis noktasi kullanimi durumu

Onerilen modelde Sekil 4.5’ de gosterilen farkli giris noktalarmdan girip aym ¢ikis
noktalarina yonelen ugaklar arasindaki emniyetli ayirma Denklem (4.8) ve (4.9) ile
saglanmaktadir. Denklemlerde kullanilan treqy, k,v,»,r Parametresi ayn: ¢ikis noktasini
kullanan ucaklar arasinda bulunmasi gereken zaman ayirmasinmi ifade etmektedir. Bu
deger denklem (4.1) kullanilarak hesaplanmaktadir. Model hangi ugagin sektérden dnce

cikacagina b, (i, i,) karar degiskeni ile karar vermektedir.

Ciyieyf — Ciskaf = el kyvyvyr — (2= Xk, — Xiyk,) * M — bo(iy, ip) * M (4.8)
Viy,ig ke ke, frv iy # iy, vp = t(iy), v, = t(i3), e(iy) = e(iz),

ki # ko, f = e(iy)

Ciskof — Cigkyf = e tyvyvgr — (2 = Xijky — Xijk,) "M — by (1 — iy, 13) - M (4.9)
Viy,ip ke by, frv iy # iy, vp = t(iy), v, = t(i3), e(iy) = e(iz),

ki # ko, f = e(iy)
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Sekil 4.5. Ayn: ¢ikis noktasini kullanimi

4.1.4. Aym giris noktasi kullanim durumu
Onerilen modelde Sekil 4.6°da gosterilen ayni giris noktalarindan girip, farkli
cikis noktalarina yonelen ucaklar arasindaki ayirmayr Denklem (4.10) ve (4.11)

saglanmaktadir. Modelde kullanilan breq,, .,  parametresi ayni giris noktasin kullanan

ucaklar arasinda bulunmasi gereken ayirma zamanim ifade etmektedir. Bu deger
Denklem (4.1) kullanilarak hesaplanmaktadir. Model hangi ugagin erken sektdrden

girecegine by (i, i,) karar degiskeni ile karar vermektedir.

Qik — Gk = breqr, v — (2 = X — Xi) - M — b3(iy, i) - M (4.10)
V iy, ip f1, f2, kv, v iy # g, vy = (i), v, = t(iR), e(iy) # e(iz), f1 = e(iy),

fo =e(iy)

Qisk — Qigk = breqr, o mr — (2= X — X)) - M — b3 (1 — iy, i) - M (4.11)
V iy, ip f1, f2, ko v, 0o liy # g, vy = (i), v, = t(iz), e(iy) # e(iz), fi = e(iy),

fo = e(iz)

Sekil 4.6. Ayn: giris noktasi ve farkl ¢ikis noktalart kullanumi
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4.2. Vektor Manevrasi

Ucgaklarin aldiklar1 gecikme siirelerinin hangi yontem uygulamasiyla olustugu bir

optimizasyon konusudur. Bu c¢aligmada ucaklara vektdor manevrast uygulanarak

gecikmelerinin olusturulacagi kabul edilmektedir. Bu durum Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Vektor manevrasi sirasinda kullanilan degerler asagida verilmistir:

Doniis yarigapt R(i),

Yatis agis1 ¢ (i),

Sapma agis1 v (i),

Manevra mesafesi I(i),

Dontis sirasinda kat edilen mesafe a(i),

Dontis sirasinda orijinal rotada kat edilen mesafe b(i),
Manevrast sirasinda diiz ugusta kat edilen mesafe ha(i),
Doniis manevrasi sirasinda harcanan yakat (i),

Doniis manevrasi sirasinda diiz ugusta harcanan yakit fa(i),

Orijinal manevra mesafesinde ugulsayd: yakilacak olan yakit f3(i) olarak

belirlenmistir.

v

Sekil 4.7. Déniis hareketi sirasinda kat edilen mesafeler

Sekil 4.7’ de ugaklarin doniis hareketi sirasinda kat ettigi mesafeler gosterilmistir.

Dontis hareketinin koordineli oldugu dolayistyla ugus hizi, irtifas1 ve yatis agisinin sabit

oldugu kabul edilmistir. Buna gére doniis hareketinde kat edilen toplam mesafe (4a)

asagidaki denklem ile ifade edilebilir:
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4a=8-7-R- (4.12)
360

Vektér manevrasi sirasinda yakit sarfiyat miktar1 sapma acisi, yatis agisi ve

manevra mesafesi gore degismektedir.

4.3. Yakat Sarfiyati
Ugaklarin yatay diizlemdeki gergeklestirdikleri doniis hareketi esnasindaki yakit

sarfiyatlarinin  hesaplanabilmesi i¢in 4.13-4.19 denklemleri ile verilen bagmntilar

kullanilmustir:
2-m-g

= 4.13
Y p.VZ.S.cosg (4.13)
4.14
CD:CDo+k'(CL)2 ( )

C,-p-V?-S
D——2#% (4.15)

2
T=D (4.16)
n=Cy,-| 1+ Yo (4.17)
CfZ

foom=1"T (4.18)
fcr = fnom'Cfcr (419)

Denklem 4.13-4.19’daki parametre degerlerinin belirlenebilmesi igin her ugak
tipine ait performans modellerinin bilinmesi gerekmektedir. Ucak modellerine iliskin
bir¢cok farkli performans modeli mevcut olmakla beraber bu c¢alismada BADA 3.11
performans modelinde verilen degerler kullanilmistir [59]. Denklem (4.13)’de CL ugagin
aerodinamik tagima katsayisini, m ugagin kiitlesini, g yercekimi ivmesini, p ugus yapilan
irtifadaki havanin yogunlugunu, V ucagin gercek hava hizini, S ugagin kanat planform
alanii ve ¢ yatis agisini ifade etmektedir. Tagima katsayist Denklem (4.13) kullanilarak
hesaplandiktan sonra, ucagin siirekleme polerinin basit simetrik parabolik polere sahip
oldugu kabuliine dayal1 (4.14) denklemi ile verilen siirekleme poleri ifadesi Cp siirekleme
katsayis1 bulunabilir. Denklem (4.14)’de Cpo ucagin parazit siiriikleme katsayisini ve k

ise indiiklenmis siiriikleme katsayisini ifade etmektedir. Toplam siiriikleme katsaymin
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hesaplanmasindan sonra ugaga etkiyen toplam aerodinamik siiriikleme kuvveti, D
Denklem (4.15) kullanilarak bulunabilir. Ugaklarin seyir asamasinda sabit irtifa ve sabit
hizda ugtuklar1 kabul edilerek motorlarin {irettigi toplam itki onlara etki eden toplam
stiriikleme kuvvetine esit olacaktir (Denklem 4.16). Problemde ele alinan ugaklarin tepkili
motorlara sahip olduklar1 kabul edilmistir. Bir tepkili motorlu ug¢agin birim zamandan
birim itki tiretmek i¢in harcadig1 yakit miktar1 6zgiil yakit sarfiyati, 77 olarak tanimlanir
ve Denklem 4.17°de BADA 3.11 versiyonuna gore hesaplanir [59]. Denklem 4.17°de
verilen Cr1 ve Crp Ozgiil yakit katsayilart olup degerleri ucak tipine gore degisiklik
gostermektedir. Tepkili motorlu bir u¢agin birim zamandaki yakit tiikketimi, faom tirettigi
itki ve Ozgiil yakit sarfiyati miktarina bagli olup Denklem (4.18) ile ifade edilebilir.
Ugagin seyir asamasindaki birim yakit sarfiyatini, for bulmak igin ise Denklem (4.19)
kullanilmistir. Bu denklemde Cycr seyir ugusu i¢in diizeltme katsayisini ifade etmektedir.

Hesaplamalar standart atmosfer kosullar1 altinda 33,000 ft (FL330) irtifa seyir
ucusu gerceklestiren ve tepkili motorlu genis govdeli, dar govdeli ve bolgesel olmak
tizere ii¢ farkli performans kategorisini temsil eden ugak tipleri i¢in gergeklestirilmistir.

Bu hesaplamalarda kullanilan degerler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Ugak performans parametreleri (BADA 3.11) [59]

Ugak Tipleri
Parametreler Boeing 777-300 Airbus A320 Embraer E190
(Genis Govde) (Dar Govde) (Bolgesel)
m (kg) 290300 64000 41000
g (m/s?) 9,81 9,81 9,81
p (kg/m?) 0,4097 0,4097 0,4097
S (md) 427,82 122,6 92,53
Vras (m/s) 247,96 219,15 199,60
Coo 0,02291 0,026659 0,0248
k 0,042347 0,038726 0,042903
C;, (kg/(min-kN)) 0,54124 0,75882 0,6819
C, (knots) 858,42 2938,5 823,77
Cror 0,86812 0,96358 0,97996

Cizelge 4.1’ de verilen degerler kullanilarak ugaklarin farkli seyir hizlarina gore
sabit irtifada gerceklestirdikleri yakit sarfiyatlari hesaplanmistir. Yakit sarfiyati bir deniz

mili ugmak i¢in harcanan yakit1 gdstermektedir.
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Yakit sarfiyati (kg/nm)
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Sekil 4.8. Boeing 777 i¢cin FL330 da hiz degisimine gore yakit sarfiyat
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Sekil 4.9. Airbus A320 igin FL330 da hiz degisimine gore yakit sarfiyati

o0
(o]
N

468
472
476
480

[o\]
o
wn

o)
[92]
N

540



4,45

4,4
€ 4,35
o
\
oo
av4
fras)
T 43
2
—
O
wv
+
4
© 4,25
4,2
4,15
O < 0N O O < 0N O O < 0N VW O ST O N OV O T N OO I 0
< T ST DN O O O SNDNOWWOWOOW OO OO OO0 O d d AN N AN DN < < <
M MmO N MO O N MO N MO N MO N N N0 N < F < F F F F F F < < <

Hiz (kt)

Sekil 4.10. Embraer E190 i¢cin FL330 da hiz degisimine gore yakit sarfiyati

Cizelge 4.2. Ucak seyir hizlar

FL 330 igin
Ugak Tipleri
Seyir Hizlar1 (kt)
Boeing 777-300 482
Airbus A320 426
Embraer E190 388

Cizelge 4.2° de Boeing 777-300, Airbus A320 ve Embraer E190 ugaklarinin seyir
hizlar1 gosterilmistir. Bu hizlar deniz mili bagina en az yakit tiikketiminin gergeklestigi
degerlerdir. Ugaklarin doniis hareketi sirasinda sabit hizda yakit tiikketimlerinin yatis
acisina gore nasil degistiZi MATLAB programinda hesaplanmistir. Yatis agisi
degisiminin 0° ile 30° arasinda olabilecegi kabul edilmistir. Hesaplamalarin sonuglari

Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14° te gdsterilmistir.
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Yakit Sarfiyati (kg/nm)
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Sekil 4.11. Ucak doniis hareketi
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Sekil 4.12. Boeing 777 icin FL330 sabit hizda yatis agisina gére yakit sarfiyaty
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Yakit Sarfiyati (kg/nm)
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Sekil 4.13 Airbus A320 i¢in FL330 sabit hizda yatis agisina gére yakit sarfiyati
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Sekil 4.14. Embraer E190 i¢in FL330 sabit hizda yatis agisina gére yakit sarfiyati



Yukarida elde edilen degerler MATLAB programinda bulunan egri uydurma
uygulamasinda analiz edilerek her bir ucagin sabit hizda farkli yatis acgilar1 gore yakit
sarfiyati miktarmi1 veren 3. dereceden bir polinom elde edilmistir. Bu polinom
derecesinde R? degeri 1 olarak hesaplanmustir. Boeing 777-300 igin yakit sarfiyat FCy
denklemi (4.20)’ de, Airbus A320 i¢in yakit sarfiyat denklemi FC; (4.21)’ de ve Embraer
E190 icin yakit sarfiyat denklemi FC3 (4.22)’ de verilmistir. Kullanilan katsayilar Cizelge
4.3, Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’te verilmistir.

FC1 = x,- ¢3 + Z21'¢2 + X2 ® + X (4.20)
FC2= 4., '¢3 + X2 '¢2 + Xa2 @+ Xao (4.21)
FCs= 7513'(153 +123'¢2 + X33 P+ Xus (4.22)

Cizelge 4.3. Boeing 777-300 déniis yakat sarfiyat katsayilar

Regresyon Katsayilari (kg)
Ucak Tipi R2
A1 V43 31 A
Boeing 777-300 6,416 4,572 0,2896 17,09 1
Cizelge 4.4. Airbus A320 doniis yakt sarfiyat katsayilar
Regresyon Katsayilar (kg)
Ugak Tipi R2
X12 X2 X3 X2
Airbus A320 1,371 0,9771 0,06189 5,282 1
Cizelge 4.5. Embraer E190 doniis yakit sarfiyat katsayilar
Regresyon Katsayilan (kg)
Ugak Tipi R2
13 X3 X33 13
Embraer E190 1,284 0,9147 0,05794 4,243 1

4.4. Matematiksel Model

Onerilen yaklasimin ilk asamasi karma tam sayili dogrusal ikinci asamasi ise
dogrusal degildir. ilk asamada hava sahasi iginde meydana gelen ¢cakismalardan kaynakli

gecikmelerin en kiiciiklenmesi amaclanmustir. Ikinci asamada ise ucaklarin gecikmeden
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kaynakli yakit sarfiyatinin en kiigiiklenmesi dogrusal olmayan programlama ile

¢Oziilmiistiir.

4.4.1. Matematiksel modelin ilk asamasi

Gelistirilen modelin ilk agsamasinda kabul edilen varsayimlar asagida verilmistir.

Her ucgak kendi giris bolgesinde bulunan bir noktadan giris yapabilir.

Her bir girig bolgesine ait giris noktalar1 arasinda on mil mesafe vardir.
Ugaklarin rotalar1 (sektor giris bolgesi ve ¢ikis noktalari) belirlidir.

Ucgus rotas1 boyunca ugaklarin hiz1 ve irtifasi sabittir.

Cakismalar1 6nlemek i¢in ugaklarin sektore girig zamanlart degisebilmektedir.
Ayni1 rotada ugan ucaklarin birbirlerini gegmesine izin verilmemektedir.

Havada gecikme alan ugaklarin yapacaklart manevralar goz ardi edilmistir.

Kiimeler ve indisler

Olusturulan yaklagimin ilk agamasinda kullanilan kiimeler ve indisler asagida

verilmistir.

Kiimeler:

1={1, 2, 3, ......, nl}, ugak kiimesi i,i1,0i2€l
K={1, 2, 3, ......, n2}, giris noktasi kiimesi k, k1, ko € K
J={1, 2, 3, 4}, giris bolgesi kiimesi JjuJ2ed

V={1, 2, 3}, ugak performans kategorisi kiimesi Vv, v, V2 € V

N={1,2, 3, ...... , n3}, cakisma noktasi kiimesi neN
F={1, 2, 3, 4}, cikis bolgesi kiimesi f,fi,heF
Indisler:

I, i1, i2 € | belirli bir u¢ak numarasin1 goéstermek i¢in kullanilan indistir.

k, ki, k2 € K belirli bir giris noktasi numarasini géstermek i¢in kullanilan indistir.

J» J1, J2 € J belirli bir giris bolgesi numarasini gostermek i¢in kullanilan indistir.

Vv, V1, V2 € V belirli bir performans kategorisi numarasini gostermek i¢in kullanilan indistir.

n € N ¢akisma noktasinin numarasini géstermek icin kullanilan indistir.
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f, f1, f2 € F belirli bir ¢ikis noktas: numarasini gostermek i¢in kullanilan indistir.

Parametreler ve karar degiskenleri

Olusturulan modelin ilk asamasinda kullanilan parametreler ve karar degiskenleri
asagida verilmistir.

Parametreler:

M=10000

Dmin= 5 deniz mili (nm)

gi . 1. ugagin sektore planlanan giris zamani

t; . I. ucagin performans kategorisi

7; : 1. ugagin sektore giris bolgesi

e; . I. ugagn sektorden ¢ikis noktasi

bg; : 1. ucagn referans durum igin sektore giris noktasi

h,, : v. performans kategorisinin hizi

dyr : K. giris noktasinin n. gakigma noktasina olan uzakligi

TDyf = k. giris noktasmin f. ¢gikis noktasina olan uzaklig

Sreqy,v,n=N. cakisma noktasi iizerinde V1 ile v2 hizlarina ait ugaklar arasinda bulunmasi

gereken emniyetli ayirma siiresi

treqy, kyv,v,r = f- ¢1kis noktasi lizerinde vi ile vz hizlarinda ve ki ile k2 giris noktalaridan

giris yapan ugaklar arasinda bulunmasi gereken emniyetli ayirma siiresi

breqy, f,v,v,k = K. giris noktasindan vi ve vz hizlari ile fi ve f2 gikis noktalarina hareket

eden ucaklar arasinda bulunmasi gereken emniyetli ayirma siiresi

_ { 1 j.bolgeye gelen ugagin k. giris noktasina atanabilmesi
Yk = diger durum

_ { 1 k. noktadan girip /. noktadan ¢ikan ucagin n. noktaya ugramasi
%kfm =1 0 diger durum
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Karar Degiskenleri:

qir- 1. ugagin gecikmeli olarak k. noktadan sektore giris zamani
w;: 1. ugagin gecikme siiresi

Pikn = 1. u¢agin k. noktadan giris yaparsa n. ¢akisma noktasinda bulunma zamani

Cikr = I. ugagmn k. noktadan giris yaparsa f. ¢ikis noktasinda bulunma zamani

. ! i,. ucagin ¢akigma noktasina i;. ucaktan dnce gelmesi durumunda
Lini; — |0 diger durum
! i,.ucagin i; .ucaktan 6nce sektore giris yapmasi durumunda
lini, — |0 diger durum
! i,. ucagin ¢ikis noktasina i; .uc¢aktan 6nce gelmesi durumunda
2ii; — |0 diger durum
! i,.ucagin giris noktasina i, .ucaktan 6nce gelmesi durumunda
3iiz — |0 diger durum
o = {1 i ugagin k. giris noktasina atanmasi
S (i) diger durum

Ucaklarin ayn1 giris, ¢ikis veya ¢akisma noktalarini kullanmasi durumunda eger
aralarinda yeterli zaman ayirmasi bulunmaz ise iki ugaktan birisinin gecikme almasi
gerekmektedir. Bu ¢alismada da i. ugagin gecikme siiresi w; karar degigkeni ile ifade

edilmistir.

Amac fonksiyvonu

En kiicik z = Y;w; (4.23)
Modelin ilk asamasinin amag fonksiyonu hava sahasinda meydana gelen toplam

gecikmenin en kiigiiklenmesidir.
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Kisitlar

Qix = i +w; Vi, k (4.24)
Pikn = Qi + dhﬂ Vi, k,n,v|v = t(i) (4.25)
Cikf = ik + J Vi k, f,vlv = t(i) (4.26)

Denklem 4.24, 4.25 ve 4.26 sirasiyla ucaklarin giris noktalari, cakigma noktalari
ve ¢ikis noktalari izerinden gegme zamanlarini hesaplayan kisitlardir.

X =1 Vi,jlj =7r@) (4.27)

k|ujk=1

X =1 Vi, jlj =7r@) (4.28)
k|ujk=1,k=bg(i)

Denklem 4.27 ugaklarin her bir ugagin kendi giris bolgesi i¢cindeki bir giris
noktasina atanmasini garanti eder. Denklem 4.28 ise ugaklarin kendi bolgesine referans

durum girig noktasina atanmasini garanti eder.

Dmin ..
Qipke — Qigk == =~ (2 = xi = Xiyp) "M — by (iy,i5) - M (4.29)

Vil,iz,k,v |ll * iz,v = t(il),e(il) = e(iz)

Dmin PR
iy — Qigk == =~ (2—x 0 —xi,e) M —by(1—iy, i) M (4.30)

Vil,iz,k,v |ll * iz,v = t(iz),e(il) = e(iz)

Cikf = Ciykf = Prin — (2= xik — xipx) "M — by (iy, i) - M (4.31)

Vil,iz,k,v |ll * iz,v = t(iz),e(il) = e(iz)

Ciskf — Cipkf = Pmin — (2= xk = xipi) M —by(1 =iy, iy) - M (4.32)

Vil, iz, k,v |l1 * iz,v == t(il),e(il) == e(iz)

Denklem (4.29) ve (4.30) ayn1 giris ve ¢ikis noktalarini kullanan ugaklarin sektor
giris noktasindaki aralarinda bulunmasi gereken zaman ayirmasini kontrol eder. Benzer
sekilde, Denklem (4.31) ve (4.32) ise aym1 durumdaki ucaklarin sektor ¢ikis noktasinda
aralarinda bulunmas1 gereken zaman ayirmasini1 kontrol eder. Model ayni giris ve ¢ikis
noktasini kullanan ugaklarin sektdr icerisinde birbirlerine gegmesine izin vermedigi i¢in

bl(il, i2) karar degiskeni sektore hangi ucagin once giris yapmasina karar vermektedir.
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Qik — Qigk = breqs, fv v — (2= Xy — Xi,0) - M — b3(iy, i) - M (4.33)
V iy, ip f1, f2, ko 01, Vo liy # g, vy = (i), v, = (i), e(iy) # e(iz),

fi=e(ly), fz = e(iz)

Qisk — Qigk = breqr fo i — (2 = X — Xie) - M — b3 (1 — iy, i) - M (4.34)
V iy, o f1 fo kv, 02l # T, v = (i), v, = E(i2), e(iy) # e(iy),

fi=e(i), f2 = e(iz)

Denklem (4.33) ve (4.34) aynm1 giris noktasindan giris yapip hava sahasinin farkl

¢ikis noktalaria yonelen ucaklar arasindaki zaman ayirmasini kontrol eder.

Ciyleyf = Ciskof = tT€lic kyopvyf — (2 = Xijky — Xigk,) * M — ba(iy, iz) - M (4.35)
Viy, i ke ko, frv iy # iy, vp = t(iy), v, = t(iz), e(iy) = e(iz),

ki # ko, f = e(iy)

Ciskof — Cigkyf = e syvyvyr — (2= Xijky — Xijr,) "M — by(1 — iy, i) - M (4.36)
Viyig ke ke, frv iy # iy, vy = t(iy), v = t(iz), e(iy) = e(iz),

ki # ko, f = e(iy)

Denklem (4.35) ve (4.36) farkl giris noktalarindan giris yapip sektoriin ayni ¢ikis

noktasina yonelen ucaklar arasindaki zaman ayirmasini kontrol eder.

Pikyn = Piyieyn = ST€qy 0 — (2 — Xijk, — Xigr,) - M — €3(iy, i) - M (4.37)
Viy, o, f1 for ki ko, v, 00 | iy # 1o, v = (i), v, = £(i2), e(iy) # e(in),

ki # ka, f1 = e(iy), fo = e(iz) ,o(k1fin) = Lo(k,fon) =1

Pin — Pikyn = ST€q0 0n — (2= Xk, — Xijr,) "M — (1 — iy, i) " M (4.38)
Viy iy f1, f2 ki ko, 1,02 | Uy # 1o, 01 = t(04), v, = t(i2), e(iy) # e(iy),

ki # ko, f1 = e(iy), f = e(iz) ,o(k1 fin) = Lo(k,fon) =1

Denklem (4.37) ve (4.38) farkl giris noktalarindan giris yapip sektoriin farkli ¢ikis

noktalarina yonelen ugaklarin ¢akisma noktasi iizerindeki zaman ayirmasini kontrol eder.
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4.4.2 Matematiksel modelin ikinci asamasi
Gelistirilen modelin ikinci asamasinda kabul edilen varsayimlar asagida
verilmistir.
e Ucaklarin agirliklarinin manevra stiresince degismedigi kabul edilmistir.
e Ucaklarin hareketleri boyunca hiz ve irtifalari sabit kabul edilmistir.
e Ucaklarin koordineli doniis manevrasi yon degistirdikleri ve gerekli yatis acisina
anlik olarak ulastiklar1 kabul edilmistir.
e Ucagin ucus yaptig1 ortamda standart atmosferik kosullarin gecerli oldugu kabul
edilmistir

e Ucagin ucus yaptig1 ortamda ve riizgar hizt ve ivmesi sifirdir.

Kiimeler ve indisler

Olusturulan modelin ilk asamasinda kullanilan kiimeler ve indisler asagida

verilmistir.

Kiimeler:
I={1,2, ..., n} ugak kiimesi i € |

H={1,2,3} performans kategorisi kiimesi h € H

Indisler:

I € | belirli bir ugak numarasini géstermek i¢in kullanilan indistir.

h e H belirli bir performans kategorisi numarasini gostermek i¢in kullanilan indistir.

Parametreler ve karar degiskenleri

Olusturulan modelin ikinci asamasinda kullanilan parametreler ve karar
degiskenleri asagida verilmistir.
Parametreler:
g =9.81 m/s?

t; = Ii.ugagm performans kategorisi
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dx; = I.uc¢agin gecikme mesafesi

V, =h. performans kategorisinin hizi

1 i .ucagin v. performans kategorisinde olamasi
Py = .

0 diger durum
Karar Degiskenleri:

R(i): I. ugagin doniis yari ¢api

w(i)=i. ugagn sapma agisi

¢(I) =1i. ugagm yatis agisi

(i) =i. ugagin manevra mesafesi

a(i): I. ugagin doniis hareketinde kat ettigi mesafe

b(i) =1. u¢agin doniis stiresinde esas yoriingesinde kat ettigi mesafe

ha(i ) =1i. ucagin vektor manevrasi sirasinda sabit bas agisinda kat ettigi mesafe
f, (i ) =1i. ugagin doniis siiresince harcadig: yakit

f, (I) =I. ug¢agin vektdr manevrasi sirasinda sabit bas agisi ile harcadigi yakit

f3 (i ) =1. ugagm vektdr manevrasi yapmamasi durumunda harcayacagi yakit

Amac fonksiyonu

Enkiicitk " f,() + () = f; () (4:39)

Modelin ikinci asamasinin amag fonksiyonu ugaklarin gecikmesinden kaynakli

toplam yakit sarfiyatinin en kiigiiklenmesidir.
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Kisitlar

ri)=_ V)

= 5 an(d) Vi,h|h=t(i)

afi)=8-7-R()- A v

b(i) = 4- R(i)-sin(y(i)) vi

o @)-b0)
o) s i)

a(i)+ha(i)—I(i)—dx(i)=0 vi
b(i)<I(i) Vi

£0)= (o - g0+, - i) + cty - i)+ 4.243) i) P, +
(B.-#() + B, (i) + B, 4(i) +5.282)-a(i)-P, + ¥
(7/1 '¢(i)3 +7, '¢(i)2 +73 '¢(i)+17-09)'a(i)' P

f,(i)=4.243-ha(i)-P,+5.282-ha(i)-P,,+17.09- ha(i)-P,, Vi

f,(i)=4.243-1(i)-P,,+5.282-1(i)-P,,+17.09 - 1(i)-P,, Vi

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

Modelin ikinci asamasinin amag fonksiyonu (4.39) hava sahasinda meydana gelen

gecikmeden kaynakli toplam yakit sarfiyatinin en kiigiiklenmesidir. Denklem (4.40) her

ucak i¢in doniis yarigapini, Denklem (4.41) ucaklarin doniis hareketi boyunca kat ettigi

mesafeyi, Denklem (4.42) her bir ugagin doniis hareketi boyunca orijinal yoriingesinde

kat ettigi mesafeyi, Denklem (4.43) her bir ugagin doniis mesafesi sirasinda sabit bag agis1

ile kat ettigi mesafeyi hesaplamaktadir.
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Denklem (4.44) vektor hareketi sirasinda kat edilen mesafenin gerekli gecikme
zamanini saglamasini garanti etmektedir. Denklem (4.45) doniis sirasinda orijinal rota
meydana gelen yer ilerlemesi iz diisiimiiniin manevra i¢in belirlenen mesafeden biiyilik
olmamasini saglayan kisittir. Denklem (4.46), (4.47) ve (4.48) sirasiyla doniis hareketi
sirasinda harcanan yakit miktarinin hesaplandigi, vektér manevrasi sirasinda sabit bas
acisinda ugus siiresinde harcanan yakitin hesaplandigi ve eger vektér manevrasi
yapmamis olsaydi manevra mesafesi boyunca ne kadar yakit tiiketeceginin hesaplandigi
denklemlerdir. Denklem (4.49), (4.50) ve (4.51) sirastyla sapma agisinin, yatis agisinin
ve manevra mesafesinin alt ve st limitlerini gostermektedir. Denklem (4.46) de
kullanilan katsayilar Cizelge 4.3, 4.4 ve 4.5 de verilen her bir ugak kategorisine ait doniis
manevrasi sirasinda harcanan yakit sarfiyatinin hesaplanmasi i¢in kullanilan regresyon

katsayilaridir ve kullanilan her bir katsay1 degeri Cizelge 4.6° da verilmistir.

Cizelge 4.6. Ucak yatis hareketinde yakit sarfiyatimin hesaplanmast i¢in kullanilan korelasyon degerleri

Katsayilar o, o, a, i B, B 71 V2 V3

Degerler | 6,416 | 4,572 | 0,2896 | 1,371 | 0,9147 | 0,06189 | 1,284 | 0,9147 | 0,05794
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5. CAKISMADAN KAYNAKLANAN TOPLAM GECIKMELERI AZALTMAK
ICIN SEZGISEL YAKLASIM ONERISI

Meta sezgisel algoritmalar makul bir zaman dilimi igerisinde karmasik bir
probleme kabul edilebilir ¢oziimler liretmek i¢in deneme ve yanilma yontemlerini
kullanan etkili bir yoldur. Ele alinan problemlerin karmasikligt muhtemel biitiin
cozlimlerin degerlendirilmesini imkansiz bir hale getirmektedir. Meta sezgisel
algoritmalarin kullanim amaci gegerli ve 1yi bir ¢6ziimiin kabul edilebilir bir zaman dilimi
icinde elde edilmek istenmesidir fakat en iyi sonucun elde edilmesi gibi bir garanti
verilememektedir. Uretilen etkili ve pratik bir algoritmanin genellikle kaliteli sonuglar
tiretmesi ve bulunan bu sonuglardan bazilarinin en iyi ¢6ziime yakin olmasi
beklenmektedir.

(Calismada ele alinan problem ig¢in gelistirilen matematiksel modelin ilk agsamasi
genetik algoritma ve yasakli arama algoritmalar1 kullamlarak ¢dziilmiistiir. Izleyen alt

boliimlerde ilgili meta-sezgisellerden bahsedilmistir.

5.1. Genetik Algoritma
Genetik algoritmalar (Genetic Algorithm-GA) Darwin’in evrim teorisine dayanan

bir arama algoritmasidir ve John Holland tarafindan 1970°li ortaya konmustur [60].
Genetik algoritmalar dogal segilimi taklit ederek en iyi ¢oziime ulagmaya caligirlar.
Genetik algoritmalarda her bir kromozom bir ¢oziimii temsil eder ve birden fazla
kromozom bir araya gelerek popiilasyonu olustururlar. Kromozomlar se¢im, ¢caprazlanma
ve mutasyon asamalarindan gecerek genlerini bir sonraki nesillere aktarirlar. Uyum
degeri yiiksek olan kromozomlarini genlerini sonraki nesillere aktarma olasiligi daha
yiiksektir. GA genel olarak asagida belirtilen parcalarin birlesimi olarak meydana
gelmektedir:

e Kodlama

e Uyum degeri

e Secim yontemi

e (aprazlama

e Mutasyon

Yeni nesillerin olusturulmasi isleminde kromozomlarin uyum degerleri bu
kromozomlarin kalitesi hakkinda bilgi vermektedir. Kromozomlar uyum degerlerine gore

secim islemine tabi tutularak ¢aprazlama islemine katilacak olan kromozomlar belirlenir.
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Caprazlama ve mutasyon operatorleri yeni nesillerin olusmasit ve gen degisiminin
meydana gelmesi igin kullanilirlar. Genetik algoritma MATLAB ortaminda kodlanmis

olup akis diyagrami Sekil 5.1° de verilmistir.

Baglama

Baslangig popiilasyonu elde
etmek

Uyum Degeri Hesaplanmast

Sec¢im Islemi

Durma Kriteri

Caprazlama Islemi Evet

Mutasyon Islemi En iyi uyum degeri

Yeni Popiilasyon

Sekil 5.1. Genetik algoritma akig semansi

Sekil 5.1’de GA’ nin islem basamaklarini gdsterilmis olup yapilan islemler

detayli olarak bir sonraki boliimlerde agiklanacaktir.

5.1.1. Kodlama

Bu ¢aligmada kullanilan kromozom yapisi ugaklarin giris bdlgelerine ait hangi
giris noktasina atandigini gostermektedir. Her kromozom 3 satirdan olusmaktadir. Ik
satirinda bulunan her bir gen ugak numarasini, ikinci satirdaki her bir gen giris bolgesini
ve son olarak tigiincii satirda bulunan genler ise u¢agin hangi giris noktasindan sektore

girig yapacagini ifade etmektedir. Sekil 5.2°da bir kromozom yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Kromozom yapisi

Sekil 5.2° da 6rnek olarak verilen kromozom yapisinda ilk satirdaki ilk gende bir
degeri bulunmaktadir. Bu deger birinci ucagi ifade etmektedir ve ayni sekilde ilk satirdaki
dordiincii gende bulunan dort degeri ise dordiincii ugag gdstermektedir. Ikinci satirdaki
ilk gende bulunan dort degeri birinci ucagin dordiincii giris golgesine ait oldugunu
gostermektedir. Benzer sekilde ikinci satirin altinct geni ise altinct ucagin ikinci girig
bolgesinden giris yapacagmi ifade etmektedir. Ilk iki satirda verilen bilgiler genetik
algoritmaya parametre olarak eklenmektedir. Uciincii satirin dérdiincii geninde bulunan
iki degeri ise dordiincli ucagin bir numaral giris bdlgesine ait ikinci girig noktasini
kullanarak sektore giris yapacagini ve ikinci geninde bulunan yedi degeri ise ikinci ugagin
lic numaral giris bolgesine ait yedinci giris noktasini kullanarak sektore giris yapacagini
ifade etmektedir. Bu kodlama yapisinda olusturulan her bir kromozom i¢in uyum degeri
hesaplanabilmektedir. Olusturulan yap1 ugaklarin sadece bir giris noktasina atanmasina
imkan tanimaktadir. Ugiincii satirdaki genlerde bulunan degerler caprazlama ve mutasyon
islemlerinde degistirilerek en uygun giris noktast kombinasyonu olusturulmak
istenmektedir. ilk iki satirda bulunan degerler genetik algoritmanin her asamasinda sabit

olarak kalmaktadir.

5.1.2. Baslangic popiilasyonunun tiiretilmesi

Baslangi¢ popiilasyonun her bir kromozomunun iigilincii satirinda bulunan her bir
gene kendi giris bolgesine ait bir giris noktasinin rassal olarak atanmasi yardimiyla
olusturulmaktadir. Olusturulan baslangi¢ popiilasyonunda her bir ugagin sadece bir giris

noktasina atanmasi garanti edilmektedir.

5.1.3. Uyum degerinin hesaplanmasi
Bu asamada iiretilen kromozomlar sayesinde xik karar degiskeni degeri

belirlenmektedir. Ucaklarin kromozomlarda belirtilen giris noktalarina uygun olarak
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sektor icindeki gecikme siireleri matematiksel modelin ilk asamasinda belirtilen biitiin
kisitlara bagl kalinarak hesaplanir.

Olusturulan algoritmalarda eger bir gakisma var ise hangi u¢agin gecikme alacagi
algoritma tarafindan rassal olarak belirlenmektedir. Onerilen genetik algoritma her iKi
ucak i¢in rassal olarak 0 ile 1 arasinda degisen bir sayi iiretir ve degeri diisiik olan ugak
gecikme alir. Bu yontem arama uzayinda bulunan farkli ¢éziimlere ulasilmasina olanak
saglamaktadir. Tasarlanan algoritma biitiin ugak ciftleri arasinda bulunan cakismalari
cozdiikten sonra tekrar calistirilarak bulunan ¢cakisma ¢ézlimlerinin bir baska ¢akigsmaya
neden olup olmadigini kontrol eder. Eger cakismaya neden olunmus ise biitiin ugak
ciftlerin i¢in ¢akisma ¢oziimleme islemi tekrarlanir. Bu islem gecikme siirelerinin bir
baska cakigsmaya neden olmadigini gosterene kadar devam etmektedir. Daha sonra her bir
kromozomun uyum degeri hesaplanir. Bu uyum degeri sektorde meydana gelen
cakismalardan kaynakli toplam gecikmeye esittir. Genetik operatorler diger islemlerini

Sekil 5.2’de bulunan kromozom yapisi iizerinden gergeklestirmektedir.

5.1.4. Secim islemi

Secim islemi popiilasyonlar icin ¢ok Onemli bir asamayr olusturmaktadir.
Popiilasyon ¢esitliligi ve se¢im baskis1 genetik algoritmalarin performansi 6nemli 6l¢iide
etkileyen iki faktordiir [61]. Eger se¢im baskisi artarsa popiilasyon ¢esitliligi azalir. Tam
tersi durumda ise popiilasyonda cesitlilik artarsa iyi ¢ozlimler azalmaya baslamaktadir.
Bu iki faktorii dengede tutmak GA’nin basarist i¢in onemli bir etkendir. Bu ¢alismada
secim yontemi olarak rulet se¢cimi kullanilmistir. Rulet se¢cimi uyum degeri iyi olan
kromozomlarin bir sonraki nesillere genlerini daha fazla aktarabilmesine olanak saglayan
bir se¢im iglemidir.

Bu calismada hava sahasinda meydana gelen cakismadan kaynakli toplam
gecikmenin en kiigiiklenmesi matematiksel modelin ilk asamasinin amag¢ fonksiyonu
oldugu i¢in uyum degeri kiiciik olan kromozomun iyi uyum degerine sahip olmasi
beklenir. Bu durumun olusturulmasi i¢in her bir uyum degeri bire boliinerek ortaya ¢ikan
degerler toplanir ve bulunan toplam deger daha sonra her bir uyum degerine boliinerek
her bir kromozomun rulet islemi sirasindaki se¢ilme olasiliklari hesaplanir. Cizelge 5.1°

de Rulet se¢imine ait 6rnek verilmistir.
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Cizelge 5.1. Rulet se¢imi

Kromozom Uyum Degeri 1/Uyum Degeri Oran

Ebeveyn 1 123212 56 1/56 %10,1
Ebeveyn 2 231123 49 1/49 %11,5
Ebeveyn 3 223211 11 1/11 %51,4
Ebeveyn 4 332112 21 1/21 %26,9
Toplam 137 0,1769 %100

Cizelge 5.1°de dort farkli ebeveyn bulunmakta ve her bir kromozoma karsilik
farkli uyum degerleri bulunmaktadir. Oran siitunu her bir kromozomun segilme olasiligi

gostermistir. Se¢im islemine popiilasyon biiyiikliigiine ulasilincaya kadar devam edilir.

5.1.5. Caprazlama

Genetik algoritmalarda caprazlama operatorii gok onemli bir yer tutmaktadir.
Caprazlama operatorii se¢cim sonrasinda caprazlamaya girecek olan kromozomlarin
genlerinin karsilikli degistirilmesi sonucunda yeni bireylerin iretilmesine olanak
saglamaktadir. Bu yontem sayesinde Onceki nesillerin bazi 6zellikleri yeni nesillere
aktarilabilmektedir. Caprazlama isleminin basarili olmas1 kromozomlarin probleme gore
uygun bir sekilde kodlanmasi ile dogru orantilidir. Bu ¢alismada segilen kromozom
cifteleri arasinda ayni ugaga ait genlerin karsilikli olarak yer degistirmesi sonucunda yeni
kromozomlar iiretilmektedirler. Bu islem ¢ok noktali caprazlama islemi olarak literatiirde
yer almaktadir. Caprazlama isleminde her bir gen ¢ifti icin O 1la 1 arasinda bir deger rassal
olarak tretilir ve bu deger 0,5’ten biiylikse genler arasinda yer degistirme islemi

gerceklesir. Caprazlama iglemi Sekil 5.3 de gosterilmistir.
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Ebeveynl 4 3 2 1 3 2
11 7 4 2 8 4
1 2 3 4 5 6
Ebeveyn2 4 3 2 1 3 2
12 8 6 3 7 6
Uretilen
0,2 0,6 0,9 0,3 0,8 0,4

rassal deger

1 2 3 4 5 6

Cocuk 1 4 3 2 1 3 2
11 8 6 2 7 4

1 2 3 4 5 6

Cocuk 2 4 3 2 1 3 2
12 7 4 3 8 6

Sekil 5.3. Caprazlama iglemi

Sekil 5.3°de gosterilen ¢aprazlama igslemi sonucunda iiretilen yeni kromozomlar
cocuk 1 i¢in ikinci ucagin sekizinci giris noktasina atanmasini ve ¢ocuk 2 i¢in ise ikinci
ucagin yedinci giris noktasina atanmasini gostermektedir. Caprazlama islemleri
sonucunda ebeveyn 1 ve ¢ocuk 1 kromozomlarinda belirtilen giris noktas1 atamasinin

hava sahasindaki yansimas1 Sekil 5.4 ve 5.5’de verilmistir.
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Sekil 5.4 ve 5.5‘de Gl’den Gl12’ye kadar olan isimler giris noktalarinin
numaralarini, Ul’den U6’ya kadar olan isimler ise ugcak numaralarini ifade etmektedir.

U6 degeri altinc1 ucagi ve G9 degeri de dokuzuncu giris noktasina géstermektedir.

5.1.6. Mutasyon

Mutasyon operatorii bir veya birden fazla gen degerinin rassal olarak
degistirilmesini ifade eder. Bu islem sonucunda kromozomlarin yapisinin degistirilmesi
¢cozlim cesitliliginin arttirllmasina yardim eder. Ayrica mutasyon operatorii genetik
algoritmalarin daha hizli bir sekilde ¢6zlime ulasabilmesine imkan saglayabilmektedir.
Mutasyon islemi sonucunda segilen genler kendi giris bolgesinde bulunan bir bagka giris
noktasi ile degistirilerek yeni bir kromozom yapisi elde edilmektedir. Mutasyon islemi

Sekil 5.6° da gosterilmistir.

1 2 3 4 5 6

Kromozom
4 3 2 1 3 2

1
11 8 6 2 7 4
1 2 3 4 5 6
Yeni

4 3 2 1 3 2

Kromozom 1
11 8 5 2 7 4

Sekil 5.6. Mutasyon islemi

Sekil 5.6 ‘da gosterilen mutasyon islemi sonucunda yeni kromozom 1 olusmustur.
Ucgiincii ucagin ikinci giris bolgesine ait olan altinci giris noktasinin yerine besinci giris

noktas1 atanmuistir.

5.2. Yasakh Arama Algoritmasi

Yasaklt Arama (Tabu Search-TS) algoritmasi Glover tarafinda 1986 yilinda
gelistirilmistir. TS algoritmas1 yerel en iyilerden uzaklasarak en iyi degeri bulan bir
sezgisel yontemdir [62]. Bir¢ok farkli problemin ¢éziimiinde kullanilabilecek olan bu
algoritma, en iyi ya da en iyiye yakin ¢oziimler tiretebilmek igin esnek bir yapiya sahiptir.
TS algoritmasmin genel ¢alisma yapisi, bir baslangi¢ ¢oziimi elde ettikten sonra, bu
¢oziimii belirlenmis donlisiim teknikleri kullanarak en iyi ¢6ziime ulastirmaya

calistirmaktir [62]. TS algoritmasinda kullanilacak doniisiim teknikleri degisken degerini
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degistirme, eleman eklemek ya da ¢ikartmak, iki ¢oziim arasinda degerleri degis tokus
etmek olarak sayilabilir. Bu galismada degisken degeri degistirilerek komsu ¢oziimler
tiretilmistir. TS algoritmasinin en iyi ¢6ziime ulagsma performansi bu algoritmanin hafiza
yapisi kullanmasindan kaynaklanmaktadir.

TS algoritmasinin kisa siireli hafiza yapisini kullanarak bazi ¢éztimlerin belirli bir
iterasyon sayist boyunca iretilmesini engellemektedir. Bu engellemeler yasak olarak
adlandirilir [62]. Yasaklarin Oncelikli gorevi algoritmanin yerel en iyi degerlerden
kaginarak genel en iyi degere ulagmasini saglamaktir. Ancak bazi durumlarda bu
yasaklarin yikilmasi gerekebilmektedir. TS algoritmasi Oncelikle komsu ¢oziimler
tireterek bunlarin uyum degerlerini hesaplamaktadir. En iyi uyum degerine sahip olan
komsu eger yasak listesinde ise algoritma bu degeri daha 6nce bulunan en iyi degerle
karsilastirir. Eger komsu ¢6ziim daha iyi bir degere sahip ise artik bu ¢6ziim yasak olarak
simiflandirilmaz. Boylelikle TS algoritmasi yasaklar1 yikarak uyum degerinin
iyilesmesine yardimci olur [62]. Algoritmada belirli bir iterasyon sayisina ulasildiginda
ilk giren ilk ¢ikar prensibine (First-in first-out-FIFO) gore yasak listesi giincellenir. TS
algoritmasi kisa siireli hafiza yapisini kullanarak yavas yavas en iyi ¢oziime yaklagsmay1
hedefler ve yerel en iyilerden kacinmasi igin belirli araliklarla mevcut ¢oziimden
uzaklasmaya ¢aligir. Bu sekilde ¢6ziim uzayinin farkli noktalarini da arayarak en iyi ya
da en iyiye yakin ¢oziimlere ulagsmaya ¢alisir. TS algoritmasi programin ¢aligma siireci
boyunca elde ettigi en iyi ¢oziimii uzun siireli hafizaya alir ve iretilen tiim ¢oziimleri bu
¢ozlim ile kiyaslar. TS algoritmas1 adimlar1 asagida detayl bir sekilde anlatilmigtir:

1. Baslangi¢ ¢ozlimiinii belirle ve ¢6ziimii mevcut ¢oziim ve en iyi ¢6zim
olarak hafizaya al.
2. Uretilebilecek komsu ¢oziimleri iiret:
e Yasak olmayan ya da yasak olsa bile tabu yikma kriterlerini saglayan
bir komsu ¢6ziimii seg,
e Mevcut ¢oziimden yeni ¢oziime gecisi engellemek icin yasak listesini
giincelle,
e Yeni ¢ozlim o ana kadarki en iyi ¢0ziim ise yeni ¢ozlimii en iyi
¢Ozliim olarak belirle.

3. Durdurma 06l¢iitii saglanana kadar 2. adimi tekrarla.
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5.2.1. Baslangi¢ ¢oziimiiniin iiretilmesi

TS algoritmasi ¢oziim aramaya baglamak i¢in dncelikle bir baslangi¢ ¢coziimiine
ihtiya¢ duymaktadir. lyi bir baslangic ¢oziimiiniin iiretilmesi basarty1r énemli 6lgiide
arttirmaktadir. Bu calismada baslangic ¢o6ziimii ucaklarin referans durum giris

noktalardan olusmaktadir. Referans durum giris noktalar1 Cizelge 5.2° de verilmistir.

Cizelge 5.2. Referans durum giris noktalar

Giris Bolgesi Referans Durum giris noktasi
1 2
2 5
3 8
4 11

Calismada referans durum giris noktalar1 birinci giris bolgesi i¢in ikinci giris
noktasi, ikinci girig bolgesi i¢in besinci giris noktasi, liglincii girig bolgesi i¢in sekizinci
giris noktas1 ve dordiincii giris noktasi i¢in on birinci giris noktasi olarak belirlenmistir.

Baslangic ¢6zlimii i¢in 6rnek gdsterim Sekil 5.7° de verilmistir.

1 2 3 4 5 6
4 3 2 1 3 2
11 8 5 2 8 5

Sekil 5.7. TS algoritmasi i¢in ornek baslangi¢ ¢oziimii ve kodlama yapis

TS algoritmasinda kullanilan kodlama yapis1 genetik algoritmada kullanilan yap1
ile aynidir. Dolayistyla ilk satir ucak numarasini, ikinci satir giris bolgesini son satir ise
giris noktasi atamasini ifade etmektedir. Sekil 5.7 de ilk ucagin dordiincii giris bolgesine
ait on birinci giris noktasina atandigi, besinci ugagin ise iiciincii giris bolgesine ait

sekizinci girig noktasina atandig1 gosterilmektedir.

5.2.2. Komsu ¢6ziim arama mekanizmasi
Komgu ¢oziim {iretimi sayesinde mevcut ¢6zlim iizerinden bir baska uygun
¢cOzlime ge¢is yapilarak mevcut ¢oziimlerin iyilestirilmesi hedeflenmektedir. Komsu

¢Oziimlerin {liretilmesi i¢in seg¢ilen ucaklarin bulunduklart giris noktalar1 yine kendi giris
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bolgelerine ait olan bir baska giris noktasinin rassal olarak atanmasi yolu ile
yapilmaktadir. Oncelikle iiretilmesi planlanan komsu ¢dziim sayis1 kadar ucak rassal
olarak secilir. Sekil 5.8” de komsu ¢oziim iiretilmesi gosterilmistir. Komsu ¢oziimlerin

uyum degerlerinin hesaplanmasi islemi genetik algoritmada kullanilan yontem ile aynidir.

1 2 3 4 5 6
Mevcut
4 3 2 1 3 2
Cozliim
11 8 5 2 8 5
1 2 3 4 5 6
Komsu
4 3 2 1 3 2
Cozim 1
11 7 5 2 8 5
1 2 3 4 5 6
Komsu
4 3 2 1 3 2
Cozlim 2
11 8 5 2 8 4

Sekil 5.8. Komsu ¢oziim tiretme mekanizmasi

Sekil 5.8” de ikinci ve altinci ugaklar rassal olarak se¢ilmis ve mevcut ¢ozlime
ek olarak iki tane farkli komsu ¢dziim iiretilmistir. Uretilen ilk komsu ¢dziimde altinci
ucagin girig noktasi degistirilmeden ikinci ugagin giris noktasi yedi olarak degistirilmistir.
Ayni sekilde ikinci komsu ¢oziimde ise ikinci ucagin giris noktasi degistirilmeden altinci

ucagin giris noktast dort olarak degistirilerek komsu ¢6ziim iiretimi tamamlanmaistir.

5.2.3. Kisa donem hafiza

Yasak listesinin kullanim amaci belirli bir iterasyon sayist boyunca daha 6nce
aranan ¢Oziimlerin yasak olarak isimlendirerek ¢oziim uzaymin farkli noktalarinin
arastirilmasina olanak saglamaktir. Belirlenen iterasyon sayist yasak listesinin
uzunlugunu olusturmaktadir. Komsu ¢6ziim {iiretimi esnasinda yasak listesinin bir
miidahalesi bulunmamaktadir. Ancak uyum degerleri hesaplandiktan sonra yasak
listesinde bulunan ¢oziimler yasak olarak isimlendirilerek komsu ¢oziimler arasindan
¢ikarilir. Bu islem kisa donem hafiza kullanilarak yapilmaktadir [62]. Bu ¢alismada hem
yasak yikma kriteri hem de kisa donemli hafiza yapis1 kullanilmistir. Sekil 5.8°de iiretilen

komsu ¢ozlimlerden en iyi uyum degerinin ikinci komsu ¢éziimde bulunmasi ve yasak
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listesinin uzunlugunun {i¢ kabul edilmesi durumunda giris noktalarinin yasak listesinde

nasil tutulduklar1 Cizelge 5.3’de gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Yasak listesi gosterimi

Giris noktalar1

Ucaklar
6 7

ol O O o o] O]
ol O O O] o] o N
ol O O O o] o w
w| O O o o o »
ol O O o o] ol v
ol O O o o] o| o©
ol O O O] O] o] ©

0 0
0 0
0 0
0 0
0 1
0 0

| O B~ W N -
o O O o o N
o O O o ol o
o O O o ol o

Cizelge 5.3’ de altinci ugak i¢in dordiincii giris noktasi {i¢ iterasyon boyunca yasak
listesinde tutulacaktir ve her bir iterasyon sonucunda degeri birer azaltilarak sifir degerine
ulagmas1 sonucunda altinci ugak i¢in dordiincii giris noktasi yasak listesinden ¢ikacaktir.
Ayrica listede bulunan birinci ugagin onunca giris noktasina atanmasi ve besinci ucagin
yedinci giris noktasina atanmasi yasakli durumdadir. Yasak listesinin uzunluguna gore

listede tutulan giris noktasi sayist degismektedir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR

Bu béliimde tiretilen test problemleri GAMS/CPLEX ¢oziicii, genetik algoritma
ve yasakli arama algoritmalar1 ile ¢Ozdiirlilmiistir. Tim test problemleri igin
GAMS/CPLEX ¢oziiciiniin ¢oziim siiresi 900 saniye ile sinirlandirilmistir. Kii¢iik boyutlu
test problemleri ii¢ farkli sektor yapist kullanilarak serbest rotalama ile olusturulmustur.
Test problemlerinde kullanilan parametrelerin elde edilis yontemleri detayli bir sekilde
ilerleyen alt bolimlerde agiklanmigtir. Her ii¢ ¢6ziim yontemiyle test problemlerinden
elde edilen sonuglar detayli bir sekilde karsilastirilmugtir.

Modelin gercege yakin olan sektor yapilarinda gosterecegi performansin
Olciilmesi i¢in daha karmasik olan doérdiincii bir sektor yapisi kurgulanmistir. Bu sektor
yapisinda GAMS/CPLEX ¢oziicii makul siire i¢erisinde ¢oziim iiretemedigi igin sonuglar
sadece GA ve TS algoritmasi kullanilarak elde edilmistir. Tiim testlerde 2.3 GHz Intel

Core 17 15lemcili 16 GB bellek degerine sahip bir bilgisayar kullanilmistir.

6.1. Test Problemlerinde Kullamlan Sektorler

Test problemleri i¢in rota sayilarinin kisith oldugu sektdr yapilar tercih edilmistir.
Her bir test probleminde toplam 12 rota bulunmakta ve ¢akisma noktasi sayilart sektor I,
sektor II ve sektor III igin sirasiyla 27, 36 ve 45°dir. Sektorlerin alanlar1 180 nm?,
bulunduklar1 ugus seviyeleri FL330’dir. ilk {i¢ sektdre ait dort giris bolgesi, dort ¢ikis
noktasi ve on iki tane giris noktast mevcuttur. Sektorlerin saatlik hava trafigi 20 ve 25
ucak olmak iizere belirlenmistir. Problemlerde 3 farkli performans kategorisine ait
ucaklar kullanilmistir. Bu kategorileri temsilen bolgesel jetler, dar govdeli ucaklar ve
genis govdeli ucaklar calismada kullanilmustir. ilk kategoride bolgesel jetleri (Regional
Jet-RJ) temsilen Embraer E190 ugagi, ikinci kategoride dar govdeli (Narrow Body—NB)
ucaklart temsilen Airbus A320 ugagi ve son olarak ise Genis govdeli (Wide Body-WB)
ucak kategorisini temsilen Boeing 777-300 ugagi sec¢ilmistir. Ucgak performans
kategorileri secilirken ucaklarin Avrupa hava trafiginde bulunma oranlar1 incelenmistir.
Embraer E190, Airbus A320 ve Boeing 777-300 ucaklarinin Avrupa hava trafiginde
bulunma oranlar sirastyla %2,61, %13,91 ve %0,91°dir. Embraer E190 ve Airbus A320
ucaklar1 kendi performans kategorilerine ait ugaklar arasinda en ¢ok kullanilan ugaklardir.
Boeing 777-300 ucag: ise kendi performans kategorisine ait ugaklar arasinda en gok

kullanilanlardan birisidir [63]. Her bir sektor igin 20 farkl: test problemi tiretilmistir. Bu
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problemlerin ilk on tanesinde hava trafigi saatlik 20 diger on tanesi ise hava trafigi saatlik
25 ugaktir. Test problemlerinin olusturulmasi i¢in ugaklara ait bazi parametreler her bir
test probleminde farklilik gostermektedir. Bu degerler:

e Ucaklarin planh girig zamanlari,

e Ucaklarin performans kategorileri,

e Ucaklarin giris yapacaklar1 bolgeleri,

e Ucaklarin ¢ikis noktalari,

e Referans durum giris noktasi bilgileridir.

Bu parametreler MATLAB ortaminda {retilmistir ve test problemlerine
eklenmistir. Ucaklarin planli giris zamanlar1 {stel dagilim yontemi, performans
kategorileri ve giris yapacaklar1 bolgeler rassal olasilik dagilimlarina gore iiretilmistir.
Test problemlerinin tretilmesi sirasinda her bir ucaga ait performans kategorilerinin
olasilik dagilimlar1 %20 RJ, %40 NB ve %40 WB olarak belirlenmistir. Girig bolgelerinin
tiretimi sirasinda her bir girig bolgesine %25 oraninda olasilik verilmistir. Referans durum
giris noktas1 giris bolgesine gore belirlenmektedir. Ayrica ugaklarin test problemlerinde
tek bir giris bolgesinden sadece bir ¢ikis noktasina ucabilmelerinden dolayi ¢ikis noktalari
da giris bolgesine gore belirlenmektedir. Test problemleri i¢in olusturulan sektor yapilari
Sekil 6.1, 6.2 ve 6.3°de verilmistir.

[ Girig 1 <}
Girig Bolgesi 1 Giris 2 =y ) Cikis 1
1
| Girig 3 =y

[ Giris 4 <
Giris Bolgesi - Giris 5 +§ w C) Cikis 2
2
L Giris 6 =Y
e

[ Giris 7 +, < y‘
Giris Bolgesi A a’ &\
>

3 Giris 8 () Cikis 3
L Giris 9] SIS
[ Giris 10 ,
Giris Bolgesi . :
54 £est ] Giris 11y ) Cikis 4
| Girig 12y

Sekil 6.1. Sektor I
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Sekil 6.1°de bulunan sektdr yapisina ait ¢cakisma noktasi sayist, rotalarin giris ve

¢ikis noktalar1 ve mesafe bilgileri Cizelge 6.1’de verilmistir.

Cizelge 6.1. Sektor I'e ait bilgiler

Cakisma Noktast Giris

Sayisi Bolgesi Giris Noktasi Cikis Noktast Uzunlugu (nm)

1 216,3

! 2 2 210,9

3 205,9

4 186,8

? 5 4 189,7

6 193,1

o 7 193,1
3 8 1 189,7

9 186,8

10 201,2

4 11 3 205,9

12 210,9

Sektor I’ de yirmi yedi tane ¢akisma noktast bulunmaktadir. Ayrica birinci girig
bolgesine ait giris noktalarindan ikinci ¢ikis noktasi, ikinci giris bolgesinden dordiincii
¢ikis noktasina, ligiincii giris bolgesinden birinci ¢ikis noktasina ve en son olarak uzanan

dordiincii giris bolgesinden ligiincli ¢ikis noktasina uzanan rotalar olusturulmustur.

Giris 1 =¥
Giris Bolgesi
1 1 Giris 2 Ckis 1
| Giris 3
[ Giris 4
Giris Bolgesi 1 Giris 5 Cikis 2

2
| Giris 6
[ Giris 7

Giris Bolgesi 1 Giris 8
3

| Giris 9

Giris Bolgesi { Giris 11 < Cikis 4
4

Sekil 6.2. Sektor IT
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Sekil 6.2°de bulunan sektor yapisina ait ¢gakigma noktasi sayisi, rotalarin giris ve

¢ikis noktalar1 ve mesafe bilgileri Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. Sektor I e ait bilgiler

Cakisma Noktast Giris

Sayist Bélgesi Giris Noktasi Cikis Noktasi Uzunlugu (nm)

1 216,3

. 2 3 210,9

3 205,9

2 4 216,3

S 4 210,9

6 205,9

% 7 205,9
3 8 1 210,9

9 216,9

4 10 201,2

11 2 205,9

12 210,9

Sektor II’ de otuz alt1 tane cakisma noktast bulunmaktadir. Birinci giris bolgesine
ait giris noktalarindan ii¢lincli ¢ikis noktasi, ikinci giris bolgesinden dordiincii ¢ikis
noktasina, tglincii giris bolgesinden birinci ¢ikis noktasina ve en son olarak uzanan

dordiincii giris bolgesinden ikinci ¢ikis noktasina uzanan rotalar olusturulmustur.

Giris Bolgesi - Cikis 1
1
Glrls BOlgCSl 7 C|k|s 2
2
Giris Bolgesi - Cikis 3
3
Giris Bolgesi - Cikis 4
4
Giris 12 4}:

Sekil 6.3. Sektor 111
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Sekil 6.3’de bulunan sektor yapisina ait ¢gakisma noktasi sayisi, rotalarin giris ve

¢ikis noktalar1 ve mesafe bilgileri Cizelge 6.3’ de verilmistir.

Cizelge 6.3. Sektor I11'e ait bilgiler

Cakisma Noktas1 Sayisi Giris Bolgesi Giris Noktast Cikis Noktasi Uzunlugu (nm)

2475
1 240,8
2343
180,2
180
180,2
181,1
3 180,2
180
10 234,3
11 1 240,8
12 247,5

-

1

45

© 00 N O W N
N

Sektor I11° de kirk bes tane gakisma noktast bulunmaktadir. Birinci girig bolgesine
ait giris noktalarindan dordiincii ¢ikis noktasi, ikinci giris bolgesinden ikinci ¢ikis
noktasina, liclincii giris bolgesinden tigiincii ¢ikis noktasina ve en son olarak uzanan

dordiincii giris bolgesinden birinci ¢ikis noktasina uzanan rotalar olusturulmustur.

6.2. GAMS/CPLEX Céziicii ile Elde Edilen Test Problemlerinin GA ve TS ile
Karsilastirilmasi

GA ve TS algoritmalarinin olusturulmasinda kullanilan parametreler Cizelge 6.4’
de verilmistir. Bu parametreler daha dnceki tecriibelere dayanilarak secilmistir. Her iki
yontem igin iki tane durdurma kriteri vardir. Ilk kriter amag fonksiyonu degerinin sifir

olmasi diger kriter ise maksimum iterasyon sayisina ulagilmasidir.
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Cizelge 6.4. Meta-sezgisel algoritmalarda kullanilan parametreler

Genetik Algoritma Yasakli Arama Algoritmasi
Popiilasyon
Buytiklugi 50 Uretilen Komsu
Secim Coziim sayisi 20
Tiirt Rulet se¢imi
Caprazlama
Orant 0,8
Mutasyon Hafiza !
Oram 0,1
Iterasyon iterasyon
Y 500
Sayist 200 Sayisi

Saatlik trafik akisinin 20 ugak oldugu Sektor I, II ve III konfigiirasyonlari i¢in
olusturulan test problemlerinin her {i¢ yontemle (GAMS/CPLEX, GA ve TS) bulunan
amag fonksiyonu degerleri Cizelge 6.5 ve 6.6’ da verilmistir. Benzer sekilde saatlik trafik
akisinin 25 ugak oldugu durumdaki amag fonksiyonu degerleri de Cizelge 6.7 ve 6.8’de
sunulmustur. Her iki saatlik akis degeri igcin 30 farkli test problemi kosturulmustur.
Cizelge 6.5-6.8 temel olarak ii¢ boliimden olusmaktadir. Ik siitunda kosturulan testlerin
numaralar1 verilmektedir. Ikinci béliimde ise her test icin GAMS/CPLEX ile bulunan
amag fonksiyonu degerleri ve ¢dziim siireleri gosterilmektedir. Uciincii boliimde ise meta
sezgisellerin li¢ kez tekrarlanmasi sonucunda elde edilen amac¢ fonksiyonu degerleri,
¢ozlim siireleri, ama¢ fonksiyonu ortalamalari, minimum amag¢ fonksiyonun degeri ve
ortalama ¢oziim stireleri verilmistir. Cizelge 6.5 ile 6.7 nin {iglincii bolimiinde GA ait
sonuglar ve Cizelge 6.6 ile 6.8’nin son siitununda ise TS algoritmasina ait sonuglar

verilmistir.
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Cizelge 6.5. 20 ugak iceren test problemleri icin GA ile edilen ¢oziim sonuglart

GAMS/CPLEX GA
Test No

z t Z; ty 2, t Z3 t3 Zot  Zmin tort
1 0 111 0 0,7 0 0,7 0 0,6 0,0 0 0,7
2 0 112 0 0,6 0 0,9 0 0,6 0,0 0 0,7
3 0 109 0 4,2 0 0,9 0 1,2 0,0 0 2,1
4 2 110 2 110,1 2 108,1 2 107,5 2,0 2 108,6
5 0 113 0 41 5 117 0 4,6 1,7 0 41,9
6 18 114 18 1206 18 1084 18 1088 18,0 18 1126
7 0 113 0 1 0,7 0 1,4 0,0 0 1,0
8 0 114 0 11 0 0,6 0 0,6 0,0 0 0,8
9 34 113 34 1255 34 1226 34 1249 340 34 1243
10 22 114 30 1205 22 1232 22 1237 247 22 1225
11 0 144 0 3,4 0 7,2 0 0,8 0,0 0 3,8
12 0 151 0 0,7 0 0,7 0 4 0,0 0 1,8
13 0 149 0 59 0 0,8 0 2,5 0,0 0 31
14 0 150 0 0,8 0 2,4 0 0,8 0,0 0 1,3
15 24 148 24 1538 24 1491 30 1595 26,0 24 154,1
16 10 148 10 146,3 10 158,3 10 142 10,0 10 1489
17 4 149 4 132 4 1316 12 1318 6,7 4 131,8
18 5 150 12 155,3 5 155,4 5 149,5 7,3 5 153,4
19 10 148 10 1768 39 1803 21 1834 233 10 1802
20 3 152 3 1479 3 1498 12 1474 6,0 3 148,4
21 0 190 0 6,1 0 13,2 0 5,7 0,0 0 8,3
22 17 187 17 2212 17 180,2 17 1745 170 17 1920
23 0 188 0 48,1 0 1 0 26 0,0 0 25,0
24 0 191 0 1,7 0 0,9 0 0,9 0,0 0 1,2
25 38 190 38 188 38 1542 38 1554 380 38 1659
26 1 191 1 2189 1 170,4 1 171,6 1,0 1 187,0
27 0 189 0 15 0 0,8 0 0,8 0,0 0 1,0
28 0 186 0 15 0 0,8 0 0,8 0,0 0 1,0
29 12 190 12 2171 12 1675 12 1672 120 12 1839
30 10 187 10 178 10 1771 10 1694 10,0 10 174,8
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Cizelge 6.6. 20 ucak iceren test problemleri igin TS algoritmasi ile edilen ¢dziim sonuglart

GAMS/CPLEX TS Algoritmasi
Test No

z t Z1 ty Z t2 Z3 ts Zot  Zmin  tor
1 0 111 0 2,2 0 4,1 0 2,2 0,0 0 2,8
2 0 112 0 0,2 0 0,4 0 0,3 0,0 0 0,3
3 0 109 0 1.2 0 16,6 0 0,2 0,0 0 6,0
4 2 110 2 67,1 2 68,2 2 67,8 20 2 677
5 0 113 0 9,2 0 4,7 0 415 0,0 0 18,4
6 18 114 18 67,6 18 67,9 18 67,1 180 18 675
7 0 113 0 1,7 0 2,5 0 8,9 0,0 0 4,4
8 0 114 0 0,3 0 0,7 0 0,2 0,0 0 0,4
9 34 113 55 72,5 55 73,8 55 73,2 550 55 732
10 22 114 22 78,4 22 75,0 24 740 22,7 22 758
11 0 144 0 15,6 1 100,5 0 6,4 0,3 0 408
12 0 151 0 18 0 3,5 0 3,0 0,0 0 2,8
13 0 149 0 2,8 0 3,3 0 5,8 0,0 0 4,0
14 0 150 0 0,7 0 31 0 3,2 0,0 0 2,3
15 24 148 24 94,6 24 96,2 24 934 240 24 947
16 10 148 11 88,9 10 89,1 11 88,0 10,7 10 88,6
17 4 149 4 82,1 4 82,7 4 823 40 4 824
18 5 150 5 95,2 5 96,3 13 951 7,7 5 955
19 10 148 10 114,6 13 113,6 17 1140 133 10 1141
20 3 152 3 95,5 3 97,8 3 999 30 3 977
21 0 190 0 11,4 0 7,0 0 417 0,0 0 201
22 17 187 17 1115 17 107,8 17 1088 17,0 17 1094
23 0 188 0 59,6 0 21,7 4 117,113 0 662
24 0 191 0 33 0 7,9 0 2,6 0,0 0 4,6
25 38 190 38 93,6 38 89,9 38 929 380 38 92,2
26 1 191 1 108,1 1 108,9 1 109,0 1,0 1 1086
27 0 189 0 1,0 0 1,0 0 1,1 0,0 0 1,0
28 0 186 0 0,4 0 1,6 0 2,3 0,0 0 1,4
29 12 190 12 103,9 12 104,0 12 103,1 12,0 12 1037
30 10 187 10 103,6 10 102,6 10 102,2 10,0 10 1028

65



Cizelge 6.7. 25 ucak iceren test problemleri icin GA ile edilen ¢oziim sonuglar

Test GAMS/CPLEX GA
No z t Z t 2, t z3 t3 Zot  Zmin tort
1 21 178 21 176,5 21 173,8 21 176,5 21,0 21 175,6
2 21 179 21 207,8 21 206,1 21 206,1 21,0 21 206,7
3 0 182 0 0,9 0 0,9 0 0,9 0,0 0 0,9
4 14 183 14 177,9 14 178,4 14 1795 14,0 14 178,6
o 18 o0 17 0o 09 0 17 00 0 14
6 0 182 0 0,9 0 0,9 0 0,9 0,0 0 0,9
7 14 182 14 186,2 14 188,8 14 184,7 14,0 14 186,6
8 15 180 15 175,8 15 176,5 15 1775 15,0 15 176,6
9 0 181 0 0,9 0 0,9 0 0,9 0,0 0 0,9
10 0 179 0 1,7 0 11,1 0 10,2 0,0 0 1,7
11 65 236 65 246,2 65 246,5 65 280,8 65,0 65 257,8
12 31 237 47 278,5 31 262,8 31 368,3 36,3 31 303,2
13 0 238 0 25,2 0 22,1 0 45,1 0,0 0 30,8
14 0 234 0 9,0 0 9,8 0 12,3 0,0 0 10,3
15 3 235 3 210,2 3 2123 3 236,8 3,0 3 219,8
16 8 234 8 2420 8 246,8 8 289,3 8,0 8 259,4
17 o 234 0 44 0 34 0 22 00 0 33
18 9 238 9 264,8 12 2717 44 311,8 21,7 9 284,8
19 0 237 0 21,9 0 11 0 2,8 0,0 0 8,6
20 0 236 0 1,7 0 11,1 0 10,2 0,0 0 7,7
0 0 291 0 59 0 32 0 88 00 0 60
22 18 291 18 326,9 18 326,0 25 337,7 20,3 18 330,2
23 13 291 13 356,0 13 358,8 13 313,1 13,0 13 342,6
24 0 292 67 321,2 89 361,5 67 326,4 74,3 67 336,4
25 0 293 18 346,1 0 36,8 4 346,9 7,3 0 243,2
26 44 293 44 273,7 44 298,7 44 272,1 44,0 44 281,5
27 18 290 18 254,2 18 261,2 18 260,4 18,0 18 258,6
28 0 292 0 20,3 0 7,2 0 24,6 0,0 0 17,4
29 0 292 0 4,2 0 79 0 8,1 0,0 0 6,7
30 0 290 29 341,3 0 24,2 0 71,8 9,7 0 145,8
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Cizelge 6.8. 25 ucak iceren test problemleri icin TS algoritmasi ile edilen ¢dziim sonuglar

Test GAMS/CPLEX TS Algoritmasi
No z t z t 2 t z3 t3 Zot  Zmin tor
1 178 21 113,8 21 119,9 21 117,7 21,0 21 1171
2 21 179 21 136,4 21 153,9 21 1444 210 21 1449
3 0 182 0 114 0 4,4 0 3,6 0,0 0 6,5
4 14 183 19 115,9 30 139,8 17 1210 220 17 125,6
5 0 181 0 0,8 0 2,1 0 6,2 0,0 0 3,0
6 0 182 0 3,6 0 3.1 0 2,6 0,0 0 3,1
7 14 182 14 116,2 14 126,7 14 126,4 14,0 14 123,1
8 15 180 15 112,5 15 120,6 15 117,4 15,0 15 116,8
9 0 181 0 2,0 0 4,0 0 0,5 0,0 0 2,2
10 0 179 0 5,3 0 74 0 53 0,0 0 6,0
11 65 236 65 213,7 69 232,0 67 222,1 67,0 65 222,6
12 31 237 42 228,6 34 2410 60 246,7 453 34 238,8
13 0 238 0 212,6 17 235,9 0 195,1 57 0 214.6
14 0 234 0 30,2 0 60,1 0 27,9 0,0 0 39,4
15 3 235 3 179,1 9 178,2 3 179,9 5,0 3 179,1
16 8 234 29 2245 8 216,0 14 2216 17,0 8 220,7
17 0 234 0 97 0 169 0 121 00 0 129
18 9 238 12 219,5 33 220,5 12 2126 19,0 12 217,6
19 0 237 0 6,6 0 43,1 0 43 0,0 0 18,0
20 0 236 0 1,7 0 111 0 10,2 0,0 0 1,7
21 0 291 0 26,6 0 335 0 1,2 0,0 0 20,5
22 18 291 18 201,0 18 201,1 18 199,1 18,0 18 200,4
23 13 291 13 213,1 13 2112 13 2124 13,0 13 2122
24 0 292 98 222,9 82 225,8 67 2132 82,3 67 220,7
25 0 293 5 1996 26 1982 38 2033 23,0 5 200,4
26 44 293 44 170,1 44 175,5 44 176,1 440 44 1739
27 18 290 18 182,4 18 163,6 18 166,9 18,0 18 1710
28 0 292 0 71,9 0 76,4 0 63,1 0,0 0 70,5
29 0 292 0 4,9 0 11,3 0 39,3 0,0 0 18,5
30 0 290 9 193,8 0 12,8 0 1166 3,0 0 107,7
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Test problemlerinde GAMS/CPLEX ¢oziicii ile meta sezgisel algoritmalarin ayni
amag fonksiyonunu verdigi degeler alt1 ¢izili ve kalin olarak gosterilmistir. Saatlik hava
trafiginin 20 ucgak oldugu test problemleri inceledigi zaman GAMS/CPLEX c¢oziicii
tarafindan hesaplanan amag fonksiyonu degerleri ile genetik algoritmanin elde ettigi amag
fonksiyonu degerlerinin biitlin test problemlerinde ayni oldugu goriilmiistiir. Yasakli
arama algoritmasinin 30 test probleminden 29 tanesinde en iyi degeri buldugu sadece 1
tanesinde en iyi sonugtan 21 saniye uzak oldugu goriilmektedir.

Saatlik hava trafiginin 25 ugak oldugu test problemlerinde ise GAMS/CPLEX
¢oziicii tarafindan hesaplanan amag fonksiyonu degerleri ile genetik algoritmanin elde
ettigi amag fonksiyonu degerlerinin 29 tanesinin ayni oldugu sadece yirmi dordiincii test
probleminde farklilik bulundugu goriilmiistiir. Yasakli arama algoritmasi ile elde edilen
sonuclarda ise 30 test probleminin 25 tanesinde en iyi degerin buldugu sadece 5 tanesinde
en iyi degerden uzak oldugu goriilmiistiir. En iyi amag¢ fonksiyonu degerinin elde
edilemedigi 4, 12 ve 18. test problemlerinde olusan fark 3 saniye, yirmi besinci test
probleminde olusan fark 5 saniyedir. Yirmi dordiincii test probleminde ise hem yasakli
arama hem de genetik algoritmalar ayni1 degere sahip olup en iyi amag¢ fonksiyonu
degerine yaklagamamislardir.

Test problemlerinde ¢akisma noktasi sayisinin ve ugak sayisinin artmasi
problemlerin GAMS/CPLEX ¢6ziiciiniin ¢dziim siiresi arttirmaktadir. Bu durum hava
sahasindaki rota saymnin fazla oldugu sektdr yapilarinda programin ¢ok uzun ¢oziim

stirelerine ihtiya¢ duyacagini gostermektedir.

6.3. Jenerik Sektor Yapisinin Sonuclar:
Bu boliimde jenerik sektor yapisinda cakismadan kaynakli gecikmeler,

gecikmelerden kaynakli ekstra yakit sarfiyatlar1 ve geciken ugak sayilari incelenmistir.

6.3.1. Cakismadan kaynakh gecikmelerin hesaplanmasi

Jenerik sektor yapisinda ucaklarin giris yaptiklar: herhangi bir giris noktasindan
istedikleri bir ¢ikis noktasina gidebilecekleri biitiin rotalar tanimlanmistir. Bu boliimde
test problemlerinde oldugu gibi saatlik hava trafik akis oranit 20 ve 25 olmak iizere
belirlenmistir. Her bir ugak sayisi i¢in 30 farkli senaryo MATLAB ortaminda tiretilmistir.

Bu senaryolar test problemlerinde kullanilan ayni yontemler ile elde edilmistir. Buna
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karsin her bir ugak icin ¢ikis noktasi rassal olasilik dagilimina gore belirlenmistir ve her

bir ¢ikis noktasinin segilme olasiligi %25 tir.

[ Giris 19
Giris Bolgesi 1 { Giris 24 9~

| Giris 34

Cikis1

Girig Bolgesi 2 1 Girig 5<< Cikis 2

Girig Bolgesi 3 1 Giris 8<< y.

Cikis 3

[ Giris 109 X

Giris Bolgesi 4 1 Girig 114~

~Giri§ 12‘{

Cikis 4

P

Sekil 6.4. Jenerik sektor

Bu sektor yapist Sekil 6.4’°te ve hakkindaki bilgiler ise Cizelge 6.9 da verilmistir.
Jenerik sektor yapist igin referans durum (RD) gecikmeleri ve hesaplama siireleri
MATLAB ortaminda ilk gelene ilk hizmet (First Come First Serve -FCFS) yaklagiminin

kullanilmas1 sonucunda elde edilmistir.
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Cizelge 6.9. Jenerik yol hava sahast sektortiniin rota uzunluk bilgileri

Rota Uzunluklar1 (nm)
Giris Noktasi
Cikis Noktasi 1 Cikis Noktasi 2 Cikis Noktas1 3 Cikis Noktas1 4
1 180,00 189,74 216,33 247,59
2 180,28 186,82 210,95 240,83
3 181,11 184,39 205,91 234,31
4 186,82 180,28 193,13 216,33
5 189,74 180,00 189,74 210,95
6 193,13 180,28 186,82 205,91
7 205,91 184,39 181,11 193,13
8 210,95 186,82 180,28 189,74
9 216,33 189,74 180,00 186,82
10 234,31 201,25 182,48 181,11
1 240,83 205,91 184,39 180,28
12 247,59 210,95 186,82 180,00

Saatlik hava trafiginin 20 ucak oldugu senaryolarin sonuglar1 Cizelge 6.10 ve 6.11,

saatlik hava trafiginin 25 ugak oldugu senaryolarin sonuglari ise Cizelge 6.12 ve 6.13°de

verilmistir. Her bir ¢izelge ii¢ bdliimden olusmaktadir. Ik béliim ilk siitundan olusmakta

ve senaryo numarasini ifade etmektedir. Ikinci boliim ikinci ve iigiincii siitunlardan

olusarak sirasiyla referans durum amag fonksiyonu ve ¢oziim siiresini gostermektedir.

Uciincii boliim geriye kalan siitunlardan olusmakta ve meta sezgisellerin ii¢ kez

tekrarlanmas1 sonucunda elde edilen amag¢ fonksiyonu ve ¢Oziim siireleri, amag

fonksiyonu ortalamalari, minimum amag fonksiyonu degeri ve ortalama ¢6ziim siireleri

verilmistir.
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Cizelge 6.10. 20 ugak igeren jenerik sektor icin GA ile edilen ¢dziim sonuglart.

estne (D) e

z t z; t1 Z t2 Z3 t3 Zot  Zmin tort
1 94 4,2 0 12,4 0 20,5 0 11,1 0,0 0 14,7
2 284 4,5 3 1717 3 1794 3 1703 3,0 3 173,8
3 271 4,9 1 1755 1 1752 1 1699 1,0 1 173,5
4 86 4,6 0 47 0 4,4 0 4,3 0,0 0 4,4
5 36 43 0 17,1 0 9,4 0 6,2 0,0 0 10,9
6 0 4,4 0 42 0 4,3 0 4,3 0,0 0 4,3
7 29 4,1 0 4,7 0 4,5 0 4,4 0,0 0 4,5
8 352 4,1 36 1556 36 1633 36 1561 360 36 1583
9 41 4,7 0 6,1 0 5,4 0 6,1 0,0 0 59
10 59 4,7 0 4,4 0 4,5 0 4,3 0,0 0 4,4
11 39 4.8 0 4,5 0 4,5 0 43 0,0 0 4,4
12 65 4,0 14 1765 14 1760 14 1622 140 14 1715
13 291 4,1 32 1710 32 1762 32 1694 320 32 1722
14 265 4,5 21 1635 21 1629 21 1578 210 21 1614
15 312 4.4 2 1745 2 179,9 2 173,3 2,0 2 175,9
16 46 4,1 0 10,1 0 59 0 4,5 0,0 0 6,9
17 81 4,6 0 4,4 0 44 0 44 0,0 0 44
18 301 4,8 20 1477 20 1525 20 1448 200 20 1483
19 61 4,6 18 1475 18 1526 18 1469 180 18 1490
20 0 4,0 0 48 0 48 0 4,2 0,0 0 4,6
21 230 4,1 35 1620 35 2206 35 1603 350 35 1810
22 61 4,7 0 49 0 8,0 0 43 0,0 0 5,7
23 5 4,6 0 4,9 0 7,6 0 4,4 0,0 0 5,6
24 26 4,4 0 49 0 7.8 0 4.8 0,0 0 5,8
25 289 4,5 40 1537 38 2099 40 1516 393 38 1717
26 49 4,6 5 1693 5 2040 5 1695 50 5 180,9
27 141 4,4 20 1678 20 1728 20 1655 20,0 20  168,7
28 113 44 4 138,5 4 136,4 4 137,4 4,0 4 137,5
29 189 4,7 2 1602 2 1562 2 1574 20 2 157,9
30 0 4,3 0 4,8 0 4,0 0 4.8 0,0 0 4,5
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Cizelge 6.11. 20 ucak iceren jenerik sektor i¢in TS algoritmasi ile edilen ¢oziim sonuglar

Test M'?F;”D';A B TS algoritmast
No z t 7 t1 2 t2 Z3 t3 Zott Zmin tort
1 94 4,2 0 20,7 0 24,8 0 20,5 0,0 0 22,0
2 284 4,5 3 174,2 3 171,0 3 169,8 3,0 3 171,6
3 271 4,9 1 162,0 1 153,4 1 155,7 1,0 1 157,0
4 86 4,6 0 8,6 0 40,4 0 16,3 0,0 0 21,8
5 36 4,3 0 18,8 0 16,5 0 21,9 0,0 0 19,1
6 0 4,4 0 0,5 0 0,5 0 0,5 0,0 0 0,5
7 29 41 0 54 0 2,0 0 7,7 0,0 0 51
8 352 41 36 165,0 36 162,5 36 163,1 36,0 36 163,5
9 41 4,7 0 3.3 0 8,1 0 3,9 0,0 0 51
10 59 4,7 0 12,5 0 12,4 0 7,2 0,0 0 10,7
11 39 4,8 0 12,1 0 2,1 0 2,6 0,0 0 5,6
12 65 4,0 14 161,1 14 159,5 26 1576 18,0 14 159,4
13 291 41 32 179,6 32 1742 32 1714 32,0 32 175,0
14 265 4,5 24 165,6 22 166,6 22 166,9 22,7 22 166,4
15 312 4,4 3 167,7 2 171,4 2 172,1 2,3 2 170,4
16 46 41 0 11,4 0 10,9 0 11,4 0,0 0 11,2
17 81 4,6 0 4,6 0 3,0 0 3,6 0,0 0 3,7
18 301 4,8 20 139,7 20 143,5 20 1406 20,0 20 1413
19 61 4,6 18 151,5 18 149,1 18 1484 18,0 18 149,7
20 0 4,0 0 0,5 0 0,5 0 0,5 0,0 0 0,5
21 230 41 44 169,1 35 164,4 35 1596 38,0 35 164,3
22 61 4,7 0 3.9 0 7,6 0 8,8 0,0 0 6,8
23 5 4,6 0 57 0 41 0 41 0,0 0 4,6
24 26 4.4 0 15 0 3,6 0 1,5 0,0 0 2,2
25 289 4,5 43 152,9 46 148,2 44 146,3 44,3 43 149,1
26 49 4,6 5 158,2 5 154,3 5 1545 5,0 5 155,7
27 141 4.4 20 164,0 20 161,7 20 160,6 20,0 20 162,1
28 113 4,4 4 130,9 4 130,1 4 130,1 4,0 4 130,4
29 189 4,7 2 162,3 2 159,7 2 160,7 2,0 2 160,9
30 0 4,3 0 0,5 0 0,5 0 0,5 0,0 0 0,5
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Cizelge 6.12. 25 ucak iceren jenerik sektor icin GA ile edilen ¢oziim sonuglart

e AT o
No z t z ts 2 t2 Z3 t3 Zort Zmin tort
1 242 0,6 26 2491 26 2505 26 257,6 26,0 26 2524
2 195 5,6 17 2345 17 2319 17 2285 17,0 17 2316
3 13 52 0 5,9 0 5,5 0 57 0,0 0 57
4 412 50 65 3271 61 3234 76 3272 67,3 61 3259
5 18 5,0 0 5,6 0 5,0 0 4,8 0,0 0 51
6 91 5,6 27 2471 27 2693 27 2478 270 27 2547
7 305 5,0 21 2483 21 2420 21 2445 210 21 2449
8 247 54 67 290,7 36 2774 28 2826 437 28 2836
9 122 5,2 11 2303 11 2284 11 2262 11,0 11 2283
10 7 0,6 0 6,0 0 5,6 0 5,2 0,0 0 5,6
11 162 54 0 6,4 0 14,2 0 5,5 0,0 0 8,7
12 180 58 23 2799 38 2776 3B 2723 320 23 2766
13 110 0,6 25 2348 25 2341 26 2419 253 25 2369
14 512 51 121 3746 156 366,7 166 376,1 147,7 121 3724
15 206 57 43 3162 34 3145 34 3194 37,0 34 316,7
16 221 6,0 23 2463 23 2395 23 2359 230 23 2406
17 319 5,6 62 3080 83 2970 78 2995 743 62 3015
18 83 55 0 6,2 0 53 0 7,3 0,0 0 6,3
19 266 5,9 27 3347 271 3214 27 3257 270 27 3273
20 419 54 0 27,8 0 38,4 0 34,9 0,0 0 33,7
21 119 5,6 0 5,6 0 12,7 0 5,2 0,0 0 7,9
22 143 6,0 25 2226 25 2185 25 2163 250 25 2191
23 32 59 0 6,0 0 13,3 0 18,1 0,0 0 12,5
24 194 54 0 16,6 0 13,2 0 55 0,0 0 11,8
25 94 50 12 2562 16 2555 12 2635 133 12 2584
26 146 58 0 8,1 0 5,2 0 53 0,0 0 6,2
27 498 58 50 3396 48 3321 50 334,0 493 48  335,2
28 278 51 50 2876 50 2850 50 290,8 50,0 50 2878
29 3 51 0 6,5 0 55 0 57 0,0 0 59
30 157 51 0 10,0 0 26,5 0 20,4 0,0 0 19,0
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Cizelge 6.13. 25 ucak iceren jenerik sektor i¢in TS algoritmasi ile edilen ¢oziim sonuglar

Test M'?IIID_;\ B TS Algoritmasi
No z t z; t1 2 t2 Z3 t3 Zott Zmin tort
1 242 0,6 27 256,1 26 254,4 26 2532 26,3 26 254,6
2 195 5,6 17 241,8 17 250,2 17 2459 17,0 17 246,0
3 13 5,2 0 6,6 0 3,2 0 2,4 0,0 0 41
4 412 5,0 84 3376 102 3365 103 3381 96,3 84 337,4
5 18 5,0 0 3,2 0 7,3 0 6,4 0,0 0 5,6
6 91 5,6 29 259,4 33 262,1 27 2548 29,7 27 258,8
7 305 5,0 24 256,2 28 252,1 21 2475 243 21 251,9
8 247 5,4 42 280,8 40 282,1 28 278,1 36,7 28 280,4
9 122 5,2 13 218,2 41 233,0 11 2196 21,7 11 223,6
10 7 0,6 0 2,0 0 3,9 0 39 0,0 0 3,3
11 162 5,4 0 54,1 0 61,2 0 35,0 0,0 0 50,1
12 180 5,8 23 279,1 33 275,3 50 2684 353 23 274,3
13 110 0,6 25 222,6 25 2254 25 2239 250 25 2240
14 512 51 199 346,2 129 358,0 155 3379 1610 129 3474
15 206 5,7 43 319,5 34 310,0 55 3149 440 34 314,8
16 221 6,0 27 255,6 25 253,6 23 2486 25,0 23 252,6
17 319 5,6 84 3115 78 294,7 70 3103 77,3 70 305,5
18 83 55 0 38,5 0 52,8 0 36,9 0,0 0 42,8
19 266 59 39 329,0 38 3251 33 3230 36,7 33 3257
20 419 5,4 10 267,1 6 268,3 19 2684 117 6 267,9
21 119 5,6 0 178,7 0 17,0 0 26,2 0,0 0 74,0
22 143 6,0 25 208,7 25 204,8 25 2232 25,0 25 212,2
23 32 59 0 32,2 0 15,4 0 4.8 0,0 0 17,4
24 194 5,4 0 18,4 0 36,2 0 245 0,0 0 26,4
25 94 5,0 26 257,6 29 254,6 14 2638 23,0 14 258,7
26 146 58 0 11,6 0 18,9 0 15,5 0,0 0 15,3
27 498 58 88 310,9 87 304,3 50 3076 75,0 50 307,6
28 278 51 50 276,8 50 2741 50 2654 50,0 50 2721
29 3 51 0 4,3 0 2,5 0 1,7 0,0 0 2,8
30 157 51 0 16,5 0 48,5 0 411 0,0 0 35,4
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Jenerik hava sahalarinda ¢akigsmadan kaynaklanan toplam gecikme GA ve TS
algoritmasi1 kullanilarak en kiigiiklenmeye calisilmistir. Saatlik 20 ucagin oldugu
senaryolar incelendigi zaman 3 senaryoda herhangi bir ¢akismanin bulunmadigi referans
durum hesaplamalarinda elde edilmistir. GA ve TS algoritmasinin 25 senaryoda ayni
amag¢ fonksiyonu degerini buldugu geriye kalan 2 senaryoda ise GA’nin en fazla 5 saniye
farkla TS algoritmasina gore daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir.

Saatlik 25 ugagin oldugu senaryolar incelendigi zaman GA ve TS algoritmasinin
23 senaryoda ayni amag fonksiyonu degerini buldugu goriilmistiir. Diger senaryolarda
ise GA algoritmasinin biraz daha basarili oldugu gériilmiistiir. Iki algoritmanim farkl
buldugu amag fonksiyonu degerlerinden alt1 tanesinde fark on saniyeden fazla degildir
fakat dordiincii senaryoda fark 23 saniyedir.

Her iki farkli hava trafik sayisina gore elde edilen ortalama gecikme siirelerinin

referans durum ile karsilastirilmasi Sekil 6.5 de verilmistir.

250,0

200,0 193,1
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100,0
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0,0
20 ugak 25 ugak
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Sekil 6.5. Cakismadan kaynakli ortalama gecikme siireleri

Sekil 6.5’te 20 ugak i¢in referans durum ortalama gecikme siiresinin 127,2
saniyeden GA i¢in 8,4 saniyeye TS i¢in 8,6 saniyeye indigi goriilmiistiir. GA ve TS i¢in
iyilesme yiizdeleri sirasiyla %93,4 ve %93,3 ‘tiir. 25 ugak icin referans durum ortalama
gecikme siiresinin 193,1 saniyeden GA i¢in 21,4 saniyeye TS i¢in 23,2 saniyeye indigi
goriilmiistiir. GA ve TS ig¢in iyilesme yiizdeleri sirasiyla %88,9 ve %88’dir. Her iki

algoritma da basarili sonuglar vermistir.
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6.3.2. Cakismadan kaynakh yakit sarfiyatlarimin hesaplanmasi

Bu boliimde saatlik 20 ve 25 hava trafigi icin GA ve TS nin buldugu ¢akigsmadan
kaynakli gecikme siirelerine uygun ekstra yakit sarfiyatlari ile referans durumda meydana
gelen yakit sarfiyatlar1 hep birlikte Cizelge 6.14 ve 6.15” te verilmistir. Cizelgelerin ilk
siitunu senaryo numarasini, ikinci, liglincii ve dordiincii siitunlart sirasiyla GA, TS
algoritmasit ve referans durum (RD) gecikmelerinin neden oldugu ekstra yakit

sarfiyatlarin1 gostermektedir.

Cizelge 6.14. 20 ucak i¢in gecikmeden kaynakl ekstra yakit sarfiyatlari(kg)

Senaryo No GA TS RD
1 0,0 0,0 182,28
2 1,9 1,9 638,64
3 0,6 0,6 170,69
4 0,0 0,0 53,12
5 0,0 0,0 16,78
6 0,0 0,0 0
7 0,0 0,0 18,3
8 83,6 83,6 403,88
9 0,0 0,0 95,19
10 0,0 0,0 64,43
11 0,0 0,0 90,57
12 20,9 20,9 103,62
13 20,1 20,1 4735
14 15,2 15,3 498,86
15 7,1 7,1 568,93
16 0,0 0,0 106,74
17 0,0 0,0 50,96
18 12,6 12,6 618,74
19 8,3 8,3 39,42
20 0,0 0,0 0
21 25,2 25,2 444 4
22 0,0 0,0 141,64
23 0,0 0,0 11,76
24 0,0 0,0 60,5
25 47,9 49,3 276,37
26 12,5 12,5 66,59
27 9,3 9,3 146,51
28 9,4 9,4 261,83
29 4,7 4,7 437,79
30 0,0 0,0 0
Ortalama 9,309 9,36 2014
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Cizelge 6.15. 25 ucak i¢in gecikmeden kaynakl ekstra yakit sarfiyatlart (KQ)

Senaryo No GA TS RD

1 11,90 11,90 439,03
2 10,70 10,70 354,47
3 0,00 0,00 8,23
4 91,00 105,50 384,05
5 0,00 0,00 11,41
6 17,00 17,00 152,33
7 24,60 24,60 452,02
8 31,40 31,40 211,66
9 5,40 5,40 127,42
10 0,00 0,00 16,42
11 0,00 0,00 331,98
12 12,58 12,58 170,02
13 15,70 15,70 197,55
14 138,00 158,90 699,73
15 50,40 50,40 235,45
16 14,50 14,50 439,81
17 32,40 35,80 430,29
18 0,00 0,00 86,38
19 40,90 55,01 367,17
20 0,00 0,00 270,53
21 0,00 0,00 260,96
22 15,70 15,70 198,04
23 0,00 0,00 74,39
24 0,00 0,00 398,77
25 16,20 8,80 105,24
26 0,00 0,00 188,11
27 89,80 94,40 564,78
28 115,60 115,60 600,61
29 0,00 0,00 7,09
30 0,00 0,00 249,33

Ortalama 24,45 26,12 267,7

Cizelge 6.14 inceledigi zaman yakit sarfiyatlar1 sadece iki senaryoda farkli
gOriilmiistiir. Bu durum gecikme siirelerinin farkli olmasindan kaynaklanmistir. Her iki
algoritmanin buldugu sonuglarin yakit sarfiyat ortalamalari birbirlerine ¢ok yakindir.
Cizelge 6.15 sonuglar1 degerlendirildigi zaman yakit sarfiyatlarinin yirmi {i¢ senaryoda
ayni oldugu goriilmiistiir. Diger 7 senaryonun 6 tanesinde GA’nin buldugu gecikme
stirelerine dayali yakit sarfiyat oranlar1 TS algoritmasina gore daha iyi sonug¢ vermistir
fakat yirmi besinci senaryoda TS algoritmasinin buldugu gecikme siiresi daha fazla iken
yaki tiiketimi GA’ ya oranla daha az ¢ikmistir. Bu durum ugaklar arasindaki performans

farkliliklarindan ortaya ¢ikmaktadir. Ilk asamada &nerilen model gecikme siirelerini en
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kiiciiklemeyi hedefledigi i¢in gecikme verilen ugaklarin yakit sarfiyat degerleri goz
ontinde bulundurmamaistir. Her iki hava trafik talebinin gecikmeden kaynakli ekstra yakit

sarfiyat ortalamalar1 Sekil 6.6’ da verilmistir.
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Sekil 6.6. Gecikmeden kaynaki ekstra yakit sarfiyat ortalamalari

Sekil 6.6’ da 20 ugak i¢in referans durum ortalama gecikmeden kaynakli siiresinin
yakat sarfiyat1 201,4 kilogramdan GA i¢in 9,3 kilograma ve TS i¢in 8,6 kilograma indigi
goriilmiistiir. GA ve TS algoritmalari kullanilarak elde edilen iyilesme yiizdeleri yaklasik
%95,4 “tiir. 25 ugak i¢in referans durum ortalama gecikme siiresinin 267,7 kilogramdan
GA i¢in 24,5 kilograma TS i¢in 26,1 kilograma indigi goriilmiistir. GA ve TS igin
iyilesme yiizdeleri sirastyla %90,9 ve %90,2°dir. Her iki algoritmanin {rettidi giris

noktas1 atamalar1 ekstra yakit sarfiyatin1 6nemli oranlarda azaltmistir.

6.3.2. Cakismadan kaynakh geciken ucak sayilari

Bu boliimde saatlik hava trafiginin 20 ve 25 ugak oldugu senaryolarda gecikme
alan ucak sayilar1 verilmistir ve bu degerler sirastyla Cizelge 6.16 ve 6.17 verilmistir.
Cizelgelerin ilk siitunu senaryo numarasin, ikinci, li¢iincii ve dordiincii siitunlari sirastyla

GA, TS algoritmasi ve referans durum (RD) geciken ugak sayilarini vermektedir.
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Cizelge 6.16. 20 ucgak igin ¢akismadan dolay: geciken u¢ak sayilart

RD

GA TS

Senaryo No

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
Toplam
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20

79



Cizelge 6.17. 25 ucak igin ¢akismadan dolay: geciken ug¢ak sayilar: (adet)
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Sekil 6.7° de biitiin senaryolardaki toplam geciken ucak sayilar1 verilmistir.
Sekilde her bir hava trafik talebi i¢in referans durum ile meta sezgisel algoritmalarin

bulmus oldugu geciken ugak sayilar1 karsilastirilmastir.
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Sekil 6.7. Geciken toplam ug¢ak sayisi

Cizelge 6.16 inceledigini zaman saatlik 20 hava trafigi olan senaryolarda toplam
referans durumda geciken toplam ugak sayisi 70 olarak hesaplanmistir. GA ve TS
algoritmalarinin ¢oklu giris noktas1 yaklagimini kullanmasi sonucunda geciken ucak
sayist her iki algoritma i¢in 20 olarak hesaplanmistir. Geciken ugak sayilarinda meydana
gelen iyilesme oran1 %71,42 olarak hesaplanmuistir.

Cizelge 6.17 inceledigini zaman saatlik 25 hava trafigi olan senaryolarda toplam
referans durumda geciken toplam ugak sayist 125 olarak hesaplanmigtir. GA ve TS
algoritmalarinin ¢oklu giris noktasi yaklasimini kullanmasi sonucunda geciken ucak
sayisi sirasiyla 39 ve 44 olarak hesaplanmistir. Geciken ugak sayilarinda meydana gelen

iyilesme orani GA ve TS algoritmasi i¢in sirasiyla %68,8 ve %64,8 olarak hesaplanmastir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada serbest rotali hava sahalarindaki ugus operasyonlarinda meydana
gelen cakisma ¢oziimlerinden kaynaklanan gecikmelerin ve bu gecikmelerden kaynakli
manevralarin neden oldugu yakit sarfiyatlarinin en kiigliklenmesine yonelik iki asamali
bir ¢oziim yaklasimi ortaya konmustur. ilk asama olusturulan model hem genetik
algoritma hem de yasakli arama algoritmasi ile ¢dziilmiistiir. Onerilen meta sezgisel
algoritmalarin performansinin incelemesi i¢in test problemleri hazirlanmis ve
GAMS/CPLEX ¢oziiciinin elde ettigi en iyi amag¢ fonksiyonu degerleri ile
karsilastirtlmistir.  Olusturulan  sektorlerde en 1iyi amag¢ fonksiyonu degerinin
hesaplanmasi i¢in rota sayilari kisitli tutulmustur. Birgok test probleminde hem GA’nin
hem de TS’nin en iyi amag¢ fonksiyonu degerini buldugu goriilmiistiir. En iyi degerin

bulunmadig test problemlerinde ise en iyi degere yakin bir deger bulunmustur.

Onerilen yaklasimin rota sayisiin  fazla oldugu sektdr yapilarindaki
performansini 6lgmek igin farkli bir sektér yapisi tasarlanmig ve bu hava sahasinda
miimkiin olan biitlin rotalar tanimlanmistir. Bu sektdrde saatlik 20 hava trafiginin oldugu
30 farkli senaryonun 28 tanesinde GA ve TS algoritmasi ayni sonucu bulmus geriye kalan
diger iki senaryoda birbirlerine yakin ¢6ziimler bulmustur. GA ve TS algoritmasinin
kullanilmasi sonucunda ¢akigsmalardan kaynakli ortalama gecikmelerde referans duruma
gore sirastyla %93,4 ve %93,3 oranlarinda iyilesmeler goriilmektedir. Her iki
algoritmanin etkili bir ¢6ziim bulma siiresi GA ve TS algoritmalari i¢in sirasiyla ortalama
86 ve 83 saniyedir.

Saatlik hava trafiginin 25 ucak oldugu 30 senaryonun 23 tanesinde GA ve TS
algoritmas1 ayni sonuglar1 bulmuslardir. Geriye kalan yedi senaryonun altisinda genetik
algoritma ile TS algoritmasinin elde ettigi degerler birbirlerine ¢ok yakindir. Sadece bir
senaryoda GA algoritmas1 23 saniye daha iyi bir sonu¢ bulmustur. GA ve TS
algoritmasinin c¢akigsmadan kaynakli ortalama gecikmelerde referans duruma gore
sirastyla %88,9 ve %88 oranlarda iyilestirmeler yaptigir goriilmektedir. GA ve TS
algoritmasi sirastyla ortalama 170 ve 183 saniyede etkili bir ¢oziim {liretmislerdir.

Gecikmeden kaynakli ekstra yakit sarfiyati incelendiginde ise 20 ugagin
bulundugu senaryolarda referans duruma gére GA ve TS algoritmalarinin meydana
getirdigi iyilesme oranlar1 ikisi i¢inde yaklasik %95,4° tiir. 25 ugaklik senaryolarda ise

referans duruma gore iyilesme oranlar1 GA igin %90,9 ve TS i¢in %90,2’dir.
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Her iki hava trafik talebine ait geciken ugak sayilar incelediginde saatlik 20 ve 25
ucagm oldugu 30 farkli senaryoda referans durum igin toplam geciken ucak sayisi
sirastyla 70 ve 125 olarak hesaplanmistir. 20 ugagin oldugu senaryolarda GA ve TS
algoritmasinin elde ettigi geciken ucak sayilar1 her ikisi i¢inde 20’dir. 25 ucagin
bulundugu senaryolarda ise GA ve TS i¢in geciken ugak sayisi sirasiyla 39 ve 44’tiir.
Onerilen ¢oklu giris noktas1 yaklasimi ile ugaklara sadece giris noktas1 atamasi yapilarak
cakismadan dolay1 geciken ugak sayilarinda saatlik 20 ugagin bulundugu senaryolarda
referans duruma gore %71,4 oraninda bir iyilesme goriilmustiir. Saatlik 25 ucagin
bulundugu senaryolarda ise referans duruma gore GA ve TS algoritmalarinin sirastyla
%68,8 ve %64,8 oraninda iyilesmeler yaptig1 goriilmiistiir.

Bu calismada ucak ayirmalar1 ¢akisma noktalari tizerinden kontrol edilmistir. Bu
yaklagim hem genetik algoritma hem de yasakli arama algoritmasinin kisa siirede etkili
ve iyi bir ¢oziim bulabilmesine imkan tanimigtir. Hava sahalarinda yasanabilecek olan
cakigsmalariin ugaklar hava sahasina girmeden once saptanmasi ve ¢ézim Onerilerinin
sunulmasi, onerilen matematiksel modelin hava trafik kontrolorlerince kullanilan bir
karar destek sistemi olmasina imkan tanimaktadir. Ayrica Onerilen vektor modelinde
manevra mesafesinin limit degerleri hava trafik kontrolorlerince belirlenebilecektir.
Modelin tirettigi vektdr manevrasi gecikmeden kaynakli yakit sarfiyatini en kiigtikleyerek
gereksiz yakit sarfiyatinin 6niine gegecektir.

Onerilen modelin ilk asamasi1 cakismalar1 dnceden tespit edip ugaklarin sadece
giris noktalarin1 degistirerek geciken ucak sayilarinda ciddi oranda azalmalar meydana
getirmistir. Bu durum ugak g¢akigsma geometrilerinin degistirilmesi sonucunda ortaya
cikmaktadir. Cakisma geometrilerinin degistirilmesi ugaklarin farkli cakisma noktalari
tizerinde farkli zamanlarda bulunmasina imkan taniyarak olusabilecek cakismalarin
biiyiik boliimiinii ortadan kaldirmaktadir. Model ugak hizlarinda ve irtifalarinda herhangi
bir degisiklik yapmadigi ve sadece vektor manevrasi kullanmasi nedeniyle kolay bir
¢Oziim tiretmektedir. Vektor manevralar1 ugaklara sektore girdikleri anda veya sektdre
girmeden kisa bir siire 6nce Onerilmektedir fakat bu durum kontrolorlerin tercihine
birakilarak c¢akisma noktasina gelmeden once veya bir baska cakigsmaya neden
olmayacaklar1 bir zaman dilimi i¢inde de uygulanabilecektir.

Serbest rotal1 hava sahalarinda kesisen rota sayisi sabit rotali hava sahalarina gore

daha fazladir ve bu durum ¢akigsma ihtimalini arttirmaktadir.
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Gelecek caligmalarda gecikme zamani ile yakit sarfiyatinin ayni anda en
iyilenmesinin  hedeflendigi ¢ok amaghi matematiksel modelin olusturulmasi
planlanmaktadir. Ugaklar arasindaki ¢akisma ¢6ziim manevralariin hiz ve irtifa
degisimlerini de icerecek sekilde genisletilmesi halinde model daha gercekei yol ve
terminal hava sahalarina da uygulanabilecektir.

Bu calisma ile Onerilen model ayni zamanda Uluslararasi Sivil Havacilik
Teskilati’nin yaymlamis oldugu 2013-2028 kiiresel hava seyriisefer planinda bulunan
seyir ugusu yoriingelerinin c¢esitliliginin arttirilmasi ile ugus operasyonlarinin daha da

gelistirilmesi hedeflerini de desteklemektedir [64].
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