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Bu caligmada taktik hava trafik akis ve kapasite yOnetimi igin bir
optimizasyon modeli 6nerilmistir. Calismada kullanilan model, ugak gatismalarini
onlemek ve asir1 talepten dolay1 havaalani kapasitelerinin asilmasini engellemek
icin ucak kalkis zamanlarini diizenlemektedir. Catisma 6l¢iitii olarak hava trafik
kontrol prosediirel ayirma minimalarinin kullanilmasi modeli 6zgiin kilmaktadir.
Model 6rnek bir hava sahasi, havaalani kapasiteleri ve ugus planlarindan olusan
senaryo Uzerinden test edilip, bir matematiksel modelleme ve optimizasyon
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ucaklari kalkisindan 6nceki planlama asamasinda 6nlenmedigi durumlarda, daha
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This study presents an optimization model for tactical air traffic flow and
capacity management. The model used in this study arranges departure times of
aircraft so as to avoid aircraft conflicts and to prevent capacity shortfalls at the
airports due to excess demand. Setting air traffic control procedural separation
minimas enables this study to be original. The model was tested on a scenario,
which consists of an airspace sector, airport capacities and flight plans, and solved
by a mathematical modeling and optimization software. Unlike this model, in case
conflicts are not avoided on the planning phase -before aircraft departure, how
much the requirement of riskier and costlier air traffic control measures would
increase can be easily inferred from the solution results which demonstrate delay
times. Considering standard conflict criterions based on procedural separation
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model to current ATFCM system. The model designed in the study seems to be
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1. GIRIS

Hava trafik yonetim sistemi girdileri hava sahasi, havaalani, ugak, teknik
donanim, yazilim ve insan olan, ¢iktist ise hava trafik akisindan olusan karmasik
bir insan-makine sistemidir. Sistemin siireci iSe hava sahasi yonetimi, hava trafik
akis yonetimi ve hava trafik hizmetleri gibi farkli baglamlarda gergeklestirilen
hava trafik yonetim faaliyetleridir. Bu sistemin performansi emniyet, etkinlik ve
verimlilik gibi bircok oOlgiite gore degerlendirilebilir. Ugaklarin birbirlerine
carpigma riski doguracak sekilde belirli sinirlarin altinda yaklasmast durumu olan
ucak ¢atigmalari, hava trafik yonetim sisteminin emniyetini etkileyen en onemli
problemlerdendir. Sisteme olan talebin karsilanmasi, yani hava trafik akislarinin
temin edilmesi ise etkinlik olgiitiinii belirlemektedir. Hava trafik akislarinin en az
gecikmeyle gergeklestirilmesi ise sistemin verimliliginin bir gostergesidir.

Hava trafik sisteminin herhangi bir elemaninda olusan sorunlar nedeniyle ve
talebin kapasiteyi asmasi neticesinde gecikmeler meydana gelmekte, bu
gecikmeler ise hava yolu firmalarina maliyet artis1 getirmektedir. Hava trafik akis
yonetimi baglaminda ¢6ziilmeye c¢aligilan talep ve kapasite probleminde basari
orani diistiik¢e sistemde tikanikliklar artmaktadir. Bu tikanikliklarin ¢oziimii i¢in
ise hava trafik kontrol baglamindaki hava trafik yonetim miidahalelerine olan
ihtiyag artmaktadir. Hava trafik kontrol hizmetlerinde planlama ve uygulama
faaliyetlerinin ise ¢ok kisa siirede yapilmasi gerektiginden, asir1 is yiikii dogmakta
ve bu da insan hatalarma zemin hazirlamaktadir. Insan hatalar1 ise ucak
catismalar1 ve kazalar gibi c¢esitli seviyelerde emniyet sorunlarina neden
olmaktadir.

Sistemdeki problemlerin ¢oziimiinde hava trafik yonetiminin herhangi bir
seviyesinde yiiriitiilecek olan her tiirli planlama, arastirma ve gelistirme
faaliyetleri tim hava trafik yonetim sisteminde performans artis1 getirecektir. Bu
caligmayla sistemdeki emniyet, etkinlik, gecikme ve maliyet problemlerini hava
trafik akis yonetimi baglaminda, matematiksel modelleme yaklasimiyla azaltmak
amaglanmistir. Hava trafik yonetim sisteminde hava trafik akis yonetimi ve hava
trafik kontrol hizmetleri arasindaki boslugu dolduracak sekilde, her ikisinin de
islevlerini igeren bir optimizasyon modeli gelistirilmistir. Giincel hayatta hava

trafik kontrolde kullanilan ayirma prosediirlerinin hava trafik akis yonetimi
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sathasinda ele alinmasi sayesinde her iki sistemin de performansinda artis olmast
beklenmektedir. Model, ¢atisma kosullarinin prosediirel ayirma minimalarina gére
tanimlanmasi nedeniyle gozetim sistemi kullanilamayan hava sahalarindaki hava
trafik akiglarinin planlanmasi i¢in uygun goriinmektedir.

Gelistirilen bu model incelenmeden 6nce hava trafik akis yonetimi, hava
trafik yonetim sistemindeki problemler ve bu problemlerin ¢oziimii igin
gelistirilmis olan optimizasyon modelleri hakkinda ayrtili bilgilere yer

verilmektedir.

1.1. Hava Trafik Akis Yonetimi

Hava Trafik Akis Yonetimi (ATFM-Air Traffic Flow Management),
Uluslararas1 Sivil Havacilik Teskilati’'nin (ICAO-International Civil Aviation
Organization) Procedures for Air Navigation Services: Air Traffic Management
isimli 4444 numarali dokiimaninda [1];

“Hava trafik kontrol kapasitesinin maksimum o0l¢lide kullanimini ve trafik
yogunlugunun ilgili hava trafik hizmetleri otoritesi tarafindan yayinlanan
kapasitelere uyumlu olmasini temin ederek, hava trafik akisinin emniyetli, diizenli
ve hizli sekilde gerceklesmesine katkida bulunmak amaciyla verilen bir hizmettir”
seklinde tanimlanmaistir.

Hava trafik akis yonetimi Avrupa’da ve Amerika Birlesik Devletleri’nde
(A.B.D) farkl sekilde uygulanmaktadir. Avrupa’da Merkezi Akis Yonetim Birimi
(CFMU-Central Flow Management Unit) tarafindan gergeklestirilen islemler
A.B.D’de Federal Havacilik Otoritesi’ne (FAA- Federal Aviation Administration)
bagli Hava Trafik Kontrol Sistemi Komuta Merkezi (ATCSCC- Air Traffic
Control System Command Center) tarafindan yiiriitilmektedir. Her iki uygulama

da bu boliimde anlatilacaktir. Uygulamalardaki farkliliklar Leal de Matos ve

Powel’1n [2] ¢alismasindan 6zetle sunulmustur.
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1.1.1. Avrupa’da hava trafik akis yonetimi

Avrupa’da ATFM daha kapsamli bir isimlendirmeyle Hava Trafik Akis ve
Kapasite Yonetimi (ATFCM-AIr Traffic Flow and Capacity Management) olarak
ele alinmaktadir. ATFCM hava trafik yonetim sisteminin hizmet kalitesini ve
performansin1  arttirmak i¢in mevcut kaynaklarin uygun kullanimi ve
gereksinimleri karsilayacak yeterli yanitlarin koordinasyonu yoluyla talep ve
kapasite dengesini saglamak amaciyla ATFM’i gelistiren bir hizmettir [3]. Bu
hizmet Avrupa Sivil Havacilik Konferansi (ECAC-European Civil Aviation
Conference) hava sahasindaki tilkeler adina Briiksel’de bulunan CFMU tarafindan
gerceklestirilmektedir.

Avrupa’daki ATFM’in yapisi, ATFCM Operations ATFCM Users
Manual’de [4] detayli olarak verilmistir. ATFCM, CFMU’nun Ag Operasyonlari
Birimi tarafindan dort asamada gergeklestirilmektedir. Bu asamalar asagida

sirastyla verilmistir [4];

1. Stratejik Akis Yonetimi: Ugus giinlinden 7 giin veya daha dncesinden (aylar
oncesinden) baslayan ve arastirma, planlama ve koordinasyon faaliyetlerinin
yapildigr asamadir. Bu asamada EUROCONTROL’{in birgok tiinitesi Hava
Trafik YoOnetiminde yer alan ortaklarla (seyriisefer hizmet saglayicilari,
havaalanlari, hava sahasi1 kullanicilart ve askeri seyriisefer hizmet
saglayicilar1) isbirligi ig¢inde calisir. Bu asamanin c¢iktist Ag Operasyon
Plant’dir. Ag Operasyon Plani, sezonluk, aylik, haftalik ve giinliik
tikaniklik tahminlerini ve bunlan ¢ozecek ATFCM ve Hava Sahasi
Yonetimi Onlemlerini gosteren trafik talep ve kapasite planlarini igeren bir
dokiimandir.

2. On-Taktik Akis Yonetimi: Ugustan 6 giin dncesinden baslayip ugus giiniine
kadar siliren bu asamada, planlama ve koordinasyon faaliyetleri
gerceklestirilmektedir. Bu asamada mevcut kapasite kaynaklarinin
yonetilmesi i¢in, en 1yl yontemin ve uygun olan c¢esitli ATFCM
onlemlerinin uygulanma gereksinim analizi yapilir ve uygulanma Kkarari

verilir. Bu asamanin ¢iktilart ATFCM Bilgilendirme Mesaji /Ag Haberleri
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ve Ag Operasyon Plani portali vasitasiyla yayinlanan ATFCM Giinliik
Planidir.

3. Taktik Akis Yonetimi: Ugus giinli gergeklestirilen asamadir. Bu asamada
gergek trafige, kapasiteye ve gozlem (monitoring) degerlerine gore giinliik
planlar giincellenir. Trafigin yonetimi slot tahsisi ve rota degisikligi ile
saglanir.

4. Operasyon Sonrast Analiz: Ucgus giiniinden sonra yapilan bu asamada
operasyon giinii ile ilgili analizler yapilir ve 6nceki lic asamayla ilgili geri

besleme alinir.

CFMU tiim bu islemlerde merkezi karar otoritesi olup, bilgiler CFMU, tiim
ilgili seyriisefer hizmet saglayicilar1 (akis yonetim pozisyonu vasitasiyla) ve ucak
isletmecileri (ugak isletici irtibat memurlar1 ve irtibat hiicresi vasitasiyla) gibi
ortaklarla paylasilmakta ve isbirligi i¢inde plan ve gelistirmeler yapilmaktadir.

Talep ve kapasite dengesini saglamak iizere yapilan ATFCM islemlerinin en
temel c¢iktisi/¢oziim yontemi rota degisikligi veya geciktirme secenekleri
arasindan birisini ugak isletmecisinin se¢gmesi saglanmaktadir. Rota degisikligi
ucagin gidecegi yere ugus plani (yani ugak isleticisinin tercih ettigi ve onceden
planladigl) disindaki dikeyde/yatayda farkli bir rotadan veya hava sahasindan
ulastirilmasidir. Gecikmeler ise slot tahsisi ile yapilir. Slot tahsisi, hava yollarinin
uluslararas: havaalanlarina inis, kalkis yapmasi, hava trafik kontrol sektorleri ve
hava sahas i¢in tahsis edilen ilgili zamanlardir. Hava trafik agindaki her hangi bir
noktada kapasite diligmesi yasanacagi tahmin edildiginde oraya regiilasyon
uygulanir. Regiilasyon o yerle ilgili slot tahsis programidir. Ugus, rotast boyunca
bir¢cok noktada regiilasyona tabi kalabilir.

Motor c¢alistirma zamanindan en ge¢ 3 saat Oncesinde ucak isletmecileri
tarafindan doldurulup gonderilen ucus planlart CFMU tarafindan hava trafik akis
ve kapasite yonetimi i¢in kullanilan talep girdilerini olusturmaktadir. Havaalani
kapasite bilgileri, hava trafik kontrolden gelen sektorlerin kapasite bilgileri ve
askeri hava sahasi boliimlerinden elde edilen kullanilabilir rota ve hava sahasi
bilgileri de sistemin kapasite girdilerini olusturmaktadir. Bu kapasite ve talepler
CFMU’da islenerek karsilastirilmakta ve mevcut kapasitenin en iyi sekilde

kullanilmasin1 saglamak amaciyla ugak isleticilerine slot veya yeni rota tahsisi
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islemleri gerceklestirilmektedir. Slot tahsisinin yapilmast motor ¢alistirma
zamanindan 2 saat Oncesine kadar tamamlanir. Eger gecikmeyi azaltacak farkli
rota varsa bu rota ucgak isleticisine teklif edilir, kabul etmesi durumunda rota
yenilenir, kabul etmezse ugagin kalkisi, atanmis olan slot zamaninda yaptirilir.
Ugus planlar ugusla ilgili hava alanlariin Hava Trafik Kontrol (ATC-Air Traffic
Control) birimleriyle de paylasilir.

1.1.2. A.B.D’de hava trafik akis yonetimi

A.B.D’de hava trafiginin yonetiminden Federal Havacilik Otoritesi
sorumludur. Taktik seviyede 22 bolgeye ayrilmis olan tiim hava sahasindaki
trafigin diizenlenmesi, kontroliinlin saglanmasini her bolgedeki Hava Rotasi
Trafik Kontrol Merkezleri (ARTCC-Air Route Traffic Control Center) araciligiyla
gerceklestirmektedir. Bu bolgeler dikey ve yatayda daha ufak hava sahasi
boliimlerine (sektorlere) ayrilmistir. Ugaklar havahavaalanialanindan kalkip
sektorden sektore kontrolorler tarafindan takibi, kontrolii ve koordinasyonla
devretmesi sonucunda, birbiriyle veya manialarla ¢arpismadan inis havaalanina
ucusunu gerceklestirirler. Ik kontrol sorumlulugu meydan kontroldedir, motor
caligtirma, piste taksi, kalkis ve meydan civarindaki tiim ugus safhalarinin kontrol
stirecinden meydan kontrol sorumludur. Kalktiktan sonra ugak, Terminal Radar
Yaklasma Kontrole (TRACON-Terminal Radar Approach Control) devredilir ve
seyir ugusunu gerceklestirecegi ugus irtifasina ve hava yoluna tirmanirken, kontrol
sorumlulugu ARTCC’ye devredilir ve varis meydanina yaklasirken, ters sirayla
ayni devir islemleri gergeklestirilir. Ugaklar radar, gibi gozetim sistemlerinden
alinan verileri yansitan gosterge sistemleriyle izlenir ve radyo telsiz, veri hatt1 gibi
sistemler vasitasiyla da iletisim kurulur. Bu gosterge sistemleri gercek zamanli
trafik durumunu sundugu gibi, bunlara birlestirilmis karar destek sistemleri
aracilifiyla yakin gelecekteki trafigin durumu izlenip, olasi sorunlar1 dnceden
belirlemek miimkiin olabilmektedir.

Stratejik seviyede trafigin koordinasyonu ise FAA’in komuta merkezi olan,
ATCSCC tarafindan gerceklestirilir. ATCSCC ulusal hava sahasindaki giincel ve
gelecek tahmini talebi siirekli olarak izler ve kapasiteyi sinirlayacak olan sistem

kisitlarimi ve diger kosullari belirler. Talebin kapasiteyi asmasi beklendigi
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durumlarda bu yigilmalar1 azaltacak stratejiler uygular. Kisa vadeli hava trafik
akig yoOnetim prosediirleri Yerde Geciktirme Programi (GDP-Ground Delay
Program), yer durdurma, o6l¢iim (metering) ve rota degisikligidir.

Yerde geciktirme programi, varis havaalani kapasitesi asildigr durumlarda
kalkis meydaninda ugaklarin talep ettikleri (tarifelendirilmis) kalkis zamanindan
daha ge¢ zamanda kaldirilarak havaalanindaki talep-kapasite dengesinin
saglandig1 bir akis yoOnetim stratejisidir. Genellikle kotii hava kosullar1 basta
olmak {izere, havaalan1 onarim ¢aligmalari, sinirli yiizey kapasitesi, gibi kontrol
edilemeyen ¢ok sayidaki faktorler nedeniyle havaalani kapasitesi diisebilir.
Kapasitenin talebi karsilamakta yetersiz kaldigi boyle durumlarda ugaklar
planladiklar1 zamanda inemeyerek, havada beklemeye maruz kalmaktadir. Yerde
beklemeye gore ¢ok daha maliyetli olan ve is yiikii dogurmasi nedeniyle emniyet
seviyesi diisilk olan bu durumu Onlemek amaciyla, kapasitenin yeterli oldugu
zaman diliminde, ilgili havaalanina ulagmalar1 saglanacak sekilde ugaklarin kalkis
zamanlan geciktirilmektedir. En temel akis yonetim stratejisi olan yerde bekleme
cogunlukla varig havaalanindaki kapasite kisitlari nedeniyle uygulanmakla
birlikte, sistemin diger elemanlarinda kapasite sorunu yasandiginda da
uygulanabilmektedir.

GDP’ye benzerlik gosteren diger bir dnlem de “yer durdurmadir”. Yer
durdurma, havaalaninda beklenmeyen ani problemler (6rn; pistin kapatilmasi,
siddetli meteorolojik olaylar, vb.) olustugunda uygulanan bir ¢dziimdir. Bu
durumda problem devam ettigi siirece ilgili havaalanina gelmesi planlanan tiim
ucuslar kalkis havaalaninda bekletilir. Yer bekleme siiresi asir1 olursa veya
gecikme siiresi tahmin edilebiliyorsa GDP uygulanir.

Olgiim (metering) zaman esashi (MFT-Meter Fix Time) ve mesafe esasl
(MIT-miles in Trail) olmak iizere iki farkli ydntemden olusmaktadir. Ilk
yontemde ugaklarin genellikle sektor sinirlarinda belirlenmis belli bir noktay1 belli
zaman araliklartyla ge¢mesi esastir. Diger yontem ise yine ayni noktayir belli
mesafe araliklar ile gegmesi esasina dayalidir. Zaman esasl olan ilk yontem
genellikle asir1 kapasite diisiisleri yasanan varis havaalanmi i¢in havada bekleme
kuyruklar1 olustugunda, bekleme paternlerini kontrol etmek ve son yaklagmada

ucaklar siralayabilmek i¢in kullanilmaktadir. Mesafe esasina dayali olan diger
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yontem ise, genellikle havaalani terminal sahasina girmek iizere tek noktada
birlesen trafik akiglarin1 yonetebilmek i¢in Yol Bosluk Birakimi Programlari
(ESP-En route Spacing Program) ile birlikte kullanilmaktadir. Ol¢iim ydnteminin
uygulanma nedeni ve olgisii ise ilgili noktanin, ya da o noktadan sonraki sistem
elemanlarinda olusan kapasite diisiisleri ve diisiis miktaridir.

Rota degisikligi, hava sahasinda belli bolgelerde talebin kapasiteyi asmast
durumunda, 6nceden planlanmis olan ugus yolunun degistirilmesidir. Genellikle,
akislar hava sahasindaki genis capli siddetli hava kosullarindan etkilendiginde
yuriirliige sokulan Siddetli Hava Kagindirma Programlarinin (SWAP-Severe
Weather Avoidance Program) bir pargasi olarak uygulanmaktadir. Bu program
nedeniyle ayrica GDP ve 6l¢iim 6nlemleri de uygulanmaktadir.

Tiim bu genel stratejilerin yaninda kii¢iik capli farkli 6nlemler de mevcuttur.
Ornegin; Diisiik Irtifa Alternatif Kalkis Rotalar1 (LAADR-Low Altitude Alternate
Departure Routs), trafik sikigikligi olan hava sahalarinda akiglar1 daha algak ugus
seviyelerine yaymak suretiyle tikanikliklar1 azaltan prosediirler kiimesidir. Digeri;
Kodlanmis Kalkis Rotalart (CDR-Coded Departure Routes) ise, hava kosullar
nedeniyle kapanan hava sahalarindan kac¢indirmak i¢in alternatif rotalarin
olusturuldugu, depolandig1 ve paylastirildig1 veri tabani ve prosediirlerden olusan
bir yontemdir. Bu bahsedilen islemler belli hava sahasi bolgelerinde
uygulandigindan ve agirlikli olarak bolgesel kosullarima dayandigindan dolay1
daha cok yerel yapidadir ve ATCSCC tarafindan kismi olarak ya da hi¢ koordine
edilmemektedir.

FAA’in ATFM amagh stratejileri ¢ok fazla goriinmekle birlikte, esasinda
yerde geciktirme, havada geciktirme ve rota degistirme olmak iizere ii¢ ¢iktiya
sahiptir. A.B.D’deki hava trafik akis yonetimi hakkinda ayrmtili bilgiler Traffic
Flow Management in the National Airspace System [5] isimli kaynakta
yayinlanmistir.

A.B.D’de kapasite problemleri ¢ogunlukla hava alanlarinda goriiliirken,
Avrupa’da ise hava sahalarinda da yasanmaktadir. Her biri kendine ait hava
sahasina sahip iilkelerden olusan Avrupa’da, hava trafik kontrol hizmetlerinde
koordinasyon ve hava trafik akis yonetimi daha zordur. Ciinkii hava sahalari

homojen yapida degildir. Avrupa’daki uguslarin ¢ogu kisa mesafeli olmasina
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ragmen bir¢cok farkli hava sahasini kat etmeleri gerekmektedir, bu nedenle
homojen olmayan bu hava sahasi yapisi, hava yollarmin kesisim noktalarinda

tikanikliklara neden olmaktadir.

1.1.3. Avrupa ve A.B.D’de hava trafik akis yonetiminin karsilastirilmasi

Avrupa ve A.B.D’deki hava sahasi yapisinin farkliliklart akis yonetimine
yansimaktadir. ATFM A.B.D ve Avrupa’da zaman Ol¢e§i ve organizasyon
acisindan bir¢ok farkliliklara sahiptir. A.B.D’de planlamanin ¢ogu ugak
kalkmadan saatler Oncesinde yapilmaktayken, Avrupa’da ise aylar oncesinden
baslamaktadir ve sadece akis yoneticileri degil birgok farkli ulusal idareleri, saha
kontrol merkezlerini ve ugak isleticileri ile isbirligini gerektirmektedir. Bu kadar
cok paydasin olmasi koordinasyonu zorlastirirken ATFM’i daha zorlu hale
getirmektedir. A.B.D’de ucagin kalkisindan dnceki planlama faaliyetleri stratejik
ve kalkistan sonraki faaliyetlerinin timii taktik olarak adlandirilmaktayken;
Avrupa’da ise ucustan aylar dncesinden baslayip 1 hafta kalana kadar olan siire¢
stratejik, 6 gilin ile ugus giinii aras1 planlama faaliyetleri 6n taktik, ugus giiniinde
olan kalkisa kadar olan faaliyetler taktik ve ugus sonrasi degerlendirme faaliyetleri
de operasyon sonrasi analiz olarak dort farkli asamada gergeklestirilmektedir.
Ucuslarin kalkisindan sonraki asama tamamen hava trafik kontrol hizmetleriyle
yonetilmektedir. Anlik gerceklesen, bazi ciddi durumlarda miidahale edilip
kapasite sorunu yasanan bolgeye olan uguslarin engellenmesi disinda, kalkigini
gerceklestirmis ucuslar hava trafik akis yOnetimi kapsaminda idare

edilmemektedir [2].

1.2. Hava Trafik Yonetim Sistemindeki Problemler

Her bir sistemin belli bir kapasite sinir1 mevcuttur. Bir hizmet iiretim
sisteminde kapasite smirma gelindigi zaman olusan ilave talepler sistemde
tikanikliklara yol agmaktadir. Hava ulasimina olan talebin de son yillarda hizla
artmasiyla birlikte bir hizmet iiretim sistemi olan hava trafik sisteminde de belli
merkezlerde kapasite sinir1 asilmakta ve bodylece tikanikliklar meydana
gelmektedir. Tikanikliklar meydana geldiginde ise emniyet sorunlari, uguslarda

gecikmeler, yolcu memnuniyetsizlikleri, ¢evresel etkiler ve maliyet artiglari
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meydana gelmektedir. Gecikmelerin ¢ok ¢esitli nedenleri vardir. Bunlar arasinda
genellikle en biiyiik gecikme kaynagi olan ucgaklarin, ugus miirettebatinin,
yolcularin veya yiikiin gecikmesi nedeniyle olusan tepkisel (ya da ikincil)
gecikmelerdir. Bu gecikmeler oOnceki ucusun gecikmesi nedeniyle onunla
baglantili olan giincel ugusu etkilemektedir. Onceki ucuslarin birikimli
gecikmelerinin etkisi disindaki gecikmeler ise birincil gecikmeler olarak
isimlendirilmektedir [6]. Tepkisel gecikmeler, dnceki ugusun birincil gecikmesi
veya tepkisel gecikmesi nedeniyle olabilir. En biiyilik birincil gecikme kaynagi
genellikle yolcu, bagaj, kargo, teknik donanim, vb. nedenlerle hava yolu
tastyicilarindan  kaynakli  sorunlar olmaktadir. Havaalaninda park yeri
yetersizlikleri, yogun inis trafigi, taksi yolunda tikanikliklar, vs. ucaklarin varis ve
kalkis gecikmelerine neden olan bazi havaalani kaynakli gecikmelerdir. Yol hava
sahasinda hava trafik kontrol donanim ve personel yetersizlikleri gibi nedenlerle
de ucgaklarin kalkisinda gecikmeler meydana gelmektedir. Ugaklarin kalkislarinda
gecikmelere neden olan diger bir unsur da hava durumudur. Sis, yagis, buzlanma,
siddetli riizgar, vb. nedenlerle hava alanlarina inis ve kalkis oranlar diisebilmekte
ve ucaklar arasi ayirma minimalar1 artabilmektedir. Inis ve kalkis hava
alanlarindaki kapasite problemleri, hava durumu ve yol hava sahasi kapasitesi
sorunlar1 olustugu gozlemlendiginde veya ongoriildiigiinde ATFCM tedbiri olarak
kalkis havaalaninda kalkis zamanim1 geciktirme big¢iminde gecikmeler
uygulanabilmektedir.

Hava trafik sistemindeki gecikmeler c¢ok ciddi boyutlara varmaktadir.
ECAC hava sahasinda 2011 yilinda giinliik ortalama 27.134, toplam 9,78 milyon
IFR ugus gergeklesmistir [7, 8]. Geciktirilen ugaklarin ugak basi ortalama gecikme
stiresi; kalkiglar i¢in 28 dakika ve inisler i¢in 29 dakika olarak tespit edilmistir [9].
Toplam ATFCM gecikmesi ise 17,9 milyon dakikadir ve bunun yaklasik 11,3
milyonu yol, 6,7 milyonu ise havaalan1 kaynaklidir ve yol degisikligi nedeniyle
ucus streleri 29,8 milyon dakika uzamistir (Cizelge 1.1) [8]. Hava yolu
firmalarma yol kaynakli gecikmelerin 900 milyon Euro, havaalam1 kaynakli
gecikmelerinin ise 550 milyon Euro ek maliyet getirdigi tahmin edilmektedir. Yol
uzamasi nedeniyle toplam 1,4 milyon ton daha fazla yakit sarfiyati

gerceklesmistir. Yaklasik % 50 ‘si yakit kaynakli olmak iizere yol uzamasinin,
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hava yolu firmalarina toplam 1,93 milyar Euro ek maliyet getirdigi tahmin
edilmektedir. ATFCM yol ile iligkili gecikmelerin nedenlerinden hava trafik
kontrol kapasitesi %54,8 ile en biiylik gecikme kaynagidir, %25,3 ile yol hava
trafik kontrol personel yetersizligi, %12,7 ile yol hava sahasindaki hava durumu
ve diger nedenler gelmektedir (Sekil 1.1) [7].

Daha onceki yillarda yasanmis olmasina ragmen 2011 yilinda, dogrudan
hava trafik yOnetimi nedeniyle herhangi bir kaza ger¢eklesmemistir. Fakat
emniyeti etkileyen izinsiz hava sahasi ihlalleri, hava trafik kontrol talimatlarindan
sapmalar, pist ihlalleri, yetersiz ayirmalar ve ayirma minimalarmin ihlalleri gibi
toplamda yaklagik 26.000 adet hadise rapor edilmistir. Ayrica rapor edilmeyen
50.000’in tizerinde hadise oldugu tahmin edilmektedir [8].

Cizelge 1.1. ATFCM’in ECAC hava sahasindaki uguslar {izerindeki etkileri [8]

2011 Siire Maliyet
(Milyon dk.) | (Milyon €)
Havaalam ile iliskili gecikmeler 6,7 550
Yol ile iliskili gecikmeler 11,3 900
Yol degisikligi nedeniyle ucusun uzamasi 29,8 1930
Yol hava Diger; 7,2
durumu ve

harici
bozulmalar;, _——
12,7

Sekil 1.1. Yol ile iliskili ATFCM gecikme nedenlerinin yiizdeleri [7]
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Cizelge 1.2. Uzun vadeli IFR trafik tahmini [10]

IFR ucus sayisi (milyon) | Trafik artis1 | Yillik artis oram (%)
Senaryo 2009 2030 2030/2009 2030/2009
1 9,413 20,906 2,2 3,9
2 - 16,887 1,8 2,8
3 - 14,895 1,6 2,2
4 - 13,142 1,4 1,6

Cizelge 1.2°de goriilebilecegi gibi EUROCONTROL un hazirladig
uzun vadeli tahminlere gore 4 farkli senaryo icin 2030 yilinda IFR trafik sayisi
2009 yilina gore en az 1,4 ile en fazla 2,2 kat1 kadar artmasi beklenmektedir. Bu
da toplamda en az 13.142.000 ile en fazla 22.906.000 arasinda ugus sayisina
karsilik gelmektedir. Yillik trafik artist %1,6 ile %3,9 arasinda olmasi
beklenmektedir [10].

Hava trafik sisteminde su anda bile talep kapasiteyi agsmakta ve bu nedenle
bircok sorun meydana gelmekteyken, gerekli 6nlemler alinmazsa ileriki yillar i¢in
ongoriilen talep artist sonucunda, sorunlarin boyutunun daha da biiyiimesi
kacinilmazdir. Donanim, yazilim, planlama, insan giicii gibi her tiir alanda
tyilestirmeler sistem kapasitesini arttiracaktir. Sadece ATFM boyutunda yapilacak
tyilestirmeler bile gecikmeleri azaltip, emniyet seviyesini ve hava trafik kontrol
kapasitesini arttiracaktir. ATFM baglaminda yapilabilecek 1yilestirmelerden
matematiksel ~modelleme ve optimizasyon bu yOntemlerden  birini

olusturmaktadir.
1.3. Matematiksel Modelleme ve Optimizasyon

Bu calismada optimizasyon yontemi olarak, 0-1 tamsayili programlama
kullanilmistir. Bu yOntemin anlagilabilmesi i¢in Oncelikle matematiksel
modelleme ve optimizasyon, dogrusal programlama ve tamsayili programlama
kavramlar1 incelenecektir. Bahsedilen bu konular ydneylem arastirmasi,

matematiksel modelleme, optimizasyon, dogrusal programlama ve tam sayili

11
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programlama olarak isimlendirilmis olan birgok ders kitabinda  [11-14]

islenmektedir. Calismanin devaminda bunlarin derlemesi bulunmaktadir.

1.3.1. Matematiksel modelleme

Model bir problemi ¢ézmek iizere, gercek nesneleri ya da sistemleri temsil
eden ve onlarin bazi yapisal, islevsel ya da davramis Ozelliklerini barindiran
basitlestirilmis gosterimidir [11, 12]. Sistemler fiziksel olarak, kavramsal olarak,
matematiksel olarak birgok farkli bigimde ya da farkli yaklasimlarla
modellenebilirler.

“Sistemin bilesenlerinin simgelerle tanimlanip, bilesenler arasi iligkilerin
fonksiyonlarla gosterimine matematiksel model denir. Karar verici tarafindan
degerleri degistirilebilen degiskenleri barindiran ve bu degiskenlere hangi
degerlerin verilmesi gerektigini belirlemek amaciyla kurulan matematiksel
modellere karar modelleri” denir [13]. Matematiksel modeller nesnelerin,
sistemlerin, siireglerin ya da problemlerin sembollerle gosterimidir [11]. Amag
fonksiyonunu en kiigiik veya en biiyiik yapacak karar degiskenlerinin degerlerinin
neler oldugunun arastirilmasinda izlenilen yontem, teknik ve kavramlar biitiinii
optimizasyon olarak anilir. Karar modelleri genellikle degerleri degistirilemeyen
Ogeler olan parametreler, degerleri karar verici tarafindan degistirilebilir olan
karar degiskenleri, bu degiskenler ve parametreler arasi iligkileri ifade eden
bagitilardan  olusan  kisitlar ve  degiskenlere  verilecek  degerlerin
hesaplanmasindaki amaci ifade eden amag¢ fonksiyonunu igermektedir. Karar
degiskenlerinin, kisitlarin, parametrelerin ve ama¢ fonksiyonunun yapisina ve
birbirleri ile olan iligkilerine gore optimizasyon modelleri kisitl, kisitsiz,
dogrusal, dogrusal olmayan, deterministik, stokastik, statik, dinamik ve tamsayil
programlama, gibi birgok tiire ayrilmaktadir.

Matematiksel modeller analitik olarak, algoritmalarla, simiilasyonla veya
sezgisel yontemlerle c¢oziilmektedir. “Belirli bir sira ile gerceklestirilen
matematiksel ve mantiksal iglemler kiimesine algoritma denir” [12]. Algoritmik
¢coziimde, karar degiskenlerinin bir baslangi¢c degerinden hareketle, adim adim
ilerleyerek, her seferinde ardisik iyi degerden amag fonksiyonunun en iyi degerine

ulasilir.
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1.3.2. Dogrusal programlama

Dogrusal programlama belli dogrusal esitliklerin veya esitsizliklerin
kisitlayict kosullart altinda dogrusal bir amag fonksiyonunu en iyi kilan degisken
degerlerinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen islemler biitiiniidiir.

Bir karar probleminin dogrusal programlama modeli olarak modellenmesi
ve ¢oziilebilmesi i¢in dort temel varsayimi saglamasi gerekir. Bunlar; dogrusallik
(oranlilik), toplanabilirlik, sinirlilik ve negatif olmamadir [12].

Dogrusallik  varsayimi; amag¢ foksiyonu ve kisitlayicilarin, Karar
degiskenlerin dogrusal bilesenleri olarak formiile edilmesini gerektirir. Girdiler ile
ciktilar arasinda dogrusal bir iliski oldugu varsayimi bulunur. Bu varsayimin
saglanmasi i¢in karar degiskenlerinin birinci dereceden ve amag fonksiyonu kat
sayilarinin sabit olmas1 gerekir.

Sinirlilik varsayimi; kaynaklarin sonlu miktarda olmasini ifade eder.

Toplanabilirlik varsayimi; degisik liretim faaliyetlerine kaynak olan {iretim
girdileri toplaminin, her bir isleme giren iiretim girdileri toplamina esit oldugunu
belirtir.

Negatif olmama varsayimi; karar degiskenleri, aylak degiskenler ve artik
degiskenlerin sifirdan bityiik olmasini gerektirir.

Bir dogrusal programlama modelinin {i¢ temel bileseni vardir. Bunlar; karar

degiskenleri, amag fonksiyonlar1 ve kisitlayici faktorlerdir.

1.3.3. Tamsayil Programlama

Tamsayili programlama modeli, dogrusal programlama modelinin
kisitlayicilarina, karar degiskenlerinin bir kisminin veya tamaminin tamsay1 olma
kosulu getirilmis halidir. Dogrusal programlamada karar degiskenleri pozitif olan
0’ istiindeki reel sayilarken, tamsayili programlamada ise pozitif tamsayilarla

kisitlanmustir. 3 ¢esit tamsayili programlama modeli vardir [14].

¢ Biitiiniiyle tamsayil1 dogrusal programlama
e 0-1 tamsayili dogrusal programlama

e Karma tamsayili dogrusal programlama

13
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Biitiiniiyle tamsayili programlamada tiim karar degiskenleri tamsayilidir.
Karma tamsayili programlamada ise karar degiskenlerinin bir kismi1 tamsayaili,
digerleri ise siireklidir. 0-1 tamsayili programlamada bazi veya tiim Kkarar
degiskenleri “0” ya da “1” degerini alir. Bir faaliyetin yapilmasi gerektigi
hesaplanirsa karar degiskeni “1”, yapilmamasi1 gerektigi hesaplanirsa “0” degerini

almaktadir.
Asagida temel bir dogrusal programlama modeli goriilmektedir [13]:
a; = bir birim x; igin gerekli i’inci kaynak
b. = i’inci kaynak miktar1
¢; = bir birim x; karar degiskeninin amag fonksiyonuna katkis
X; = J’inci karar degiskenine atanacak deger

n = karar degiskeni sayis1

m= kisit say1s1

Min) ¢ x, (1.1)
=

Z a;x; =b (i=1,...m) (1.2)

i=1 j=1

e Kisitlara “X; >0 eklenirse dogrusal programlama modelidir.

® “X; 20 ve Tamsay1” olarak ifade edilirse biitiiniiyle tamsayili dogrusal
programlama modeli olur.

e X € {0,1} eklenirse 0-1 tamsayili dogrusal programlama modeli olur.

* “% 20 (i=l,...,n), X; tamsayi (j=1,...,m) (m<=n)” olarak ifade edilirse

karma tamsayili dogrusal programlama modeli olur.
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e 1.1 denklemi amag¢ fonksiyonunu vermektedir. Toplam maliyetin en az
olmasi i¢in hangi iirtinden ne kadar iiretilmesi gerektigi bu fonksiyona ve

c__%

diger kisitlara gore belirlenir. 1.2 denklemi ise yerine “2” veya “<”
seklinde de verilebilir. Ilgili kapasitenin asilmamasi gerektigini ya da

talebin kargilanmasi gerektigini belirtmek icin kullanilir.

Tamsayilt programlama modellerinin ¢oziimiinde geometrik ¢6ziim,
yuvarlama, kesme diizlemi ve dal-siir gibi teknikler kullanilmaktadir [12]. 0-1
tamsayili programlamada ve diger bircok matematiksel modelleme ve ¢ozliimiinde
kullanilan gesitli ticari bilgisayar kodlari-yazilimlari bulunmaktadir. Bunlardan
bazilari; Lindo, CPLEX ve GAMS’dur.

Verilen bu genel bilgilerden sonra hava trafik akis yonetimi problemi
konusunda yapilmis olan matematiksel modelleme ve optimizasyon c¢alismalari

incelenecektir.
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2. HAVA TRAFIK AKIS YONETIMINDE MATEMATIKSEL
MODELLEME CALISMALARI

Hava trafik yonetimi alanindaki problemlerin optimizasyon yontemleri ile
cOzlimleri ilk olarak hava trafik akis yonetimi problemlerine uygulanmistir. Bu
uygulamaya ilk 6rnek L. Bianco’nun 1986-1992 yillar1 arasinda yapmis oldugu
benzer caligmalar [15-18] verilebilir. Bianco’nun hava trafik kontrol modelinde
cok seviyeli bir modelleme yaklasimi vardir. Stratejik kontrol fonksiyonunun akis
kontrol seviyesinde, trafik akisinin arttirilmasi ve ag iizerindeki trafik yonetiminin
iyilestirilmesi amag¢lanmistir. Bianco’nun Hava Trafik Kontrol sisteminin zaman
hiyerarsisine dayali modelini ilk kez olusturdugu bu c¢alismalar, CFMU nun
temelini olusturmustur.

Hava trafik akis planlamalar1 alaninda yapilan matematiksel modeller ¢ok
cesitli 6zelliklere sahiptir. Bu modeller sahip olduklar1 bu farkli 6zelliklere goére
cok cesitli sekilde smiflandirilabilirler. Asagida liste seklinde verilmis olan
siiflandirmalarin  birgogu Agustin ve ark.’min 2010 yilindaki “Mathematical
Optimization Models for Air Traffic Flow Management: A review” [19] adli

caligmalarindan elde edilmistir:

1. Inis havaalani sayisina gore
a) tek havaalani,
b) birden fazla.
2. Kapasite ¢esitliligine gore
a) tek kapasite (havaalani (inis ve/veya kalkis kapasitesi),
b) birden fazla (hava alanlart inis ve kalkis, sektor, yol, bagiml
kalkis-inis kapasitesi ).
3. Coziim tiirii
a) bekletme ¢oziimii (yerde ve havada),
b) rota degisikligi,
c) seviye degisikligi,
d) hiz degisikligi,
e) ol¢tim ¢oziimii,

f) catisma ¢oziimii,
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g) diger (ugus iptali, vb.).
4. Periyot sayisi:
a) tek,
b) birden fazla.
5. Talep ve/veya Kapasitelerin belirliligi:
a) deterministik (tamami bilinmekte),
b) stokastik (talep ve kapasitelerden herhangi birinde belirsizlik
vardir).
6. Ugus rotasinin yapisi:
a) sektor bazli (kat edilecek sektorler),
b) yol bazli (diigiim ¢iftleri arasinda tanimlanan yollar).
7. Karar verici (sayist, tiirii):
a) tek karar verici (merkezi),
b) birden fazla karar verici (ortaklasa).
8. Ucak miktarlarinin karar degiskenlerinde ifade edilis bigimi:
a) bireysel,
b) toplu.
9. Programlama tiirii:
a) dogrusal programlama,
b) dogrusal olmayan programlama,
C) tamsayili programlama (biitiiniiyle tam sayili, karma tam sayili, 0-1
tam sayili),
d) dinamik programlama,
e) stokastik programlama.
10. Uretilen sonuglarin hassasiyetine gore ¢dziim yontemleri:
a) Kesin ¢ozlim iireten (exact algorithms),
b) yaklasik ¢6ziim iireten (approximation algorithms),
C) lyi ¢Oziim lireten (heuristics).
11. Zaman ufkuna gore:
a) stratejik,
b) taktik.
12. Problemin biiyiikliigiine gore:
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a) mikro 6lgekli,
b) makro 6lgekli.
13. Modelde yer alan farkl1 ek kisitlar:
a) Ugus devamliligy,
b) kontrolér is yiikii.

Sridhar ve ark.’min 2008’de yaptiklar1 “Modeling and Optimization in
Traffic Flow Management” [20] calismalarinda, hava trafik akis yOnetimi
konusunda yapilan c¢alismalar modelleme, simiilasyon ve optimizasyon
baglaminda genis ¢aplt olarak incelenmis ve smiflanmistir. Agustin ve
arkadaslariin 2010 yilindaki “Mathematical Optimization Models for Air Traffic
Flow Management: A Review” [19] isimli ¢alismalarinda ATFM igin yapilmis
olan optimizasyon modelleri hakkinda birgok smiflandirmaya yer verilmekle
birlikte, bunlardan dort tanesi hakkinda ayrintili inceleme sunulmustur. Bunlar tek
hava alanl1 yer bekleme problemi, birden fazla hava alanl yer bekleme problemi,
ATFM problemi (sektor kapasitelerini barindirir) ve ATFM rota yenileme
problemidir (igerisinde rota yenileme yapilan modeller).

Gorildigi tizere zaman igerisinde ¢ok cesitli simiflamalar yapilmistir ve
bunlarin sayisint daha da arttirmak miimkiindiir. Bu c¢alismanin amaci
dogrultusunda modeller sunduklar1 ¢géziimler baglaminda siiflanip, incelenmistir.
Calismada modeller sunduklar1 ¢éziimler yoniinden; bekletme ¢6ziimii sunan, rota
degisikligi ¢oziimi sunan, hiz degisikligi ¢oziimii sunan, hiz degisikligi ¢oziimii
sunan, seviye degisikligi ¢6ziimii sunan, 6l¢iim ¢6ziimii sunan ve ¢atisma ¢éziimi

sunan modeller olarak 5 ayr1 siifta incelenmistir.

2.1. Bekletme Coziimii Sunan Modeller

ATFM konusunda literatiirde yer alan optimizasyon modellerinin ¢ogu
bekletme ¢oziimii sunmaktadir. Ik yillarda sadece bekletme ¢oziimii iistiine
caligmalar yapildig1 goriilmektedir. Bunlarin birgogu tek havaalani [21-34],
digerleri de birden fazla havaalani i¢in uygulanmistir [35-45]. Bekletme ¢6ziimii
sunan bu modellerde, yerde bekleme maliyeti, havada bekleme maliyetine gore
daha diisiik olmasindan dolayi, geneli yerde olmak iizere bir kismi1 da havada

bekleme ¢oziimlii sunmaktadir. Bu modellerin birgcogu sadece havaalani

18



@ ANADOLU UNIVERSITESI

kapasitelerini dikkate almaktayken, bir kismi da hava sahasi, yol veya yol

noktalarinin kapasitelerini de dikkate almaktadir.

2.1.1. Tek inis havaalam iceren modeller

Tek hava alanli ve ¢ok periyotlu yer bekleme probleminin en temel
matematiksel modeli 1993 yilinda Terrab ve Odoni [21] tarafindan agiklanan
modeldir ve bundan sonraki calismalara temel olusturmasindan otiirii burada

ornek olarak incelenmistir.
K = Havaalan1 ismi
F = Ugaklar kiimesi
N = Ugak sayis1
T = Zaman dilimleri kiimesi
P = Zaman dilimi sayis1

K, = Havaalammnim her *j” zaman dilimindeki kapasitesi (maksimum

inebilecek olan ugak sayisi)

P =i'inci ucusun tarifelendirilmis inis periyotlar1 kiimesi

Cc; =1’inciugusun j’inci zaman diliminde yerde bekleme maliyeti

nsn

_ {1 eger "i" ugusu "j
Y Tl0  diger

zamaninda inis yapacaksa

P+1

MiniZcijxij (2.1)

i-1 j-R

2% =1 VieF (2.2)

N
2% <K, VieT (2.3)
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X. € {0,1} (2.4)

1

2.1 numarali fonksiyon toplam yer gecikme maliyetlerini en aza indirecek
amag fonksiyonunu vermektedir. 2.2 numarali denklem ugagin inmesi gerektigi ve
bir kez inebilecegini ifade eden kisittir. 2.3 numarali esitsizlik ise inen ugak
sayisin1 sinirlayip, havaalaniin inis kapasitesinin asilmasini engelleyen kisittir.
Sonuncusu ise karar degiskeninin tipinin 0 veya 1 tamsayili degisken oldugunu
ifade eder. Bu modelle “K” havaalaninin (tek havaalani), higbir zaman diliminde
kapasitesi asilmayacak sekilde, en az (yer) gecikmeyle ve maliyetle ugaklarin inis
zamanlar1 planlanmaktadir.

Asagida tek hava alanli yer ve yer-hava bekletmeleri ¢6ziimii sunan
calismalardan bazilar1 hakkinda bahsedilmistir:

Havaalani kapasitesinin olasilikli olarak ele alindig1 ilk model olan Andretta
ve Romanin-Jacur’'un 1987 yilinda yaptiklart ¢alisma [22] incelenecek olursa;
hava yolu agmin yildiz bi¢iminde oldugu ve merkezde inis havaalaninin yer
aldig1, ucaklarin bir¢ok havaalanindan farkli zamanlarda kalkip, ayni zaman
diliminde tikanikligin oldugu bu merkezi havaalanina inis yaptigi durumun
modellendigi goriiliir. Bu ¢alismada kapasite sorunu sadece tek inis havaalani i¢in
yasanmaktadir. Tek bir periyottaki havaalani inisleri i¢in hesaplama yapilmakta
olan modelde havaalani inis kapasitesi olasilik dagilimli olarak O6nceden
bilinmektedir. Modelde varis havaalaninin kapasitesinin agilmasini engelleyecek
sekilde, toplam gecikme maliyetini azaltmak amaciyla ugaklarin kalkis zamanlari
hesaplanmaktadir. Eger ucagin tarifelendirilmis zamanda kalkmasi durumunda
olusabilecek havada beklemenin maliyeti yerde bekleme maliyetinden daha
yiiksekse ugagin kalkis zamani geciktirilir. Model polinomsal zamanli olan bir
dinamik programlama algoritmasiyla ¢oziilmiistiir. [lk asamada éncelik siralamasi
sabit ve onceden bilindigi kabul edilmekteyken, ikinci asamada bunun bilinmedigi
durum i¢in optimal bir Oncelik kurali sunulmustur. Bu kural havada gecikme
maliyetlerine dayali olarak ugaklarin inis Oncelik siralamasini belirlemektedir.
Son olarak da yer gecikmesi almayan ugaklarin 6ncelik siralamasini belirleyen bir
algoritma sunulmustur. Model hava trafik akis yonetim probleminin oldukga

basitlestirilmis bir halidir.
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Terrab ve Odoni [21] biri deterministik digeri ise stokastik olan tek varig
havaalan1 kapasite kisitl, ¢ok periyotlu, dogrusal, tamsayili iki model
sunmuslardir. Modelin ama¢ fonksiyonu toplam yer ve hava gecikme
maliyetlerini minimize edecek sekilde ugaklara optimum yer gecikmesi atamaktir.
Deterministik model en diisiikk maliyetli akis algoritmasi gibi standart yontemlerle
¢oziilebilen kombinatoryel bir problemdir. Problemin ¢6ziimii i¢in ayni zaman
diliminde inecek olan ucaklardan marjinal gecikme maliyeti daha yiiksek olanlara
iniste daha yiiksek oncelik verilmesini saglayan farkli bir algoritma Onerilmistir.
Havaalan1 varisg kapasitelerinin her zaman dilimi i¢in farkli olasilikta, cesitli
kapasite durumlart halinde Onceden bilindigi ve zamanla bu olasiliklarin
degismedigi (statik) stokastik olan modelse iki farkli yontemle ¢oziilmiistiir. Her
iki yontemde de inis ucaklarinin 6ncelik siralamasinin 6nceden bilindigi ve sabit
oldugu kabul edilmekte ve modelde girdi olarak kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden ilki Andreatta ve Romanin Jacur’un [22] kullandigi dinamik
programlamanin genisletilmis versiyonudur. Bu yontem ile kesin ¢éziim elde
edilebilmistir. Bu yontemin zaman karmasiklig1 ve gerekli bellek kapasitesi ¢cok
yiiksek oldugundan, gergekci olan biiylik c¢apli problemlerin ¢éziimii i¢in
kullanigsizdir, bu nedenle problem ayrica sezgisel algoritmalarla ¢oziilmiistiir.
Burada kullanilan sezgisel algoritmalar sunlardir; Limited Lookahead, Maximum
Marginal Return (MMR), Equivalent Capacity ve Equivalent Policy.

Limited Lookahead algoritmasinda; tiim zaman kiimesi esit kii¢iilk zaman
kiimelerine boliiniir (6rnegin 3) daha sonra her bir zaman kiimesi i¢in sirayla ayri
ayr1 her biri alt problemler olarak ele alinip dinamik programlama yontemiyle
¢Oziiliir.

Maximum Marginal Return algoritmasinda; en yiiksek dnceligi olan ucaktan
baglayarak, her bir ucagin beklenen maliyetini yine dinamik programlamayla tek
tek minimize ederek ucgaklarin yer bekleme siireleri hesaplanmaktadir.

Equivalent Capacity algoritmasinda; olasilikli kapasite tahminleri tek bir
esdeger deterministik kapasite kiimesine indirgenerek deterministik olan ilk
modelde kullanilan herhangi bir algoritmayla c¢oziiliir. Esdeger kapasite

algoritmasinin genel hali havada gecikmeyi dikkate almamasindan dolayr yer
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gecikmesinin az oldugu kotii sonuglar vermektedir, bunun tistesinden gelmek i¢in
yine ayn1 algoritma ailesinden olan agirlikli kapasite sezgiseli kullanilmistir.

Equivalent Policy sezgiselinde; problem her bir kapasite durumu igin ayri
ayr1 herhangi bir deterministik yontemle ¢oziiliir ve tiim ¢ozlimler tek bir kural
olarak birlestirilir. Modelin sayisal deneyleri icin segilen Ornek bir senaryo
tizerinden deterministik modelin ¢6ziim sonuglar1 incelendiginde ilk gelene ilk
hizmet o6ncelik kuralina gore ¢cok daha diistik maliyetler elde edildigi goriilmiistiir.

Stokastik modelin sezgisellerle ¢oziimii incelendiginde; belirsizligi ele
almayan deterministik Ilk Gelene ilk Hizmet (FCFS-First Come First Served)
algoritmali modellere gore gecikme maliyetlerini yaklasik yar1 yariya diisiirdiigi
goriilmiistiir. Sezgisel algoritmalar kendi iginde kiyaslandiginda en diisiik maliyeti
MMR ve Limited Lookahead Time sezgisellerinin sagladigi, MMR’in Limited
Lookahead Time sezgiseline gore kat kat hizli sekilde ¢oziimii gergeklestirdgi
goriilmustiir.  Stokastik modelin  dinamik programlamayla ¢oziimiindeyse
sezgisellere gore %?20’ye varan daha diisiik toplam gecikme maliyeti elde
edilmistir, fakat model ¢ok az sayida ucak i¢in ve kisa zaman araliinda
uygulanmistir. Daha biiylik capli problemlerin ¢6ziimii i¢in bu yontem elverisli
degildir.

Richetta ve Odoni [23] yer ve hava gecikmelerinin atandigi, tek varis
havaalani, statik stokastik ve ¢ok periyotlu kapasite kisitli, tamsayili, dogrusal bir
model gelistirmislerdir. Ucaklarin planlanan kalkis zamanlar1 ve ugus stireleri
onceden bilinmektedir. Ugaklar toplu olarak ele alinmistir, yani hangi ugaga ne
kadar gecikme verilecegi degil, ka¢ ucaga gecikme verilecegi hesaplanmaktadir.
Ucaklar farkli maliyet siniflarina ayrilmistir ve her bir ugcagin yer ve hava gecikme
maliyet fonksiyonlari bilinmektedir. Havaalaninin her bir zaman dilimi i¢in
olasilikli olan farkli kapasite senaryolar1 modelde sabit girdi degerleri olarak
hesaplamadan Once sadece bir kez alinir ve gilincellenmez, yani model statik
stokastiktir. Model biiyik hava alanlar1 igin bile optimum ¢oziimler
tiretebilmektedir.

Ball ve ark. [24] tek varis havaalani i¢in, ¢ok periyotlu, statik stokastik
kapasite ve talebin oldugu, toplu olarak havada ve yerde bekleme ¢6ziimii sunan,

tamsayil1 bir ikil ag akis modeli kurmugslardir.
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Gao ve ark. [25] calismalarinda ¢ok periyotlu, tek havaalani yer bekleme
problemini bulanik mantik teorisini kullanarak modellemisler ve problemi
sezgisel teknikle c¢ozmiislerdir. Deterministik olmayan birgok parametre,
belirlenmis olan belli sayida bulanik mantik kurallarina gore ele alinmistir. Model
“Sonraki ugak” modiilii, “Kapasite” modiili ve “Karar” modiilii adinmi verdikleri 3
modiilden olusmaktadir. ilk modiilde (sonraki ugak modiilii) yakit sarfiyatlari,
yolcu sayist ve ucgagin agirligina gore belirlenen gecikme maliyetlerine gore
ucaklara oncelik siralamalart atanir. Daha sonra riizgar hizi, yagmur, kar ve goriis
mesafesine gore “kapasite” modiiliinde havaalani inis kapasitesi belirlenir. Son
olarak da “karar” modiiliinde, onceki iki modiildeki veriye dayanarak her bir
ucagin kalkis zamaninin geciktirilip geciktirilmeyecegine karar verilir. Modeli
kendi gelistirdikleri bir sezgisel algoritmayla ¢ézmiisler ve sonuglari ilk gelene ilk
hizmet algoritmasiyla kiyaslamislar ve kendi Onerdikleri algoritmanin daha az
gecikmeyle sonuclandigini tespit etmislerdir.

Mukherjee ve Hansen [26] tek varis havaalanindaki stokastik kapasite
kosullarina dayali olarak, daha kalkmamis olan ucaklara, farkli karar asamalarinda
yapilan dinamik yer gecikme revizyonuna izin veren bir program formiile
etmislerdir. Ugaklara tek seferde yer gecikmesi atamak yerine, en giincel kapasite
bilgisine gore, tarifelendirilmis kalkis zamanma yakin zamanda yer
gecikmelerinin tahsis edildigi ¢cok asamali, dinamik stokastik, tamsayili olan bir
model niteligini kazanmistir. Boylece kalkistan Once sadece bir kez gecikme
atandig1 ve bir daha bu kararin giincellenmedigi (kismi dinamik) Richetta ve
Odoni’nin [27] modelindeki bu eksigi gidermistir. Yapilan bu gelistirme
sayesinde toplam gecikme maliyetinin % 11 azaldig1 goriilmistiir. Giincellenmis
kapasite olasiliklart senaryo agacinin dallanmasiyla elde edilmektedir. Karar
degiskenleri bireysel uguslarin kalkis zamanlarina baghdir. Pargali formiilasyon;
modelin dogrusalligit bozulmadan kolaylikla dogrusal olmayan gecikme
maliyetlerini de dahil etmeyi saglamaktadir. Boylece verimliligin yaninda adalet
sorunu da kolaylikla ele almabilmekte ve bu ikisi arasinda bir denge
kurulabilmektedir. Bu ¢alismalarinda mevcut model uygulandiktan sonra ayrica
hava yolu isletmelerinin maliyetlerini diisiirmek i¢in kendi ucuslarim1 degistirme

ve iptal etmelerini saglayacak bir optimizasyon modeli de Onerilmistir. Boylece
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ortaya ¢ikan caligma Ortaklasa Karar Vermeyi (CDM-Collaborative Decision
Making) de destekler nitelik kazanmustir.
Buraya kadar tek havaalani igin yapilan modeller incelenmistir. Bundan

sonraki boliimde birden fazla havaalani i¢in yapilan modeller incelenecektir.

2.1.2. Birden fazla inis havaalam iceren modeller

1994°te ise Vranas ve ark. [35] calismalarinda literatiirde ilk defa baglantili
ucuslarin ele alindigi birden fazla hava alanli, ¢ok periyotlu, yer ve hava
gecikmesini en aza indirecek sekilde yer bekleme ¢0ziimii sunan, statik,
deterministik kapasiteli, tamsayili bir programlama modeli gelistirmislerdir.
Modelde wuguslarin iptali ¢oziimii de sunulmaktadir. Modeli sezgisellerle
¢Ozmiislerdir.

Zang ve ark. [36] calismalarinda ¢ok hava alanli, deterministik, ¢ok
periyotlu, tamsayili ve dogrusal olmayan bir model gelistirmislerdir. Genetik
algoritma ile “Augmented Lagranj” yontemini bir araya getiren “Co-evolutionary
Genetik Algoritma” kullanilarak ¢6ziilmiis olan model, kalkis ve varis
kapasitesinin en iyi sekilde kullanilmas: ile yerde ve havada gecikmelerin
sayisinin azaltilmasini saglayan iki amag¢ fonksiyonuna sahiptir. Modelde yol
kapasiteleri ihmal edilmis, sadece kalkis ve inis kapasiteleri dikkate alinmistir.
Kalkis ve inislerin ayn pistten gerceklestirildigi ve boylece birbirinin kapasitesini
etkiledigi durum modellenerek, bu iki kapasite arasinda denge olusturulmustur.
Kalkis ve inig kapasiteleri her zaman dilimindeki talebe gore dinamik olarak
degismektedir fakat ¢6ziim ucguslar baglamadan 6nce bir kez hesaplanmaktadir.
Baglantili ucuslar da modele dahil edilmistir. Testler sonucunda ¢ogunlukla yer
gecikmeleri ile kaginilmaz olarak az miktarda hava gecikmeleri elde edilmistir.

Andreatta ve ark. [37] calismalarinda ¢ok periyotlu, birden fazla hava
alanli, stokastik havaalani kalkis ve inis kapasiteli modelde her bir zaman
diliminde ka¢ adet ugaga yer ve hava gecikmesi verilmesi gerektigi
hesaplanmaktadir. Tamsayili olan bu modelde ucaklar toplu olarak ele alinmistir.
Modelde kalkis ve inig kapasiteleri birbirini etkilemektedir. Havaalani kapasitesi
kalkis ve inis ucgaklart i¢in dengeli sekilde dagitilmaktadir. Baglantili uguslar da

modelde yer almaktadir. Model ka¢ ucaga gecikme verilmesi gerektigini
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hesaplarken, hangi ugaklarin geciktirilecegi kararini ise hava yolu sirketlerine
birakarak ortaklasa karar vermeyi desteklemek {izere ¢Oziimi yarim
birakmaktadir.

A.B.D’nin hava trafik sistemine uyumlu olarak baglarda sadece havaalani
kapasite kisitlar1 dikkate alinmaktayken, artan trafik ve Avrupa hava sahasi ve
hava trafik sisteminin yapisindan dolay1 daha sonra hava sahasi kapasite kisitlari

da dikkate alinmaya baslamistir. Bu modeller diger alt baslikta incelenmistir.

2.1.3. Hava sahasi kapasitesini iceren modeller

Ik defa hava sahasindaki yol kapasitelerinin ele alindigi, cok hava alanl
modellerden biri Helme’nin [38] ¢alismasidir. Bu c¢alismada birden fazla
havaalanindan kalkip birden fazla havaalanina inig yapmasi planlanan uguslar i¢in
cok elemanli (multicommodity) en diisik maliyetli ag akis problemi olarak bir
optimizasyon modeli kurmuslardir. Kapasiteler statiktir fakat dinamik olarak
degisebilen yol kapasitelerini de hesaba katmaya imkan vermektedir. Havaalani
varig kapasiteleri ve yol kapasiteleri ile talep deterministiktir, dnerilen ufak bir
degisiklikle kapasiteler olasilikli hale getirilebilir. Model tamsayilidir. Hangi
ucagin hangi zamanda kalkacagini degil, toplam kag tane ucagin (aggregate) hangi
zamanda, hangi havaalanindan-diigiimden hangi diigiime-havaalanina gidebilecegi
hesaplanmaktadir. Her bir havaalani ¢ifti arasinda tek bir rota mevcuttur, fakat
ufak bir degisiklikle alternatif rotalar da ilave edilebilir hale gelmektedir. Model,
her diiglim ¢ifti arasinda her bir u¢agin bir zaman dilimi bekletilmesine atanan
maliyet katsayilar1 (yer i¢in 1, hava i¢in 2 olarak ele alinmistir) sayesinde yer ve
hava gecikmeleri ile toplam gecikme maliyetlerini azaltmaktadir.

Lulli ve Odoni [39] hava trafik akis yOnetimi problemini Avrupa hava
sahas1 baglaminda ele almistir. Avrupa’nin kendine 6zgii hava sahasi ve akis
problem yapist irdelenip, buna uygun ¢6ziim arayisina girilmistir. Modelde her
zaman diliminde farklilasan sektor ve hava alanlariin deterministik kapasiteleri
kisit olarak kullanilmis, toplam gecikmeyi en aza indirecek olan amag
fonksiyonuyla yer ve havada gecikme siireleri hesaplanmistir. Onerdikleri yeni
bakis agisina gore, Avrupa’da rota yenileme ve yerde bekletme yerine bazi

durumlarda havada bekleme yaptirmanin daha uygundur. Bu tezlerinin dayanagi
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ise, degistirilen rotalar nedeniyle ucaklarin ¢ok pargali, ¢ok uluslu ve farkli
kapasitelerden olusan ECAC hava sahasimin farkli hava sahalarini kat etmeleri
sonucunda koordinasyon gereksiniminde ve maliyette artis yasanmasidir. Havada
bekleme yapilarak ayni hava sahasi igerisinde sorun daha kolay sekilde
coziilebilir. Yine hava sahasinin farkli yapisi geregi oOnerdikleri en Onemli
yaklasimlari, ucaklara standart olarak uygulanan esitlige dayali FSFS oncelik
siralamasinin degistirilmesi gerektigidir. Bunun i¢in dayanaklar ise standart FSFS
ile asil tikaniklik yaratan ucaklara az miktarda gecikme verilip higbir tikaniklik
olmayan havaalanindan kalkan ya da cogu tikanik olmayan sahalari/yollart
kullanan ugaklara biiyilk miktarlarda gecikme verilebilmesi sonucunda ortaya
c¢ikan adaletsizlik durumudur ve bu esitlik anlayis1 baz1 kosullarda toplam maliyeti
de arttirmaktadir. Modelin diger 6zelligi ise tikaniklik durumuna benzer olglide
etkisi olan ugaklara gecikmelerin birine en az, digerine en fazla olacak sekilde
degil, miimkiin oldugunca dengeli bir sekilde dagitilmasidir.

Ma ve ark.’nin [40] galismasinda ise kisa vadeli ATFM amacgh ¢ok
elemanlt dinamik bir ag akis modeli gelistirilmistir. Model ¢ok hava alanli, ¢ok
periyotlu ve yol bazli yapidadir. Modelin amag fonksiyonu tiim uguslarin toplam
yer gecikmelerini, havada beklemelerini, yakit tiiketim maliyetlerini ve alternatif
havaalani kullanimlarin1 en aza indirecek katsayilarla formiile edilmistir. Kisitlar
olarak ise her zaman dilimi i¢in farklilik gdsteren kalkis havaalani, inis havaalan,
yol kavsaklar1 (sabit noktalar1) dinamik akis dengeleme kisitlari, yol kapasiteleri,

her sektor i¢in ayr1 kontrolor is yiikii ve tamsayili degiskenlerden olusmaktadir.
2.2. Rota Degisikligi Coziimii Sunan Modeller

Bu baslik altinda, bekletme ¢oziimiine ek olarak rota degisikligi ¢oziimii de
sunan bazi modeller incelenmistir. Bu konuda yapilmis g¢alismalar [46-60]
numarali kaynaklarda bulunmaktadir.

Birden fazla c¢esitte kapasitenin ele alindig1 ve rota yenilemeye izin veren
caligmalardan Bertsimas ve Stock’un c¢alismasinda [46] ATFM problemi
deterministik, zaman-degiskenli (¢cok periyotlu) hava sahasi (sektor) ile havaalani
kalkis ve inig kapasiteleri olarak ele alinmistir. Birden fazla havaalan1 mevcuttur.

Bir ugagin rotasi, sirasiyla kat edilecek sektorler kiimesini ifade etmektedir.
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Model ugus baglantilarimi da barindirmaktadir. Tamsayili programlama
formiilasyonu onermislerdir. Problemin “NP-Zor: non-deterministic polynomial-
time hard” “is diikkan tarifelendirme” problemine esdeger oldugunu
gostermislerdir. Ancak, formiilasyonlarindaki bir¢ok kisit, tiim kisitlar kiimesi
tarafindan tanimlanmis olan ¢ok yiizeyli seklin yiizeyleridir ve bu nedenle biiytlik
miktardaki degisken ve kisitlarda tamsayili ¢oziimler modelin “Dogrusal
Programlama gevseme: LP relaxation” yontemiyle elde edilmektedir. Bu model,
formiilasyonda ¢ok pargalara ayrilmistir, cilinkii karar degiskenleri her ugagin
salinma (ya da kalkig) zamanlari, havada bekleme zamanlar1 ve rotalartyla
iligkilidir. Bu da binlerce ugusun ve tikaniklik olabilecek yiizlerce kaynagin
oldugu gercekei durumlar i¢in problemi ¢ok genis hale getirmektedir. Eger LP
gevsemesi tamsayilt optimal ¢Oziimii saglamazsa hesaplama zamani yiiksek
cikabilir. Gergekei biiytikliikte problemlerin ¢oziimii uzun stirmektedir (8 saatin
iizerinde). Fakat parcali formiilasyonun avantajlar1 da bulunmaktadir. Ornegin;
ucusa Ozel rota kiimeleri ve maliyet fonksiyonlar1 girdi olarak kullanilabilir.
Ayrica 0zgilin formiilasyonda rota se¢imi, dinamik rota tahsisi, baglantili uguslar,
hava alanlarinin kalkis ve varis kapasiteleri arasindaki bagimliligin elde tutulmasi
gibi degisikliklerin yapilabilmesine de olanak verir. Calismada bunlarin modele
nasil eklenecegi de verilmistir (yani modelin bunlar1 da igerdigi sdylenebilir,
sadece hesaplama zamani gibi analizlerde bunlara yer verilmemistir).

Mukherjee ve Hansen [47] yer beklemesine ilave olarak havada rota
yenilemenin de yapilmasimi saglayan senaryo agaclarmin kullanildigr dinamik
stokastik bir tamsayili programlama modeli gelistirilmistir. Tek varis havaalani ve
bu havaalaninin civarindaki varig noktalarinin kapasiteleri ele alinmaktadir. Her
senaryonun ger¢eklesme olasiligmmin 6nceden bilindigi varsayillmaktadir ve
modelde bir girdi olarak ele kullanilmaktadir. Modelde, atanmis olan kalkis
zamaninin giincel havaalan1 kapasite senaryosuna gore ve atanmis olan rotanin,
yoldaki varig sabit noktalarinin giincel kapasite senaryolarina gore dinamik olarak
revize edilmesi sayesinde gecikmeler ve gecikme maliyetleri oldukg¢a
azalmaktadir. Pargali formiilasyon sayesinde model, adalet sorunu ve dogrusal
olmayan gecikme maliyeti fonksiyonunu da hesaba katarak, ¢cok sayida amag

fonksiyonu barindirabilir.  Modelde tamsayilt optimal ¢oziimler LP
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gevsemelerinden elde edilmistir. Modelin eksikliklerinden bazilari; birden fazla
havaalan1 ve yol sabit noktalarinin oldugu senaryolarda asir1 hesaplama yiikii
getirmesi ve sektor kapasitesini dikkate almamasidir.

Churcill ve ark. [48] Bertsimas ve ark.’min [49] modelini daha da
gelistirmislerdir. Onun yaklasik olarak tiim Ozelliklerini tagimasinin yaninda
gelistirilen fonksiyonu; bireysel karar degiskenlerinin yani sira akislari toplu halde
de ele alip rota yenileme yapmasidir. Bu yontemin etkinliginin savunulmasinin
nedeni ise modelin Tek Avrupa Hava Sahas1 Hava Trafik Yonetimi Arastirmalar
(SESAR-Single European Sky ATM Research) gibi kavramlardan dolay:
gelecekteki hava sahasinin ve hava trafik akis yonetim sisteminin getirecegi
degisikliklere cevap verebilecek sekilde tasarlanmis olmasidir. Buna gore
gelecekte sektorler hava sahasi hacimlerine doniistiiriilecek, yol kesisim noktalari
azalacak ve akisa yonelik planlama gereksinimi olacaktir. Calismada ayrica 3
seviyeden olusan farkli bir hava trafik akis yonetim yaklagimi 6nerilmistir. Model
¢Oziim Onerileri; yerde bekleme, havada bekleme, rota degisikligi ve ugus
iptalidir. Ugak hizlar1 sabit olarak ele alinmistir. Uguslar baglantilidir. Zamanla
degisen birden fazla havaalanina ait kalkis, inis ve hava sahasi kapasiteleri
deterministiktir. Rotalar; sirayla kat edilecek olan hava sahasi hacimlerinin
sinirlarinda tanimlanmis olan, kesismeyen dogrularla (yollarla) birbirine bagh
olan bir¢ok giris ve ¢ikis diigiimlerinden olusmaktadir.

Mukharjee ve Hansen [50] ugaklarin toplu olarak ele alindigi, tek varis
havaalani i¢in 3 farkli stokastik tamsayili model gelistirmislerdir. Bunlardan en
karmasik olanmi ilk gelistirdikleri modeldir. Bu modelde her zaman dilimi icin
onceden verilmis olan senaryo agaciyla belirlenen hava durumu olasiliklarina gore
dinamik olarak degisen havaalani ve yaklasma noktalarmin kapasiteleri, kisitlar:
olusturmaktadir. Model Oncelikle stratejik planlama sathasi i¢in dinamik rota
yenileme ve taktik planlama safhasi igin statik yerde bekletme ¢o6ziimleri
sunmaktadir. Yani yerde bekletme karar1 ugagin kalkisindan once verildigi halde,
rota yenileme karari1 ugagin alternatif rotalara yonelebilecegi ayrilma noktasina
geldigi anda, gilincellenmis olan kapasite verisine gore verilmektedir. 2’inci
modelin farki ise kapasitelerin statik olusudur, béylece bu modelde rota yenileme

de statiktir. 3’tincii modelde rota yenileme yoktur sadece yerde bekletme siiresi
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hesaplanmaktadir. Model ¢oziimleri hava gecikmesi de iiretmektedir (havada
bekleme ve alternatif rotada fazladan ugus siiresi). Her 3 model de hava sahasi
kapasitelerinin etkin kullanilmasin1 saglamak {iizere belirsizligi hesaba katma
siirecini  sistemlestirmesinden dolayr mevcut calismalara katki saglamaktadir.
Glinlimiizde bunlar, akis yoneticilerinin girdi ve c¢iktilar1 otomasyon sistemi
kullanmadan diizelttikleri deterministik modellere gore degerlendirilmektedir.
2’inci modelde rota yenileme ve yerde bekletme kararlarinin ikisi de statik
oldugundan ugus rotalar1 ve kontrolor is yiikii hakkinda ¢ok yiiksek miktarda
tahmin edilebilirlik saglanmaktadir. 1’inci modelde ise hava durumu ile iliskili
belirsizlikler ele alinarak daha tepkisel bir yaklasim sunulmaktadir. Boylece
gecikme maliyetleri azalmakta fakat kullanicilar ve kontroldrler i¢in tahmin
edilebilirlik diismektedir. Son olarak 3’inci modelde ise rota yenileme
fonksiyonundan feragat edilse de yerde bekletme kullanimi1 optimize edilerek
terminal yollarindaki hava kosullarindan kaynaklanan problemler azalmaktadir.
Ayrica bu model, diger iki modele gore giinimiizdeki CDM fonksiyonlarina en
¢ok uyan modeldir.

Agustin ve ark. [51] ATFM problemini deterministik, 0-1 karma tamsayili
olarak modellemislerdir. Yerde bekletme, havada bekletme, rota degisikligi ve
ucus iptali gibi ¢ozlimler bulunmaktadir. Model, uguslarin devamliligini da
barindirmaktadir. Problem birden fazla havaalani, zamanla degisen havaalani inig
ve kalkis kapasiteleri ile sektor kapasitelerini igermektedir. Modelin 6nceki
calismalardan en onemli farki rotalarin sadece diiglimler olarak degil, diigiimleri
birlestiren yollar olarak tanimlanmasidir. Amag fonksiyonu; ugus iptal maliyeti,
alternatif rotalar1 kullanim maliyeti, her bir diiglime her bir zaman dilimindeki
varts maliyeti, her bir diigiim cifti arasindaki yolun gercek seyahat siirelerinin
planlanmis olan seyahat siirelerinden sapmanin maliyeti, toplam ugus siirelerinin
planlanmis ucus siirelerinden farkli olmasinin maliyeti, herhangi bir ceza almadan
izin verilen maksimum gecikme siiresini asan ugak sayis1 ve birbirinden ayrilamaz
hava ve yer gecikme maliyetleri gibi c¢ok sayida maliyet katsayilari
barindirmaktadir. Model ¢ok biiyiik ¢apli problemleri bile ¢cok hizli bir sekilde
cozmektedir (600.000 kisit ve 300.000 degiskenli problemi 172 saniyede

cozebilmektedir). Model lizerinde kalkis ve inis bagimliligi, ugus iptal oncelik
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siralamasi, her bir havayolu firmasinin ugaklari igin ayr1 ayri atanabilecek
maksimum yer ve hava gecikme siireleri ve dinamik olarak degisen sektor sinirlar
gibi degisiklikler kolaylikla yapilabilir.

Agustin ve ark. [52] ¢alismalarinda bir 6nceki modellerinin [51] stokastik
verisyonunu olusturmuslardir. Bu modelde havaalan1 ve sektdr kapasiteleri ile

talep stokastiktir. Belirsizlikler senaryo agaclari kullanilarak ele alinmistir.
2.3. Hiz Degisikligi Coziimii Sunan Modeller

Modellerin ¢ogu ucak hizlarin1 esit ve sabit ele almakla birlikte bazi
modeller ucak hizlarin1 degistirebilme ¢6zliimii sunmaktadir. Bu boliimde bu
calismalardan bazilar1 incelenmistir.

Vranas ve ark.’nin ¢alismasinda [45] ilk defa birden fazla hava alanli olan
bir yerde bekleme problemi dinamik olarak ele alinmistir. Zaman ilerledikge her
karar verme asamasinda degisen kapasitelere bagli olarak yerde bekleme ve
havada bekleme kararlar1 giincellenmekte ve optimum ya da optimuma yakin
coziimler sunulmaktadir. Bu c¢alismada yer bekleme probleminin degisik
yonlerine hitap eden bir¢ogu 0-1 olan salt tamsayili programlama modelleri
kurulmustur. Ucuslarda devamlilik s6z konusudur. Kalkis ve gelis havaalani
kapasiteleri ele alinmaktadir. Modeller statik ve dinamik olan deterministik ve
olasilikli modellerden olusmaktadir. Modeller ugus iptali, kalkis inis kapasite
bagimliligi, birden fazla devamli ugus, ugus hizini arttirma, ilk gelene ilk hizmet
algoritmasi gibi ek ozelliklerle zenginlestirilmistir.

Bertsimas ve Patterson’un calismalarinda [53] ise problem deterministik,
dinamik, ¢ok elemanli, tam sayili ag akis modeli olarak ifade edilmistir. “Lagranj
gevsemesi” kullanarak ugaklar toplu olarak ele alinarak problem ¢oziilmiis, daha
sonra rasgele yuvarlama sezgiseli kullanilarak ugak rotalar1 ayristirilmistir. Son
olarak da tam sayili programlama paketleme formiilasyonuyla optimale yakin
¢oziimler elde edilmistir. Bu algoritmanin tamamia ‘“Lagranj Jenerasyon
Algoritmas1” adi1 verilmistir. Model birden fazla havaalanini ele alir ve rotalar kat
edilecek sektorler seklinde tanimlanmistir. Uguslarin devamliligit modele dahil
edilmistir. Hava durumundan dolay1 sektdr kapasitelerinin her zaman diliminde

o

degistigi problemde, gecikmeleri en aza indirmek amaciyla optimale yakin rota

30



@ ANADOLU UNIVERSITESI

degisikligi, yerde bekletme ve hiz degisikligi ¢Ozliimleri uygulanmaktadir.
Dinamik rota tahsisinin ele alindigi ilk modeldir. Ayrica makroskopik seviyede
rota tahsisi yapilan ilk modeldir. Model A.B.D’nin giineybati bolgesindeki
ucuslarin gercek verisi iizerinde test edilmis ve ¢oziime c¢ok hizli sekilde
ulagilmistir. Modelin 6nemli bir eksigi sadece tiim ucuslarin tek hava yolu
isletmesine ait oldugu durum i¢in uygulanabilir olmasidir.

Akislarin modellenmesi ve optimizasyonu iizerine son yillarda yapilan en
yeni ¢aligmalardan bir tanesi de Bertsimas ve ark. 2008’de yaptiklar1 ¢caligma [49]
onem kazanmaktadir. Daha onceden 1998 ve 2000°de yaptiklar1 iki farklh
caligmadan [46, 53] ilkinin ¢ok sayidaki fonksiyonlari ile ikincisinin matematiksel
ozelliginden kaynakli yiiksek hesaplama hizini birlestirerek ¢ok daha etkin bir
model dnermiglerdir. Problem birden fazla hava alanli, ¢cok periyotlu, baglantili
ucuslu, tam sayili, ¢ok kapasiteli, cok ¢oziimlii, sektor bazli rota kullanarak ve
deterministik olarak modellenmistir. Model hava durumuna gore zamanla degisen
tiim sektorlerdeki kapasiteleri ve havaalanlariin inis, kalkis kapasitelerini dikkate
alarak yerde bekletme, havada bekletme, hiz degisikligi ve rota degisikligi gibi
bircok ¢oziimii gercekei biiylikliikteki problemler icin ¢ok kisa bir siirede
hesaplamaktadir. Model 30 havaalani, 145 sektér, 22 zaman dilimi, %80’
baglantili olan 6475 ugus icin 570.000 kisit, 305.000 degiskenli bir problem
izerinde test edilmis ve 15 dakikada ¢6ziime ulagilmistir. Ucus baglantilari topla -
dagit sistemine goredir (yerel hava alanlar1 baglantili degildir). Model higbir ek
degisken getirmeden, sadece ek kisitlar kullanilarak yerel olarak rota degisiklikleri
yapilmasini saglamaktadir. Modelde gecikmelerin ugaklara adil sekilde
dagitilmas1 da saglanmaktadir. Rota sirastyla kat edilecek sektorleri ifade
etmektedir.

Bertsimas ve ark. 2011 yilinda yaptiklari son calismalarinda [61] yerde
bekletme, havada bekletme, rota degisikligi ve hiz degisikligi ¢oziimlerinin
kombinasyonlar halinde iretildigi bir tamsayili programlama modeli
gelistirmislerdir. Deterministik olarak havaalani kalkis ve inig kapasiteleri ile
sektor kapasiteleri mevcuttur. Birden fazla hava alanli ve birden fazla
periyotludur. Ugak rotalar1 hava yollarindan degil sirasiyla kat edilecek olan

sektorlerden olugsmaktadir. Modelde uguslarin devamliligi da temin edilmektedir.
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Ugaklarin maksimum ugus siireleri de kisitlanmistir. Modelde Bertsimas ve
Patterson’un 1998 yilindaki ¢alismalarinda [46] sunduklari modelin sahip oldugu
¢Ozlim secgenekleri sayis1 bakimindan esnekligi ile 2000 yilindaki ¢alismalarinin
[53] giligli matematiksel Ozellikleri bir araya toplanmistir. Bu modelde 1998
yilinda hazirladiklart modelin [46] ayni karar degisken yapisi kullanilmaktadir.
Bertsimas ve ark.’nin 2008 yilinda yaptiklar1 ¢alismada [49] yer alan modelden
farkli olarak her bir havaalan1 kapasitesinin kalkis ve inisler i¢in dengeli bir
sekilde paylastirilmast da saglanmistir. Amac fonksiyonu havada ve yerde
gecikme maliyetini diisiirmeye yoneliktir. Ayrica gecikmelerin ugaklar arasinda
adil sekilde dagitilmasini da saglamak amaglanmistir. Modelin 6nemi genis ¢apli
coziimler kiimesi barindirip ayn1 zamanda Amerika’y1 kapsayacak kadar biiytik
capli problemlerin bile ¢6ziimiinii kisa siirede hesaplayabilmesidir. 30 havaalani,
145 sektor, 22 zaman dilimi, 6475 ugusa sahip senaryoda 570.000 kisit, 305.000

karar degiskeni olusan modelin hesaplama siiresi ortalama 743 saniyedir.
2.4. Ucus Seviyesi Degisikligi Coziimii Sunan Modeller

Uzerinde en az galisilan ¢dziim tiirlerinden biri ucus seviyesi degisikligidir.
ATFM iistiindeki modelleme caligmalarinda ¢oziimler genellikle yatay diizeyde
ele alinmaktadir. Cok az sayidaki seviye degisimini igeren modellerden bazilar
bu boliimde incelenmistir.

Barnier ve Brisset [62] ayirmalari temin etmek i¢in ugak akislarma ugus
seviyeleri tahsis problemini ele almiglardir. Bu problem NP-hard olarak bilinen
grafik renklendirmeli problem olarak ifade edilebilir. Bu calismalar 6nceden
tanimlanmis direkt rotalarla sinirlandirilmistir, bu nedenle her bir ugus icin bir tek
sabit rota vardir, bu rota kalkis havaalani ile varig havaalan1 arasindaki tek dogru
parcasidir. Bu model pargalt hava yolu agindan olusan mevcut operasyonlara ve
planlama sistemine degil, ucaklarin iki havaalanin1 birlestiren en kisa yolu
kullanabilecekleri, en az maliyetli olan, ideal sistem i¢in uygundur (yani sektorsiiz
hava sahas1 kavrami). Ayrica her ugus ayr1 ayr1 hareket halindeki birer ucak olarak
modellenmemis, bunun yerine o rotayr mesgul eden ucaklarin tamami ifade

eden tek bir akis olarak goriilmiistiir. Ucak rotalar1 kesistiginde ugaklarin seviyesi
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degistirilerek problem c¢oziilmektedir. Bunun i¢in zaman faktorii hesaba
katilmamustir.

Nace ve ark. [63] hem rota hem de ugus seviyelerini belirleyen dinamik,
karma tam sayili dogrusal programlama modeli tasarlamiglardir. Modelin
Ozglnliigii, hava sahasi tikanikliklarini 6nlemek igin, hava sahasini kullanan ugak
sayisini kisitlamak yerine, hava sahasindaki ugak catisma sayisini kisitlamasidir.
Model giliniimiiz uygulamalarimin dayandigir sektérel bazda trafigin kontrol
edilmesi yerine, Duong ve ark. [64] tarafindan sunulan kapidan kapiya
(havaalanindan havaalanina) olan ugus rotalarinin her birindeki trafigin ayr1 bir
kontroldr tarafindan kontrol edildigi sektorsiiz hava sahasi kavramina uymaktadir.
Model i¢in bir algoritmayla planlanmis rotaya alternatif en kisa olan iki rota daha
hesaplanmakta, bu rotalardan (dikey ve yatay) en az maliyete sahip olan1 se¢ilmek
tizere kesisen rotalardaki ilgili yolu (diiglim ciftleri aras1 hatlar) ayn1 zamanda
kullanmas1 sonucununda ¢atigmaya giren ucak sayisi azaltilmaktadir (yani rotalari
kesisen ugaklar yatayda ve dikeyde dagitilarak, rotalar1 kesisen ucak sayisi
azaltilmaktadir). Ele alinan rotalar sadece Onceden belirlenmis olan olasi
catigmalarin oldugu sahadaki diiglimler arasi hatlara indirgenmistir. Her bir kalkis
ve vartg havaalami ¢ifti i¢cin tek bir anda en c¢ok bir ugagin atandigi
varsayllmaktadir. Bu seviye tahsis problemi telekomiinikasyon optik aglarindaki

dalga boyu rota tahsis problemlerine olduk¢a benzemektedir.

2.5. Ol¢iim Céziimii Sunan Modeller

A.B.D’de, ATFM’de bir ¢6ziim stratejisi olan ucaklarin sektor sinirlari,
veya belirli sabit noktalarda siralanip, belli mesafeler birakilmasi islemi olan
Olcim (MIT ve MFT) iizerinde yapilan ¢ok fazla modelleme c¢alismasina
rastlanmamistir. Bunlardan bazilar1 asagida verilmistir.

Bloem ve ark. c¢alismalarinda [65] MIT igin 4 adet makine Ogrenme
algoritmasi sunmuslardir. Onerdikleri algoritmalarin bir karar destek sistemiyle
kullanilmas1 sayesinde trafik yoneticileri o anda hangi MIT degerini kullanmalar
gerektigini olasilikli gorebileceklerdir. Algoritmalar girdi olarak gilincel hava
trafik talebi, glincel hava durumu, giincel havaalani pist konfigiirasyonlari, gibi

toplam 18 hava trafik kisitlamalarimi kullanarak, gee¢mis MIT degerleri
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kayitlarindan 6grenerek MIT’lerin olasilik degerlerini  hesaplarlar. Amag
fonksiyonu beklenen MIT maliyetini diisiirmeyi saglamaktadir. Rasgele orman,
karar agaci, temel destek vektor makinesi, uyarlanmig softmax regresyon
algoritmasi isimli bu algoritmalardan, karar agaci algoritmasi en diisiik maliyet ve
en yiiksek dogrulukla, en yliksek performansi sergilemistir.

Wang ve ark. [66] c¢alismalarinda ayrik olay (discrete event)
simiilasyonlarinda kullanima uygun bir yinelemeli (recursive) MIT ceza
fonksiyonu sunmuslardir. Bu foksiyon sayesinde sektdr sinirini ya da sabit
noktayr kat eden ardisik ucaklar arasinda belli bir mesafe birakilmasi
saglanmaktadir. Simiilasyonda kullanilan bu yinelemeli fonksiyon sayesinde her
bir gecikmenin diger ucuslar izerindeki  gecikmelere olan  etkisi
gozlenebilmektedir. Hava sahasinda yigilma olan noktalar tespit edilebilmekte,
herhangi bir ATFM stratejisinin etkileri gozlenebilmektedir.

Ucaklari siralamak ve aralarinda belli bir mesafe olusmasini (zaman aralig)
saglamak {izere varig tahmini ¢Ozlimlerini sunan hali hazirda bir otomasyon
sistemi Amerika’da kullanilmaktadir. Bu sistem Merkezi Terminal Radar Kontrol
Otomasyon Sistemi’nin (CTAS) Trafik Yonetim Araci’dir. Bu ara¢ terminal
sahasina gelen ucgaklarin tahmini varis zamanlarina gore, ugaklar ilk gelene ilk
hizmet kurali dogrultusunda dogru bir sekilde ve yeterli araliklarla siralanmasin
saglamak iizere terminal sahas1 girisindeki dis Sl¢lim yaylar1 ve 6l¢iim noktalari
ile terminal sahasi icindeki son yaklasma noktasi ve pist esigine olan varis
zamanlarin1 hesaplamaktadir. Ucaklar arasindaki mesafe ise TRACON kabul
orani, Ol¢iim sabit noktas1 kabul orani, kap1 kabul orani, havaalan1 kabul orani,
pist kabul orani, kuyruk tiirbiilans1 ayirma minimasi, vb. bircok akis kisitini
karsilayacak sekilde hesaplanir. Trafik yonetim aract sahip oldugu hesaplama ve
gosterim kabiliyetleri sayesinde, trafik yonetim koordinatorlerinin TRACON ve
varis havaalaninin kapasitesini asmayacak bir planlama yapmasina ve merkez yol
kontroldrlerinin de bu plan dogrultusunda ugaklar1 kontrol ederek, yaklagma
kontrole ilgili devir noktasinda bu sirayla ve zamanlarda gondermesine yardimci
olmaktadir. CTAS 1 ayrica kontroloriin bu taktik gorevine yardimci olmak igin
de Yol Alcalma Tavsiye Saglayici adinda bir araci1 daha mevcuttur. Bu arag ise

trafik yonetim aracindan aldig1 planlar1 uygulamak iizere ayn1 zamanda ugaklari
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catismalardan kagindiracak sekilde kontroldre ucgaklarin hiz, irtifa ve ugus basini
degistirme Onerileri sunmaktadir. Merkez kontrolorleri tarafindan uygun sira ve
mesafelerle gonderilen ugaklarin kontroliinii devralan TRACON kontroldrlerine
yardime1 olmak iginse Son yaklasma Olciim Araci adindaki CTAS in diger bir
aract mevcuttur. Bu arag ise son yaklasma noktasina ugaklari uygun sira ve
mesafelerde (zaman araliklariyla) getirebilmek i¢in ucaklara uygun pistin
atanmasi, hiz ve ucus basi degisim Onerileri sunmaktadir. CTAS in kullanici
tercihli rota belirleme/Al¢alma Tavsiye saglayici Catisma Araci sayesinde yol
kontrolorleri ugak c¢atismalarin1 20 dakika 6nceden goriip onleyebilmektedir. Bu
ara¢ 4 boyutlu ugak rotalarin1 deterministik olarak tahmin edip, olasilikli olarak
catisma tespit analizi yapmakta ve catismadan kagindiracak rota Onerisi
yapmaktadir. CTAS’1n daha kavram gelistirme sathasinda olan diger bir araci da
Hizli Kalkis Yolu aracidir. Bu arag ise kalkis ugaklarinin yol kontrole dogru sira
ve araliklarla gonderilmesine yardimci olmaktadir. CTAS hakkinda detayli bilgiye
ilgili adresten [67] ulasilabilir. Ayrica benzer amaglarla Avrupa’da gelistirilen

Kalkis Yoneticisi [68] ve Varis Yoneticisi [69] isimli araglarda mevcuttur.
2.6. Catisma Onleme Céziimii Sunan Modeller

Sadece c¢atigmalar1 ele alan c¢aligmalar uzun yillardir yapilmakla birlikte,
bunlarin ¢ogu Serbest Ucus Kavramina (Free flight) yonelik olan iki ugakli,
gercek zamanh catisma ¢6ziim modelleridir. Bunlarin arasinda ¢ok sayida ugak
icin ¢oklu catismalar1 ¢ozen modellerde bulunmakta fakat ATFM kisitlarini
barindiran modeller ¢ok azdir. Calismanin devaminda bunlardan bazilari
incelenmistir.

Mao ve ark. [70] sistem gapinda g¢atisma ¢Oziimii amacgli bir karma
tamsayili programlama modeli gelistirmislerdir. Bu model dairesel bir hava
sahasinin ortasinda 90 dereceyle kesisen iki akista yer alan ugaklarin birbirine
belirli bir mesafenin altinda yaklagmalarin1 6nlemek amaciyla, ucaklarin ugus
yoniinii degistirmekte, ya da yanlamasina pozisyonunda kaydirma yapmaktadir.
Bu c¢oziimlerle ugagin pozisyonu ancak belli sinirlar iginde kalacak sekilde
degistirilebilmekte, ¢6ziim sonunda ek catisma meydana gelmemektedir. Bu

model havaalani, yol ve hava sahas1 gibi kapasite kisitlarin1 dikkate almamakta,
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kalkis ve inis zamanlariyla ilgilenmemekte, tek bir nokta ¢atisan iki akisa sahip
bir hava sahasinda ugaklar1 ayirmayi amaglamaktadir. Modelle serbest ugusa
yonelik olarak ugaklarin bu ayirmalar1 zeki sistemler vasitasiyla kendi kendilerine
gergek zamanli olarak yapmasi hedeflenmektedir. Fakat merkezi karar verme
amagcli olan bir matematiksel model de sunmuslardir.

Dell'Olmo ve Lulli ¢alismalarinda [71] serbest ugus kavramina uygun
olmas1 amaciyla ¢atisma ¢6zlimiinii de i¢inde barindiran iki seviyeli hiyerarsik bir
hava trafik akis modeli 6nermislerdir. ilk seviye tam sayili ¢ok elemanli dinamik
ag akis modelinden olusmaktadir. Rotalar saha seyriiseferi yapmaya uygun olan,
yol noktalarini birlestiren ayritlardir. Bu modelin ¢iktilar1 diger seviye olan “tek
havayolu” modelinin girdisini olusturmaktadir. ilk modelde her ucagin planlanan
kalkis, diiglimler aras1 yollar kat edis ve inis zamanlar ile gerceklesen zamanlar
arasini en aza indirmek amaglanmaktadir. Bu amacla ucaklarin optimum kalkis
zamanlari, her ayriti kat edis zamanlari ve inis zamanlar1 hesaplanmaktadir.
Yollarin kullaniminda; ugak performansina dayali olarak her bir ayritin kat
edilmesi i¢in minimum ve maksimum siire kisitlar1 vardir. Boylelikle ugaklarin
hizlar1 degiskenlik gdstermektedir. Ilk modelin ¢iktilar: ikinci modelde catisma
¢oziimii yapmak iizere kullanilmaktadir. ikinci modelin amaci, ucaklarin
uzunlamasina, yanlamasma ve dikeyde birbirlerine belirli olan sabit ayirma
minimalarimin altina diismeyecek sekilde ytikseklik, yanlamasina ayirma amach
yol degisimi (yol agindaki sabit yolun degisimi degil, ordinatinin degisimi
yapilmakta, bdylece ugaklar paralel de ucabilmektedir), uzunlamasma ayirma
(apsis degisimi) i¢in hiz degisimi gibi ¢oziimler sunmaktadir, bunlar
gerceklestirirken ayn1 zamanda belirli maliyet katsayilar1 kullanilarak en az sayida
ve Olglide doniis manevrast gergeklestirmeleri, en az maliyetli seviyede ve hizda
ucmalar1 amaglanmaktadir. Eger ilk modelin ¢iktilar1 ikinci modelin kisitlarinm
saglayamayacak kadar yogunluk yaratiyorsa, tekrar ilk modele doniiliip yogunluk
olan ayntlara bir kapasite kisit1 eklenerek, o ayrittaki trafik yogunlugu azaltilacak
sekilde ilk model tekrar calistirilip uguslar yeniden planlanir. Devaminda tekrar
ikinci modele geg¢ilir ve bu dongii tiim kisitlar saglanana kadar bu sekilde devam
eder. Problem NP-hard oldugundan, biiyiik ¢apli problemlerin ¢6ziimiinde ve kisa

stirede sonuca ermek i¢in sezgisel algoritma kullanilmak zorunda kalinmistir. Bu
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algoritma ilk gelene ilk hizmet kuralina gore olusturulmustur. Modelde kapasite
kisitr, sadece serbest ucus aywrma kriterlerini saglayacak sekilde ayrit
kapasitelerinin diizenlenmesinden ibarettir. Model mevcut sabit yol ag1 sistemine
gore planlanan hava trafik akis yonetim fonksiyonuna degil, ugak hizlarinin ve
yollarinin pilot tarafindan gercek zamanli olarak segilebildigi serbest ugus
kavramina uyabilecek bir ¢caligmadir.

Sherali ve ark. 2003 yilindaki ¢alismalarinda [72], 2002 yilindaki
caligmalarinda [73] yer alan “hava sahasi planlama modelinin” gelismis versiyonu
olan “hava sahasi planlama ve ortaklasa karar verme” adin1 verdikleri bir karma
tamsayili programlama modelini tanitmiglardir. Ugus emniyeti, kontrolor is yiikii
ve hava yolu firmalar1 arasinda esitlik gibi hedefleri gozeterek, yakit ve gecikme
maliyetlerini azaltacak sekilde ucaklarin alternatif ucus planlar1 arasindan se¢im
yapilmasi saglanmaktadir. Bu alternatif ucus planlarinin birbirinden fark:
ucaklarin kalkis/varis zamanlari, ugus seviyeleri ve rotalaridir. Model birgok alt
modellerden olusmaktadir. Ilk model 2000 yilindaki calismalarinda [74]
gelistirilmis olan “hava sahasi mesguliyet modelidir”. Bu model ucaklarin tiim
yoriingelerini tahmin edip, hangi sektorii ne kadar slire mesgul ettiklerini ve
maksimum izlenme yiiklerini hesaplamaktadir. Bu nedenle sektorlerdeki ugaklarin
emniyetli sekilde izlenmeleri ve yonlendirilmeleri ile iligkili bir maliyetin
yiiklendigi dogrusal olmayan bir is yiikii fonksiyonu kullanilmaktadir. Daha sonra
“olasilikli ucak catisma modeli” ile ugaklarin etrafinda oldugu varsayilan
dikdortgen seklindeki koruma bolgelerinin olast catismalarint tespit etme
amactyla ucak ciftleri arasinda bir catisma analizi yapilmaktadir. 2002 yilindaki
caligmalarinda [73] sunulan deterministik modelden farkli olarak bu modelde
ucaklarin yoriingelerinin pilot, seyriisefer ya da riizgar nedeniyle rassal hata
paylar1 oldugu varsayilmaktadir. Ugak koruma boélgelerinin olasi1 ¢atismalarinda
onceden belirlenmis belli esik degerlerinin altinda birbirlerine yaklasacaklar
Ongoriiliiyorsa ucus planlar1 kesin olarak degistirilmekte, fakat esik smnirini
asmayan olas1 ¢atigmalarda ise ucus plant degistirilmeyip, problem c¢oziilebilir
seklinde nitelenip, sektor is yiikii kapasite kisitinca degerlendirilmektedir. 3’{lincii
modiil, sektor mesguliyeti ve c¢atisma ¢Oziimii kisitlarina ek kisit ve cezalar

getirerek kontroldr is yiikiinii azaltmay: saglamaktadir. Ornegin; her bir sektdrde
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aynt anda olusan c¢oOziilebilir catisma sayisi sinirlanmakta, catigsmalarin
olusmalarindan once kontroldre bunlar1 farkedip, ¢ozebilecegi kadar bir tepki
siiresi temin edilmekte, sektor i¢inde ayni anda ucan ucak sayisinin sektor
kapasitesini agmasi engellenmekte, sektorlerin ortalama is yiikii ile en yiiksek is
yikii arasindaki farkin azaltilmasi saglanarak is ylki miktarlarindaki
dalgalanmalar azaltilmaktadir. Son modiilde ise gecikmeler, rota degisiklikleri ve
ucus iptalleri nedeniyle olusan ek maliyetlerin hava yolu firmalar1 arasinda
ortaklasa karar verme baglaminda adil sekilde dagitilmasini amaglanmaktadir.
Burada kullanilmak tizere her hava yolu firmasi igin yakit ve gecikme
maliyetlerine dayali olan “igbirligi verimlilik” kavrami tanitilmistir. Birkag farkli
adalet stratejisi daha ele alinmustir. Tiim modellerdeki islemler tamamlaninca
optimizasyonu temin etmek icin alternatif ugus planlar ile bu dongii tekrar edilir.
Modelde kullanilan adalet fonksiyonu FCFS ya da sikistirma algoritmasi gibi
genel kabul gormiis bir yontem olmayip kendi gelistirdikleri bir fonksiyondur.
Ayrica ¢atigma tahminleri mevcut ayirma standartlarina gore degil, kendilerine
Ozgii kriterlere gore yapilmaktadir. Model 6zellikle bazi sektorlerin hava durumu
gibi nedenlerle kullanima kapatilmasi durumunda kontroldrler i¢in taktik sathada
alternatif ucus planlar1 hazirlamalarinda yardimci olabilecegi gibi stratejik
seviyede planlamaya da uygundur. Ornegin; hava trafik ayirma standartlarinin
analiz edilip gelistirilmesinde, hava trafik kontrolorii is yiikii kisitlamalarinin
degerlendirilmesinde, yeniden sektorleme stratejilerinin degerlendirilmesinde,
beklenmedik durumlarin planlanmasinda, uzay {issii konumunun planlanmasinda
ve adalet sorununa yeni bir yaklasim getirmede kullanilabilir.

Sherali ve ark. 2006 ¢alismalarinda [75] ise 2003 yilindaki ¢alismalarinda
[72] kurduklart modelin ¢esitli tahmini parametrelerini ve yakit, gecikme ve ugus
iptal maliyetlerini gosteren maliyet modelini gelistirmisler ve gercek ETMS
(Gelistirilmis Trafik Yonetim Sistemi) verisine dayali olarak gergeklestirdikleri
model ¢6ziim testinin sonuglarini gostererek hassasiyet analizleri yapmislardir.

Le Ny ve Pappas [76] catisma ¢Oziimii ile hava trafik akig yonetiminin
olgme fonksiyonunu bir arada ele alan bir geometrik programlama modeli
sunmuslardir. Bu calismada bir sektér icindeki ucaklarin ucus basi ve hizi

degistirilerek, catismaya girmeleri Onlenmekte ve sektor sinirlarinda belli
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araliklarla siralanmalar1 saglanarak ATFM’in o6lgme fonksiyonu yerine
getirilmektedir. Bunlar1 yaparken de planlanmis ugusundan en az sapma olmasi
amagclanmaktadir.

Ayuso ve ark. [77] sistem gapinda c¢atismadan kagindirma igin iki tane
dogrusal tam sayili model &nermislerdir. Ilki sadece seviye degisikligi ¢oziimii
sunan saf 0-1 tam sayili programlama modelidir, ikincisi ise hem seviye degisikli
hem de hiz degisikligi ¢Oziimii sunan karma 0-1 tam sayili programlama
modelidir. Modellerin amaci ¢atisma olan ucaklarin ¢atismalarin1 ¢6zmek tizere
tirmanma ve algcalma miktarii ve hiz degisimini azaltarak ucaklarin ugus
planlarinda miimkiin oldugunca az degisiklik yapmaktir. Modeller hava
sahasindaki bir¢cok ucagin bulundugu problemi hizli sekilde ¢6zebilmesi sayesinde
gercek zamanli olarak kullanilabilir. Problemde standart hava trafik akis yonetim
probleminde bulunan kapasite kisitlart mevcut degildir, sadece hava sahasindaki
catigmalar1 Onleme amagli seviye degisimi ile hiz degisimi c¢oziimleri
sunmaktadir.

Bundan sonraki boliimde c¢alismanin esasini olusturan bir matematiksel

optimizasyon modeli sunulacaktir.
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3. YERDE BEKLETME COZUMU SUNARAK CATISMALARI
ONLEYEN OPTIiMiZASYON MODELI

Hava trafik yonetim sistemindeki emniyet, etkinlik ve verimlilik gibi
problemlerin ¢6ziimii bu c¢alismada, ATFCM’in taktik safhasi kapsaminda ele
alimmigtir. Coziim yaklasimi olarak matematiksel modelleme ve optimizasyon
yaklagimi kullanilmistir. Olusturulan 0-1 tam sayili programlama modeli ile hava
alanlarinin kalkis ve inis kapasitelerinin asilmasi ve ugak ¢atismalarinin olugsmasi
engellenmektedir. Bunu, ugak kalkis zamanlarin1 toplamda en az gecikme
getirecek sekilde belirleyerek gergeklestirmektedir. Talep kapasite dengesini
saglamak lizere trafik akislari planlanirken, ugak ¢atismalarmin da ele alinmasi ve
bu c¢atigmalarin giincel hava trafik ayirma prosediirlerine goére tanimlanmasi
modeli, hava trafik akis ve kapasite yonetim sistemine daha kolay uyarlanabilir
kilmaktadir. Gelistirilen model gdzetim sistemi olmayan hava sahalarinda veya
gozetim sistemi kayiplari olan zaman dilimlerinde kisa vadeli hava trafik
akiglarinin yonetimi i¢in kullanima uygundur. Gozetim sistemine sahip hava
sahalarinda kullanimi1 durumunda ise c¢atisma kosullarinin bu sahalar igin
kullanilan ayirma mesafelerine gore daha biiyiik tanimlanmis olmasi nedeniyle
verimlilikte diisiis, fakat emniyet seviyesinde artig getirmesi beklenmektedir.

Bu amacla olusturulacak modelin se¢imi i¢in ise hava trafik akis yonetim
probleminin yapis1 dogru sekilde ortaya konulmalidir. Problem yapisi su sekilde

incelenebilir:

e Problemde biiyik miktarda belirsizlikler mevcuttur. Belirsizlik
kaynaklarindan bazilari; ugus iptalleri, ucuslardaki sirketlere ait
gecikmeler (tarifeye uyulmamasi), ugus yoriingelerinin belirlenmesi i¢in
kullanilan modellerin yetersizligi ve en Onemlisi de meteorolojik
kosullardir. Bu nedenle en 6nemli kisitlar olan hava sahalarinin, hava
yollarinin, hava alanlarinin kapasiteleri ve ugus taleplerinde belirsizlikler
yaganmaktadir. Yapilan planlamalar uguslarin gercek harekatlar1 ile
uyusamamaktadir. Problemi stokastik (olasilikli) olarak modellemek en
uygun yontem gibi goriinmesine ragmen, hava durumu tahminleri etkin

bir planlama yapmak icin yeterli siire dnceden ve yiiksek dogrulukta
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yapilamadigindan bodyle bir modelleme hatali sonuglar dogurabilir.
Ulusal Bilimler Akademisine (National Academy of Sciences) gore 2 ila
5 saat sonrasi i¢in yapilan hava tahminlerinin dogrulugu “cok diisiik”
seviyededir [78]. Bu durumda belirsizliklerden kaynaklanan 6nceden 6n
goriilemeyen gecikmeler yasanmaktayken, bir de yetersiz dogruluktaki
tahminlere gore modelleme yapilirsa, gecikmelerin daha da artmasi
kacinilmaz olacaktir. Ayrica tasarlanan model kisa siireli taktik akis
yonetimi i¢in kullanilmasi disiiniildigiinden, bu zaman diliminde
belirsizlikler daha azdir. Bu nedenle ele alinacak problemin deterministik
olarak modellenmesi daha uygun bulunmustur.

Kapasite ve talebin sabit olmadigi, siirekli ya da ara ara degisiklik
gostermesinden dolay1 kapasite talep dengesini saglamak i¢in degisen bu
kosullara ait bilgiler giincellenmek zorundadir ve bu da dinamik kapasite
yapisinda bir modeli zorunlu kilmaktadir. Statik kapasitelerin ise sistemi
temsil kabiliyetinin diisiiktiir.

Literatiir arastirmasina gore ugaklarin toplu ya da ayrik elemanlar olarak
ifade edildigi goriilmektedir. Esasen her iki yaklasimin kendine 6zgii
avantaj ve dezavantajlar1 oldugundan her ikisinin de kullanimi faydalidir.
Birisi stratejik planlama seviyesinde digeri ise taktik seviyede kullanimi
avantaj saglayabilir. Bu caligmanin asil hedefi ise taktik seviyedeki
planlama faaliyeti oldugundan, her ugak ayri bir eleman olarak ele
almarak 0-1 tamsayili programlama teknigi kullanmilmistir. Taktik
sathanin se¢ilme nedeni, stratejik planlamalarin uzun vadeli bir siireci
icermesinden dolayr asir1 miktarda belirsizlik barindirmast nedeniyle
optimizasyon modelinden ¢ok daha dogru bir yaklasim ve gereksinim
olan simiilasyon, istatistiki verilerin analizi gibi yOntemlerle
desteklenecek olan tecriibeli-iyi egitilmis-yetenekli insan giictinii gerekli
kilmasidir. Bu konuda bir modelleme yapilacaksa yapay zeka
teknolojisine dayali sistemler tasarlamak daha faydali olacaktir.

Sistemin genel olarak amaclar1 ve kisitlart incelendiginde (maliyet, hiz,
emniyet, etkinlik, kapasite, talep), temsil kabiliyeti yiiksek bir modelin

dogrusal bir yapida olamayacagini anlasilmaktadir. Fakat caligmanin
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amaci dogrultusunda dogrusal programlama yaklasimi bu asamada yeterli
goriinmektedir.

e Problemin genel olarak birden fazla amaci vardir. Bunlar; emniyetten
taviz vermeden hava trafik akislarin1 hizlandirmak, kapasiteyi arttirmak,
gecikmeleri azaltmak ve ucus maliyetlerini diistirmektir. Modelde ugus
emniyetini saglamak i¢in ayirma mesafesini temin eden kisitlar
belirlenmis, toplamda en az gecikme saglayacak sekilde de tek bir amag

fonksiyonu tanimlanmustir.

Bu amagla kurulan matematiksel modelin yapisini olusturan, iizerine insa
ama¢ fonksiyonu, modelin formiilasyonu ve modelin uygulandigi 6rnek hava

sahas1 ve senaryo ile ¢6zlim sonuglarinin analizi bu boliimde yer almaktadir.

3.1. Girdiler

Bu calismada olusturulan matematiksel modelde kullanilan tiim girdiler ayr1
basliklarda incelenmistir. Bu girdiler hava sahasi, kapasite, talep, ayirma

minimalar1 ve maliyet olmak iizere bes ana sinifa ayrilmaktadir.

3.1.1. Hava sahasi girdileri

Asagida hava sahasiyla ilgili girdiler liste olarak verilmistir:

a. Diigiimlerin (VOR/DME istasyonlar1) isimleri veya numaralart:
I. tim diigiimler
Il. Kkarsilikli rotalarin kesistigi digim
lii. havaalani diigtimleri
b. Ayntlar (Hava yollar1):
I. ayritlarin hangi diiglim ¢iftinden olustugu,
Ii. ayrit uzunluklari (ugus siiresi tiiriinden).
€. Ucus rotalar (kalkistan inise kadar sirayla kullanilan tiim diigtimler):
i. dogu yonlii rotalar kiimesi,
ii. bat1 yonlii rotalar kiimesi,

ii. karsilikli rotalar.
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d. Kullanilabilir seviyeler (bat1 ve dogu yonlii).

Bu girdilerden diigiimler; VOR/DME seyriisefer yardimcilarinin ve hava
alanlarmin pozisyonunu ve ismini belirten noktalardir. Bu noktalardan karsiliklt
rotalarin kesistigi diigiimlerin, model ¢oziilmeden once hava sahasinin analiz
edilip belirlenmesi ve kaginci diigiim oldugunun belirlenmesi gerekir.

Ayritlar; iki diigiimii birlestiren dogru pargasini, yani yollar1 (hava
yollarin1) ifade etmektedir. Hava yollar iki seyriisefer yardimcisini birlestiren
koridorlardir. Buna gore ilk diigiim yolun baslangi¢ noktasini, ikinci digiim ise
yolun son noktasini ifade eder. Ayritlarin hangi diigiimlerden olustugunun yani
sira bunlarin uzunluklarinin da belirlenmesi gerekir. Modelde uzunluklar, o
mesafeyi kat edis siiresi tliriinden ifade edilmektedir. Ciinkii tiim ugak hizlar1 ayni
kabul edilmistir ve model deterministik oldugu i¢in bu kullanim bir hata
olusturmamaktadir.

Rotalar; ucaklarin kalkistan inise kadar olan tiim uguslar1 boyunca sirasiyla
kat ettikleri tiim diglimleri (ya da ayritlar) ifade etmektedir. Modelde iki
havaalan1 arasi en kisa ugusu saglayacak sekilde sirasiyla kat edilecek diiglimler
rotalar olarak belirlenmistir. Ugaklarin ugus plani ancak bu ayritlar arasindan
sectikleri birer rotadan olugsmak zorundadir. Tiim ucaklar i¢in ilk digiim kalkis
havaalanini, son diigiim inis havaalanini, ara digimler ise VOR/DME
istasyonlarin ifade eder. Modelleme kolaylig1 agisindan her bir ugagin rotasinin
esit sayida diigiimden olustugu kabul edilmistir. Daha sonra hava sahasi
Uluslararas1 Sivil Havacilik Anlagmasinin 2. Ekine gore [79] analiz edilip
rotalarin yonii belirlenmelidir. Zaten farkli yonlerdeki rotalari kullanan ugaklar
ayni seviyede u¢amazlar. Kuzey 0 (ya da 360) dereceyi ifade edecek sekilde, dogu
90 derece, giiney 180 derece, bat1 270 derece olarak ele alinmakta, 0 ile 179
dereceler arasi dogu yonlii uguslari ifade eder ve bunlar tek binli seviyelerde
ucmak zorundadir, 180 ve 359 aras1 dereceler ise bat1 yonlii uguslar1 ifade eder ve
bunlar ¢ift binli seviyelerde ugmak zorundadir. Ornegin ucak 100 derecelik bir
ucus basiyla ucuyorsa kullanabilecegi seviyeler 270 (27.000 feet), 290, 310, gibi
seviyelerdir. Eger 200 gibi bir bat1 yonlii ugus basiyla uguyorsa kullanabilecegi
seviyeler 300, 320, 340, vb. seviyelerdir. Ayrica rotalardan hangilerinin 90

dereceden fazla bir agiyla birlestigi, yani hangilerinin karsilikli oldugu veya
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ayrildigr tespit edilmelidir. Boylece ilgili rotalar1 kullanan ugaklar arasinda

karsilikli ayirma prosediirleri kullanilabilecektir.
3.1.2. Kapasite girdileri:

Toplam iki ana smifta ele alinan kapasite girdileri asagida liste halinde
verilmistir:
a) Hava alanlarmin kalkis kapasiteleri

b) Hava alanlariin inis kapasiteleri

Havaalan1 kapasitesi; birim zamanda ilgili havaalanini1 kullanabilecek olan
ucak sayisidir. Bu kapasiteler kalkis yapabilecek ve inis yapabilecek ucaklar igin
ayr1 ayr1 belirlenebilir. Bu modelde de bunlar bu sekilde belirlenmistir. Her iki
operasyon tipinin de birbirinden bagimsiz oldugu kabul edilmistir. Bu da
aralarinda belli mesafeler bulunan paralel pistlere ve bagimsiz kalkis ve inis
prosediirlerine sahip hava alanlart igin gecerli bir uygulamadir. Her bir
havaalaninin kalkis i¢in ve inis i¢in kapasiteleri kisitli olmakla birlikte; bu kisith
kapasiteler hava durumu, havaalani onarimlari gibi nedenlerle her zaman
diliminde ayn1 da olmayabilir. Model deterministik olarak ele alindig1 ic¢in, bu
kapasite degerlerinin Onceden dogru bir sekilde tahmin edildigi kabul

edilmektedir.
3.1.3. Talep girdileri

Talep girdileri modelde kullanilmak iizere her bir ugakla ilgili gerekli tim

verileri ifade eder. Bunlar asagida siralanmistir:

a) Ucusun ismi (¢agr1 ad1)

b) Kalkis havaalani adi/numarasi

¢) Planlanan kalkis zamani

d) Inis havaalanm adi/numarasi

e) Planlanan inis zamani ya da planlanan ugus siiresi

f) Planlanmis olan rota (belli siradaki ayritlardan olusur)

g) Rotadaki her bir diigiime varis zamani
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h) Planlanmis olan ugus seviyesi (Dogu yonliiler tek binli seviye, Bati
yonliiler ¢ift binli seviye)

i) Rotalar1 karsilikli olan uguslar ve hangisinin hangi rotay1 kullandigi.

Her bir u¢agin hizlar1 ayni ve ugusu boyunca da degismedigi kabul edildigi
ve bekleme c¢oziimleri sadece yerde gerceklestirilecegi icin modelin ¢dzimii
sonucunda her bir ug¢agin ugus siiresi planlandigindan farkli ¢ikamaz. Her bir
ucaktan sadece rotast ve kalkis zamani girdisi alindig1 takdirde, her bir yolun
uzunlugu ugus siiresi cinsinden bilindiginden her bir diiglime varis zamani, inis
zamani gibi zamanla ilgili girdiler hesaplanip modele eklenebilir.

Modelde ugaklarin ugus seviyelerinin toplam iki tane oldugu kabul
edilmistir. Dogu yonliilerin hepsi birbiriyle ayni seviyede, bat1 yonliilerin de hepsi
birbiriyle ayn1 seviyede olmak iizere iki farkli seviyede ucuslar
planlanabilmektedir. Ayni seviyede olan uguslarin ayirmalari kendi arasinda
yapilmaktadir. Bu nedenle dogu ve bat1 yonlii ucuslar birbirini etkilememektedir.

Modelde Kkarsilikli rotalar1 kullanan ugaklarin bu rotalardan hangisini

kullandiklar1 da belirlenip bir girdi olarak verilmistir.
3.1.4. Ayirma minimalar girdileri

Toplam 3 ¢esit ayirma girdisi bulunmaktadir. Bunlar asagida verilmistir:

a) Uzunlamasina ayirma: Ayn1 yolda ugan ve kesisen yollarda ugan trafikler
icin 20 deniz miline (NM-Nautical Mile) (1 NM=1,852 km) esdeger olan
ugus siiresi (Sekil 3.1, Sekil 3.2)

b) Yanlamasma ayirma 1: Karsilikli trafikler i¢in cografi ayirma olarak
ucagin rotasinda yer alan ¢atigma noktasi ile bir dnceki VOR/DME arasi
mesafeye karsilik gelen ugus siiresi (Sekil 3.3)

€) Yanlamasina aywrma 2: Ayrilan rotalar i¢in 15 NM’lik yanlamasina

ayirma mesafesine karsilik gelen ucus stiresi (Sekil 3.4)

Ayirma girdileri ICAO’nun Hava Seyriisefer Hizmetleri ig¢in Prosediirler-
Hava Trafik Yonetimi dokiimanindan [1] elde edilmistir. Ayn1 seviyede olan

ucaklarin ayrilmasinda zaman esasina dayali olan ayirma minimalarinin
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modellenmesi daha kolay olmakla birlikte, daha biiyiikk miktarda ayirma
gerektirdiginden kapasiteyi oldukca diislirecegi i¢in mesafe esasina dayali ayirma
tercih edilmistir. Mesafe esasina dayali olan aymrmalar da yanlamasina ve
uzunlamasina ayirma kategorilerinden alinmistir. Ayni ucus seviyesinde ucan
ucaklar aras1 mesafe, dokiimanda belirlenmis olan mesafelerden daha az ise
ayirma minimast ihlal edilmis ve boylece ucaklar ¢atigmaya girmis kabul edilir.
Ayni rotada olan ugaklarin arasinda olmasi gereken en az mesafe, ayni DME
istasyonuna gore 20 NM’dir (Sekil 3.1).

Ayn1 DME istasyonundan referans alan iki farkli kesisen rotayr kullanan
ucaklar arasindaki uzunlamasma ayirma yine 20 NM’dir. Bu ayirma da Sekil
3.2’de betimlenmistir. Yollarin kesisim agis1 90 dereceyi asmiyorsa ucaklar

kesisen trafiktir.

DME

g —r—

Sekil 3.1. Ayni rotayi1 kullanan ugaklarin mesafe esasina dayali olarak uzunlamasina ayrilmasi [1]
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DME

\ Ikinci ugak golgeli

alandan gelmemeli

Sekil 3.2. Kesisen rotalari kullanan ugaklarin mesafe esasina dayali olarak uzunlamasina

ayrilmasi [1]

Rotalar tek bir noktada kesisen fakat yollar arasi aginin 90 dereceyi astigi
durumda, ucaklar karsilikli trafik olarak degerlendirilir. Eger ayni yol {izerinden
ters istikamette geliyorlarsa bu uguslar ancak birbirlerini 10 NM gegctiklerinde
ayni seviyeyi kullanabilirler. Bu ¢alismadaki ATFM modelinde ise her ugaga
ucusu boyunca degismeyecek olan tek bir seviye atanmaktadir. Ciinkii seviye
degisimleri hava trafik kontroloriiniin gercek zamanli olarak yerine getirdigi
islemlerdir. Bu c¢alismada bu yiizden tam karsilikli rotadaki ucguslar
modellenmemistir. Ancak yukarida da bahsedilen rotalar aras1 90 dereceyi gegen
fakat rotalarin birlestigi noktadan itibaren farkli yollarda ugusuna devam eden
ucaklar i¢in iki farkli aymrma tiiri uygulanmaktadir. Bunlardan ilki rotalarin
birlestigi (kesisim) noktasina gelene kadar olan kismi “Yanlamasina ayirma 17
olarak isimlendirilmis olan yanlamasina ayirma prosediiriine tabidir. Ucaklar
gorsel olarak veya seyriisefer yardimcilarindan referansla belirlenmis olan farkl
cografi noktalarda olduklarinda ucaklar ayrilmis sayilirlar (Sekil 3.3). Bu
calismada arkadaki ugak, rotalarin kesisme noktasindan bir onceki VOR/DME
istasyonuna gelene kadar ayrilmis kabul edilmektedir. Yani ucgaklardan biri
rotalarin kesisme noktasinda oldugu sirada diger ucak cografi olarak tamamen

farkli noktalarda olduklarimi garanti eden, farkli bir seyriisefer yardimcisinin
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bulundugu konumu ge¢cmemigse ugaklar ayr1 kabul edilir. Bu noktay1 gecenler ise
ayirma minimasini ihlal etmis ve boylece catisma yaratmis olurlar. Ondeki ugak
yollarin kesisim noktasini gegtiginde ise ugaklar, ““Yanlamasina ayirma 2” olarak
isimlendirilmis olan diger yanlamasina ayirma prosediiriine tabi olurlar. Buna
gore ugaklardan en az bir tanesi rotalarin kesistigi VOR’dan 15 NM uzaklagmissa

ucaklar ayni seviyeyi kullanabilmektedir (Sekil 3.4).

Sekil 3.3. Yanlamasina ayirma 1: ucaklar gorsel olarak veya seyriisefer yardimcilarindan

referansla belirlenmis olan farkli cografi noktalarda olduklarinda [1]

15 NM >|

S5
15;}
VOR

N

Sekil 3.4. Yanlamasina ayirma 2: ugaklar aym1 VOR’1 kullandiklarinda [1]
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3.1.5. Maliyet girdileri

Maliyet girdisi olarak; birim zamanda yerde bekleme (gecikme) maliyeti
kullanilmistir. Model ¢6ziimii sonucu atanan kalkis zamani ile ugak i¢in onceden
planlanmis olan kalkis zamani arasindaki fark gecikme siiresini vermektedir.
Sadece indis sayis1 degistirilerek ve gerekli katsayilar onceden girdi olarak
modele sunularak her havaalani, ugak ve zaman dilimi igin ayr1 ayri gecikme
maliyeti hesaplanabilir. Bu modelde havaalani, ugak ve zaman dilimine gore
ayirmadan, her birim zaman dilimi i¢in ayn1 olan maliyet katsayisi atanmistir.
Maliyet katsayis1 “1” degeri verilerek sadece gecikme siireleri analiz edilmistir.

Fakat modelde maliyet katsayisi degeri olarak istenilen deger atanabilmektedir.

3.2. Ciktilar

Modele ait ¢iktilar sunlardir;
1. Her bir ucagn:

a) kalkis zamant,

b) inis zamani,

c) her diigiimii kat edis zamani,

d) en az toplam yer gecikme siiresi,

e) en az toplam yerde bekleme maliyeti.
2. Tim ugaklarin toplam en az:

a) yer gecikme siiresi,

b) yerde bekleme maliyeti.
3.3. Varsayimlar

Varsayim 1. (Aralikli-siireksiz zaman periyotlart) Zaman ufku sabittir
ve slireksiz, esit ebatlarda, bitisik alt zaman periyotlarina (t=1, 2,...., T)
boliinmiistiir.

Varsayim 2. (Deterministik talep) Her bir varig havaalanina olan gelis
ucuslarinin zaman ¢izelgesi bilinmektedir. Zaman ¢izelgesi tarifelendirilmis kalkis
zamani, tarifelendirilmis varis zamani (ugusa tahsis edilebilecek en erken varis
zamani olarak da kabul edilebilir), kat edilecek olan yol kiimeleri ve her bir

diigiime olan varis zamanlar1 6nceden kesin olarak bilinmektedir.

49



@ ANADOLU UNIVERSITESI

Varsayim 3. (Deterministik  kapasite) havaalan1 gelis ve kalkis
kapasiteleri her zaman dilimi i¢in 6nceden bilinmektedir.

Varsayim 4. (Esit ve sabit seyahat hizlar1) Tim ugaklar ayni hizda
ucmaktadir ve uguslar1 boyunca hizlar1 sabit kalmaktadir. Orn: Herhangi iki ag
elemant arasindaki ugus stireleri tarifedeki tiim uguslar i¢in aynidir.

Varsayim 5. Kalkis ucaklart planlanan kalkis zamanindan Once
olmamasi kosulu ile gerektiginde kalkabilmektedir

Varsayim 6. Gecikme ayni ucak tarafindan gergeklestirilen ardisik
ucuslar arasinda dagitilmamaktadir;

Varsayim 7.  Gecikmeler nedeniyle uguslar iptal edilmemektedir.

Varsayim 8. Tiim ucaklar dogu yonlii ve bat1 yonlii olmak iizere siniflara
ayrilmistir ve dogu yonliiler i¢in ayri, bat1 yonliiler i¢in ayr1 birer seviye olmak
tizere toplam iki farkli seviyede ugmaktadir. Bu nedenle ayirmalar sadece ayni
yonliiler arasinda gerceklesmektedir.

Varsayim 9. Ucgus planlarinda belirtilen rotalardaki (ayritlar kiimesi) tiim
yollar (ayritlar) hepsi dogu, ya da hepsi bat1 yonlii olmahidir (ucak kalkistaki ilk
ayriti hangi yonlii ise ugusu boyunca yer alan diger tiim ayritlar1 aynmi yonlii
olmalidir).

Varsayim 10. Yollar ve yol kesisim noktalart VOR/DME istasyonlariyla
olusturulmus ve yollar arasi agilar en az 15 derecedir.

Varsayim 11. Ugaklarin tirmanma ve algalma agamalar1 ihmal edilmistir.

Varsayim 12.  Ayrrma minimalart ICAO’nun “Procedures for Air
Navigation Services: Air Traffic Management” isimli 4444 numarali
dokiimanindaki [1] prosediirel ayirma minimalarina gore yapilmaktadir.

Varsayim 13. Hava sahasinda yer alan ayni seviyede kullanilabilir olan
karsilikli rotalar ve bunlarin kesigim diigiimii bilinmektedir ve karsilikli rota sayist
bir ¢ift olarak yer verilmektedir.

Varsayim 14. Hava alanlari, yollar1  olusturan  diiglimler  gibi
numaralandirilmis, tiim diigiimler i¢inde havaalani sayisina kadar olan diigiimler

hava alanlarini temsil etmektedir.
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Varsayim 15. Karsilikli rotalar ve bunlari kullanan ugaklar bilinmekte, bir
cift karsilikli rota {izerinde bir kesisme noktasi bulunmakta ve bu nokta her iki
rotanin ayn1 numarali diigiimiinii olugturmaktadir.

Varsayim 16. Model sadece yerde bekletme (ge¢ kaldirma) yoluyla ¢6ziim
sunmaktadir. Yol degisikligi, havada bekletme, hiz degisimi gibi ¢ozlimler igin

tasarlanmamustir.
3.4. Karar Degiskenleri

Bu modelde temel karar degiskenleri; rotasi, ugus seviyesi ve hizi énceden
belli ve sabit olan her bir ugagin, rotasi iizerinde hangi diigiimde, hangi zaman

diliminde bulunacagini ve hangi zaman diliminde bulunmayacagini ifade

6

etmektedir. x,{,t karar degiskeni; eger bir “/” numarali ucak “n” numaral

diigiimde “t” aninda bulunursa “1”, bulunmazsa “0” degerini alir. Ayrica bu
temel degisken belirlendiginde, bu degisken kullanilarak her ucaga atanan

gecikme siiresinin hesaplandigi "g " karar degiskeni de bulunmaktadir.

3.5. Kisitlar

Model toplam 12 tane kisit fonksiyonu barindirmaktadir. Bunlardan ilk
dordi, belirlenen varsayimlar ve sistemin yapist geregi ucaklarin normal
operasyonunu saglayan genel karakteristigini korumasini temin etmektedir. 5 ve 6
numarali kisitlar 6nceki ¢alismalarda da yer alan ATFM modellerinin standart
kisitlarindan olan hava alanlarmin kapasite kisitlaridir. 7, 8, 9 ve 10 numaral
kisitlar bu calismanin 6zgiinliiglinii olusturan hava trafik kontrol prosediirel
ayirma kisitlaridir. 11 numarali kisit gecikme siiresini ve 12 numarali kisit ise
degisken tipini ifade etmektedir. Kisitlarin tamami asagida maddeler halinde
verilip ayrintili olarak agiklanmistir.

1. Her ugusun bir kez yapilmasi: Ugaklar planlandiklari ugus rotalarindaki
her bir diigiimden bir kez gecebilirler (karar degiskeni; her “f” ugagi
igin, tek “n” digimiinde, tek “t” aninda “1” degerini alir) (bir kez
kalkabilir, bir kez inebilir, diigiimlerde bir kez bulunabilir)

2. Kalkis zamanlar1: Ugaklar planlanan kalkis zamanindan 6nce kalkamaz.
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10.

Kullanilmayan rotalar: Ugaklara, dnceden ugus planlarinda belirlenmis
olanlarin disindaki rotalar kullandirilamaz.

Ugus rotalar1 ve ugus siireleri: Ugaklar planlanan rotalarinda yer alan
diigtimleri planlanan sirayla ve her ayriti iki diiglim arasi ugus siiresi
kadar zamanda kat etmelidir.

Kalkis havaalan1 kapasiteleri: Her bir zaman diliminde kalkan ugak
sayist ilgili kalkis havaalaninin o zaman dilimindeki kalkis kapasitesini
asamaz.

Inis havaalan1 kapasiteleri: Her bir zaman diliminde inen ucak sayis1
ilgili inis havaalaninin 0 zaman dilimindeki inis kapasitesini asamaz.
Uzunlamasina ayirma: Ayni seviyede olan “bat1” yonlii ugaklar her bir
diigiimii 20 NM’a karsilik gelen “4t’lik ucus stiresi kadar araliklara kat
edebilirler. Bu durum hem ayni rotada ugan, hem de kesisen rotalarda
ucan ugaklar i¢in gegerlidir.

Uzunlamasina ayirma: Ayni seviyede olan “dogu” yonlii ugaklar her bir
diigiimii 20 NM’a karsilik gelen “4t’lik ucus siiresi kadar araliklara kat
edebilirler. Bu durum hem ayni rotada u¢an hem de kesisen rotalarda
ucan ugaklar i¢in gecerlidir.

Yanlamasina ayirma 1 ve 2: Bu kisit karsilikli yollardan gelip ayrilan
yollarda ucusuna devam eden ayni seviyedeki ucaklar arasindaki
ayirmay1 saglamaktadir. Buna gore karsilikli rotalardan “a” rotasini
kullanan ucagin catisma noktasina olan planlanmis gelis zamani,
karsilikli rotalardan “b” rotasim1 kullanan ugagin planlanmis gelis
zamanina esit ya da ondan daha geg¢ ise; “@” rotasindan gelen ucagin
catisma diigiimiine varig zamani ile “b” rotasindan gelen ucagin gatisma
diiglimiine olan varig zamani arasindaki fark en az, catisma diigimii ile
bir 6nceki diigiim arasindaki mesafenin ugus siiresi ile 15 NM’lik (3t)
mesafenin ugus siiresinin toplami kadar olmalidir.

Yanlamasina ayirma 1 ve 2: Bu kisit Karsilikli yollardan gelip ayrilan
yollarda ucusuna devam eden ayni seviyedeki ucaklar arasindaki
ayirmayl saglamaktadir. Buna gore karsilikli rotalardan “a” rotasim

kullanan ucagin catisma noktasina olan planlanmis gelis zamani
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karsilikli rotalardan “b” rotasim1 kullanan ugagin planlanmis gelis
zamanindan daha erken ise; “b” rotasindan gelen ugagin gatisma

2

diigiimiine varis zamani ile “@” rotasindan gelen ugagin ¢atisma
diiglimiine olan gelis zamani arasindaki fark en az, catisma diigimii ile
bir 6nceki diigiim arasindaki mesafenin ugus siiresi ile 15 NM’lik (3t)
mesafenin ugus siiresinin toplami kadar olmalidir.

11. Gecikme siireleri: Her ugagin gecikme siiresi, tahsis edilen (hesaplanan)
kalkis zamani ile planlanmis kalkis zamani arasindaki fark kadardir.

12. Karar degiskenleri: Karar degiskeninin alabilecegi degerler: Her “f”

ugusunun, “n” digiminde, “t” zamannda olmasi gerektigi

hesaplanmigsa “1”, aksi taktirde “0” degerini alir.

Not: 9 ve 10 numarali kisitlarda modelleme kolaylig1 agisindan ve en ¢ok
gecikmeye mal olmas1 agisindan, toplam gecikmeden cok adalete 6nem verilmis
ve IIk Gelene ilk Hizmet (FCFS- First Come First Served) kurali uygulanmistir.

Yani tahmini varig zamani dnce olana, oncelik verilmistir.

3.6. Amac¢ Fonksiyonu

Modelin amag fonksiyonu, tiim ugaklarin toplam operasyon maliyetlerini
en diisik tutmak amaciyla tiim ugaklarin toplam yerde bekleme siiresini
(planlanan kalkis zamani ile hesaplanan kalkis zamani arasindaki farki) en aza
indirmeyi saglamaktadir. Modelde gecikme siiresi kisitlarda tanimlanmistir, tim
ucaklarin gecikme siirelerinin maliyet katsayisiyla carpimi toplam maliyeti

vermektedir.

3.7. Modelin Formiilasyonu

Bu bdliimde dncelikle modelin sembolik gosterim sistemi verilmis, ardindan
karar degiskenleri, amag¢ fonksiyonu ve kisitlarin formiilasyonu sunulmustur. Bu

gOsterim sistemi i¢in Bertsimas ve Patterson’un ¢alismasi [46] 6rnek alinmistir.
Fw = {1,...., W}; bat1 yonlii uguslar kiimesi

1’den W’ye kadar numaralandirilmis olan ugaklardan olusan uguslar kiimesi bati

yonlii uguslar verir.
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Fe ={1,...., E}; dogu yonlii uguslar kiimesi

1’den E’ye kadar numaralandirilmis olan ugaklardan olusan uguslar kiimesi dogu

yonlii uguslar verir.
F = {1,...., F}= (Fw U Fe); tiim uguslar kiimesi

1’den F’ye kadar numaralandirilmis olan tiim uguslar bat1 yonli ve dogu yonlii

olan ucuslarin birlesiminden olusur.
T ={1,...., T}, zaman dilimleri kiimesi

Zaman, 1’inci zaman diliminden T’inci zaman dilimine kadar olmak tizere 1’er
birim araliklarla boliimlenmistir. Her bir zaman dilimi ucgaklarin 5 NM mesafeyi

ucus siresini ifade etmektedir.
N ={1,...., N}; diiglimler kiimesi

Hava sahasindaki tim diiglimleri ifade eden diiglimler kiimesinde N, diigiim

sayisini veren son diigiimiin numarasidir.

R ={1,...., R}; rotalar kiimesi

Hava sahasinda ugusun planlanabilecegi tiim rotalar1 veren kiimedir.
Ra = Karsilikli rotalardan “a” rotasinin numarasi/ismi (Ra € R)
Rotalar kiimesinde bulunan karsilikli rota ¢iftinden birini ifade eder.
Rb = karsilikli rotalardan “b” rotasinin numarasi/ismi (Rb € R)

Rotalar kiimesinde bulunan karsilikli rota ¢iftinden digerini ifade eder.

Fa ={1, ...., A}, (Fa € F): karsilikli rotalardan olan “a” rotasini kullanan
ucaklar kiimesi:
Fb ={1, ...., B}, (Fb € F): karsilikli rotalardan olan “b” rotasin1 kullanan
ucaklar kiimesi
H ={1,...., H}; hava alanlar1 kiimesi (H c N")
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Hava sahasinda yer alan tiim hava alanlarini ifade eder. Hava alanlar1 diigiimler

kiimesinin elemanlaridir.
L;; = ayritlar kiimesi (i € V,j € V)

I1ki “i” ve ikincisi “j” numarali olan bir ¢ift diigiimii birlestiren ayritlardan her biri

yollar1 ifade etmektedir.
D = her bir u¢agin rotasinda bulunan toplam diigiim sayis1
Her bir u¢agin rotasinda yer alan diigiim sayis1 sabittir ve “D” sayis1 kadardir.

U(i,j) = ayrituzunluklan (i € NV,j € N)

‘Gt’,’

Ayrit uzunluklari “t”’nin kat1 seklinde belirlenip kullanilmistir.
( i = 1ise"f" ucusunun kalkis havaalani
(diigiim numarasi ya da ) (i € )
R(f,D) = | . . havaalani numarasi o .
’ 1 < i < Dise"f" ugusunun rotasindaki i'inci ara digim
[ € (W/H)
\i = D ise "/" ugusunun inis havaalani (i € H)

R(f,i) her bir “f” ugusunun planlanmis rotasindaki i’inci diiglimiiniin hangi
diigtim oldugunu ifade eder. Eger i = 1 ise; R(f,i), “f” ucaginin kalkis havaalani
olan I’inci diiglimiiniin hangi digim oldugunu ifade eder, i =D ise, inis
havaalanin1 ifade eden son diiglimiin (yani “D” numarali diiglim) hangisi

1332
|

oldugunu ifade eder. Diger numarali diiglimler ise ucaklarin rotasindaki ara

diiglimlerin hangi diiglimler oldugunu ifade etmektedir.

R(f) = (R(f,i):1 <i < D) : her bir “f” ugusunun rotasini1 olusturan diigiimler

kiimesidir.

m ={R(a) NR(b):(a € Fa),(b € Fb),(m € N')} karsilikli rotalarin

kesisim diigimiidiir.

Karsilikli rotada ugan “a” ugagi ile “b” ugagmin kesistigi diiglimiin ismi (ya da

numarast) ’m” digimidiir.
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(t = 1ise "f" ucusunun planlanmis kalkis zaman dilimi
(ieH)
1 < t < Dise "f" ugusunun rotasindaki i'inci ara digimi
planlanmis kat edis zamani
i€ WN/H)
\t = D ise "/"ucusunun planlanmis inis zamani (i € )

Z(f,t) = <

Z(f,i)’de i=1 ise “f” ugusunun planlanmis olan kalkis zamanini, i=D ise

3L
1

planlanmis inis zamanini verir. Eger baska deger aliyorsa, “f” ugusunun

rotasinda yer alan i’inci diiglime ne zaman varmasi planlandigini ifade etmektedir.

K(h,t)= h’inci havaalaninin t’inci zaman dilimindeki kalkis kapasitesi (yani

kalkmasina izin verilen maksimum ugak sayisidir).

V(h,t)= h’inci havaalaninin t’inci zaman dilimindeki inis Kkapasitesi (yani

inmesine izin verilen maksimum ugak sayisidir).

sepl = Kesisen ve ayni rotada ugan ugaklar igin ayirma mesafesi (“t” cinsinden
verilmig olan mesafe bu ¢alismada 20 NM’lik mesafeyi ugus siiresi olarak “4t”

kullanilmistir).

sep2 = Ayrilan rotalarda ugan ugaklar i¢in ayrilmanin baslangici olan diigtimden
itibaren gerekli olan ayirma mesafesidir (“t” cinsinden verilmis olan mesafe bu

calismada 15 NM’lik mesafeyi ugus siiresi olarak “3t” kullanilmistir).
¢ = Her bir ugagin birim zamanda yerde bekleme maliyetini veren katsay1
Karar degiskenleri:

o {1 eger "f" ucusu "#" zamaninda "»#" dugimiinde bulunursa
nt | 0 diger

gr = “f” ugusunun gecikme siiresini ifade eden karar degiskeni
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Amag Fonksiyonu:

Min 3 rer[gy * ]

Kisitlar:

Kisit (1) Yeerxl, =1 vfeF, neR(f)

Kisit 2)  Teereezrny Xy =0 vfeF, neR(f)
Kisit(3) x/, =0 VfeF, teT, ne R(f)

Kisit (4) (ZtET xjj;’t * t) - (ZyET x](y * y) = U(l’],)
v fe F, j=R(f,i), j'=R(f,i+ 1), i<D

Kistt (5) Y fernr(ray=n X, < K(h,t) VheX, teT

Kistt (6) X fernr(rpy=n ¥, < V(1) VheH, teT

Kisit(7) Y ierw, xp; <1 VNEWN/H), teT
jET t<j<t+sepl

Kisit8) Y iere, Xh; <1 VheEN/H), teT

JET:t<j<t+sepl

Kisit (9)  XierXpe ¥t — Xyer x,l{,y ¥y 2> ier@): U@, i+ 1)+ sep2
R(a,i+1)=m

VneN:R(a,n) = R(b,n)=m, a€ Fa, b€ Fb: Z(a,n) = Z(b,n)

Kisit (10) YyerXn, *Y — Yrer Xfir ¥t =Y ierp): U(D, i + 1) + sep2
R(b,i+1)=m

VneN: R(a,n) = R(b,n)=m, a€ Fa, be Fb:Z(a,n) < Z(b,n)

Kisit (11) Tnewmer(r), Xh, * t —Z(f,1)=g; Vf€EF
teTl

Kisit (12) x},, € {0,1) Ve F,neN, t€T

3.8. Ornek Hava Sahasi ve Senaryo

Bu boliimde modeli test etmek amaciyla olusturulan 6rnek hava sahasi, hava
alan1 kapasiteleri ve ugus talebi incelenmistir. Model 4 hava alani, 16 yol, 50 ugus

ve 250 zaman diliminden olusan senaryo lizerinde test edilmistir. Fakat model
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daha biiyiik hava sahalari, daha fazla sayida hava alani, ucus sayisi ve zaman
dilimi i¢in kullanilabilir.

Bu calismada kullanilan hava sahast Sekil 3.5’te verildigi sekilde
tasarlanmistir. Mavi daireler hava alanlarini ifade etmekte, yanlarindaki numaralar
ise hava alanlarina verilen tanitma numaralarini gostermektedir. Kirmizi iiggenler
VOR/DME istasyonlarini (diigiimleri) ifade eder ve her birinin {izerindeki
numaralar da onlar1 tanitmak {izere atanmistir. Mavi ¢izgiler de hava yollarini
(ayritlart) temsil etmektedir.

Yol uzunlugu ve her ugak icin sabit olarak alinmis bir ucus hizi degeri
kullanilarak hesaplanmis olan yol ugus stireleri birim zaman diliminin (t’nin) kat1
cinsinden, yolun yonii (Dogu/Bat1), yol numaralar1 ve yollarin hangi iki diigiim
arasinda yer aldig1 bilgileri Cizelge 3.1°de verilmistir. Modelde toplam zamanin
boliindiigi en kii¢iik zaman araligini ifade eden “t” degeri bu calismada 5 NM’lik

bir mesafeyi ugus siiresi olarak ele alinmistir.

Sekil 3.5. Ornek hava sahasi ve yol ag1
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Cizelge 3.1. Ayrtlar (yollar) ve uzunluklar

YOLLAR | UCUS SURESI (* t)
DOGU 1 (1-5) 16
2 (5-7) 20
3(7-2) 20
4 (5-6) 16
5 (6-2) 28
6 (3-8) 12
7 (8-6) 8
8 (6-4) 32

Hava alanlart arasi en kisa rotalar belirlenmis ve Cizelge 3.2°de
sunulmustur. Ik siitunda A ve B olarak isimlendirilen 2 ve 3 numarali rotalar
birbirine karsiliklidir. Bu rotalarin kesisim diiglimii, rotalarin 3’iincii diigiimii olan
6 numarali diiglimdiir. Bu rotalar1 kullanan ugaklara yanlamasina ayirma

uygulanacaktir. Digerlerine ise uzunlamasina ayirma minimalar1 uygulanacaktir.
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Cizelge 3.2. Rotalar

1 2 3. 4
Karsihikli Rotalar Rota Diigiim | Diigiim | Diigiim | Diigiim

1 1 5 7 2

A 2 1 5 6 4

B 3 o 8 6 2

4 2 7 5 1

5 4 6 5 1

6 2 6 8 3

Her havaalanmi1 i¢in her bir zaman diliminde farkli olarak verilen birim
zamandaki kalkis kapasiteleri Cizelge 3.3’te verilmistir. Havaalani kalkis kapasite
degerleri 200’tincti zaman dilimine kadar verilmistir. Buna gore ilk 5 zaman
diliminde ilk havaalaninindan birim zamanda en fazla 1 wuc¢ak kalkis
gerceklestirebilir. Diger zaman dilimleri ve hava alanlar1 ayni yontemle

anlasilabilir. Hava alanlar1 varis kapasiteleri ise Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Havaalanlar1 kalkis kapasiteleri

Zaman dilimleri | Havaalam1 1 | Havaalam 2 | Havaalam1 3 | Havaalam 4

1-5 1 1 0 1

6-10

11-15

16-22

23-28

29-33

34-40

A =l I =

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

| o k| | k| k|l o

41-200
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Cizelge 3.4. Havaalanlar1 varis kapasiteleri

Zaman dilimleri | Havaalam 1 | Havaalam 2 | Havaalam 3 | Havaalam 4
1-62 1 1 0 1
63-65
66-80
81-85
86-91
92-130
131-141
142-250

R R R o k| o -

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

k| o k| R, Bl L O

Toplam 50 ugaktan olusan senaryodaki ugaklarin ugus planlar1 Cizelge
3.5’te verilmistir. Buna gore ilk siitun ucgaklarin rotalarinin dogu veya bati olarak
hangi yonde olduklarini, 2’inci siitun ugak tanitma numaralarini, 3’lincii siitun
kullandiklar: rotalarin tanitma numaralarini, 4’iincii siitun rotanin ilk diigiimiiniin
(havaalaninin) hangi tanitma numarali diigiim oldugunu, 5’inci siitun rotanin
2’inci diiglimiin numarasini, 6 et siitun rotanin 3’lincii diiglimiiniin numarasini,
7’inci slitun son diigiimiin numarasini (yani inis havaalani) ifade etmektedir.
8’inci siitun planlanan kalkis zamanini, 9’uncu siitun ikinci diigiimde olus
zamanini, 10’uncu siitun 3’ilincli diiglimde olus zamanini, 11’inci siitun planlanan
inis zamanii “t” cinsinden vermektedir. Son siitun da ugaklarin hangilerinin
karsilikli rotalar1 kullandigini, A ve B olarak ta isimlendirilen bu rotalardan

hangisini kullandiklar1 bilgisini vermektedir.
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Cizelge 3.5. Ugus planlar1

o DUGUM

ROTA | UCUS | ROTA | DUGUMLER ZAMANLARI KARSILIKLI
YONU| NO | NO | 1 | 2 | 3| 4 | 1| 2| 3| 4| ROTALAR
DOGU | 1 1 1|57 21]1]6]|8]3

DOGU | 2 2 1 | 5|6 | 4| 4] 9|10 A
DOGU | 3 1 1| 5|7 | 2] 8 |13]|15] 10

DOGU | 4 2 1 | 5|6 | 4 ]13]18] 19|17 A
DOGU| 5 1 1|5 |7 2 | 20| 25| 27 | 22

DOGU| 6 1 1|5 |7 2 | 2328|3025

DOGU | 7 1 1|5 | 7 2 | 30|35 |37 32

DOGU| 8 1 1|5 |7 2 | 33|38 |40 | 35

DOGU | 9 2 1 | 5] 6 | 4 |33|38]39] 37 A
DOGU | 10 1 1 | 5| 7 | 2 |5 |55]|57] 52

DOGU | 11 1 1|5 |7 2 | 56 | 61 | 63 | 58

DOGU | 12 1 1 5 7 2 | 63 | 68 | 70 | 65

DOGU | 13 1 1|5 |7 2 | 68| 73| 75|70

DOGU | 14 1 1 | 5| 7|2 |73|78|8]7

BATI 15 4 2 | 7| 5] 115|220 | 16

BATI 16 6 2 | 6 | 8] 3 |20]|2 | 28] 23

BATI 17 6 2 | 6 | 8| 3 |40 46 | 48 | 43

BATI 18 4 2 | 7| 5|1 ]40]|47]|45]| 41

BATI 19 6 2 | 6 | 8| 3 |44]50]|52] 47

BATI 20 6 2 | 6 | 8| 3 |50]|56]| 58|53

BATI 21 6 2 | 6| 8| 3 |56]|62] 64|59

BATI 22 6 2 | 6| 8| 3 |61]67]69]|64

BATI 23 4 2 | 7| 5] 1 |61]|68] 66|62

BATI 24 4 2 1 7 | 5 | 1 |72]79] 77|73

BATI 25 6 2 | 6 | 8] 3 |80]|86| 88| 83

BATI 26 6 2 | 6 | 8| 3 |92]98|100]| 95

BATI 27 4 2l 7 |5 ] 1 ]92]99 97| 93

BATI 28 4 2 | 7| 5] 1 ]93]100] 98 | 94

BATI 29 6 2 | 6 | 8 | 3 |101]107]109 | 104

BATI 30 6 2 | 6 | 8| 3 |102]108]110]|105

BATI 31 6 2 | 6 | 8 | 3 |103]109 111|106

BATI 32 6 2 | 6 | 8 | 3 |116]122| 124|119

DOGU | 33 3 3|8 |6 |2 |15]|23]21]17 B
DOGU | 34 3 3 8 6 2 | 20 | 28 | 26 | 22 B
DOGU | 35 3 3| 8| 6 | 2 |44]52]|50] 46 B
DOGU | 36 3 3 | 8| 6 | 2 |47 |55]|53]49 B
DOGU | 37 3 3|86 | 2 |50]658]|56]|52 B
DOGU | 38 3 3|86 | 2 |53]|61]|59]55 B
BATI 39 5 4 |6 | 5| 1|5 |11]|10]| 6

(o))
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Cizelge 3.5. (Devam) Ugus planlari

L DUGUM
ROTA | UCUS | ROTA | DUGUMLER ZAMANLARI KARSILIKLI
YONU| NO | NO | 1 | 2 | 3| 4| 1] 2] 3| 4| ROTALAR
BATI 40 5 4 |6 | 5|1 |12]|18]17] 13
BATI 41 5 4 | 6 | 5| 1 |4 |48 | 47| 43
BATI 42 5 4 | 6 | 5] 1 |58|64]|63]59
BATI 43 5 4 | 6| 5|1 [65]|71]70] 66
BATI 44 5 4 | 6 | 5| 1]|69|75]|74]|70
BATI 45 5 4 | 6 | 5|1 |7 |77]|76]| 72
BATI 46 5 416 | 5| 1|78 |8 |76
BATI 47 5 4 |1 6| 5|1 |8 |8 |85 |81
BATI 48 5 4 1 6 | 5| 1 |99 |105 104 | 100
BATI 49 5 4 | 6 | 5| 1 |103]109 |108 | 104
BATI 50 5 4 | 6 | 5 | 1 |107|113|112 ] 108

Sekil 3.6. Ugus rotalarinin yonlerine gore trafik dagilimu

Ugus planlar1 analiz edildiginde, ucak rotalarinin % 40’min dogu yonlii, %
60’1n1n bat1 yonlii oldugu goriilmektedir (Sekil 3.6).

Karsilikli rotalar1 kullanan ugak sayisi toplam 9 olmak {izere, bu deger
toplam 50 ucagin %15’ine karsilik gelmekte, tiim uguslarin % 85°1 ise kesisen ve
ayn1 yonlii rotalar1 kullanmaktadir (Sekil 3.7).

Hangi havaalanina ne kadar kalkis, inig ve toplam talebin oldugu ise Sekil
3.8’de sunulmustur. En cok talebin 35 ucakla 22’inci havaalanina oldugu ve

strastyla 1, 3 ve 4’lincii hava alanlarina azalan bir trafik talebi s6z konusudur.
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Karsilikli
15%

Sekil 3.7. Rotalarin gerektirebilecekleri ayirma tiiriine trafik dagilimi

40
35
30
a 25
>
@ 20
==
S
D> 15
10
5
0
Hava alani 1 Hava alani 2 Hava alani 3 Hava alani 4
m Kalkis talebi 14 18 6 12
W inis talebi 18 17 12 3
= Toplam 32 35 18 15

Cizelge 3.6. Talep zaman aralig1

Sekil 3.8. Havaalanlar1 toplam inis ve kalkis talepleri

Planlanms Olan

En erken kalkis zamam 1

En gec¢ kalkis zamani 116
En erken inis zamani 57
En gec inis zamani 171
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Cizelge 3.6’da ise zaman araliklar1 verilmigtir. Buna gore tiim ucaklar
arasindan ilk kalkis zamani 1 son kalkis zamani 116, en erken inis zamani 57 ve

en gec inis zamani 171 olarak planlanmustir.

3.9. Model Coziim Sonuclar1 Analizi

Bu boliimde problem ¢Oziim sonuglari ve analizi ayrintili bir sekilde
aciklanmistir.

Tarif edilmis olan problem GAMS matematiksel modelleme ve
optimizasyon programi kullanilarak modellenip ¢ozilmistiir. Kisitlarin etkilerini
degerlendirmek i¢in mevcut kisitlarin farkli kombinasyonlarindan igerecek sekilde
9 farkli model olusturulmustur. Tiim kisitlar1 igeren modelin optimum ¢oziimiine
yaklasik 1,5 dakikalik siirede ulagilmistir. Cizelge 3.7°de her bir modelin hangi
kisitlar1 igerdigi belirtilmektedir. Cizelgede belirtilmeyen ilk 4 ve son 2 kisit
uguslarin ana karakteristigiyle ve mevcut modelin varsayimlariyla iligkilidir, bu

nedenle her modelde temel kisitlar olarak yer almaktadir.

Cizelge 3.7. Modeller

KISITLAR KISIT NO
Model 1 | Tiim kisitlar 56,7,8,9,10
Model 2 | Tiim ayirmalar 7,8,9,10
Model 3 | Karsilikli ayirmalar 9,10

Model 4 | Ayni yonlii ve Kesisen trafik ayirmalari | 7, 8
Model 5| HA Kalkis ve inis kapasitesi 5,6

Model 6 | Dogulu ayn1 yonlii ve kesisen ayirmalar | 8

Model 7 | Batili ayn1 yonlii ve kesisen ayirmalar |7
Model 8 | HA Inis kapasitesi 6
Model 9 | HA Kalkis kapasitesi 5

Cizelge 3.7’ye bakildiginda 1’inci modelin, tim kisitlar1 igerdigi, 2’inci
modelin sadece tiim ayirma kisitlarini igerdigi, havaalani kapasite kisitlarini ise

icermedigi anlasilmaktadir. 3’tincii modelin ise sadece karsilikli ayirma kisitlarini
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icerdigi, kesisen ve ayni rotadan ugan ucaklar icin ayirma kisitlarini
barindirmadigr goriilebilir. Sekil 3.9°da ise her bir modelin ¢dziimiinde tiim

ucaklar i¢in atanan toplam gecikme siirelerinin optimum degerleri verilmistir.

600
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100

0
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Sekil 3.9. Modellerin ¢éziim sonuglart

Buna gore en fazla yer bekleme siiresi 562 zaman dilimi olan, tiim
kisitlarin oldugu 1 numarali modeldir.

1 numaralt modelden havaalani kapasite kisitlar1 ¢ikarilarak kurulan ikinci
modelde ise yer bekleme siiresi 52 birim azalarak 510°a diismiistiir. Buradan ilgili
senaryonun kapasite ve talep girdilerine gore havaalani kapasite kisitlarinin
etkisinin ne kadar az, fakat ayirma kisitlarininsa ne kadar yiliksek oldugu
anlasilmaktadir. Trafik talebi arttig1 ve kapasite azaldig1 olglide aradaki fark daha
da artacaktir.

Sadece karsilikli ayirma kisitlarinin yer aldigr ve diger tiim kisitlarin ihmal
edildigi 3’lincii modele bakildiginda ise toplam bekleme siiresinin 327’ye diistiigi
goriilmektedir. Bu da tiim kisitlar igeren 1’inci modelin toplam bekleme siiresinin
yaklagik olarak % 58’ine denk gelen olduk¢a biiylik bir degerdir. Sadece ayni
yoldaki ve kesisen yollardaki ucaklarin ayirma kisitlarini igeren 4’{incii modeldeki

133 birimlik siireyle ve sadece hava alanlar1 kapasitelerini igeren 5’inci modeldeki
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82 birimlik bekleme siireleri kiyaslandiginda tim kisitlar arasinda en yiiksek
beklemeye neden olan kisitin karsilikli ayirmalari temin eden 9 ve 10 numaralt
kisitlar oldugu anlasilmaktadir. Bu degerin yiiksek ¢ikmasinin nedenlerinden biri,
karsilikli trafiklerin tiim trafige oraninin % 15 gibi bir degerde olmasina ragmen,
bu trafiklerin en biiylik ayirma siiresi (cografi ayirma) gerektirdiginden ve trafik
talebinin genis zaman araliklarina yayilmayip dar bir zaman araliginda
kalmasindandir (yani yogun talep olmasindan).

Ayni yoldaki ve kesisen yollar1 kullanan ugaklarin ayrilmasi kisitlarindan
dogu yonlii olanlar1 igeren 6’inct modelin ¢oziimiinde 34 birimlik, bati yonli
olanlar1 igeren 7’inci modelin ¢éziimiinde ise 100 birimlik bekleme atanmustir.
7’inci modelin atadig1r gecikme siirelerinin, 6’incidan daha yiiksek ¢ikmasinin
nedeni, Sekil 3.6’da verildigi gibi batili uguslarin oraninin daha fazla olmasindan
(%60) ve trafik yogunlugundan kaynaklanmaktadir.

Sadece hava alanlari inis kapasite kisitin1 barindiran Model 8’e bakildiginda
42 birimle, sadece hava alanlar1 kalkis kapasite kisitin1 barindiran 26 birimlik
Model 9’dan daha fazla yer beklemesi atadig1 goriilmektedir. Bunun nedeni ise
ilgili hava alanlarinin, mevcut senaryodaki kapasite ve talep dagilimindaki
farkliliktan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 3.8’de Model 1 ¢oziim sonuglari verilmektedir. Tim kisitlarin
dikkate alindigt bu model daha ayrintili incelendiginde; Cizelge 3.9° da
goriilebilecegi gibi tiim ucaklarin %26’sina, yani 13 ucaga hi¢ bekleme
atanmadan, planladiklar1 zaman diliminde kalkis yapmalari saglanmaktadir. Buna
karsilik tiim ugaklarin %74’tine karsilik gelen 37 tane ucaga yer beklemesi
atanarak, planlandiklart zaman diliminde kalkiglari gergeklesememekte, yani

ucaklar geciktirilmektedir.
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Cizelge 3.8. Model 1 ¢6ziim sonuglari

PLANLANAN ZAMANLAR HESAPLANAN ZAMANLAR TOPLAM
UCUS NO | 1. DUGUM(2. DUGUM|3. DUGUM|4. DUGUM|1. DUGUM|2. DUGUM|3. DUGUM (4. DUGUM| BEKLEME

1 1 17 37 57 1 17 37 57 0
2 4 20 36 68 22 38 54 86 18
3 8 24 44 64 8 24 44 64 0
4 13 29 45 77 52 68 84 116 39
5 20 36 56 76 48 64 84 104 28
6 23 39 59 79 44 60 80 100 21
7 30 46 66 86 36 52 72 92

8 33 49 69 89 40 56 76 96 7
9 33 49 65 97 82 98 114 146 49
10 50 66 86 106 56 72 92 112 6
11 56 72 92 112 60 76 96 116 4
12 63 79 99 119 64 80 100 120 1
13 68 84 104 124 68 84 104 124 0
14 73 89 109 129 73 89 109 129 0
15 15 35 55 71 36 56 76 92 21
16 20 48 56 68 29 57 65 77 9
17 40 68 76 88 40 68 76 88 0
18 40 60 80 96 41 61 81 97 1
19 44 72 80 92 44 72 80 92 0
20 50 78 86 98 52 80 88 100 2
21 56 84 92 104 56 84 92 104 0
22 61 89 97 109 66 94 102 114 5
23 61 81 101 117 61 81 101 117 0
24 72 92 112 128 72 92 112 128 0
25 80 108 116 128 88 116 124 136 8
26 92 120 128 140 93 121 129 141 1
27 92 112 132 148 92 112 132 148 0
28 93 113 133 149 96 116 136 152 3
29 101 129 137 149 101 129 137 149 0
30 102 130 138 150 109 137 145 157 7
31 103 131 139 151 105 133 141 153 2
32 116 144 152 164 117 145 153 165 1
33 15 27 35 63 15 27 35 63 0
34 20 32 40 68 45 57 65 93 25
35 44 56 64 92 75 87 95 123 31
36 47 59 67 95 113 125 133 161 66
37 50 62 70 98 109 121 129 157 59
38 53 65 73 101 105 117 125 153 52
39 5 37 53 69 21 53 69 85 16
40 12 44 60 76 17 49 65 81 5
41 42 74 90 106 44 76 92 108 2
42 58 90 106 122 58 90 106 122 0
43 65 97 113 129 68 100 116 132 3
44 69 101 117 133 76 108 124 140 7
45 71 103 119 135 72 104 120 136 1
46 75 107 123 139 80 112 128 144 5
47 80 112 128 144 93 125 141 157 13
48 99 131 147 163 117 149 165 181 18
49 103 135 151 167 121 153 169 185 18
50 107 139 155 171 109 141 157 173 2
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Cizelge 3.10°da ¢6ziim sonuglarin bekleme siiresi ve ugak sayist yoniinden
analizi goriilmektedir. Buna gore en az bekleme alan ugagin bekleme siiresinin 0,
en ¢ok bekleme alan ucagin bekleme siiresinin 66 birim oldugu goriilmektedir. 50
ucak i¢in toplamda 562 birimlik gecikme sonucunda tiim ugaklar i¢in ortalama
ucak basi gecikmesinin yaklasik 11, gecikme alan ugaklar i¢in ugak basi ortalama
gecikmenin ise yaklagik 15 birim oldugu goriilmektedir. Bu da ugak hizlara gore
mesafelerin zamana doniistiiriildiigii bu modelde, 6rnek olarak ucak hizlar1 eger
500 knot (1,852 km/saat) olarak ele alinirsa her bir zaman dilimi 0,6 dakikaya
karsilik geleceginden dolayi; 15 birim 9 dakikalik bir siireyi, 11 birim 6,6
dakikalik bir siireyi, 66 birim 39,6 dakikalik bir siireyi, 562 birim ise 337,2
dakikalik (5,6 saat) bir siireyi ifade eder.

Cizelge 3.9. Model 1 ¢oziim sonuglari: ugak sayilari

Adet Toplam Sayiya Gére Orani
Hic bekleme almayan ucak | 13 0,26
Bekleme alan ugak 37 0,74
Toplam ucak 50 1

Cizelge 3.10. Model 1 ¢6ziim sonuglari: bekleme siireleri

Siire (t)
Tiim ucaklar icin toplam bekleme siiresi 562
En kisa bekleme siiresi 0
En uzun bekleme siiresi 66
Bekleme alan ucaklar icin ucak basi ortalama bekleme siiresi 15,2
Tiim ucaklar icin ucak basi ortalama bekleme siiresi 11,24

Cizelge 3.11°de tiim wuguslarin kalkislarin1 yapip, inisleriyle birlikte
uguslarini sonlandirdigi planlanan zaman araliginin 171 birim (102 dakika)
oldugu goriilmektedir. Hesaplanan zamanin da bu zamani yaklasik %7’e karsilik

gelen sadece 14 birim asarak 185 (111 dakika) oldugu goriilmektedir. Boylece
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ilgili zaman araligin1 ¢ok az asan bir siirede tiim ugaklar operasyonunu
tamamlamalar1 saglanabilmektedir.

Cizelge 3.12°de tiim ugaklarin ugus siireleri 2776 birim, en kisa ugusun 48
(bunlar 3’iincii ve 6’1inc1 rotay1 kullanan ugaklardir), en uzununun 64 (2’inci ve
5’inci rotay1 kullanan ugaklardir), ugak basi ortalama ugus siiresinin yaklagik 55
birim oldugu ve tiim ugaklarin toplam bekleme siiresinin toplam ugug siiresine

oraninin yaklasik %20 oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.11. Model 1 ¢6ziim sonuglari: planlanan ve hesaplanan zaman araliklari

Planlanan | Hesaplanan
En erken kalkis zamani 1 1
En gec¢ kalkis zamani 116 121
En erken inis zamam 57 57
En gec inis zamani 171 185

Cizelge 3.12. Model 1 ¢6ziim sonuglari: siireler

Tiim uc¢aklarin ucus siiresi 2776
En kisa ucus siiresi 48
En uzun ucus siiresi 64
Ucak basi ortalama ucus siiresi 55,52

Tiim ucaklar icin toplam bekleme siiresinin toplam

ucus siiresine orani 0,20245

Kesisen rotalardan olusan giincel sistemin hava sahasi yol yapis1 ve talep
nedeniyle 6zellikle yogun trafik durumunda ucaga miidahale edilmedigi takdirde
kacimmilmaz olan ucak catigmalarinin, kazalar1 engellemek i¢in Onlenmesi
zorunludur. Hava trafik akis planlama modellerinde yol aginin bu yapisinin,
catismalarin ve catismalar1 ¢ézmek icin gerekli ayirma prosediirlerinin ihmal
edilmesi durumunda bu ¢alismadaki modelden elde edilen bekleme siireleri kadar

(ya da minimalarin diisiirtilmesi durumunda elde edilecek bekleme siireleri kadar
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siire) bekleme ya yere gore kat kat fazla maliyetli olan havada beklemeye
dontisecek ya da kontroloriin farkli seviye, hiz, rota, ugus basi degisimi gibi
miidahalelerini gerekli kilarak yine maliyet artacak, kontrolor is yiikii artacaktir.
Kontrolor is yiikiiniin artis1 dolayli olarak emniyeti diistiriip, kapasiteleri de

olumsuz etkileyecektir.
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4. SONUC VE ONERILER

Hava ulagimima olan talebin siirekli olarak artis1 hava trafik yonetim
sisteminde kapasite yetersizligine ve tikanikliklara yol agmaktadir. Tikanikliklar
sonucunda ise hava sahasi ihlalleri, ¢atismalar ve kazalar gibi emniyet sorunlari ve
gecikmeler olusmakta, gecikmeler ise havayolu tasiyicilarina maliyet artisi
getirmektedir. ATFCM’in uyguladig1 gecikmelerden yol kaynakli olanlarindan en
biiyilk kismin1 hava trafik kontrol kapasite kisit1 olusturmaktadir. Ayrica
havaalan1 kapasitesi de diger onemli ATFCM gecikme nedenidir. Hava trafik
kontrol kapasitesini arttiracak her tiirlii onlemin gecikmeleri ve maliyetleri
azaltma konusunda ¢ok biiyiik etkileri olacaktir. Tikanikliklar1 gidermek {izerine
inga edilmis olan ATFM probleminde, daha ¢ok parametre, degisken ve kisiti
hesaba katacak matematiksel modelleme ve optimizasyon yaklagimi kullanilarak,
daha etkin akis planlamalar1 yapilabilir ve gecikmeler azaltilabilir. Bu yonde
yapilmis ¢esitli kisitlar1 dikkate alan birgok ¢alisma yapilmistir. Cogu ¢alismada,
hava trafik hizmetlerinin en temel islevi olan ucaklar arasindaki g¢atismalari
onleme ¢Oziimii dikkate alinmamistir. Gergekte ucak catismalari, hava trafik
kontroldr is yiikiinii ve dolayisiyla hava trafik kontrol kapasitesini etkileyen ve
yok sayilamayacak kadar onemli olan bir unsurdur. Bunun daha planlama
safhasinda degerlendirilmesi kontrolor is yiikiinii oldukga azaltacak ve dolayisiyla
hava trafik kontrol kapasitesini arttiracaktir. Genellikle serbest u¢us kavramina
hitap eden ve hava trafik akis yonetiminden bagimsiz ¢ok sayida catisma onleme
modelleri vardir. Fakat ¢atismalar1 onlemeyi de amaglayan ¢ok az sayida hava
trafik akis yonetim modeli bulunmaktadir. Az sayidaki bu modellerse; ya ayirma
gorevini kontrolore birakmakta ya da giincel ATFM sistemine uyarlanabilecek
durumda degildir.

Bu ¢alismada hava trafik akis yonetimi i¢in 0-1 tamsayili programlama
modeli sunulmustur. Model hava alanlarinin kalkis ve inis kapasitelerinin
asilmasini ve ugak catismalarinin gergeklesmesini dnlemek amaciyla ucak kalkis
zamanlarin belirlemektedir. Bunu yaparken de planlanmig olan kalkis zamani ile
gerceklesecek olan kalkis zamani arasindaki farki en aza indirerek, yerde bekleme
siresini de azaltmaktadir. Ucak ¢atisma kosullarinin, giincel hayatta kontrolorlerin

kullanimina sunulmus olan ICAO’nun 4444 numarali “Procedures for Air
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Navigation Services: Air Traffic Management” dokiimaninda belirlenmis olan
prosediirel ayirma minimalarina dayali olarak tanimlanmis olmasi modeli 6zgiin
kilmakta ve modeli giincel hava trafik yonetim sistemine kolaylikla uyarlanabilir
kilmaktadir. Model, matematiksel programlama ve optimizasyon igin bir
bilgisayar yazilimi kullanilarak, 50 ugak ve 4 havaalanindan olusan sanal bir hava
sahasi ve talep-kapasite senaryosu iizerinden test edilip ¢ozlime ulasilmistir. Bir
ATFM modelinde catismalarin dikkate alinmamasi durumunda havada ¢Ozim
gereksiniminin ne kadar bliylik olacagi, hesaplanmis olan gecikme siirelerinden
anlasilabilir.

Asagida bu modelin 6zellikleri ve faydalari ayrintili sekilde sunulmustur:

e Ufki ayirma prosediirlerinden, yanlamasina ayirma minimalart ve mesafe
esasina dayalt uzunlamasina ayirma minimalar1 kullanilmistir. Prosediirlerden
zaman esasl yerine mesafe esasinin se¢ilmesinin nedeni, minimanin daha diistik
olmasi sayesinde daha yiiksek kapasite temin etmesidir. Zaman esash ayirma
ise cok daha kolay modellenebilmektedir.

e Bu model; hi¢ gozetim sistemi olmayan veya gozetim sistemi kayiplar
yasandigi  zamanlarda hava sahalarindaki hava trafik akiglarinin
planlanmasinda kullanima uygundur. Gozetim sistemine sahip hava
sahalarindaki akiglarin planlanmasinda da kullanilabilir, fakat belirlenen
ayirma minimalari, radar ayirma minimalarina gore daha yiiksektir, bunun
sonucunda sistemin verimliligi azalacak, fakat emniyet seviyesi yiikselecektir.

e Mevcut model kisa vadeli olan taktik hava trafik akis yonetimi fonksiyonlar
(havaalan1 kalkis ve inis kapasiteleri dikkate alinarak tiim ugaklarin toplam
ucus maliyetini minimize edecek kalkis zamanlarinin hesaplanmasi) ile hava
trafik kontrol fonksiyonlarinin (ugaklar aras1 mesafenin dokiimanda belirlenmis
olan minimalarin altina diismesini engellemek iizere ugaklarin ¢arpismalarini
ve c¢atismalarini engellemek) bir araya getirilmesine katkida bulunarak daha
biitiinsel bir yaklasim sunmaktadir. Boylece model, hava trafik yonetiminde
hiyerarsik olarak iist seviyede yer alan hava trafik akis yonetimi ile bir alt
seviyedeki hava trafik kontrol hizmeti arasinda bir ara katman gorevi goriip her

iki seviyenin de etkinligini arttirabilir.
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e Model, ugak isleticileri tarafindan optimum planlanmis olan ugusun hiz, irtifa

ve rota gibi hicbir parametresi degistirilmeden, hem uygulamasi en kolay, hem
de maliyeti en diisiik olan yerde bekletme ¢oziimii uygulamaktadir.

Modelde sektor kapasitesi veya yol kapasitesi kisitlart mevcut degildir.
Modelde ilgili hava sahasi tek sektdr olarak diigiiniilmiistiir. Bu hava sahasini
alt sektorlere boliip, ilgili sektorlerdeki yollarda ayni anda ugacak ugaklarin
sayisina kisitlama getirmeye uygun olmasina ragmen bu gereksiz goriilmiistiir.
Modelde diger kaynaklarin neredeyse tamaminin aksine, ugus rotalari kat
edilecek sektorler seklinde tanimlanmamig, bunun yerine gercekte oldugu gibi,
diigiimleri birlestiren hava yollart seklinde ifade edilmistir. Bu da sektor
kapasitesinin yiizeysel sekilde tiim sektore atanan bir sayisal deger olarak ifade
edilme zorunlulugunu ortadan kaldirmakta, bunun yerine (hava durumu,
seyriisefer cihazlarindaki problemler, vb. nedenlerle) kapasitenin tam olarak
distiigii noktalar veya yollar belirlenerek, bunlardan gecen akis oranlari
kisitlanip optimum planlama yapilmasina imkan tanimaktadir. Yani sadece
ilgili noktalarin ayirma/6l¢iim minimasi zamana gore degisken atanarak yol
kapasite problemi de kolayca ve en hassas sekilde ele alinabilir. Mevcut
modelde, tiim zaman dilimleri i¢in her diigiime sabit bir kapasite degeri
verilmistir, fakat her bir diigiime, farkli zaman dilimleri igin farkli kapasiteler
atayarak bu kisit1 da ilave etmek miimkiindiir. Model tizerinde bu degisiklik
kolaylikla yapilabilir.

Mevcut modellerin  neredeyse tamaminda ugak rotalart seyriisefer
yardimcilariyla tanimlanmis olan noktalar1 birlestiren hava yollar yerine, kat
edilen sektorlerden olugmaktadir. Bu da sistemi asir1 basite indirgenmesinden
dolay1 planlama ile gergek operasyon arasinda farklar olusmasina neden olan
bir unsurdur. Bu modeller sayesinde sektor kapasitesini agmayacak sekilde
planlama yapilabilmesine ragmen, sektorler arasi akiglar az sayidaki
yoldan/noktadan gececegi varsayillmakta ya da hangi noktadan geldigi hesaba
katilmamaktadir. Bu modellerde her ne kadar sektdr kapasitesi yiiksek bir
deger olarak atanabilse de, akis planlamasi yollar/noktalar boyutunda ele
alinmazsa, bu smirli sayidaki noktada tikanikliklar olusabilir. Bu 6zellikle bir

sektore olan talebin tiim komsu sektorlerden esit sayida boliinmiis/ dagitilmis
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vaziyette gelmedigi, birkag sektérden geldigi zamanlarda olusacaktir (ki gergek
kosullar da bu sekildedir). Tiim kapasite tek bir noktadan/yoldan karsilanamaz.
Boyle bir planlama sayesinde bu noktalarda/yollarda asir1 trafik olusacak ve
bu; uygulanacak ¢6ziimlerin karmasikligini ve kontrolor is yiikiinii arttirip,
emniyet seviyesini diigiirecektir. Olusan tikaniklik probleminin ucaklarin ugusu
sirasinda ¢oziilmesi i¢in ucaklarin optimum ucus kosullarindan sapmalari
gerekecek ve bunun sonucunda da ugus maliyetleri artacaktir.

ATFM igin gelistirilmis olan modellerin neredeyse tamaminda catigsmalar goz
ardi1 edilmekte, bunlar1 ele alan az sayidaki modeller ise mevcut hava trafik
akis yonetim sistemine uyumlu ve uygulanabilir degildir. Bunun nedeni mevcut
yol ag1 kullanimina bagimli olunmayan serbest ugusa dayali tasarlanmalaridir.
Catigmalarin g6z ardi edilmesi ise hafife alinamayacak kadar biiyiikk bir
varsayimdir. Cilinkii catismalarin sayisi ve yapisi hava trafik kontrolor is
yiikiinli dogrudan ve en ¢ok etkileyen unsurdur. Kontroldr is yiikii de havaalanm
ve sektor kapasitelerinin yani sira uguslarin emniyet seviyesini de
etkilemektedir. Bu sorunlar ise hava trafik yoOnetiminin amacina ters
diismektedir. ATFM’den bagimsiz olarak ele alinan c¢atisma ¢oziimii icin
yapilan caligmalarin ge¢misi ¢cok uzun yillara dayanmaktadir, fakat bunlarin
nerdeyse tamami durumu taktik ¢oziimlerle, gercek zamanh olarak ele almis;
cogu, ucak cifti seklinde-mikro diizeyde ¢oziimler sunmus; sistem ¢apinda ele
alanlarin  sadece birkaci ise ATFM’in bazi fonksiyonlarmi iginde
barmdirmistir. Fakat goriildiigi kadariyla bunlarin  hi¢biri mevcut ATC
prosediirlerini iginde barindiran, kontrolériin ayirma amacli miidahale
gereksinimini ortadan kaldirabilecek, mevcut ATFM sistemine kolaylikla
uyarlanabilir olan ve ugusun kalkisindan inisine kadar olan tiim operasyonunu
barindiran bir ¢evrim dis1 planlama modeli sunmamustir.

Deterministik talep ve kapasiteye dayali bu model yoriinge ve kapasite
tahminlerinin  dogrulugu daha yiiksek olan kisa menzilli bolgesel trafik
akiglarmin planlanmasi i¢in daha uygundur. Planlama siiresi arttikga
belirsizlikler daha ¢ok artmaktadir. Boyle durumlar i¢in uzun siire 6dnceden
hassas ayirma minimalarim1 gozetmek zordur, ancak zaman esasina dayal

ayirma minimalar1 ve stokastik programlama, yapay zeka, simiilasyon, vb.
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yaklagimlar daha uygundur. Fakat yoriinge tahmin modellerinin gelisimine
paralel olarak bu deterministik modelin  kullanigliliginin  artmasi
beklenmektedir.

Ayirma minimalarinin  dikkate alinmasiyla daha wugaklar kalkisim
gerceklestirmeden, planlama safhasindan sonra parametrelerin bir daha degisim
gostermeyecegi tek bir ugus planiyla sorunlar ¢oziilerek, insan (kontrolor)
midahalesi azaltilabilir. Boylece tiim sistemde insan hatasindan kaynaklanacak
emniyet, ekonomiklik ve verimde diisiis gibi istenmeyen sonuglar azalabilir.
Model diger akis yonetim fonksiyonlarini da barindiran modellere entegre
edildiginde, saha kontrolde, ugaklari ayirma amagli herhangi bir kontrolor
miidahalesi gerektirmeyen bir akis saglayarak, kontroldrlerin otomasyonun
yiiksek bir seviyesi olan izleyici konumuna yiikseltilmesi, ihtiya¢ duyulan
kontrolor sayisinin azaltilmasi, ayni sayida kontrolor ile daha fazla sektore
hizmet verilebilmesi ya da mevcut kontrolorlerinin is yiikiiniin azaltilmasi gibi
faydalar saglayabilir.

Uguslarin kalkistan 6nce sadece bir kez planlanmasi ve ugus rotalarinin,
seviyelerinin, hizlarin, kalkis ve varis zamanlarinin ugus esnasinda degisim
gereksinimi azaltilmasi sayesinde; hava yolu sirketlerinin operasyonlarini daha
dogru tahmin etmeleri ve daha etkin planlamalar yapmalar1 saglanabilir. Bu da
yine sirketler agisindan maliyetlerde diisiis getirecektir.

Bu modelde oOnerilen ayirma kisitlarindaki minimalar istenilen oranda
digiriilebilir veya arttirilabilir. Bu sayede kontrol6r is yiikiiniin diistirilmesi ve
maximum trafik akisin saglanmasi gibi iki ¢elisen amag¢ arasinda herhangi
birine istenilen oranda agirlik verilerek, daha esnek bir hava trafik yonetimi
saglanabilir. Ozellikle 1 numarali yanlamasma ayirma minimasinin, mevcut
kurallara uyacak, kapasite artigin1 getirecek ve emniyeti etkilemeyecek sekilde
daha diisiik olarak belirlenme imkani1 vardir.

Modelde yer alan hava alanlari, sektor giris ¢ikis noktalari olarak da
diistintilebilir (veya bir kismi havaalani, geriye kalan kismi sektor giris ¢ikis
noktasi). Bu durumda birim zamanda havaalan1 kalkis ve inis ucak sayisini
belirleyen kisitlar, bu noktalardan sektore girmesine ve ¢ikmasina izin verilen

ucak sayis1 seklinde ele alinabilir. Boylece model bir bakima A.B.D’deki
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ATFM’in MIT fonksiyonuna karsilik gelecektir. Model bu durumda hava trafik
kontroldrii ya da akis yoneticisi tarafindan kullanima uygun olan ¢evrim igi bir
hava trafik akis planlama ve kontrol modeli olarak karar destek sisteminde
kullanilabilir. Boylece sektore girmesine ve ¢ikmasina izin verilen ugak sayilari
ve bunlarin giris ¢ikis zamanlar1 hesaplandiginda, bu sistemi kullanmayan
komsu sektdrdeki kontrolore bu bilgiler iletilebilir ve ilgili sektdrde ugaklar
havada bekletilerek veya havaalanindan ge¢ kaldirilarak model ¢oziimleri
uygulanabilir. Diger sektor de bu sisteme tabi ise sadece ucaklarin kalkislari
geciktirilerek model ¢oziimleri uygulanabilir.

e Planlamada c¢atigmalar dikkate alinmadiginda, c¢atisma ¢Ozimi i¢in
uygulanacak tiim gecikmeler havada gerceklesmek zorundadir. Boyle bir
durumda ise hava gecikmeleri maliyetinin yer gecikmelerinden ¢ok daha fazla
olmasi nedeniyle ekonomiklik azalacaktir. Ayrica havada yapilacak ¢oziimler
emniyet riski icermektedir.

e Modelde ucaklarin hangi noktada ne zaman olacagi bilgisi ucus planindan elde
edilmistir, fakat bu bilgi herhangi bir yoriinge tahmin modelinden/aracindan da

elde edilip modelde kullanilabilir.

Calismadaki temel amacg prosediirer ayirma minimalarina dayali olarak
tanimlanmis ¢atismalar1 engellemek iizere hava trafik akislarini planlamak
oldugundan; bunu sartlar1 belli sinirlara gekerek tek bir ¢oziim bigimiyle test
etmek miimkiindiir. Bu nedenle ve modelleme kolaylig1 agisindan birgok varsayim
getirilmistir. Asagida verilmis olan bu varsayimlar ortadan kaldirilarak modelin
islevselligi ve etkinligi arttirilabilir:

e Diger ATFM modellerinde oldugu gibi ugaklarin tirmanma ve algalma
safhalar1 ihmal edilmistir.

e Her ugus tek bacak olarak ele alinarak, ugus baglantilar1 dikkate alinmamustir.
Bu da modele eklenirse, ucak gecikmesi gergeklestiginde, sonraki ugusa olan
etkisi de hesaplanabilir.

e Her ucagin rotasinin aym sayida diigiimden olustugu kabul edilmistir. Bu
varsayimin kaldirilip her ucak icin degisken atanabilecek yapiya getirilmesi

modeli daha kullanish kilacaktir.
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e Modelin yanlamasina ayirma kisitlari, bir ¢ift karsilikli rota iizerinde tek

catisma noktasi olan durumlarda uygulanabilir. Daha fazla sayida karsilikl1 rota
ve catisma noktasi oldugunda modeldeki ilgili kisitlarin ¢ogaltilmasi gibi bir
degisiklik yapilmalidir. Ayrica catisma noktasinin diigiim numarasmin her iki
ucak rotasi i¢in de ayni oldugu varsayilmaktadir. Bu zorunlulugun da ortadan
kaldirilmasi modeli daha kullaniglh hale getirecektir.

Ugaklarin seyriiseferi esnasinda dogu yonlii iken batili olacak sekilde (ya da
batiliyken dogulu olacak sekilde) yon degistirmesi; ilgili yolda ugus seviyesi ya
da ugus basi degisimi gibi hava trafik kontroloriiniin gergcek zamanl
midahalesini gerektirdiginden bu durumlar modellenmemistir. Bu sayede tam
karsilikli trafiklerin olugsmasi da engellenmektedir. Boylece karsilikli ayirmanin
uygulanmasina gerek kalmamaktadir.

ATFM igin gelistirilmis olan modellerinin birkag1 haricinde higbirinde
problemin ugus seviyesi boyutu ele alinmamustir. Bu ¢alismada problem, dogu
yonlli uguslar i¢in ayri, batt yonlii uguslar i¢in ayr1 olan iki bagimsiz ugus
seviyesinde ele alinmigtir. Her bir ugus seviyesine olan talep girdileri igin
model ¢6ziimii ayr1 ayri uygulanmak suretiyle tiim hava sahasini dikey boyutta
da kapsayacak sekilde kullanilabilir. Hava sahasindaki trafik yogunluklari
genellikle belli seviyelerde yasandigi i¢in bu biiyiik bir 6nem tasimamaktadir.
Fakat modele, tiim seviyelerdeki ayirmalar tek seferde temin edecek sekilde
bir iyilestirme kolaylikla yapilabilir.

Modelde diger ATFM modellerinin ¢ogunda oldugu gibi ucak hizlar1 sabit
olarak ele alinmaktadir. Modele hizlar1 farkli olan ugaklar ve bunlarin
ayrilmast icin gerekli kisit da eklendiginde modelin etkinligi ve verimliligi
daha fazla artacaktir. Cilinkii bu durumda ayirma minimalari daha ¢ok

diismektedir.
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