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OZET
HAVA TRAFIK KONTROLDE AYIRMA YONTEMLERININ UCAK
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Danisman: Prof. Dr. Oznur USANMAZ

Saha kontrolde ¢alisan hava trafik kontrolorleri, ugus yoriingeleri kesisen ucaklar
arasindaki ¢akigmay1 onlemek i¢in hiz, seviye ve vektdor manevrasi yontemlerden biri
veya birkagmi kullanabilmektedir. Secilen ¢oziim yoOntemi, verimli bir hava trafik
yonetimi i¢in onem arz etmekle birlikte en uygun ydntemin se¢imi zaman baskisi,
yorgunluk, stres gibi durumlar nedeniyle her zaman miimkiin olmayabilir. Bu
problemlere bir ¢6ziim sunmak amaciyla bu tez kapsaminda ¢akisma Onleme
yontemlerinin ucaklarin yakit ve emisyonuna etkilerini en aza indirmek i¢in matematiksel
model ve genetik algoritma tabanli bir yaklagim sunulmaktadir.

Ugaklarin yakat tiikketimi ve NOx emisyonlarini tahmin etmek amaciyla gergek ucus
verileri kullanilarak regresyon modelleri gelistirilmis ve bu modeller matematiksel
modele kisit olarak tanitilmistir. Ayrica, literatiirdeki yaygin yaklagimdan farkl olarak,
model herhangi bir ¢akisma ¢6ziim yonteminin kullanilmasina imkan tanimaktadir. Bu
yonleriyle, bu tez ¢aligmasi, daha gergekei ve biitlinciil bir yaklasim sunmaktadir.

Sonug olarak genetik algoritma 2 ugak igeren bir senaryo i¢cin LINDO ¢oziiciisiiniin
buldugu optimum ¢o6ziimii bulabilmektedir. Ugak sayis1 arttikga LINDO ¢0oziiciisiiniin
¢ozlim verme stiresi listel olarak artarken genetik algoritma ¢ok daha makul siirelerde ve
daha iyi sonuglar iiretmektedir. Ayrica yakit tiiketimini ve NOx emisyonunu en
kiigiikleyen ¢akigsma ¢ozlim stratejilerinin benzer oldugu goriilmiistiir. Bu tez calismasi,
hava trafik kontrolorlerinin ¢akisma ¢oziimiinii daha verimli bir sekilde ele almasina katk1
saglayarak ucus emniyetinin artirilmasi ve ¢evresel etkinin azaltmasi konusunda énemli

bir potansiyele sahiptir.

Anahtar Sozciikler: Hava trafik yonetimi, Cakisma tespiti ve ¢oziimii, Ucak yakit
tikketimi, NOx emisyonu, Optimizasyon.
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ABSTRACT

OPTIMIZATION OF THE EFFECT OF AIR TRAFFIC CONTROL SEPARATION
METHODS ON AIRCRAFT EMISSIONS

Mustafa OZDEMIR

Department of Air Traffic Control
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, June 2024
Supervisor: Prof. Dr. Oznur USANMAZ

Air traffic controllers working in area control centers use one or a combination of
speed, altitude, and heading maneuvers to prevent conflicts between aircraft with
intersecting flight paths. The selection of these methods is crucial for efficient air traffic
management; however, it may be constrained by factors such as time pressure, fatigue,
and stress. To address these challenges, this thesis presents a mathematical model and a
genetic algorithm-based approach to minimize the impact of conflict resolution
techniques on aircraft fuel consumption and NOx emissions.

Regression models constructed using real flight data are incorporated into the
mathematical model as constraints for estimating aircraft fuel consumption and NOx
emissions. This study distinguishes itself from other approaches in the literature by
allowing the use of any of the three conflict resolution methods. By integrating these
components, this thesis presents a more realistic and comprehensive methodology.

In conclusion, for a scenario involving two aircraft, the genetic algorithm can find
the optimal solution identified by the LINDO solver. As the number of aircraft increases,
the solution time of the LINDO solver increases exponentially, whereas the genetic
algorithm generates better results in much more reasonable time frames. Additionally, it
was observed that the conflict resolution strategies that minimize fuel consumption and
NOx emissions are similar. This thesis has significant potential to enhance flight safety
and reduce environmental impact by enabling air traffic controllers to manage conflicts

more efficiently.

Keywords: Air traffic management, Conflict detection and resolution, Aircraft fuel
consumption, NOx emission, Optimization.
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1. GIRIS

Gliniimiizde havacilik sektoriinde ugaklarin biiyiik dl¢lide fosil yakitlara bagiml
olmasi, yakit tiiketiminin ve buna bagl olarak ortaya ¢ikan emisyonlarin saglik, ¢evre
kirliligi ve iklim degisikligi gibi ¢esitli etkilerini azaltacak onlemlerin gelistirilmesini
zorunlu hale getirmektedir. Ucus asamalarina bagl olarak emisyon tiirleri ve olusma
oranlar1 degisirken, bu emisyonlarin farkli asamalardaki olumsuz etkileri de ¢esitlilik
gostermektedir. Emisyonlarin ¢evreye olan baglica etkileri hava kirliligi, asit yagmuru,
kiiresel 1s1nma ve troposferik ozon yikimi olarak sayilabilir. insan saghigina olan baslica
etkiler ise kanser, solunum problemleri ve zehirlenmedir.

Bir u¢agin ucusu sirasinda ortaya ¢ikan emisyon tiirleri kullanilan ugak yakitinin
cesidine ve yakit igerisindeki katki malzemelerinin miktarina goére farklilik
gosterebilmektedir. Ancak ortaya ¢ikan baslica emisyon tiirleri CO2 (karbon dioksit), H,O
(su buhart), NOy (nitrojen oksit), CO (karbon monoksit), HC (hidrokarbon), SOy (stilfiir
oksit), PM (partikiil madde) olarak siralanabilir. Tablo 1.1°de emisyonlarin ¢evreye ve
insan sagligima etkileri 6zetlenmistir. CO emisyonu troposferde ozon iiretimine neden
olurken insanda toksik (zehirlenme) etkisi gostermektedir. Diger emisyon tiirlerinin
cevreye baslica etkisi kiiresel 1sinma olurken NOx ve SOx emisyonlarinin ayni zamanda
asit yagmurlarina neden oldugu bilinmektedir. Ayrica, NOx emisyonu yiiksek irtifalarda
ozon (O3) tiretimine ve baz1 durumlarda ise ozon yikimina neden olmaktadir (Ruijgrok

& van Paassen, 2005).

Tablo 1.1. Emisyon tiirlerinin ¢evreyi ve saghgi etkileme sekilleri (Ruijgrok & van Paassen, 2005)

Emisyon tiirii Cevreye etkisi Saghga etkisi

CO Troposferik ozon tiretimi Toksik

Kiiresel 1sinma
HC Troposferik ozon {iretimi Toksik
Hava kirliligi

Solunum problemleri

Smoke (duman) Kiiresel 1sinma
Kanser

Kiiresel 1sinma
SO« Ciriitme Toksik
Asit yagmuru

Kiiresel 1stnma
Troposferik ozon tiretimi

NOx Troposferik ozon yikimi Toksik
Hava kirliligi
Asit yagmuru

CO2 Kiiresel 1sinma

H0 Kiiresel 1sinma




Ote yandan, yiiksek irtifalarda ortaya ¢ikan emisyonlar, bir takim meteorolojik
sartlar saglandiginda jet izlerine (kontrail) sebep olmaktadir. Kontrail diisiik sicakliklarda
olusmakta ve sera etkisine neden olmaktadir. Bu nedenle ugus operasyonlarinin neden
oldugu emisyonlart minimum diizeyde tutmak iklim, ¢evre ve insan saglig1 acisindan
hayati 6nem tasimaktadir.

Ugaklarin neden oldugu emisyonlar1 azaltmak i¢in ugak motoru ve ugagin genel
aerodinamik yapisinin optimizasyonu ve havacilikta alternatif yakit kullaniminin
artirtlmasi gibi teknolojik ¢ozlimlerin yani sira, havaalanlarinda pist, taksi yollar1 ve
terminal binalarinin uygun bir sekilde yapilandirilmasi gibi Onlemler de etkili
olabilmektedir. Ancak bu gibi O6nlemlerin uygulanmasi uzun yillar alacak planlama,
tasarim ve uygulama siiregleri gerektirebilir. Diger taraftan ugus operasyonlarini optimize
etmek hava tasimaciliginin ¢evresel etkilerini azaltmada 6nemli bir rol iistlenebilir
(Reynolds, 2014). Ugus operasyonlarinin minimum emisyona gore optimize edilmesi
gorece daha kisa siirede ve daha diisiik maliyetlerle uygulanabilecek stratejilerdir.
Cevresel faydalarin yani sira, bu stratejilerin uygulanmasiyla yakit tiiketiminin
azaltilmasi yoluyla ekonomik faydalar da saglanabilir.

Emisyonlar yakit tiiketimiyle dogrudan iliskilidir. Ancak bazi emisyon tiirleri yakit
tilkketimiyle dogru orantili olarak artmakla birlikte bu durum tiim emisyon tiirleri i¢in
gecerli degildir. Bu nedenle yakit tiiketimin minimize edilmesi her zaman emisyonlarin
da minimize edildigi anlamina gelmemektedir. Bununla ilgili yapilan bir caligmada,
cevresel agidan optimum ugus cizelgeleri ile yakit optimum wugus c¢izelgeleri
karsilastirilmistir. Cevresel agidan optimum zamanlamalar ile 6nemli 6l¢iide kazanimlar
elde edilirken bu kazanimlarin yakit-optimum zamanlamalar ile elde edilen kazanimlara
yakin oldugu ancak ayni olmadig1 gosterilmistir (S6lveling vd., 2011).

Ucus sirasinda ortaya ¢ikan emisyon miktarlar1 g¢esitli faktorlere bagli olarak
degismekle birlikte genel egilimi gostermesi acisindan NOyx, CO, HC ve PM

emisyonlarinin itkiye bagl olarak degisimi Sekil 1.1°de verilmistir.
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Sekil 1.1. Jtki ile emisyon degisimi (Ruijgrok & van Paassen, 2005)

1.1. Problemin tanimi

Bu c¢alismada ucuslarin seyir asamasindaki cakisma ¢oziimlerinden kaynakli yakit
tiiketimi ve buna baglh ortaya ¢ikan NOx emisyonlari ele alinmaktadir. Seyir asamasi,
ucaklarin kalkistan sonra tirmanma operasyonlarini tamamlayarak genellikle sabit bir
irtifada ucusa basladiklari nokta ile inis i¢in algalmaya bagladiklari nokta arasindaki kismi1
kapsamaktadir. Bu kisimda ugaklar gerekli durumlarda daha iist bir seviyeye tirmanma,
daha alt bir seviyeye alcalma, ucus yOniinii ya da hizin1 degistirme gibi manevralar
yapabilir. Ancak seyir asamasinda aymi hava sahasini paylasan c¢ok sayida ugak
bulunabilir. Bu nedenle, bu tiir manevralar yapilirken ugus operasyonlarinin emniyetli bir
sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in ugaklar arasinda yatay ve dikey diizlemde belirli bir emniyet
mesafesinin bulunmasi gerekmektedir. Bu mesafenin altina diisiilmesi durumunda
cakisma (conflict) meydana gelmektedir. Ornegin bu mesafe Tiirk hava sahasinda saha
kontrol iinitelerince aymi kategorideki ugaklar arasinda yatayda S5NM, dikeyde ise
FL410’a kadar 10001t olarak uygulanmaktadir.
Cakigsmay1 onlemek icin hava trafik kontrolorleri tarafindan uygulanan yontemler hiz
degisimi, seviye degisimi ve vektdr manevrasi olarak siralanabilir. Bu yontemler cakisma
¢Ozlim yontemleri ya da ayirma yontemleri olarak adlandirilmaktadir.
= Hiz degisimi seyir ucuslarinda ¢akisma ¢6ziimii i¢in kullanilan yontemlerden
birisi olup ugaklarin rotasin1 ve o anki ugus seviyesini degistirmesine gerek
kalmadan ¢akisma ¢6ziimiine olanak taniyabilir. Hiz degisimi, ucaklarin mevcut
hizlarini belli bir miktar artirmak ya da azaltmak vasitasiyla cakisma noktasindan

bir miktar daha erken ya da daha ge¢ ge¢melerini saglar. Bu sayede ucaklar



arasinda uzunlamasma ayirma temin edilebilir. Diger yandan, hiz degisimi
cakisma ¢O0ziimi i¢in her zaman etkili olmayabilir ¢iinkii bu degisim ucak
performansi ve o anki ucgus kosullarina bagli olarak belli limitler dahilinde
gergeklestirilmelidir.

* Bu nedenle ¢akisma ¢ozliimiinde hiz degisimi uygulanacaksa ucak performansi ve
ucaklarin cakigma noktasina olan uzakliklar1 g6z 6niine alinmalidir. Bu ¢alismada
aksi belirtilmedigi stirece “hiz” terimi ger¢ek hava hizini ifade etmektedir. Bu
sebeple “h1z” ve “gercek hava hiz1” (True airspeed, TAS) terimleri esanlaml
olarak kullanilmistir.

* Vektor manevrasi, ucaklarin ugus yonlerinin belirli bir miktar degistirilerek
mevcut rotasindan ¢ikarilmasi ve cakigma riski gectikten sonra genellikle tekrar
tanimli rotasina donmesinin saglanmasiyla gerceklestirilir. Bu sayede cakisma

riski barindiran ugaklar arasinda yanlamasina ayirma saglanmig olur. Bu
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calismada “vektor manevrasi” ile “ugus basi degisikligi” terimleri esanlamli
olarak kullanilmistir.

* Seviye degisimi, ucagin bir iist ya da bir alt seviyeye tirmanmasi ya da algalmasi
seklinde gerceklestirilir. Cakisma riski bulunan ugaklar arasi dikey ayirma
saglanmis olur. Bu calismada “seviye degisimi” ile “irtifa degisimi” terimleri

esanlamli olarak kullanilmistir.

1.2. Motivasyon

Ugus yoriingeleri kesisen ugaklar arasinda ortaya cikabilecek muhtemel bir
cakismayr Onlemek i¢in hiz degisikligi, seviye degisikligi ve vektdr manevrasi
yontemlerden biri veya birkagi sirali veya eszamanli olarak uygulanabilir. Uygulanacak
¢Ozlim stratejisinin uygun bir sekilde belirlenmesi hava trafiginin verimli bir sekilde
yonetilebilmesi agisindan biiyiik énem tasimaktadir. Ornegin hiz degisimi ile kisa siirede
coziilebilecek bir cakismanin vektdr manevrasi ile ¢oziilmesi veya vektdor manevrasiyla
gereginden daha fazla verilen bir ugus basi degisikligi ucagin ugus siiresini ve rotasini
onemli Olciide uzatabilir. Bu durum ucaklarin gereksiz yere gecikmesine, yakit
tilkketmesine ve dogal olarak fazladan emisyon salinimina neden olabilir. Ancak bir
cakisma ¢oziimiinde kullanilacak en uygun ydntemin belirlenmesi zorlayici olabilir.
Ciinkii saha kontrolde ¢alisan hava trafik kontrolorleri genellikle birgok ugagi izlemek ve

kontrol etmek durumundadir. Ayrica, taktiksel miidahalelerin kararlastirilmasinin ve
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uygulanmasinin kisith bir zaman dilimi igerisinde tamamlanmasi gerekliligi bu durumu
daha da zorlastirmaktadir. Diger taraftan yorgunluk ve stres gibi faktorler de dogru karar
vermeyi Onleyebilir. Bu gibi sorunlara bir ¢oziim olarak en uygun ayirma yonteminin
belirlenmesini miimkiin kilan bir karar destek sisteminin gelistirilmesi, hava trafik

kontroldrlerinin ¢akismalar1 daha verimli bir sekilde ele almalarini kolaylastirabilir.

1.3. Amag¢

Bu tez calismasinda, hava trafik kontrol sisteminde saha kontrol tinitelerinin
sorumlulugunda yiiriitiilen, seyir asamasindaki ucaklarin taktiksel cakigsma ¢oziimlerinde
yakit tiiketimini azaltmay1 ve dolayisiyla emisyonlar1 en aza indirmeyi hedefleyen bir
matematiksel modelin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu model hem ¢evresel
strdiriilebilirlige katki saglamayr hem de operasyonel verimliligi iyilestirmeyi

hedeflemektedir.

1.4. Kapsam

Bu ¢alismada gelistirilen matematiksel model bir saha kontrol sektoriinii referans
alarak sektor icerisinde bulunan ugaklarin lic boyutlu uzayda seviye, ugus basi ve hiz
degisikligi yapabilmesine olanak tanimaktadir. Seyir fazinda HC ve CO emisyonlari
olduke¢a diisiik seviyede ortaya ¢ikmakta olup CO2 ve NOx emisyonlar1 daha yiiksek
oranlarda meydana gelmektedir. Bu nedenle bu tez kapsaminda incelenen emisyonlar
NOx ile smirlandirilmistir. CO2 emisyonlari ise yakit tiiketimiyle orantili olarak ortaya

¢iktig1 i¢in bu emisyonlar yakit tiiketimiyle birlikte ele alinabilir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu calismanin literatiir ¢alismasi iki asamali olarak gergeklestirilmistir. Ilk
asamada, genel bir bakis saglamasi agisindan, ugus operasyonlari sirasinda ortaya ¢ikan
ucak emisyonlarinin etkisini azaltmay1 amaglayan optimizasyon ¢aligsmalari derlenmistir.
Ayrica bu caligmalar uygulama alanina, kullanilan optimizasyon yontemine, incelenen
emisyon tiirlerine gore smiflandirilmistir. Ikinci asamada ise seyir asamasinda
gerceklestirilen gakisma saptama ve ¢oziimleme ¢alismalarina yer verilmistir. Bu alanda
cevresel etkileri gbzeten galigmalar ¢ok kisithi oldugu icin kontrail olusumunu ve yakit

tilkketimini optimize etmeyi amaclayan ¢alismalar da incelenmistir.

2.1. Emisyon optimizasyonu calismalari

Calisma kapsaminda, 1975-2020 yillar1 arasinda ucaklarin hava trafik yonetimi
kaynakli emisyon salinimlari tizerine yapilmis ¢aligmalar incelenmistir. Bu baglamda

2 13 2 13 bE (13 2 13

“aircraft emission”, “conflict resolution”, “airspace”, “en-route”, “cruise”, “altitude”,
“airport”, “flight level”, “flight path”, “environmental impact”, “climate impact”,
“contrail”, “fuel”, “optimization”, “linear-integer programming”, ‘“mathematical
modeling”, “heuristic” gibi anahtar kelimeler ve bunlarin birbiriyle kombinasyonlari
kullanilarak 162 farkli anahtar kelime tiiretilerek yapilmistir. Anahtar kelimeye gore
yapilan taramayla yaklasik 2500 calisma bulunmustur. On eleme sonucu bu say1 471°e
diismiistiir. Bu c¢aligmalar arasindan emisyonlari hava trafik kontrol bakis agisiyla
degerlendiren caligmalar secilmistir. Bu baglamda, u¢ak motorunun ve kanadinin
optimizasyonu, ucak elemanlarinda yapisal degisiklikler ve ugakta yeni teknolojilerin
kullanim1 gibi ¢alismalar kapsam dis1 birakilmistir. Ayrica, herhangi bir optimizasyon
yonteminin uygulanmadigi ¢aligmalar da ¢ikarilarak literatiir taramasinin ilk agsamasi igin
52 calisma belirlenmis ve bu ¢alismalar detayli olarak incelenmistir.

Bu calismanin kaynak taramasinda faydalanilan calismalardan biri Gardi vd.,
(2016) tarafindan yapilmistir. ilgili calismada ugus operasyonlarinin ¢ok amagl ydriinge
optimizasyonu tekniklerinin kapsamli bir incelemesi sunulmus ve yakit tiiketimi,
emisyon, giriiltii, isletme maliyetleri, kontrail, havaalan1 ve hava sahas1 operasyonlari
hakkinda caligmalara yer verilmistir. Daha ¢ok yakit tiiketimi ve ugaklarin g¢evresel
etkisinin optimizasyonuyla ilgili kaynaklarin incelendigi bir diger caligma ise Singh ve
Sharma, (2015) tarafindan, ¢akigma ¢6ziim yontemleriyle ilgili detayli kaynak taramasi

ise Kuchar ve Yang, (2000) tarafindan yapilmistir.
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Ucus operasyonu sirasinda ucaklarin emisyon salinimini optimize etmeyi
amaglayan calismalar havaalani c¢evresinde, terminal manevra sahasi (Terminal
manuevering area, TMA) ve seyir asamasi bazinda yapilan ¢aligmalar olarak {i¢ grupta
incelenmistir. Hava alan1 ve cevresinde yapilan calismalar LTO (landing, tako-off
operations) kapsaminda gruplandirilmistir. LTO, bir havalimanindan 3000ft irtifaya
kadar olan operasyonlar1 kapsamaktadir. Bu faz kalkis, tirmanma, yaklasma ve taksi
operasyonlarini kapsar. TMA kismina, LTO fazinin bittigi ve ugaklarin tirmanmasini
tamamlay1p ilk seyir irtifasina ulastig1 kisma kadar olan kisimdaki ugus operasyonlarini
inceleyen caligmalar dahil edilmistir. Seyir asamasinda ise ucaklarin tirmanmasini
tamamlay1p ilk seyir irtifasina ulastigi kisimdan baslayip inis i¢in algalmaya basladigi
kisma kadar olan operasyonlar1 inceleyen ¢aligmalar dahil edilmistir. Bu safhalarin
disinda hava trafik sistemini biitiinciil bir bakis acistyla inceleyen caligsmalar ve ugus
Oncesi planlama ¢aligmalart ‘planlama/genel’ kisminda toplanmistir. Caligsmalar
siiflandirilirken birden fazla yontem kullanan ya da birden fazla alani inceleyen
caligmalar her bir yontem ya da alana ayr1 ayr1 dahil edilmistir.

Sekil 2.1°de incelenen caligmalarin kapsam bakimindan dagilimi verilmistir.
Calismalarin ¢ogunlugu planlama/genel kisminda toplanmakta olup TMA ve seyir (yol)

asamasini i¢eren caligmalar gorece azdir.

Yol safhasi
TMA

LTO

Planlama/genel

=)
)]

10 15 20

Calisma sayist

Sekil 2.1. Incelenen ¢alismalarin kapsam bakimindan dagilim:

LTO kapsamindaki ¢alismalarda emisyonlar1 azaltmak i¢in genellikle taksi yolu
optimizasyonu (Zhang vd., 2019), park pozisyonu (Chao vd., 2019) ve pist atama (Kim

vd., 2014) gibi stratejiler uygulanmistir. TMA ve seyir asamasindaki caligsmalar ise rota
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optimizasyonu (Tian vd., 2018; Tian, Wan & Ye, 2019; Yong vd., 2018) ile emisyonlar1
azaltmay1 hedeflemistir. Problemi daha genis ¢erceveden ele alan ¢alismalar ise filo
atama (Cheng vd., 2018; Giirkan vd., 2016; Yang & Jiang, 2013) ve ucus ¢izelgeleme
(Grewe vd., 2014; Jalalian vd., 2019; Ko vd., 2017; Ng vd., 2011; Soler vd., 2014) gibi
yaklasimlarla emisyonlarin azaltilmasini amaglamaktadir.

Caligmalar kullanilan optimizasyon yontemi bakimindan incelendiginde en sik
basvurulan yontemin Sekil 2.2’de gosterildigi gibi metasezgisel algoritmalar oldugu
goriilmektedir. Metasezgiselleri takiben sezgisel algoritmalar ve dogrusal olmayan
programlama yontemi kullanilmigtir. Dogrusal olmayan programlamanin tercih
edilmesinin nedeni yakit formiiliniin dogrusal olmamasindan kaynaklandigi
belirtilmektedir. Dogrudan bir optimizasyon ydntemi yerine herhangi bir optimizasyon
yonteminin gémiilii oldugu bir aracin kullanildigi ¢alismalar da mevcuttur. Bu ¢aligmalar

siiflandirilirken kullanilan aracin baz aldig1 optimizasyon yontemi gz oniine alinmistir.

Dogrusal Karma Dogrusal Metasezgisel Sezgisel Dinamik
programlama tamsay1li olmayan algoritma algortima programlama
programlama programlama

Calisma sayist
p— i [\)
o (91 o

9]

Sekil 2.2. Calismalarda kullanilan yéontemlerin dagilimi

Sekil 2.3 farkli metasezgisel algoritmalarin kullanim sayilarini gdstermektedir.
Genetik algoritmanin agik ara en sik kullanilan yontem oldugu goriilmektedir. Diger

metasezgisel algoritmalarin kullanimi oldukg¢a sinirli kalmistir.
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Calisma sayisi
o

Genetik algoritma  Tavlama benzetimi Pargacik siirt Yapay bagisiklik
optimizasyonu  sistemi algoritmalari

Sekil 2.3. Metasezgisel algoritmalarin dagilimi

Sekil 2.4°te incelenen calismalarda ele alinan emisyon tiirleri verilmistir. Buna
gore, %34 ile en ¢cok CO2 emisyonunun incelendigi, NOx emisyonunun ise %24 ile en stk
incelenen ikinci emisyon tiirii oldugu goriilmektedir. HoO, SOx ve PM emisyonlarini

inceleyen ¢aligmalarin ise ¢ok sinirlt sayida oldugu soylenebilir.

50
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Calisma sayisi

(a) (b)

Sekil 2.4. Incelenen emisyon tiirlerinin (a) sayisal dagilim, (b) yiizdelik oranlar:

Bu calisma, ugus asamalarindan biri olan seyir agamasini incelemektedir. Bu safha,
kisa mesafeli uguslar hari¢, ugusun genellikle en uzun safthasini olusturmaktadir.
Dolayisiyla bu sathadaki toplam yakat tiikketimi ve buna bagli emisyon salinimi da daha
fazla olmaktadir. Bununla ilgili Turgut vd., (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada

Tiirkiye’de yurt ici ucuslarin ugus siireleri ve yakat tliketimleri gercek ugus verilerine
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dayali olarak karsilastirilmis ve seyir asamasinda gecen siirenin ve yakit tiiketimlerinin
tiim ugus siireci i¢cindeki paymin ortalama olarak sirastyla %43.1 ve %45.7 seviyelerine
kadar ¢iktig1 belirtilmistir. Seyir agsamasinin ¢evresel etkileri azaltmaya doniik calismalar
icin 6nemli bir inceleme alani oldugu vurgulanmistir. Okyanus asir1 uguslarda bu oranlar

cok daha ytiksek seviyelerde olacaktir.

2.2. Cakisma saptama ve ¢oziimleme ¢calismalari

Literatiir taramasinin ikinci asamasinda c¢akigsma saptama ve c¢Oziimleme
calismalarina yer verilmistir. Bu alanda yapilan calismalarin bir kismi tek bir ucus
bazinda, ugus yoriingesinin optimizasyonuyla ugaklarin yakit tiiketiminin ve ¢cevreye olan
etkisinin azaltilmasina odaklanmaktadir. Baz1 ¢alismalar ise sadece ugus hizi ya da ugus
irtifasina odaklanmaktadir. Bu ¢aligmalar seyir hizi ve seviyesi gibi faktorlerin etkisini
gostermesi agisindan dnemli olmakla birlikte hava trafik sisteminin daha biitiinciil bir
bakis agisiyla ele alinmasi gercek operasyonlar sirasinda gerceklesen yakit tiiketimi ve
emisyonlarin gercege daha yakin olarak hesaplanmasini saglayabilir. Sozgelimi,
ucaklarin optimum yoriingelerinin kesismesi her u¢agin optimum ydériingesinde ugmasini
engelleyebilir. Diger taraftan hava sahasindaki yasak/kisitlanmig hava sahalar1 ve
meteorolojik sartlar da ucgaklarin optimum yoriingesinde ug¢gmasi Oniindeki diger
engellerdir. Bu baglamda, hava sahasinda ucaklar aras1 minimum emniyet mesafesi ihlal
edilmeden yakit ve emisyon agisindan en uygun ayirma tekniklerinin kullanilmasi 6nem
arz etmektedir.

Bir ucagi cakismadan kagindirmak i¢in kullanilabilecek yontemlerin emisyon
tizerindeki etkilerinin nasil olacagi hakkinda fikir sahibi olabilmek icin oncelikle bu
manevralarin emisyon ve yakit tiiketimine etkisini degerlendirilmis olup devaminda
cakisma saptama ve ¢oziimleme iizerine yapilmis ¢alismalar incelenmistir.

Ucgaklarin yakit ve emisyon agisindan optimum irtifalarinda ugmasi cevresel
etkilerin azaltilmas1 agisinda 6nem arz etmektedir. Ucaklarin ¢evresel agidan optimum
irtifalar1 ugak tipi ve ugakta kullanilan motor tiirii gibi faktorlere gore degisiklik
gostermekle birlikte hem artan trafik talebi hem de havayollari tarafindan kullanilan ugak
tipi ¢esitliliginin siirlt olmasi ugaklarin bir¢cogunun yakit/emisyon optimum irtifalarinin
ayn1 olmasi ya da yakin olmasi sonucunu dogurmaktadir. Ornegin, EUROCONTROL
tarafindan yayinlanan bir rapora gore 2017-2018 yillar1 arasinda Avrupa hava sahasini

kullanan ucaklarin yaklasik %50’sini B738, A320, A319 ve A321 tipindeki dort ugak
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olusturmaktadir (Eurocontrol, 2019). Seyir hizinin degistirilmesi emisyonu azaltict ya da
artiricr yonde etkileyebilir. Bu durum, ugagin incelenen emisyon agisindan optimum seyir
hizina yaklagmasi ya da uzaklagsmasina baglidir. Vektor manevrasinin uygulanmasi ise
ucagin rotasinin uzamasina neden oluyorsa emisyonlar1 artirict yonde etkiledigi
sOylenebilir. Ayrica doniislerde ucagin mevcut irtifasint koruyabilmesi igin itki
kuvvetinin bir miktar artirilmasi gerekmekte, bu durum da emisyonlarin artmasina neden
olabilmektedir.

Turgut vd., (2014) tarafindan yapilan c¢alismada gercek ucus verilerinin istatiksel
analizi sonucu, optimum seyir irtifasina 1000ft yaklasilmas1 yakit tiiketimini saatte 25
kilograma kadar azaltabildigi, ger¢ek hava hizinin 1 kt artirilmasi ise yakit tiiketimini
saatte 8 kilograma kadar artirdig1 ifade edilmistir.

Sevde vd., (2014), ugus irtifasinin 20001t degistirilmesinin NOx, CO2, O3, CH4 ve
RF (radiative forcing) iizerindeki etkisini incelemiglerdir. Referans olarak belirlenen
seviyeden 2000ft yukaridaki bir seviyede yakit tliketiminin %0.8 azaldigi, 2000ft
asagidaki bir seviyede ise %1.3 artti1 belirtilmistir. Buna bagli olarak 2000ft daha
yukarida ve asagida NOx emisyonlarin sirasiyla %0.01 azaldigi ve %0.8 arttig
belirtilmistir.

Williams vd., (2002) tarafindan Avrupa hava sahasi 6zelinde CO»-kapasite
sinirlamast ile kontrail olusumu agisindan dengeleme analizi yapilmistir. Ugus irtifasinin
sinirlandirilmasi sonucu CO> miktarinda %4 liik bir artis olacagi, ugus stiresindeki
degisimin ise ugak tipine ve rotaya bagli olmakla birlikte ortalama %]1 civarinda olacagi
belirtilmistir. Caligma sonucunda ugus seviyesinin sinirlandirilmasinin iklim etkisinin
azaltilmasi agisindan etkili bir yontem olabilecegi ancak kapasite kisitlanmasindan dolay1
kontroldr is ylikiiniin artacag: belirtilmistir.

Yakit tliketimi ve emisyon salmimi genel olarak ucus mesafesiyle artig
gostermektedir. Vektor manevrasinin uygulanmasi ¢ogu durumda ugus mesafesinin de
artmasina neden olacagi i¢in yakit/emisyon degerlerini de artiracaktir. Turgut vd., (2019)
tarafindan yapilan bir ¢alismada, yaklasik 200NM ile 800NM arasinda degisen ucus
mesafelerini iceren ugus verileri baz alinarak, dar govdeli ticari bir ugak i¢in kilometrede
yolcu bagina ortalama 88 gr CO> salinimi gergeklestigi her INM mesafede ise ortalama
5.1 kg yakat tiikketimi gergeklestigi ortaya konmustur.

Literatiirdeki ¢akisma ¢oziimleme ¢alismalarina bakildiginda vektér manevrasi, hiz

ve seviye degisimi yOntemlerinin hepsinin bir arada kullanildigi c¢alismalarin smirh
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sayida oldugu goriilmektedir. Calismalar genellikle sadece vektdor manevrasi, seviye
degisimi ya da hiz degisimini incelemekte, bazilariysa bunlardan ikisini se¢mektedirler.
Izleyen kisimda, ¢akisma ¢oziimiiyle ilgili literatiirden secilen ¢alismalara yer verilmistir.

Tian, Wan ve Ye, (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada, ucus operasyonlarinin
sebep oldugu kontrail miktarlarini azaltmak i¢in hava trafik kontrol tarafindan uygulanan
cakigsma ¢Oziim yontemlerinin li¢iiniin birden optimize edilmesi amaglanmistir. Calisma,
4 ¢ift yonlii rota, 7 giris-¢ikis noktasi ve 2 kesisen rota bulunan bir sektdr baz alinarak
gerceklestirilmistir. Problemin ¢dzliimii icin meta sezgisel yaklagimlardan birisi olan
baskin sirali genetik algoritma IT (NSGA-II) kullanilmistir. Yiiksek irtifalarda cakigmay1
onlemek i¢in ucaklardan birini tirmandirmak yerine algaltmanin kontrail olusumunu
azaltacagi, bu durumun ise yakit tiiketimini artiracagi belirtilmistir. Bowe ve Lauderdale,
(2010) tarafindan yapilan calismada ise ¢akisma ¢6ziim yontemlerinin minimum yakit
tilketimini saglayacak sekilde secilmesi arastirilmistir. Cakisma ¢oziimii i¢in Advanced
Airspace Concept (AAC) Autoresolver adli algoritma kullanilmistir. Bu algoritmanin
irettigi cakisma ¢ozliim Onerisi uygulanmasi sonucu toplam yakit tiiketimi ve gecikme
miktarlar ise Airspace Concept Evaluation System (ACES) adl1 hizli zamanli simiilasyon
araciligiyla hesaplanmistir. Minimum yakit tiiketimi amaclandiginda, minimum gecikme
stratejisine gore toplam yakit tiikketiminin %27 oraninda diistiigii, toplam gecikmenin ise
%25 oraninda arttig1 ifade edilmistir. Hiz degisiminin ise minimum yakit acisindan en
verimli yontem oldugu belirtilmistir. Diger taraftan yakit tliketimi azalirken gecikme
stiresinin arttigina dikkat ¢ekilmis, bu duruma minimum yakit tiikketimi stratejisinde hiz
degisimi yonteminin daha ¢ok tercih edilmesinin sebep oldugu belirtilmistir. Bu iki
calismada da ucak emisyonlar1 incelenmemis, ayrica, optimum ¢Oziimii garanti etmeyen
algoritmalarin optimum ¢6ziime yaklasma oranlar1 hakkinda bilgi verilmemistir.

Cecen ve Cetek, (2019) serbest rotali hava sahasinda ¢akisma ¢oéziimii ve yakit
tilketiminin minimizasyonu i¢in iki asamali bir yaklasim Onermislerdir. Ilk asamada,
ucaklarin sektore girebilecegi farkli noktalar tanimlanarak olusabilecek cakisma
sayilarinin azaltilmasi amaglanmisg, ikinci asamada ise c¢oziilemeyen cakismalar icin
vektdr manevrasi 6nerilmistir. Ilk asamada ¢dziim yontemi olarak genetik algoritmalar ve
yasaklt arama algoritmas1 kullanilirken, ikinci asamada ise dogrusal olmayan
programlama kullanilmistir. 20 ve 25 ucaklik deney setleri i¢in yapilan analizde ilk

asamada genetik algoritma ve yasakli arama algoritmasinin gecikmeleri %90’a kadar
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azaltabilecegi ve buna bagli olarak yakit tiiketiminde de 6nemli oranlarda iyilestirmeler
olacag ifade edilmistir.

Clarke vd., (2008, 2012) tarafindan yiiriitilen PARTNER projesi kapsaminda
karma tamsayili modelleme ve bir algoritma yardimiyla yakit tiikketimi ve CO2 emisyonu
acisindan optimum cakigma ¢oziimii arastirilmistir. Hiz, seviye ve ugus bast degisiminin
incelendigi calismada, 6nerilen model, ger¢ek zamanli simiilasyonlarla kontrolor is yiikii
ve durumsal farkindalik gibi insan faktorleri agisindan da degerlendirilmistir. Ancak
cakigsma ¢oziimiinde ucak emisyonlar1 hakkindaki degerlendirmeler bu ¢alismada da CO»
emisyonuyla smirli kalmistir. CO2 emisyonu yakit tiiketimiyle dogru orantili olarak
ortaya ¢ikmakta (dolayistyla yakit tiiketimi hesaplandiktan sonra sabit bir katsayiyla
carpilarak ortaya ¢ikan CO2 emisyonu kolayca hesaplanabilmektedir), diger emisyonlarin
ise ortaya c¢ikma miktarlar1 degisiklik gostermektedir. Dolayisiyla ilgili ¢aligmada
Onerilen modelin diger emisyon tiirlerinde nasil degisimlere neden oldugu belirsizdir.

Ozellikle orta ve uzun mesafeli ucuslarda seyir faz1 toplam ugus siiresinin biiyiik
bir kismini olusturdugu i¢in ugaklar arasi1 ¢akisma riski cogunlukla seyir fazinda ortaya
cikmaktadir. Dolayisiyla ¢akisma ¢oziim ¢alismalar genellikle uguslarin seyir fazinda
gergeklestirilmistir. Tirmanma, alcalma ve yaklasma fazinda gerceklestirilen cakisma
¢dziim ¢alismalarinda ise daha ¢ok yakit ve giiriiltii incelenmistir. Ornegin, Visser, (2008)
yaklagma safhasindaki ucaklar arasi ayirma mesafelerinin yakit ve giiriiltiiye etkisini
dogrusal olmayan programlamaya dayali olarak c¢oziimler iireten NOISHHH adli
optimizasyon araciyla Olgmiistiir. Bu aragla emisyon Ol¢iimlerinin de yapilabilecegi
belirtilmis, ancak, calismada emisyonlarla ilgili bir sonu¢ verilmemistir. Ayrica
caligmada, sadece arka arkaya gelen iki ugak i¢in ¢akisma ¢oziimii incelenmis, diger
durumlar (kafa kafaya ¢akisma, rotalar1 belli bir aciyla kesisen ucaklar arasi ¢akisma,
farkli seviyeler arasinda ¢akisma gibi) goz ard1 edilmistir.

Zou vd., (2016) tarafindan yapilan calismada karma tam sayili programlama
kullanilmustir. ki asamali bir yontem &nerilmistir. Ilk asamada tek ugak i¢in kontrailden
kacinacak sekilde rota belirleyen bir matematiksel model Onerilmistir. Kontrailden
kagindirma icin seviye ve vektdr manevrasi kullanilmistir. Ikinci asamada ise birden fazla
ucak i¢in ¢akigsma ¢oziimiinde ucaklardan birinin yerde bekletilmesi onerilmistir.

Uguslarin seyir fazin1 kapsayan ve yakit tiiketiminin azaltilmasinin amaglandigi
diger cakisma c¢oziim calismalarindan, hiz ve ugus basi degisiminin kullanildig

calismalar (Vela vd., 2010), (Omer, 2015a, 2015b) tarafindan; hiz ve seviye
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manevralariin kullanildig bir ¢alisma (Vela vd., 2009) tarafindan ve sadece ucus bast
degisikliginin uygulandigi bir ¢alisma (Cecen & Cetek, 2019) tarafindan
gergeklestirilmistir. Bu caligmalarda ise karma tam sayili programlama (Omer, 2015a,
2015b; Vela vd., 2009, 2010) ve dogrusal olmayan programlama ile metasezgisel
algoritma (Cecen & Cetek, 2019) gibi yontemler kullanilmistir. Bu ¢aligmalarda ugak
emisyonlar1 dikkate alinmamis ve ¢akigsma ¢oziim tekniklerinin en fazla ikisi modele
dahil edilmistir. Ayrica yakit tiikketimi hesabinda, (Vela vd., 2010) yakit tiiketim
formiillerinden faydalanirken diger ¢alismalar BADA veri tabanindan faydalanmustir.
Cakisma ¢oziim calismalarinda, ¢akisma ¢oziimiinde uygulanan manevralarin anlik
olarak gerceklestigi varsayimi ve bu siiregteki yakit tiiketimlerinin goz ardi edilmesi
yaygin bir yaklasimdir. Yukarida sayilan ¢alismalardan yalnizca, Omer (2015a, 2015b)
cakisma ¢oziim manevralarinin (hiz, seviye ve ugus basi degisikliklerinin) gerceklesme
stirelerini bir takim formiillerle hesaplayarak modele dahil etmislerdir.

Bilindigi kadariyla ii¢ ayirma tekniginin matematiksel modelleme yontemiyle ele
alindig ilk calismalardan birisi Clarke vd., (2012) tarafindan gerceklestirilmistir. Ancak,
bu calismada, matematiksel modelin ¢akigsma ¢oziimiinii nasil sagladigina dair detaylara
yer verilmemis olup ¢akisma ¢6zim manevralarinin anlik olarak gerceklestigi
varsayilmistir. Ayrica, yakit hesabinda sadece bazi hiz ve ugus seviyeler i¢in yakit
tikketim degerlerini iceren BADA (Base of Aircraft Data) veri tabani1 kullanilmistir. Bir
diger calisma ise Alonso-Ayuso vd., (2016a) tarafindan gerceklestirilmistir. Calismada,
lic ayirma tekniginin de kullanilabildigi bir dogrusal olmayan karma tamsayili model
gelistirilmistir. Alonso-Ayuso vd., (2016b) tarafindan gerceklestirilen bir diger caligmada
ise karma tamsayili dogrusal optimizasyon modelini yinelemeli olarak ¢ézmeyi temel
alan bir metasezgisel algoritma Onerilmistir. Ancak bu iki ¢alismada ugaklarin yakit ve
emisyonlar1 incelenmemistir. Ayrica, bu ¢alismalarda da ¢akigsma ¢6ziim manevralarinin
anlik olarak gerceklestigi varsayilmistir.

Son zamanlarda ise Baneshi vd., (2023) tarafindan yapilan bir calismada, genis
Ol¢ekli rota planlamasi yaparken ortaya ¢ikabilecek cakismalarin stratejik diizeyde hiz
degisimi kullanilarak ¢oziilebilmesi ve CO> digindaki emisyonlarin en kii¢iiklenmesi i¢in
bir dogrusal olmayan matematiksel model 6nerilmistir. Bu ¢calismada sadece hiz degisimi
ele alinmis olup c¢akigsmalarin stratejik diizeyde yani ugus oncesi planlama asamasinda

¢oziilmesi hedeflenmistir. Oysa, ucus sirasindaki hava sartlari, gecikme durumlari ve
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ucaklarin teknik elamanlarinin hassasiyetiyle ilgili belirsizlikleri 6nceden hesaba katmak
olduke¢a zordur. Bu nedenle ¢akismalarin taktiksel diizeyde de ele alinmasi1 6nemlidir.

Diger taraftan ¢akisma ¢ozlimiinde, emisyon ve yakit tiiketimi genellikle BADA
veri tabani ya da aerodinamik formiiller aracilifiyla hesaplanmaktadir (Park & Clarke,
2016; Tian vd., 2018). BADA, bir¢ok ugak tipi i¢in belli ugus seviyeleri ve ugus hizlar
icin yakit tiiketim degerlerinin saglandig1 bir veri tabanidir (Eurocontrol, 2004). Ancak
BADA veri tabamiyla yapilan yakit tiikketim tahminlerinde hata pay1 yiiksek
olabilmektedir.

Tablo 2.1°de yukarida bahsi gecen ¢alismalarin kisa bir 6zeti verilmistir. En alt
satirda ise bu tez calismasiyla ilgili bilgiler de yer almaktadir. Tablodaki ¢aligmalar amag,
yontem, ¢oziim yaklasimi, uygulanan manevra cesitleri, manevralarin gergeklesme
stireglerini hesaba katma (ger¢ek¢i manevralar) ve gercek ucus verisinden yararlanma

bakimindan karsilagtirilmistir.
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Tablo 2.1. Cakisma ¢oziimiinde yakit veya emisyonlari ele alan ¢alismalar

Yazar nglt/Emlsyon Formiilasyon (oziim Manevra Gergekei Gergek .
minimizasyonu yaklagimi manevra | ugus verisi
U X
Vela vd,, v KTP CPLEX 'S v X X
(2009)
H v
U v
Vela vd., v KTP CPLEX 'S X X X
(2010)
H v
U v
Clarke vd., v KTP CPLEX 'S v X X
(2012)
H v
U v
Omer, v KTP Gurobi | S X x x
(2015a)
H v
U v
Omer, v KTP Gurobi | S X v x
(2015b)
H v
Zou vd J %
ou vd.
’ v v X X
(2016) TP SA S
H X
Alonso- U v
Ayuso vd., X DOKTP Minotaur | S v X X
(2016a) H v
Alonso- u v
Ayuso vd., X DOKTP MA S v X X
(2016b) H v
Cecen & U v
Cetek, v KTP CPLNI[EZ( V¢ s x x X
(2019) H X
Tian, Wan u v
ve Ye, v ggiﬁ MA s v X X
(2019) H v
B hi U X
aneshi
v X X X
vd., (2023) DOP MA S
H v
U v
Bu tez v DOKTP ve LINDO ve S v v v
calismasi MA MA
H v
Kisaltmalar
KTP: Karma tamsayili programlama U: Ugus basi degisimi
TP: Tamsayili programlama S: Seviye degisimi
DOKTP: Dogrusal olmayan karma tamsayil1 programlama H: Hiz degisimi

SA: Sezgisel algoritma
MA: Metasezgisel algoritma

Ozetlemek gerekirse, c¢akisma ¢Oziim tekniklerinin emisyonlar iizerindeki
etkilerinin optimizasyonunun sinirlt sayida calisildigr goriilmiistiir. Cakisma ¢oziimi
alanindaki caligmalar genellikle yakit tiiketimini, gecikme siiresini, ugus siiresini ya da
cakisma sayisint optimize etmeye odaklanmistir. Ucaklarin ¢evresel etkilerinin
incelendigi cakisma ¢oziim ¢aligmalarinin ise giiriiltii, kontrail ya da CO> emisyonuyla
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siirl kaldigr goriilmiistiir. Dahasi, birgok calismada ¢akisma ¢oziimii i¢in ugus basi,
seviye ya da hiz manevrasindan sadece bir ya da ikisi kullanilmistir. Oysa, ger¢ek ugus
operasyonlarinda g¢akisma ¢oziim yoOntemlerinin her ii¢li de kullanilmaktadir. Bu
caligmada, seyir safhasindaki ugus operasyonlarinin neden oldugu emisyonlar tim
cakisma ¢0ziim yontemleri ele alinarak optimizasyon bakis agisiyla degerlendirilecektir.

Dahas1 bir¢ok ¢aligma, yakit tiiketimini BADA araciliiyla hesaplamaktadir. Ancak
burada saglanan yakit degerleri olduk¢a muhafazakar olup farkli hiz ve ugus seviyelerine
karsilik yakit tiiketim degerleri mevcut degildir. Bu tez calismasinda ise yakit ve emisyon
hesabinda, bir u¢agin gerg¢ek ugus operasyonu sirasinda ugus veri kaydedicisi (flight data
recorder, FDR) tarafindan kaydedilmis ger¢ek ugus verileri kullanilacaktir. FDR verileri
anlik ucak konumu, siire, hiz, yon, irtifa, yakit tiiketimi, alcalma/tirmanma orani gibi
bir¢ok parametreyi icermektedir. Ayrica, ¢akisma ¢dziim ¢alismalarinda hiz, ucus basi ve
ucus seviyesi degisikliklerinin anlik olarak gerceklestigi kabulii yaygin bir yaklagimdir.
Bu degisikliklerin gergeklesme siliresi ve bu siiregte yakit ve emisyonlardaki
degisikliklerin modele dahil edilmesi Onemlidir. Bu c¢alismada, hiz ve seviye
degisikliklerinin gergeklesme siireleri ve bu siirecteki yakit ve emisyon degerlerinin
degisimi FDR verilerinin analiziyle belirlenecek ve matematiksel modele dahil
edilecektir. Ayrica hiz degisim limitleri de FDR verilerinden elde edilen degerlere gore
belirlenecektir. Bu yonleriyle de bu tez ¢alismasi 6zgiin bir yaklasim sunmaktadir. Ozet
olarak ¢alismanin katkilar1 su sekilde siralanabilir:

» (Cakisma ¢ozlimiinde hiz, ucus basi ve seviye degisikligi yontemlerinden uygun
olanin kullanilmasiyla yakit ve NOx emisyonunun minimize edilmesi.

* Hiz, ucus basi ve seviye degisikligi manevralar1 uygulanirken yakit tiikketiminin,
NOyx emisyonunun ve bu manevralar sirasinda harcanan siirenin de hesaba
katilmasi.

= Yakit ve emisyon tahmini i¢in olduk¢a zengin bir FDR veri setinin kullanilmasi.
Bu verilere dayali olarak gelistirilen regresyon modellerinin matematiksel modele
kisit olarak eklenmesiyle cakigsma ¢oziim literatiiriine yenilik¢i bir yaklagim

katmasi.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Ugus operasyonlari sirasinda ¢akisma ¢éziimiinde uygulanan yontemlerin ugaklarin
yakait tiikketimine ve emisyonlarina olan etkisinin incelenebilmesi i¢in 6ncelikle ucaklarin
seyir ugusu, seyir ugusunda ucus bast ve hiz degisimi, bir {ist seviyeye tirmanma ya da
bir alt seviyeye algalma sirasinda yakit tiiketimindeki degisim miktarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu amagcla bir veri isleme ve filtreleme algoritmasi gelistirilmistir. Bu
algoritma sayesinde ¢esitli ucus asamalar1 i¢in belirlenen yakit tiilketim miktarlar
kullanilarak emisyonlar da hesaplanabilmektedir.

Ugak emisyonlarinin hesaplanmasinda FDR verilerinden elde edilen yakat tiiketim
degerleri baz alinarak Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii (International Civil Aviation
Organisation, ICAO) tarafindan saglanan emisyon veri taban1 ve Boeing Fuel Flow
Method-2 (BFFM2) kullanilarak seyir irtifalarindaki emisyon degerleri ugak tipi/motor
tipi, ucus irtifasi, ucak agirligi ve ucus hizina goére hesaplanmistir. Hesaplanan yakit ve
emisyon degerleri matematiksel modele parametre olarak tanitilmistir. Ayrica, ucak hizi,
ucak kiitlesi ve manevra limitleri gibi parametreler de FDR verilerinden elde edilerek
matematiksel modele girdi olarak tamitilmistir. Manevra limitleri ugaklarin ¢akigma
¢Oziimiinde uygulayabilecekleri manevralarin maksimum ya da minimum miktarlarini
belirlemek amaciyla kullanilmistir. Bu limitlerin belirlenmesiyle ilgili detayli bilgiler
sonug kisminda verilmistir. Diger yandan ugaklarin mevcut koordinat bilgilerini de igeren
geometrik veriler de modele ayrica tanitilmistir. Devaminda ise matematiksel modelin
dogrusal olmamasi ve biiyiik veri setleri icin dogrusal olmayan ¢oziiclilerin ¢oziim
iiretememesi nedeniyle modelin ¢oziimii i¢in bir genetik algoritma Onerilmistir.

FDR verilerinin filtrelenmesinde Python 3.8, bu verilerin analizinde,
gorsellestirilmesinde ve istatistiksel olarak degerlendirilmesinde ise Python 3.8, IBM
SPSS ve MS Excel programlarindan faydalanilmistir. S6z konusu matematiksel model
ise GAMS (General Algebraic Modeling System) platformunda kodlanmistir. GAMS
dogrusal, karma tamsayili, dogrusal olmayan ve karma tamsayili dogrusal olmayan
modeller gibi bir¢ok farkl: tiirdeki modellerin ¢6ziimii icin ¢esitli ¢éziicliler sunmaktadir
(Krongvist vd., 2019). Genetik algoritma ise Python 3.8 yazilimi kullanilarak
gelistirilmistir. Caligmada izlenen tiim metodolojiyi 6zetleyen akis semast Sekil 3.1°de

verilmistir.
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GAMS platformunda yer alan dogrusal olmayan ¢oziiclilerden LINDO ¢oziiciisii
ile kiiciik veri setleri i¢in ¢oziim elde edilmis ve bu sonuglar genetik algoritmanin

performansini degerlendirmek amaciyla kullanilmistir.

[SA* parametreleri:
sicaklik, basing ve

> Ucgus verisi
yer gekimi
Deniz seviyesindeki * Yakit akis
yakit akisi degerleri — T - Sicaklik - Y Veri filtreleme
| = Mach sayisi A algoritmasi
l' » Ugus irtifas l
ICAQ emisyon | : Her bir seyir irtifasi o
veri bankasi icin emisyon indisi Matematiksel * Ucak kiitlesi
H L]
"\ degerleri model ¢ T
o_o = Manevra limitleri
(N
Egriuydurma | : ‘ AL
yontemi i
i i i R Genetik €= | Geometrik veri
‘ modelleri algoritma
Farkl itki degerleri
icin deniz seviyesi
emisyon degerleri
Yakit ve NO, emisyonunu
*ISA: Uluslararas: Standart Atmosfer mlm"mlze eden 9_‘_’1“5_“’3
(International Standard Atmosphere) ¢oziim stratejileri

Sekil 3.1. Calismada izlenen yontemin ozeti

[zleyen kisimda ilk olarak FDR verileri tamtilmis daha sonra bu verilerin
filtrelenmesi — tlim veri i¢erisinden istenen kisimlarin belirlenmesi ve ¢ekilmesi islemi —

i¢in izlenen yontem agiklanmaistir.

3.1. Veri seti

FDR verileri bir ugagin operasyonu sirasinda kaydedilen ¢ok sayida parametreden
olugmaktadir. Bu parametrelerin bazilar1 zaman, irtifa, ugus hizi, ugus yonii, tirmanma-
alcalma oranlar1, yakit akisi, sicaklik ve basing olarak siralanabilir. Bu ¢aligmada emisyon
hesab1 i¢in FDR verilerindeki parametrelerden faydalanilacaktir. Bu verilerin bir kismi
genel olarak Tablo 3.1°de gosterildigi gibi ifade edilebilir. Bu verilerden bazilar
dogrudan motor parametreleri ya da flap ve istikamet diimeni gibi ugak elemanlarinin
pozisyonlartyla ilgilidir. Bu gibi verilerden faydalanarak da yakit tiiketimini tahmin

etmek miimkiin olmakla birlikte ucus sirasinda bu verilere erisim birtakim zorluklar
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barindirmaktadir. Ancak ugus irtifasi ve hizi gibi verilerin erisimi ¢ok daha kolaydir. Bu

nedenle bu tez ¢aligmasinda ucagin ydriingesiyle ve hareketleriyle ilgili parametrelerden

yola ¢ikilarak yakit ve emisyon tahmini yapilmistir.

Tablo 3.1. FDR parametreleri ve agiklamalart

Parametre Aciklama Parametre Aciklama
Time Zaman (s) WIN_DIR Riizgar yonii (°)
GWC Ucagin toplam kiitlesi (kg) HEAD Bas ag1s1 (°)
ALT_STD Standart irtifa (ft) LATPC Enlem (°)
GS Ucagin yere gore hizi (knots) LONPC Boylam (°)
FLT_PATH Ugcus yoriinge agis1 (°) TAT Toplam dis hava sicakligi (°C)
TLA1 Birinci motorun gaz kolu agisi SAT Statik dis hava sicakligi (°C)
FF1C Birinci motorun anlik yakit BAROMB D1s hava basinci (hPa)
titketimi (kg/h)
N11 Birinci motorun N1 devri (%) FUEL_QTY Ugakta bulunan yakit miktar1 (kg)
N21 Birinci motorun N2 devri (%) FBURN ag;gm gl yakit kullammi
EGT1 Birinci motorun egzoz gaz FBURNI1 Birinci motorun anlik yakit
sicaklig1 (°C) kullanimi (kg/h)
I Ikinci motorun anlik yakit
TLA2 Ikinci motorun gaz kolu agis1 FBURN?2 kullanimt (ke/h)
FF2C Ikinci motorun anlik yakit FQTY_TON Ucgakta bulunan anlik yakit miktar1
tikketimi (kg/h) - (kg)
N12 Ikinci motorun N1 devri IASC Diizeltilmis gosterge hizi (knots)
N22 ikinci motorun N2 devri (%) LONG Ugagmn boylamasina (longitudinal)
ivmesi
EGT2 Ikinci motorun egzoz gaz LATG Ugagn yanal (lateral) ivmesi
sicaklig1 (°C)
TAS Gergek hava hizi (knots) VRTG Ucagin dikey (vertical) ivmesi
MACH Mach sayisi RUDD Istikamet diimeni pozisyonu (°)
FLAPC Flap ag1s1 ROLL Ucagin saga-sola yatis agist
WIN_SPDR Riizgar hizi (knots) PITCH Ucagin yunuslama agis1 (°)

Calismada kullanilacak olan ugak tipleri, ticari ucuslarda en sik kullanilan dar
govdeli ugak tipleri referans alinarak belirlenmistir (Eurocontrol, 2019). Sekil 3.2°de veri
setinde yer alan ucuslarda kullanilan ug¢ak ve motor tipi dagilimi verilmistir. Bu ugaklarin
tipleri Al, A2, A3, A4 ve A5 seklinde isimlendirilmis olup veri seti 5 farkli ugak tipini
icermektedir. En ¢ok veri bulunan ilk iki ugak tipi A4 ve A2’dir. Bu ucgaklarin
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kullandiklar1 motor tipleri ise M1’den M8’e kodlanmis olup toplam 8 farkli motor tipi
mevcuttur. Sekilden de goriildigii gibi ayni tipteki ucaklar farkli tipte motorlar
kullanabilmektedir. Ugak/motor tipi bakimindan ¢ok az sayida olmalar1 nedeniyle A4/M7
ve A5/M8 verileri analiz disinda tutulmus olup buradan sonraki degerlendirmeler bu

verileri kapsamamaktadir.

4000
3000
2000

- I I
) ™. []
Ml M2 M3 M4 M5 M6

M7 M8 M7
Al A2 A2 A3 A3 A4 A4 AS A5

Ucus veri sayist

Sekil 3.2. Veri setinde yer alan u¢uslarda kullanilan u¢ak ve motor tipi dagilimi

Ugus verileri incelendiginde ugus seviyelerinin FL120-FL410 araliginda degistigi
goriilmiistiir. Ancak ortalama olarak FL240 seviyesinin altinda kalan seviyeler genellikle
seyir irtifasi olarak kullanilmamaktadir. FL240 seviyesinin alti daha ¢ok tirmanma-
alcalma operasyonlari, kisa mesafeli uguslar ya da kisa siireli diiz uguslarda
kullanilmaktadir. Dolayisiyla seyir seviyesi FL240’1n altinda kalan ugus verileri kapsam
disinda tutulmustur. Sekil 3.3’te seyir irtifalarinin FL240’1n altinda kalmasi nedeniyle
kapsam disinda tutulan ucus verilerinden {i¢ tanesinin zamana bagh irtifa degisimi

gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Irtifa limiti altinda kalan ugus érneklerinin zamana bagl irtifa degisimi

Seyir siiresinin kisa olmas1 durumunda ugaklarin ortalama yakit tiikketimlerinin ayni
seviyedeki orta ve uzun seyir siiresine sahip uguslara gore farklilastig1 gozlemlenmistir.
Bunun nedeni seyir fazinin yakit tiiketim degerlerinin tirmanma ve algalma fazlarindaki
yakit tiiketiminden etkilenmesi olabilir. Kisa siireli seyir ucuslarinda bu etki daha fazla
olmaktadir. Bu durumun seyir uguslarindaki yakat tiiketimine olan etkisini azaltmak i¢in
seyir safthasinin ilk ve son kisimlarinin bir kismi seyir ugusu disinda tutulmustur. Ayrica
bazi ucuslarda seyir asamast ¢ok kisa siirmekte ya da hi¢ seyir ugusu
gerceklesmemektedir. Bu nedenle seyir asamasi i¢in bir alt siire sinir1 tanimlanmistir.

Bu islemden sonra elde edilen ugus seviyelerinin ugak ve motor tipine gore
dagilimlar1 Sekil 3.4’te verilmistir. Buna gore en fazla ucus seviyesi A4 tipindeki ugak
icin 3069 olarak, en az ucus seviyesi ise 672 ucus seviyesi ile A5 tipindeki ucaklar i¢in
tespit edilmistir. Motor tipi bakimindan en ¢ok ucus seviyesi ise M6 motor ailesi i¢in
3069 olarak, en az ugus seviyesi ise M5 motor ailesi i¢in 291 olarak belirlenmistir (Bu
noktada ugus seviyesi (Flight level, FL) kavramini tanitmakta fayda vardir. Ugus seviyesi
operasyonel olarak kullanim kolaylig1 saglamasi agisindan irtifanin  100ft ile

boliinmesiyle elde edilen bir kisaltmadir. Ornegin 30000t = FL300).
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Sekil 3.4. (a) Ugak tipi, (b) motor tipi bazinda seyir seviyesi sayist

Veri setindeki tiim ugak tipleri dahil edildiginde seviyelere gore ugus sayis1 Sekil
3.5’te gosterildigi sekildedir. Buna gore ortalama ucgus irtifast 32355ft (standart sapma
39.046) olarak elde edilmistir. En sik kullanilan seviye FL360 iken en az kullanilan seviye
FL410’d1r. En sik kullanilan ilk bes seviye ise FL360, FL350, FL310, FL330 ve FL340

seklindedir.
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Sekil 3.5. Tiim ug¢ak/motor tipleri igin seviyelere gore ugus sayisi

Ugak ve motor tipine gore kullanilan seviyelerin ortalamasi ve degisim aralig1 Sekil
3.6’da verilmistir. Buna gore sadece A4/M6 ve AS5/M7 ugak/motor tiplerinin FL400
iistiinde ugusu mevcuttur. A3/M4’iin ortalama ugus seviyesi gorece daha diistik iken en

yuksek ortalama ucus seviyesinin AS5/M7 tipindeki ugak/motor tipine ait oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3.6. (a) Ugak tipine gore (b) motor tipine gore seyir irtifalarinin degisimi

Seviyelere gore tiim ugak tipleri i¢in toplam ucus siiresi Sekil 3.7°de verilmistir.

Ugus siiresinin en yiiksek oldugu seviye FL360 olarak ger¢eklesmistir. Ugus siiresinin en
yiiksek oldugu ilk bes ugus seviyesi ise FL360, FL350, FL340, FL330 ve FL370°dur.

Toplam ugus suresi {(saar)
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Sekil 3.7. Seviyelere gire toplam seyir siiresi

Sekil 3.8’de ugak tiplerine gore farkli ugus seviyelerindeki ortalama ugus siiresi

verilmistir. Sekilden goriildiigii {izere ortalama ucus siiresinin 24000ft’den 28000 ft’e

kadar yaklasik 0.2 saat civarinda oldugu 28000 ft’den sonra ise bu siirenin arttigi

goriilmektedir.

24



1.20

1.00

0.80

Ortalama ugus sresi (saat)

0.20

0.00
240 260 280 00 320 340 3E0 180 400

Ucus seviyesi (FL)

Sekil 3.8. Farkli ucak tiplerinin seviyelere gére toplam ugus siireleri

Ugus seviyesine ve toplam ugus siiresine gore yapilan degerlendirmeler 151ginda en
sik kullanilan ve ugus siirelerinin yiiksek oldugu ucus seviyeleri diisiiniildiigiinde FL300
ile FL360 arasindaki seviyeler bu c¢alismada kullanilacak seyir seviyeleri olarak
belirlenmistir. Bu seviyelerdeki ugus sayilari Tablo 3.2°de verilmistir. Calismanin bundan

sonraki kismi1 bu seviyeler baz alinarak yiiriitiilecektir.

Tablo 3.2. Ucus sikligi ve seyir siiresine gore segilen ugus seviyeleri ve bu seviyelerdeki ugus sayilar

Ucak tipi Motor tipi FL300 FL310 FL320 FL330 FL340 FL350 FL360 Toplam

Al M1 58 72 &9 92 103 97 96 607
M2 115 170 138 201 175 267 230 1296

A2 M3 16 43 31 22 33 36 39 220
M4 88 106 53 54 50 57 42 450

A M5 15 16 17 24 28 33 26 159
A4 M6 184 327 268 302 272 256 328 1937
A5 M7 23 41 40 67 64 82 102 419
Toplam 499 775 636 762 725 828 863 5088

3.2. FDR verilerinin filtrelenmesi

Calismada seyir ugusu ele alindigi i¢in ilk etapta FDR verilerini tek tek inceleyerek
ucagin seyir ugusunda olup olmadigini, seyir ugusundaysa hangi hiz, seviye ve ugus
basiyla uctugunu belirlemek ve bu siiregte ucagin yakit tiketim degerleri ve yakit
tiketimini etkileyebilecek parametreleri filtrelemek gerekmektedir. Ayrica bu
parametrelerde bir degisim olup olmadigi da kontrol edilmelidir. Sekil 3.9°da 6rnek
olmast agisindan bir ugagin yaklagik 8000 saniye boyunca ugusu sirasinda irtifa, gergek

hava hizi, ucus basi ve yakit tiiketimindeki degisimler gosterilmistir. Diger fazlara gore
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daha stabil bir faz olan seyir fazinda yakit akisi ¢cok fazla degismiyor gibi géziikmekle
birlikte grafige yakindan bakildiginda yakit akisinin da birtakim faktorlere bagl olarak
kiiciik inis cikislar sergiledigi goriilmektedir (Sekil 3.10). Ik bakista gercek hava hizinin
seyir faz1 boyunca azalma egilimi gosterdigi yakit akisinin da buna paralel bir sekilde
azalma egilimi gostermis olabilecegi yorumu yapilabilir. Ayrica seyir fazinin ugusun

onemli bir bolimiinii olusturdugu da gozlemlenebilir.
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Sekil 3.9. Bir ucagin seyir fazi sirasindaki gercek hava hizi (TAS), ugus bagst ve yakit tiiketimi degisimi
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Sekil 3.10. Seyir fazinda yakit tiiketimimdeki degisime yakindan bakis

Istenen verilerin hizli ve sistematik bir sekilde filtrelenebilmesi i¢in Python
programi kullanilarak bir algoritma yazilmistir. Bu algoritma sayesinde 9879 adet ucus

dosyasi incelenmis ve istenen veriler filtrelenerek islenmistir. Her bir excel dosyasi
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sadece bir ugus operasyonunun verilerini igermektedir. Seyir asamasi i¢in gelistirilen
algoritmanin akis semas1 Sekil 3.11°de verilmistir. Bu algoritmanin isleyisi su sekildedir.
Oncelikle bir dosya icerisinde yer alan ve excel csv formatinda bulunan FDR verileri
algoritma tarafindan sirayla okunur. Her bir dosyanin irtifa siitunu (ALT STD) ve ugus
yoriinge agis1 siitunu (FPA) bulunur. Irtifa siitunundaki ilk deger (sabit irtifa) ile bir
sonraki satirda yer alan irtifa (degisken irtifa) degerleri karsilastirilir. Eger bu iki irtifa
degeri arasinda belirlenen bir tolerans degerinden (Bf) daha kiigiik bir fark varsa (yani
|sabit irtifa — degisken irtifa| <Bfise) ve mevcut satirdaki FPA degeri sifira esitse, sayag
degeri (seyir suresi) bir artirilir ve bir sonraki satirda yer alan degerle karsilastirma
yapilir. Bu sekilde ilk irtifa degeri sabit, ikinci irtifa degeri siirekli bir sonraki satira
kayacak sekilde karsilastirma yapilir ve her defasinda irtifa ve FPA kontrolii yapilarak
isleme devam edilir. Saya¢ degeri belirlenen seyir siire limitinden (SSL) biiyiik veya daha
fazlaysa ilgili ugagim o seviyede diiz ugus yaptig1 saptanmus olur. ilgili irtifa ve bu irtifada
uculan siireyi ifade eden saya¢ degeri kaydedilir. Diger durumda ucagin diiz ucus
yapmadig1 sonucuna ulasilir. Sayag¢ degeri sifirlanir ve degisken irtifanin o anki degeri
sabit irtifaya atanir. Bu noktadan itibaren sabit irtifa degerinin yeni degerinden baslanarak
yukarida bahsedilen islem tekrarlanir. Herhangi bir dosyadaki irtifa siitununun sonuna
gelindiyse bir sonraki dosyaya gegilir. Klasor icerisinde yer alan biitiin excel dosyalari
algoritma tarafindan okunduysa ugaklarin hangi seviyede ne kadar siire diiz ugus yaptigi,
diiz ugus sirasindaki yakit akis hizi, ugak agirligi, ugus hizi, ugus basi gibi bilgiler baska

bir excel dosyasina kaydedilir. Program sonlandirilir.
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Sekil 3.11. Seyir ucusunu tespit eden ve gerekli verileri filtreleyen algoritmanin akis semasi

Hiz, seviye ve ucus bast degisikligi asamasi i¢in de Sekil 3.11°de verilen
algoritmayla benzer sekilde calisan algoritmalar gelistirilmistir. Ancak seyir ugusu
sirasinda ugak hizlarinin siirekli degisim gostermesi nedeniyle bir hiz degisim araligi
belirlemek faydali olacaktir. Veriler incelendiginde bu degisimlerin ortalama -5 knots ile
+5 knots arasinda yogunlasti§i goriilmistiir. Bu degisimlerin bir cakisma ¢6ziim
gereginden degil de farkli faktorlere (hava sartlar1 gibi) bagl oldugu diistiniilmektedir.
Ayrica kiiclik hiz degisimlerinin bir ¢akisma ¢oziimiinde etkili bir yontem olmadigi da
belirtilmelidir. Bu baglamda hiz degisimi i¢in bir alt limit belirlemek ve bu limit
istlindeki hiz degisimlerini incelemek daha uygun olacaktir. Bu dogrultuda veri setinde
yer alan uguslardan ugus seviyesi FL300 ile FL360 arasinda olan ve hiz degisim miktar1

20 knots ve daha fazla olan uguslar arastirilmistir.
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3.3. FDR verileri kullanarak yakit ve emisyon tahmini

Ugaklarin yakit tiiketiminin ve emisyonlarmin dogru bir sekilde tahmin edilmesi,
ucus verimliligini artirarak emisyonlarin g¢evresel etkilerini azaltmak agisindan 6nem
tagimaktadir. Bu tahmin islemi ger¢ek ucus verisi kullanilarak yapilabilmektedir. Bu
veriler kullanilarak gelecekteki bir ugusun ya da ugus sirasinda muhtemel bir manevranin
yakit ve emisyonlara etkisi de tahmin edilebilir.

Bu ¢alismada matematiksel modele kolayca entegre edilebilmesi ve gorece basit ve
kullanisli olmasi nedeniyle yakat tiiketimi tahmini i¢in regresyon modelleri kullanilmaistir.
Regresyon analizi, geleneksel veri odakli istatistiksel yontemlerden biri olup taksi
(Khadilkar & Balakrishnan, 2012) ve alcalma (Turgut, 2011) gibi ucusun farkh
asamalarinda ve terminal hava sahasi gibi farkli hava sahasi boliimlerinde (Szenczuk &
Gomes, 2022) yakit tiiketimini tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Regresyon analizi,
bilinen bagimsiz ve bagimli degiskenleri kullanarak bagimsiz degiskenlerin farkl
degerleri i¢in bagiml degiskenin alabilecegi degeri tahmin etmeye olanak saglar. Ancak
bagimsiz degiskenlerin dikkatli bir sekilde se¢ilmesi tahmin kalitesi agisindan 6nemlidir.

Ugaklarin yakit tiiketimini etkileyen bir¢ok faktér s6z konusu olup bu faktorler
arasinda motor tipi, ger¢ek hava hizi, ugak kiitlesi, atmosferik yogunluk, kanat referans
alani, tirmanma/algalma orani, ucus yolu acist gosterilebilir (Collins, 1982). Bu
faktorlerden bazilari birbirleriyle de baglantili olabilmektedir. Bu nedenle yakit tiiketimi
tahmini i¢in degiskenlerin se¢imine iligskin evrensel bir standart mevcut degildir (Huang
& Cheng, 2022). Dolayisiyla, yakit tiiketiminin modellenmesi i¢in bir¢ok operasyonel
degisken segilebilir. Diger bir deyisle yakit tiikketimini etkileyen bir¢ok faktdr olmasina
ragmen en dogru tahmini yapabilecek parametrelerin belirlenmesi 6nem arz etmektedir.
Literatiire bakildiginda yakit tiikketimini tahmin etmeyi amacglayan ¢aligmalarin da farkh
degiskenleri ele aldig1 gdriilmiistiir. Ornegin, Chati ve Balakrishnan, (2016) ugus irtifasi,
yer hizi, dikey hiz (tirmanma/algalma orani) ve kalkis kiitlesini referans alarak yakit
tiketimini tahmin etmeye calismiglardir. Bir diger c¢alismada ise Khadilkar ve
Balakrishnan, (2012) taksi sirasindaki yakit tiiketimini tahmin etmek amaciyla taksi
sliresi, durma sayisi, doniis ve ivmelenme sayis1 gibi degiskenleri ele alinmistir. Huang
vd., (2017) ile Huang ve Cheng, (2022) genel havacilikta kullanilan piston motorlu
ucaklarin yakit tiiketimini tahmin etmek i¢in yer hizi, ugus irtifas1 ve dikey hiz gibi

degiskenlere dayali modeller gelistirmislerdir.
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3.4. Ucusun seyir asamasinin manevralara gore simiflandirilmasi

Bu calisma ugusun seyir asamasini kapsamakla birlikte bu asamada ucaklarin
tirmanma, algalma, hiz ve ugus basi degisikligi gibi ¢esitli manevralar yapabildigini
hatirlamakta fayda vardir. Bu manevralar yakit tiiketimini ve ortaya ¢ikan emisyon
miktarlarini etkileyebilmektedir. Bu nedenle seyir asamasi bu gibi manevralarin varligina
bagli olarak cesitli kategorilere ayrilmis ve her bir kategori i¢in yakit tiiketimi ve emisyon
tahmini ayr1 ele alimmistir. BOylece her bir kategorideki yakit tliketimini ve NOx
emisyonunu en dogru sekilde tahmin eden degiskenler ayr1 ayr1 belirlenebilir. Emisyonlar
genellikle yakit tiiketimiyle iliskili olduklar1 ve yakit tiiketimi temel alinarak
hesaplandiklari i¢in NOx emisyonunun tahmini i¢in de her bir kategorideki yakit tiiketimi
icin belirlenen degiskenler kullanilmistir. S6z konusu kategoriler sabit seyir, hiz degisimi,
ucus bast degisimi ve seviye degisimi olarak siralanabilir. Bu kategorilerin agiklamasi ve
her bir kategori i¢cin belirlenen bagimli ve bagimsiz degiskenler izleyen kisimda
verilmistir.

= Sabit seyir asamasi ucaklarin seyir asamasindayken tirmanma-algalma, hiz ve
ucus bagst degisikligi gibi herhangi bir manevra yapmadigi durumlar
kapsamaktadir. Belirlenen tolerans dahilindeki hiz degisiklileri goz ardi edildigi
i¢in bu gibi durumlarda hiz degisikligi olmadig1 kabul edilmistir. Bu asama seyir
ucusunun biiylik bir kisminit kapsadig i¢in yakit tiikketimini olabildigince dogru
bir sekilde tahmin etmek 6nemlidir. Bu agsamadaki yakat tiiketimi tahmini i¢in ilk
olarak belirlenen faktorler ugak tipi, motor tipi, irtifa, ugak kiitlesi ve ger¢ek hava
hizidir. Ancak burada verilen tiim degiskenleri kullanarak sabit seyir asamasi i¢in
tek bir regresyon modeli gelistirmek yerine her bir ugak/motor tipi ve seyir
irtifasina gore ayr1 regresyon modelleri gelistirilmistir. Bunun nedeni ise
kategorik ve siirekli degiskenlerin bir arada bulunmasi ve dogrusal olmayan
iliskilerden dolay1 regresyon modelinin hata payinin artmasidir. Bu iglemden
sonra ugak agirliklarina ve gercek hava hizina gore regresyon analizi yapilmistir.
Burada bagimli degisken ortalama yakit tiilketimi ve NOx emisyon indisi olup
bagimsiz degiskenler ise ucak agirligit ve gercek hava hizidir. Birden fazla
bagimsiz degisken oldugu icin ¢coklu regresyon analizi uygulanmistir.

*» Hiz degisimi asamasi ucaklarin seyir asamasinda belirlenen toleransi asan hiz
degisikliklerini ifade etmektedir. Hiz degisikligi, ucagin hizinin artirilmasi ya da

azaltilmasi1 seklinde uygulanabilmektedir. Bu asama sadece hiz degisikliginin
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oldugu hizlanma ya da yavaslama kismin1 kapsamaktadir. Bu asamada sabit seyir
asamasina gore tek degisen faktor ucagin hizi oldugu i¢in hiz degisim miktari
bagimsiz degisken olarak belirlenmistir. Hiz azaltma durumunda bu degisken
negatif degerler alirken hiz artima sirasinda pozitif degerler almaktadir. Bu sayede
hiz degisimi asamasi icin tek bir bagimsiz degisken belirlenmistir. Bagiml
degisken ise hiz degisimi sirasinda sabit seyir agamasina gore yakit tiikketiminde
meydana gelen ortalama degisimdir. Hiz de§isimi i¢in tiim motor tiplerini ve seyir
seviyelerini kapsayan tek bir regresyon denklemi gelistirilmistir. Bunun nedeni
gelistirilen regresyon denkleminin matematiksel modele kisit olarak eklenmesi ve
bu durumun matematiksel modelin karmasikligini ve ¢6ziim siiresini artirmasidir.
Matematiksel modelde her bir motor tipi ve seyir seviyesi ayr1 bir indis ile temsil
edilirse bu etki ¢cok daha yiiksek olabilmektedir. Sabit seyir asamasina kiyasla
oldukca kisa siiren hiz degisiminde bdyle bir yol izlenmesinin toplam yakit
titkketimi tahminine etkisi oldukea sinirli olacaktir.

Ucus basi degisimi asamasi ugaklarin seyir asamasinda bir vektor manevrasi
yaptig1 kisimlar1 belirtmektedir. Bu asama da hiz degisimi asamasina benzer
olarak ugus basi degisimi sirasindaki doniis manevrasinin yapildigr kismi
kapsamaktadir. Bu manevra ugus yoniine gore saga ya da sola dogru belirli bir
actyla gergeklestirilir. Bu agsamanin yakit tiiketimine etkisi siirlt olabilmektedir.
Bu nedenle ucgus basi degisimi sirasinda yakit tiikketiminin degismedigi
varsayimiyla hareket etmek matematiksel modeli basit tutmak agisindan faydali
bir yaklasim olabilir. Yine de bu manevranin yakit tiiketimine etkisi hakkinda
detayli degerlendirmelere sonug¢ kisminda yer verilmistir.

Seviye degisimi asamasi ise ugaklarin tirmanma ya da algalma yaptiklar
kisimlar1 kapsamaktadir. Genellikle tirmanma sirasinda yakat tiikketim degeri seyir
ucusuna gore daha fazla olurken algalma sirasinda ise daha diisiik olmaktadir. Bu
nedenle, tirmanma ve al¢alma fazlarindaki yakit tiiketimi ve emisyonlarin hesaba
katilmast daha dogru sonuglar elde edilmesini saglayacaktir. Ucaklarin seyir
asamasinda gerceklestirdigi tirmanma ve alcalma manevrasina ek olarak
ucaklarin seyir irtifasina ulagsana kadar yaptig1 tirmanma hareketi ve seyir ugusu
tamamlandiktan sonraki alcalma hareketi de analize dahil edilmistir. Diger bir
deyisle veri setinde yer alan uguslarin FL300 ile FL360 arasindaki tirmanma ve

alcalma fazlarinin tamami hesaba katilmistir. Cilinkii farkli asamalarda
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gerceklestirilen bu tirmanma ve algalma hareketi temelde ayni ugus dinamiklerine
dayanmaktadir. Bu asamadaki yakit tiiketimi degerleri her bir ugak tipi i¢in

ortalama degerlerden hareketle belirlenmistir.

3.5. Boeing Fuel Flow Method-2

BFFM2, Boeing tarafindan gelistirilen bir yontem olup deniz seviyesindeki
emisyon degerlerinin istenen bir atmosfer sartina diizeltilmesine olanak saglamaktadir.
Bu yontemle, deniz seviyesindeki emisyon degerleri kullanilarak yiiksek irtifalardaki
ucaklarin emisyonlar1 hesaplanabilmektedir (Dubois ve Paynter, 2006). Bu islemler
emisyon indisleri kullanilarak yapilir. Emisyon indisi (EI), 1 kg yakit yakildiginda ortaya
¢ikan gram cinsinden emisyon miktaridir. Turbofan motora sahip bir ugakta ideal yanma

denklemi su sekilde ifade edilebilir (Lee vd., 2009; Masiol & Harrison, 2014).
Yakit (C,H,,) + Hava (N, + 0,) - CO, + H,0 + N, 3.1

Gergek ucus sartlarinda ise yanma sonrasi olusan tirtinler farklilik gostermektedir.
Gergek yanma denklemi ise izleyen sekilde ifade edilebilir (Lee vd., 2009; Masiol &
Harrison, 2014).

Yakit (C,H,, + S + metaller) + Hava (N, + 0,) —» CO, + H,0 + N, + 0,
+ CO + S0, + NOy + HC + kurum 3.2)

CO2 ve H>0 emisyonlari yakit tiiketimi ile dogru orantili olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Dolayisiyla bir ucagin yakit tiiketimi biliniyorsa bu emisyon tiirleri de kolayca
hesaplanabilmektedir. Ugus fazi fark etmeksizin 1 kg kerosenin tam yanmasi sonucu
ortaya ¢ikan CO; ve H>O emisyonlari sirast ile 3156g ve 1237g'dir. Bu nedenle yakilan 1
kg kerosen i¢in karbondioksitin emisyon indisi 3156 g/kg-yakit ve su buharinin emisyon
indisi ise 1237 g/kg-yakit olarak alinmistir (Lee vd., 2010; Lewis vd., 1999).

NOx, CO ve HC emisyonlar1 ise yakit tiiketimiyle iligkili olmakla birlikte bu iliski
dogru orantili degildir. Bu emisyon tiirleri BFFM2 yonteminin islem adimlar
uygulanarak hesaplanabilir. Deniz seviyesindeki emisyon indisleri farkli motor tipleri i¢in
ucagin bulundugu ugus fazina gére ICAO emisyon veri tabaninda saglanmaktadir (ICAO,
2017). Bu veriler kullanilarak herhangi bir ugus irtifasindaki emisyon indisleri CO, HC
ve NOx emisyonlari i¢in izleyen sekilde hesaplanmaktadir (Dubois & Paynter, 2006).

EICO, : Ugus irtifasinda CO emisyon indisi (g/kg)
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EICOg  : Deniz seviyesi kosullarina goére CO emisyon indisi (g/kg)
EIHC,; : Ucus irtifasinda HC emisyon indisi (g/kg)

EIHC;; : Deniz seviyesi kosullarina gore HC emisyon indisi (g/kg)
EINOx,4 : Ucus irtifasinda NOx emisyon indisi (g/kg)

EINOxg : Deniz seviyesi kosullarina gére NOx emisyon indisi (g/kg)

H : Nem diizeltme faktorii
w : Nemlilik orani

Tamb : Ortam sicaklig1

Pamb : Ortam basinci

Ts : Deniz seviyesi sicakligi
Py : Deniz seviyesi basinci

Oamb = Tamb/Ts1
8amb = Pamb/Ps1

H = —19 (w — 0.00634)

1.02
Samb

B Oamb
EICO,;, = EICO (3.3)

B Oamb
EIHC,, = EIHC, (3.4)

1.02
6amb

EINOx,;; = EINOxy, <9“3l3”> el 3.5)

amb
Burada NOx i¢in emisyon indisi hesaplanirken nemlilik orani (w) degerinin de
bilinmesi gerekmektedir. Genellikle bu deger, deniz seviyesinde %60 bagil nem
varsayimina dayali olarak (bu durumda w = 0.0064 kg-H>O/kuru hava) hesaplanmaktadir.
Ucus esnasinda kaydedilen yakit akis degerlerini deniz seviyesindeki yakit akis

degerlerine diizeltmek i¢in izleyen formiil kullanilir.

Wfs : Deniz seviyesindeki yakit akis degeri (kg/sn)
W fi: : Ugus irtifasindaki gergek yakit akisi (kg/sn)

M : Mach sayisi
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3.8

9
Wig = Wfalt( amb)e"'ZMz (3.6)

Samb

Deniz seviyesindeki yakit akis degerleri elde edildikten sonra, bu yakit akis
degerlerine karsilik gelen deniz seviyesindeki emisyon indisleri ICAO emisyon veri
taban1 kullanilarak hesaplanabilir. Bu veri tabaninda, emisyon indisleri ug¢aklarin LTO
dongiisiindeki taksi, kalkis, tirmanma ve yaklagsmay1 iceren 4 faz i¢in saglanmaktadir. Her
faz icin sabit bir yakit akis degeri kabul edilmektedir (ICAO, 2008).

ICAO emisyon veri tabaninda saglanan yakit akis1 degerlerinde ucakta bulunan
cevre kontrol sisteminin (ECS) yakit tliketimine etkisi hesaba katilmamaktadir. Farkli
motor tiirleri i¢in itkiyle yakit diizeltme faktoriinlin degisimi Sekil 3.12°de verilmistir
(Dubois & Paynter, 2006). Gortildiigii gibi diisiik itki degerlerinde motor tiirline bagl
olarak yakit akisin1 %20 ye yakin artirabilmekte iken yiiksek itki degerlerinde bu oran
%1 lere kadar diismektedir. Bu ¢alisma, daha yiiksek itki degerlerinin oldugu seyir fazini
inceledigi i¢in bu fazda ECS’nin yakit akigina etkisi sinirli olacaktir. Diger yandan Sekil
3.12°de gorildiigii gibi yiiksek itki degerlerinde farkli motor tiirlerinin yakit akist
diizeltme faktorlerinin birbirine oldukca yakin oldugu goriilmektedir. Dolayistyla yakit
diizeltme faktorii olarak her bir faz i¢in ortalama degerleri almak uygun bir yaklagim

olabilir.

120 1
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1.12 e
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Yakat akas: diizeltme faktorii
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Sekil 3.12. Jtkiyle yakit diizeltme faktérii degisimi

Bu nedenle elde edilen yakit tiiketim degerleri Tablo 3.3’te belirtilen ortalama yakit

diizeltme faktorleriyle carpilmigtir.
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Tablo 3.3. M6 motor tipinin ugus fazlarina gore yakit ve emisyon indisi degerleri

Kalkis Tirmanma Alcalma Taksi
Giig ytizdesi (%) 100 85 30 7
FF (kg/s) 1.221 0.999 0.338 0.113
Diizeltme faktorii 1.010 1.013 1.020 1.100
Diizeltilmis FF (kg/s) 1.233 1.012 0.345 0.124
HC (g/kg-yakit) 0.100 0.100 0.100 1.900
CO (g/kg-yakit) 0.200 0.600 1.600 18.800
NOx (g/kg-yakit) 28.800 22.500 10.800 4.700

Calisma kapsaminda incelenen 7 motor tiiriine ait 4 farkli itki degeri igin diizeltilmis
yakat titkketim degerleri hesaplanmustir.

Secilen 7 motor tipi icin ICAO emisyon veri bankasinda HC, CO ve NOx
emisyonlarina ait emisyon indisi degerleri dort farkli itki degeri i¢in saglanmaktadir. Bu
dort farkli itki degeri rolanti (itki: %7), yaklagma (itki: %30), tirmanma (itki: %85) ve
kalkis (itki: %100) fazlarindaki itki degerleridir. Ancak, ucaklar burada belirtilen fazlarin
disinda (6rnegin seyir fazinda) ya da burada belirtilen fazda u¢gmasina ragmen farkl itki
degerinde (dolayisiyla yakit tiiketimi de degisecektir) ucabilecegi i¢in bu dort fazin
disinda kalan itki degerleri i¢in emisyon indisi degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Bu amagla elde edilen regresyon egrileri HC, CO ve NOx i¢in Sekil 3.13’te verilmistir.

HC emisyon indisi yakit tiiketimindeki artigla beraber iissel bir olarak azalma
egilimi gostermektedir. Bu nedenle tiim motor tipleri icin {iissel azalan bir model
olusturulmustur. Olusturulan bu modellerin tiimiiniin R? degerleri 0.99’dan biiyiiktiir.

CO emisyon indisi de HC emisyon indisine benzer olarak yakit tiiketimindeki
artigla beraber tissel bir olarak azalma egilimi gostermektedir. Bu nedenle tiim motor
tipleri i¢in iissel azalan bir model olusturulmustur. Olusturulan bu modellerin tiimiiniin
R? degerleri 0.88’den biiyiiktiir.

NOx emisyon indisiyle yakit tiikketimi arasinda dogrusal bir iliski oldugu
gbzlenmistir. Bu nedenle tiim motor tipleri i¢in dogrusal bir model olusturulmustur.

Olusturulan bu modellerin tiimiiniin R* degerleri 0.99’dan biiyiiktiir.
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Sekil 3.13. (a) HC, (b) CO ve (c) NO. emisyon indisleri i¢cin regresyon egrileri

Farkli emisyon tiirlerinin emisyon indisleri belirlendikten sonra toplam emisyon

miktari izleyen formiille hesaplanabilir ( ICAO, 2011).

Eik =ZTIMl XFFi XEIik XNei (3.7)

Burada 1 ugak, k emisyon tiirii (HC, CO, NOx) olmak {izere;
Ej; 1. ugagim k. emisyon tiiriinden toplam emisyon miktari (g)
TIM; (Time in mode) : 1. ucagin ilgili fazda ugus siiresi (saniye)
FF; : 1. ugagin yakit akis miktari (kg/s)

El;; : 1. ugagim k. emisyon tiiriinden emisyon indisi (g/kg-yakit)

Ne; : 1. ugagin motor sayisi
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Buradaki E1;, ilgili irtifa icin BFFM2 yontemiyle, FF; ilgili ugak ve motor tipi igin

FDR veriyle ve TIM; ise matematiksel model ile hesaplanacaktir.

3.6. Matematiksel model

Matematiksel modelleme tekniklerinin ulasim, tiretim, insaat, iletisim, ekonomi,
askeri ve saglik gibi bir¢ok alanda uygulama olanagi vardir. Bu teknikler, problemin yerel
ya da global optimum ¢6ziimiinii bularak belirlenen amaci en iyilemeye olanak
tanimaktadir. Matematiksel modellerin dogrusal, dogrusal olmayan, tam sayili, karma
tam sayili, dinamik ve rassal programlama gibi ¢esitleri vardir (Hillier & Lieberman,
2005). Bir matematiksel model genel olarak amag fonksiyonu, karar degiskenleri, kisitlar
ve parametrelerden olusur. Bu c¢aligma kapsaminda gelistirilen matematiksel model
asagidaki ozellikleri tagimaktadir:

— Cakisma ¢ozlimiinde toplam yakat tiikketimi ve NOx emisyonunu en aza indirecek en
uygun cakigma ¢oziim stratejisini belirleyebilmesi.

— Hiz, ucus basi ve seviye degisikligi yontemlerinden herhangi birinin
uygulanabilmesi (Bir u¢agin bir ¢akisma ¢6ziimii i¢in tek bir manevra yapmasina
1zin verilmistir).

— Hiz, ucus basi ve seviye degisiklikleri sirasindaki yakit tiiketiminin ve NOx
emisyonunun da hesaba katilmasi.

— Ugak performansi ve yolcu konforu gibi kisitlari igermesi.

— Gergek ugus sartlarina uygulanabilir ve hayata gecirilebilir olmasi.

Ugaklarin hava sahasinda emniyetli bir sekilde ucusunu gerceklestirebilmesi i¢in
iki ucak arasinda saglanmasi gereken emniyet mesafesinin siirekli korunmasi
gerekmektedir. Bu islem ii¢ boyutlu uzayda gerceklestigi i¢in Oncelikle problemi
geometrik olarak tanitmak faydali olacaktir.

Bu calismada g¢akigsma ¢oziimii i¢in olusturulan geometrik yap1 Pallottino vd.,
(2002) ve Alonso-Ayuso vd., (2016a)’da verilen metodoloji temel alinarak
olusturulmustur. Alonso-Ayuso vd., (2016a) tarafindan yapilan ¢calismada ucaklarin hiz,
ucus basi ve ugus seviyesi degisikligi yapabildigi bir dogrusal olmayan model sunulmus
ve ilgili model Minotaur adli dogrusal olmayan bir ¢oziicli tarafindan ¢ozdiiriilmiistiir.
Modelin amag fonksiyonlari ise toplam hiz degisikligi, toplam ugus bas1 degisikligi ve

toplam seviye degisikligini ayr1 ayr en kiigiiklemektir.
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Bu tez calismasinda ise Alonso-Ayuso vd., (2016a) tarafindan izlenen metodoloji
toplam yakit ve emisyonlar1 en kiiglikleyecek sekilde gelistirilecektir. Ciinkii toplam
manevra sayisinin en kiigiiklenmesi her zaman yakit ve emisyonlarin da en kiigiiklenecegi
anlamma gelmemektedir. Ornegin bir ¢akisma ¢dziimiinde farkli agriliklardaki ayni tip
iki ugaktan birisi bir iist seviyeye tirmanacaksa toplam manevra sayisini en kiiciiklemeyi
amaglayan model icin hangi ucagin tirmandigi 6nemsiz iken (¢iinkii her haliikarda
manevra sayisi 1 artacaktir) toplam yakit1 en kiicliklemeyi amaglayan model genellikle
daha hafif olan1 tirmandirmay1 secgecektir.

Bu c¢alismada ele alinan problem, her ugagin baslangic ve istenen bitis
konfigiirasyonu iizerinden hareketle genel olarak n sayida ucak icin modellenecektir.
Baslangic ve bitis konfigiirasyonu ise bir ug¢agin ilk ve son pozisyonunu (X, y

koordinatlar1), hizin1 ve ugus yoniinii ifade etmektedir.

3.6.1. Varsayimlar

» Calisma, sinirlar1 belli bir hava sahasi bolimiinii referans almaktadir. Hava
trafiginin yOnetimi hava sahasmin cografi ve seviye olarak tanimlanmis
boliimlerinde gergeklestirilmektedir. Cografi ve seviye olarak tanimlanmis bu
boliimlerin her biri “sektor” olarak ifade edilmektedir. Her sektor bir hava trafik
kontrolor ekibinin sorumlulugundadir. Trafik yogunlugu ve hava trafik
kontroldrlerinin is yiikiine bagli olarak ihtiya¢c halinde sektor, alt sektorlere
ayrilabilecegi gibi komsu sektorler ile birlestirilerek boyutlar1 degistirilebilir ve
sektor kapasitesi giin i¢inde degisen talepler dogrultusunda dengelenir. Sektor,
hava sahasinin bir pargasi olmakla birlikte biitiinii temsil eder. Bir sektdrde
yapilacak 1iyi uygulamanin tiim sektorlere yayginlastirilmasiyla tiim hava
sahasinda iyilesme saglanmasi potansiyeli yliksektir. Dolayisiyla, bu calisma
kapsaminda gelistirilecek model, ilgili hava sahasinda gorev yapan kontrolor
ekibine kendi sorumlulugu altinda olan sektdr i¢in karar destek sistemi olarak
hizmet vermesinin yam1 sira benzer hizmet diger sektorler icin de
uygulanabilecektir.

* Baslangicta sektorde yer alan ucak sayisi bilinmektedir.

» Baglangicta ucaklarin sektore giris koordinatlari, hizlari, ugus yonleri ve ugus
seviyeleri bilinmektedir. Bu bilgiler kontrolorlerin kullandiklari radar ekranindan

takip edilebilmektedir.
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Bir ugak ayn1 anda tek bir manevra uygulayacaktir. Ornegin, ucus bas1 degisikligi
sirasinda ilgili ugagin hizi ve irtifas1 sabit kalacaktir. Bu varsayim modeli
gergekeilikten uzaklastirmamaktadir. Ciinkii ger¢ek hava trafik operasyonlarinda
da yolcu konforu ve ugus dinamigi acisindan ayni anda birden fazla manevra
tercih edilmemektedir.

Ugak kiitlesi olarak incelenen irtifa araligi olan 300001t ile 360001t arasindaki (bu
seviyeler dahil) ortalama ugak kiitlesi referans alinmaktadir. Ugus boyunca ucgak
kiitlesinin sabit kalacagi varsayilmaktadir. Yakit tliketiminden kaynakli olan
minimal diizeydeki kiitle azalmas1 ihmal edilecektir.

Hava sahasinda ayn1 anda ikiden fazla ugak ¢akisma durumunda olabilecegi i¢in
Onerilen model tiim ucaklarin ucus boyunca karsilasabilecegi tiim ¢akismalari
cozecek sekilde ele alacaktir. ki ucak arasindaki cakismayi ¢dzerken kullanilacak
manevra, diger ugaklarla yeni bir cakismaya neden olmayacak sekilde
belirlenecektir.

Hesaplamalar x-y-z koordinat diizlemi esas alinarak yapilmistir. Bu varsayim
diinyanin seklinden dolay1 gercek hayatta birtakim farkliliklara neden olabilir.
Ancak, bu tez calismasinda bir hava sahasi sektorii ele alindig1 i¢in bu fark
oldukea kiiciik kalmaktadir. Ornegin, 200NM uzunlugundaki bir sektdriin iki ucu
arasindaki Oklid mesafesi ile diinyanin seklini hesaba katan (Great Circle
Distance) Haversine mesafesi arasindaki farklilik 1 NM civarindadir. Bu fark
mesafe azaldikc¢a daha da kii¢lilmektedir.

Riizgar hizinin sifir oldugu kabul edilmistir.

3.6.2. Kiime

i ve j ugaklar, n ise sektordeki toplam ugak sayisini temsil etmektedir. Bu durumda

N ugak kiimesini ifade etmekte olup N = {1,2,...i,..n} ve i,j € N’dir. z ugagin

bulundugu seyir irtifasini, Z ise seyir irtifa kiimesini belirtmektedir. Her ugagin bir

baglangi¢ seviyesi olacagi i¢in toplam seviye sayisi da n olup Z = {1,2,...z,..n} ve

z e Z’dir.

3.6.3. Parametreler

X, Yi

V;

Ugaklarin baglangic koordinatlari.
Ugaklarin baglangi¢ hizlar1 (knots).
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m; :  Ugaklarin (-r, m] araliginda baslangigtaki hareket yonii (rad).

alt; :  Ucaklarin baslangig irtifalart (ft).

gmin; : Hiz degisimi i¢in alt limit (knots).

gmax; : Hiz degisimi i¢in alt {ist limit (knots).

pmax; : Ucaklarin yapabilecegi maksimum ugus basi degisikligi (rad).

ymax; : Maksimum irtifa degisimi miktar1 (ft).

salty,in : Minimum sektor irtifasi (ft).

saltq,y : Maksimum sektor irtifasi (ft).

upmax; : lzin verilen maksimum tirmanma miktari (ft).

Iwmax; : Izin verilen maksimum al¢alma miktari (ft).

” Ucaklarin emniyetli ayirma mesafesi i¢in gerekli yaricap mesafesi
(NM).

dij : 1vejucag arasindaki mesafe (NM).

Wij : 1vejucagini birlestiren dogrunun x ekseni ile yaptig1 ag1 (rad).

mass;, : Ucgak kiitlesi (ton).

fdist; : Planlanan ugus mesafesi (NM).

cti, : Seyir fazinda yakit hesabi i¢in regresyon sabiti.

cfm{; : Seyir fazinda yakit hesabi i¢in kiitle katsayisi.

cfvi, : Seyir fazinda yakit hesabi i¢in hiz katsayisi.

ctng} . Seyir fazinda NOx hesabu i¢in regresyon sabiti.

cr

cfmn;; : Seyir fazinda NOx hesabi i¢in kiitle katsayisi.

cfvnf; : Seyir fazinda NOy hesabi i¢in hiz katsayisi.

oy Irtifa degisimi sirasindaki yakit tiiketimi hesabr igin regresyon denklem
sabiti.

¢fr Irtifa degisimi sirasindaki yakit tiiketimi hesabr igin regresyon
denkleminde algalma/tirmanma orani katsayisi.

cfy Irtifa degisimi sirasindaki yakit tiiketimi hesabr igin regresyon
denkleminde al¢calma/tirmanma miktar1 katsayisi.

ctn% Irtifa degisimi sirasindaki NOx hesabi icin regresyon denklem sabiti.

cfrn Irtifa degisimi sirasindaki NOx hesabi igin regresyon denkleminde
alcalma/tirmanma oran katsayisi.

cfyn Irtifa degisimi sirasindaki NOx hesabi igin regresyon denkleminde
alcalma/tirmanma miktar1 katsayisi.

otse Hiz degisimi sirasindaki yakit tiikketimi hesabi i¢in regresyon denklem
sabiti.

cfq Hiz degisimi sirasindaki yakit tiikketimi hesabi i¢in regresyon
denkleminde hiz katsay1si.

ctn®¢ Hiz degisimi sirasindaki NOx hesabi i¢in regresyon denklem sabiti.
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Hiz degisimi sirasindaki NOx hesabi i¢in regresyon denkleminde hiz

cfqn katsayisi.

rt i ugaginin hiz artirma orani (s/knots).
rsd i ucaginin hiz azaltma orani (s/knots).
r* . iugagmin algalma/tirmanma orani (ft/s).
€ : Oldukea kiiciik pozitif bir say1.

M : Yeterince biiyiik pozitif bir say1.

3.6.4. Karar degiskenleri

qi :1ucagmin hiz degisim miktar1 (knots).

Di :1ucagmin ucus bast degisim miktar1 (rad).

fci, : 1ucag z irtifasina atandiysa 1, diger durumda 0.

Vi : 1ucagmin irtifa degisim miktari (ft).

cl; : 1ucagl tirmandiysa 1, diger durumlarda 0.

ds; : 1ucagl tirmandiysa 1, diger durumlarda 0.

cr; :1ucagl seviye degisikligi yapmayacaksa 1, diger durumlarda 0.
Si; : 1 ucgag hizim artirdiysa 1, diger durumlarda 0.

sd; : 1 ucag hizim azalttiysa 1, diger durumlarda 0.

pCi :1ucag ugus bas1 degisikligi yaptiysa 1, diger durumlarda 0.
qc; : 1 ucag hiz degisikligi yaptiysa 1, diger durumlarda 0.

YCi :1ucag seviye degisikligi yaptiysa 1, diger durumlarda 0.
ftime; : iugaginin ugus siiresi (saat).

FF;, : 1 ucaginin z seviyesindeki yakit akis miktar1 (kg/s).

FEf" . iugagmn seyir ugusu boyunca toplam yakit tiikketimi (kg).
FF* . iugagmn seviye degisimi sirasindaki toplam yakit tiiketimi (kg).
FF’¢ . iugagmm hiz degisimi sirasindaki toplam yakit tiiketimi (kg).

NOx;, : iugaginin z seviyesindeki NOx emisyon indisi (g/kg-yakat).

NOx{" : iugagnin seyir ugusu boyunca toplam NOx emisyonu (g).

NOx{° : iugagmn seviye degisimi sirasindaki toplam NOx emisyonu (g).

: i ugagmin hiz degisimi sirasindaki toplam NOx emisyonu (g).

8z 5i2jz, 5l-3jz, 8z 6l-sjz, 68-2 85z s 61-81-2 ) 6?]-2 € (0,1) olup hangi kisitlarin devreye

girip hangi kisitlarin devre dis1 kalacagina karar vermek icin kullanilmaktadirlar.

i ve j ugaklar1 temsil etmek tizere iki ucak arasindaki mesafe;
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dy = J (= %) + (i — ¥,)? (3.8)

seklinde ifade edilebilir. D iki ugak arasinda bulunmasi gereken minimum mesafe olmak
Uzere d;j = D ise herhangi bir ¢akisma yoktur. Cakisma ¢Ozimil kisitlarini ifade
edebilmek i¢in iki ugak referans alindiginda hiz vektdrlerinin (v;, v;) x-ekseniyle yaptigi
act (m;,m;), bagil hiz vektorii (v, —v; ) Sekil 3.14 (a)’da, ugaklar arasi minimum
mesafeyi saglamak i¢in ucaklarin etrafinda bulunmasi gereken r yarigapli emniyet

¢emberi (j ugagi igin 17 olarak gosterilmistir. r = D/2°dir.) ve ¢akisma ¢dziimii kisitlarinda

kullanilacak agilar Sekil 3.14 (b)’de verilmistir.
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Sekil 3.14. (@) Ucaklarin baslangic konumlart ve ugus yonleri, (b) ucaklar arast mesafe ve acilar
(Alonso-Ayuso vd., (2016a) dan uyarlanmistir)

Ugaklarin ilerideki bir noktada ¢akisma durumunda olup olmayacagini tahmin
etmek i¢in ugaklardan birinin digerinin koruma c¢emberinin iki yanina paralel ¢izilen
bolgenin (golge, shadow) disinda kalip kalmadigina bakilabilir. Sekil 3.14(a)’da i ucagi,
J ucaginin iki yanina ¢izilen paralel dogrunun olusturdugu bélge disindadir. Bu islem,
paralel dogrularin i ucagimin koruma c¢emberinin iki yanina ¢izilerek j ugaginin bu
bolgenin diginda kalip kalmadigina bakilarak tekrarlanabilir (Not: koruma ¢emberinin iki
yanmna gizilen dogrular (v; — v;) vektoriine paraleldir). Bu iki durum matematiksel
olarak ifade edilerek cakisma kontrolii saglanabilir. Bu durumda, asagida verilen

sartlardan birisi saglaniyorsa i ve j ucaklari arasinda ¢akisma yoktur.
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(v + q;) sin(m; + p;) — (vj + q;)sin (m; + p;)
— TR S —— =tan (I) (3.9)
(vi + q;) cos(m; + p;) — (vj + q;)cos(m; + p;)

v; + q;) sin(m; + p;) — (v; + q;)sin (m; + p;
(v + qp) sin(m; + p;) — (v; + q;)sin (m; + p;) < tan(g;)) (3.10)
(v + q;) cos(m; + p;) — (vj + q;)cos(m; + p;)

Burada (v; + q;), i ugaginin ¢akisma ¢oziimii i¢in optimum hizini ifade etmektedir.
q; = 0 ise herhangi bir hiz degisimine gerek kalmadigi, yani ugaklarin mevcut hizlarda
ucusuna devam etmeleri herhangi bir cakisma riski tasimadig1 sonucuna ulasilir. g; degeri
her ucak i¢in model tarafindan belirlenmesi gereken bir karar degiskenidir.

Denklem (3.9) ve (3.10)’da verilen tan ([;;) ve tan (g;;) degerlerini hesaplamak

i¢in:

dij = \/(xi — %)%+ (i —¥)?

lij = Wij +a (3.11)

ritr; Ti+T;

—_— —)
,dizj— (T'i+7’j)2 dizj— (T'i+T'j)2

i ve j ugaklarinin birlestiren dogrunun egimi:

tana = = a = arctan(

_Yi=Yi Y Vi
tan(180 — Wij) = X — %, = tan(Wij) = - m
Vi —Ji
w;j = arctan (- m) 3.12)

w;j ve a agilart kullanilarak tan (I;;) degeri hesaplanabilir.

wij = gij +a, gij = w;j — a bagmtisi kullanilarak tan (g;;) degeri hesaplanur.

tan g;; = tan (w;; — a) 3.13)

3.6.5. Kisitlar

Bir onceki kisimda cakisma ¢oziimii i¢in verilen Denklem (3.9) ve Denklem
(3.10)’da karar degiskenlerinin boliim halinde olmasi, trigonometrik fonksiyonlar
iceresinde karar degiskenlerinin bulunmasi ve bu trigonometrik fonksiyonlarin karar
degiskenleriyle ¢arpim halinde olmasi nedeniyle s6z konusu denklemler dogrusal

olmayan yapidadir. Bu denklemleri matematiksel modelde kullanmak {izere kisitlara
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dontistiirmek icin her iki denklemin paydalar1 esitsizligin karsisinda yer alan tan (li j) ve
tan (gl- j) ifadeleriyle carpilabilir. Bu islem denklemlerin sadece boliim halinde olmasi
durumunun 6niine gegmekte olup denklemleri tamamen dogrusal hale getirmemektedir.
Ancak modeldeki dogrusal olmayan yapimin bir kisminin ortadan kaldirilmasi hem
modelin karmasikligin1 azaltabilir hem de sonraki asamalarda dogrusal olmayan diger
durumlarin da ele alinmasi i¢in zemin olusturabilir.

Denklem (3.9) ve Denklem (3.10)’nun paydalarinin esitsizligin sag tarafinda
bulunan sirasiyla tan (li j) ve tan ( Ji j) ile carpilmasi sirasinda paydanin negatif olmast
durumunda esitsizligin yon degistirecegi hesaba katilmalidir. Bu durumda model,
cakisma Oziimili i¢in Denklem (3.9) ya da Denklem (3.10)’dan uygun olana karar
verecektir. Uygun olan denklemde paydanin negatif ya da pozitif olmasi durumuna da
yine model karar verecektir. Paydanin negatif ya da pozitif olmast ucaklarin hiz
vektorlerinin biiytikliik farkindan kaynaklanmaktadir.

Cakisma ¢oziim kisitlarinin gelistirilmesi {ic asamal1 olarak gosterilmistir. ilk iki
asama Kisit (3.14 - 3.30)’u kapsamaktadir. Bu kisitlar sadece anlatim kolaylig1 olmasi
agisindan verilmistir ve asil modelde kullanilmamaktadir.

[k asamada Denklem (3.9) ya da Denklem (3.10)’dan birinin kullanilmas1 ve her
bir denklemin de paydasinin negatif ya da pozitif olmasi hususlarn kisitlara
donustiirilmiistiir. Gortilecegi lizere bu hususlar dort farkli durum ortaya koymaktadir.
Bu durumlardan yalnizca bir tanesinin saglanmasi cakisma ¢oziimii icin yeterli
olacagindan bu durumlar veya-kisitlar: (or-constraints) olarak modellenecektir. Bu
kisitlart gelistirebilmek i¢in yeterince biiyiik pozitif bir say1y1 temsil eden M ve 0-1 karar
degiskenlerini ifade eden 51'1]'2' SiZjZ, Si?’jz ve 6{1'1-2 kullanilmistir. Bu karar degiskenleri her
bir i, j ve z indisi i¢in ya 0 degerini ya da 1 degerini almaktadir. S6z konusu dort durum
her i ve j ucak cifti ve z seviyesi i¢in su sekilde ifade edilebilir:

Durum 1: Denklem (3.9)’in paydasinin 0’dan kii¢iik olmas1 durumunu ifade etmektedir.
Eger (v; +q;)cos(m; + p;) — (vj +q;)cos(m; + p;) < 0 ise esitsizlik yon
degistireceginden Denklem (3.9) su sekilde yazilabilir:

(vi + q;) sin(m; + p;) — (v; + q;)sin (m; + p;)

< tan (;) {(v; + q;) cos(m; + p;) — (v; + q;)cos(m; + p;)}
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Bu durumda Denklem (3.9) izleyen kisimda verilen Kisit (3.14) ve Kisit (3.15) ile
ifade edilebilir. Bu iki kisit1 yazarken yeterince biiyiik bir say1 olan M ile Siljz 0-1 karar
degiskeni kullanilmustir. 5i1jz karar degiskeni 1 degerini aldiginda Kisit (3.14) paydanin

0’dan kiictlik bir deger almasini saglamaktadir.
(v; + q;) cos(m; + p;) — (vj + qj)cos(m; + p;) < M(1 -6}, (3.14)

Esitsizligin sag tarafinda bulunan ifadenin esitsizligin sol tarafina alinmasi ile Kisit
(3.15) elde edilmistir. Kisit (3.15), Kisit (3.14) ile calistig1 i¢in ayn1 0-1 karar degiskeni

1) l-ljz kullanilmigtir.

(vi + q;) sin(m; + p;) — (v; + q;)sin (m; + p;)
—tan (lij) {(vi + q;) cos(m; + p;) — (vj + qj)cos (m; + Pj)}
< M(1-6}, (3.15)

Durum 2: Denklem (3.10)’in paydasinin 0’dan kii¢iik olmas1 durumunu ifade etmektedir.
Eger (v; +q;)cos(m; + p;) — (vj + q;)cos(m; + p;) < 0 ise esitsizlik yon
degistireceginden Denklem (3.10) su sekilde yazilabilir:

(v; + q;) sin(m; + p;) — (v; + q;)sin (m; + p;)

> tan (g;;) {(v; + q;) cos(m; + p;) — (vj + q;)cos(m; + p;)}

Tiim kisitlar kiigiik esit kisit1 olarak yazabilmek i¢in her iki taraf da (-1) ile carpilmistir:

—(v; + q;) sin(m; + p;) + (vj + q;)sin (m; + p;)

< —tan (g;;) {(v; + ;) cos(m; + p;) — (v; + q;)cos(m; + py}.

Bu durumu ifade eden Kisit (3.16) ve Kisit (3.17) ise su sekilde yazilabilir:

(v; + q;) cos(m; + p;) — (vj + q;)cos(m; + p;) < M(1 - Sizjz

—(v; + q;) sin(m; + p;) + (v; + q;)sin (m; + p;) (3.16)
+ tan (gij) {(vi + q;) cos(m; + p;) — (vj + qj)cos (m; + pj)}
< M(1-67, 3.17)

Durum 3: Denklem (3.9)’in paydasinin 0’dan biiyiik olmast durumunu ifade etmektedir.
Eger (v; +q;)cos(m; + p;) — (vj +q;)cos(m; + p;) = 0 ise esitsizlik yon
degistirmeyeceginden Denklem (3.9) su sekilde yazilabilir:

—(v; + q;) cos(m; + py) + (v; + q)cos(m; + p;) < M(1 - 67,
—(v; + q;) sin(m; + p;) + (vj + q;)sin (m; + p;) (3.18)

+tan (1) {(w; + q;) cos(m; + p) — (v; + q;)cos (m; + p;)}
< M(1-67, (3.19)
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Durum 4: Denklem (3.10)’nun paydasinin 0’dan biiyilk olmasi durumunu ifade
etmektedir.

Eger (v; + q;) cos(m; + p;) — (vj + q;)cos(m; + p;) = 0 ise payda ile tan(g;;) nin
carpimi sonucu esitsizlik yon degistirmeyecek ancak Kisit (3.20)’yi kiiciik-esit kisiti
olarak yazabilmek i¢in esitsizligin her iki tarafini (-1) ile carpmak gerekecektir. Kisit
(3.21) icin bu isleme gerek kalmamaktadir. Sonugta Denklem (3.10) su sekilde

yazilabilir:

—(v; + q;) cos(m; + p) + (vj + qj)cos(m; +p;) < M(1 - 6f,

(v; + q;) sin(m; + p;) — (v; + q;)sin (m; + p;) (3.20)
- tan(gij) {(vi + q;) cos(m; + p;) — (vj + gq;)cos(m; + Pj)}
< M(1- 6}, (3.21)

Yukarida verilen her durum bir kisit ¢ifti igermekte olup bu kisit ¢iftlerinden sadece
bir tanesinin saglanmasi yeterlidir. Bu kisit ¢iftlerinde yer alan p; ve q; karar degiskenleri
sirasiyla ugus basi ve hiz degisikligi miktarini ifade etmektedir. Herhangi i ve j ucagi
arasindaki bir cakigma i¢in bu dort durumdan Oyle biri saglanmali ki bu durumda yer alan
kisit ciftlerindeki p; ve g; karar degiskenlerinin aldig1 degerler s6z konusu ¢akigsmay1
Onlesin. Yukaridaki dort durumdan sadece bir tanesinin saglanmasi i¢in Kisit (3.22)
eklenmistir. Bu kisitta verilen 0-1 karar degiskenlerinden hangisi 1 degerini alirsa o karar

degiskeninin kullanildig1 kisit devreye girecektir.

8l + 80, + 680, + 6%, =1 (3.22)

Ikinci asamada ise tanjant fonksiyonunun olagan dis1 davrandigi ve bu nedenle
matematiksel modelin ¢akisma ¢oziimiinii dogru bir sekilde gergeklestiremedigi durumlar
ele alinmistir. Denklem (3.9) ve Denklem (3.10) nin paydalarinin sifir olmasi durumunda
model olagan disi davranabilmekte ve herhangi bir ¢akisma durumu yoksa bile bir
cakisma varmig gibi ugaklarin gereksiz manevra yapmasina neden olabilmektedir. Bu
durum, tan(li j) ve tan(gi j) fonksiyonlarinin 1.5’ten biiyiik ya da -1.5’ten kiiciik deger
aldig1 durumlarda ortaya ¢ikmaktadir (Alonso-Ayuso vd., 2016a). Bunun 6nene gegcmek
i¢in bu olagan digt durumlar tespit etmek gerekmektedir. [;; ve g;jagilart parametre
oldugu i¢in tan(l) ve tan(g; j) fonksiyonlarinin mutlak degerlerinin 1.5’ten biiyiik
oldugu durumlar 6nceden tespit edilmistir. Bu durumlar olagan disi durumlar olarak

adlandirilmis olup bu durumlar igin pt;; parametresi tanimlanistir:
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- {1, Olagan dis1 durum varsa
Ptij = 0, Diger durumlarda
S6z konusu olagan dist durumlar -1t/2 ve nt/2 aralig1 disinda ortaya ¢iktigi i¢in boyle

durumlarda (pt;; parametresinin 1 degerini aldig1 durumlar) trigonometrik fonksiyonlara

7/2 eklemesi yapilmistir. Bu rotasyon tiim trigonometrik fonksiyonlara uygulandigi i¢in
ucaklar aras1 acilar sabit kalmakta ve ¢akigma tespiti hesaplamalarini etkilememektedir.
Bu islem Kisit (3.14) ve Kisit (3.15) iizerinde agiklanmistir. Tanjant fonksiyonunun

olagan davrandigi durumlari igeren Kisit (3.14) su sekildeydi:
(v; + q) cos(m; + p;) — (v; + q)cos(m; + p;) < M(1 — S}jz

Burada eger pt;; degeri 0 ise yukaridaki kisit oldugu gibi devreye girecek pt;;
degeri 1 ise olagan dis1 durum s6z konusu oldugundan trigonometrik fonksiyonlara /2

eklemesi yapilacaktir. Bu durumu ifade eden kisit su sekilde yazilabilir:

(1 - pti;){w; + q;) cos(m; + py) — (v; + q;)cos(m; + p))}
+ ptij{(vi + q;) cos(m; + p; + ©/2) — (v; + q;)cos(m; + p; + n/Z)}
< M(1-6}

ijz

Burada cos(m; + p; + m/2) = —sin(im; + p;) doniisiimii yapilirsa;

(1 —pt;;)){(wi + q;) cos(m; + p;) — (v; + g;)cos(m; + p))}
—pt;{(v; + q;) sin(m; + p) — (vj + q;)sin(m; + p))} < M(1 - 8
elde edilir. Ardindan denklem (v;+gq;) ve (v;+q;) parantezinde toplanarak

diizenlendiginde;

(v; + q){(1 — pt;;) cos(m; + p;) — pt;jsin(m; + p)}
—(; + qp{(1 = ptyj)cos(m; + p;) — ptysin(m; + p;)} < M(1 -6},
elde edilir.

Burada aciklanan islem Kisit (3.14-3.21)’in tamamina uygulandiginda tanjant
fonksiyonunun olagan dis1 davrandigi durumlar uygun bir sekilde ele alinmis olur. Bu
sekilde diizenlenmis kisitlar (Kisit 3.23-3.30) izleyen kisimda verilmistir.

Her i ve j ucak cifti ve z seviyesi igin;

Durum 1: Denklem (3.9)’in paydasinin 0’dan kiigiik olmas1 durumunu ifade etmektedir.

(v + q){(1 — pt;;) cos(m; + p;) — pty;sin(m; + p)}
—(v; + qj){(l — ptl-j)cos(mj + pj) — pt;;sin(m; + pj)} < M(1- 6l-1jz 3.23)
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—(v; + ql-){(l — ptij)(tan(lij) cos(m; + p;) — sin(m; + pi))
+ pt;;(— tan(l;;) sin(m; + p;) — cos(m; + p,))}
+(; + g){(1 — pt;;)(tan(l;;) cos(m; + p;) — sin(m; + p;))
+ pt;;(— tan(l;;) sin(m; + p;) — cos(m; + p;))}
< M(1-6}, (3.24)

Durum 2: Denklem (3.10)’in paydasinin 0’dan kiigiik olmas1 durumunu ifade etmektedir.

(v; + q){(1 — pty;) cos(m; + p;) — ptyjsin(m; + p))}
—(vj + q]-){(l — ptij)cos(mj + pj) — pt;jsin(m; + pj)} < M(1- 6i2jz (3.25)
(v + q){(1 — pt;;)(tan(g;;) cos(m; + p;) — sin(m; + p;))
+ pt;;(— tan(gy;) sin(m; + p;) — cos(m; + p;))}
+(; + q){(1 - ptyj)(tan(gy;) cos(m; +p;) — sin(m; + p;))
+ pt” (— tan(gij) Sin(m]- + p]) — COS(mj + p]))}
< M(1- 6i2jz (3.26)

Durum 3: Denklem (3.9)’in paydasinin 0’dan biiyiik olmasi durumunu ifade etmektedir.

—(; + q){(1 — pty;) cos(m; + p;) — pty;sin(m; + p;)}
+(; + q){(1 = ptyj)cos(m; + p;) — ptysin(m; + p)} < M(1-67,) (327
(v + q){(1 — pt;;)(tan(l;;) cos(m; + p;) — sin(m; + p;))
+ ptij(— tan(lij) sin(m; + p;) — cos(m; + pl-))}
—(; + a{(1 = pti;)(tan(L;;) cos(m; + p;) = sin(m; + p;))
+ ptij(— tan(lij) sin(m]- + pj) — cos(mj + pj))}
< M(1-6;, (3.28)

Durum 4: Denklem (3.10)’in paydasinin 0’dan biiyiik olmas1 durumunu ifade etmektedir.

—(; + q){(1 — pt;;) cos(m; + p;) — pty;sin(m; + p;)}
+(v; + qj){(l - ptij)cos(mj + pj) — pt;;sin(m; + pj)} < M(1- 61-4]-2 3.29)
—(; + q){(1 — pt;;)(tan(g;;) cos(m; + p;) — sin(m; + p,))
+ ptl-j(— tan(gl-j) sin(m; + p;) — cos(m; + pl-))}
+(; + q){(1 — ptij)(tan(gi;) cos(m; + p;) — sin(m; + p;))
+ ptl] (— tan(gl-j) Sin(mj + p}) — COS(mj + p]))}
< M(1-6}, (3.30)

Ucgiincii ve son asamada ise cakisma ¢oziim kisitlarinin ugaklarin ayn1 anda birden
fazla manevra yapmasimi Onleyecek sekilde diizenlenmesini ele almaktadir. Bu
diizenleme su sekilde yapilmistir: Eger bir ugak herhangi bir ¢akisma ¢ozliimii i¢in hiz
degisimi yapacaksa ucus basi degisimi yapmasin, ugus basi degisimi yapacaksa hiz
degisimi yapmasin. Bunu saglayabilmek i¢in Oncelikle yeni 0-1 karar degiskenleri

(852,602,651, ,80;,) eklenmistir.
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Daha sonra hiz degisiminin olmayacagi kisitlardan hiz degisimini ifade eden karar
degiskenleri (q;, q;), ugus basi degisiminin olmayacag kisitlardan ise ugus bagini ifade
eden karar degiskenleri (p;, p;) ¢ikartilmistir. Ciinkii bu karar degiskenlerinin degeri 0’a

esit olacaktir. Diger bir ifadeyle yukarida verilen her bir durum, sadece hiz degisiminin
oldugu ya da sadece ugus bast degisiminin oldugu hususlar géz oniine alinarak yeniden
diizenlenmistir. Sonug olarak her bir durum altindaki kisit sayis1 dérde ¢ikmistir. Kisit
(3.31-3.46) ile ayn1 anda birden fazla manevranin yapilmasimin 6niine ge¢ilmektedir.
Diizenlenen kisitlar ise izleyen kisimda verilmistir.

Durum 1: Denklem (3.9)’in paydasinin 0’dan kii¢iik olmas1 durumunu ifade etmektedir.

a) Ugus basi degisimi yoksa (p; = p; = 0):

(v + q){(1 — pty;) cos(m;) — pt;;sin(m;)}
—(; + q){(1 — pti;)cos(m;) — pt; sin(m;)} < M1 - 5}, 3.31)

— (v; + q){(1 — pt;;)(tan(l;;) cos(m;) — sin(m;))
+ pt;;(— tan(l;;) sin(m;) — cos(m;))}
+(v; + qj){(l = ptl-j)(tan(lij) cos(mj) — sin(mj))
+ ptl-j(— tan(ll-j) sin(mj) — cos(mj))}
< M(1- 6i1jz (3.32)

b) Hiz degisimi yoksa (q; = q; = 0):

(w){(1 - pti;) cos(m; + p;) — ptjsin(m; + p;)}
—(vj){(l — ptl-j)cos(mj + pj) — pt;jsin(m; + pj)} < M(1- 6i2jz 3.33)

— W){(1 - pt;;)(tan(l;;) cos(m; + p;) — sin(m; + p,))
+ ptl](_ tan(lij) sin(mi + pl) - COS(mi + pl))}
+(v]-){(1 — ptl-j)(tan(ll-j) cos(m]- + p]-) — sin(m]- + pj))
+ ptij(— tan(lij) sin(m]- + pj) — cos(mj + pj))}
< M(1- 65-2 (3.34)

Durum 2: Denklem (3.10)’in paydasinin 0’dan kii¢iik olmas1 durumunu ifade etmektedir.

a) Ugus basi degisimi yoksa (p; = p; = 0):

(v + q){(1 — pt;;) cos(m;) — pt;;sin(m;)}
—(v; +qp{(1 - ptij)cos(m]’-‘) - ptijsin(m}‘)} < M(1- 5i3jz (3.35)

(v; + ql-){(l - ptij)(tan(gl-j) cos(m;) — sin(mi))
+ ptij(— tan(gij) sin(m;) — cos(mi))}
+(; + a){(1 — ptij)(tan(g;) cos(m;) — sin(m;))
+ ptl-j(— tan(gij) sin(mj) - cos(mj))}
< M@1-6} (3.36)

ijz
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b) Hiz degisimi yoksa (q; = q; = 0):

(w){(1 — pty;) cos(m; + p;) — ptyjsin(m; + p;)}
—wH{(1 = pty;)cos(m; + p;) — ptysin(m; +p))} < M(1 -6, (3.37)

(v){(1 — pt;;)(tan(g;;) cos(m; + p;) — sin(m; + p;))
+ ptij(— tan(gij) sin(m; + p;) — cos(m; + pl-))}
+p{(1 - ptij)(tan(gi;) cos(m; + p;) — sin(m; +p;))
+ pt;;(— tan(g;;) sin(m; + p;) — cos(m; + p;))}
< M(1- 5i4jz (3.38)

Durum 3: Denklem (3.9)’un paydasinin 0’dan biiyiik olmas1 durumunu ifade etmektedir.
a) Ugus bas1 degisimi yoksa (p; = p; = 0):

—(v; + Qi){(l - ptij) cos(m;) — ptijsin(mi)}
+(; + g){(1 — ptij)cos(m;) — ptysin(my)} < M(1 - 67, (3.39)

(v; + ql-){(l — ptij)(tan(lij) cos(m;) — sin(mi))
+ pt;; (— tan(ll-j) sin(m;) — cos(mi))}
—(v; + a){(1 — pty;)(tan(L;;) cos(m;) — sin(m;))
+ ptl-j(— tan(ll-j) sin(m]-) - cos(m]-))}
< M(1-53, (3.40)

b) Hiz degisimi yoksa (q; = q; = 0):

—w){(1 — pt;;) cos(m; + p;) — pty;sin(m; + p;)}
+(vj){(1 - ptl-j)cos(mj + pj) — pty;sin(m; + pj)} < M(1- 68-2 (3.41)

(w){(1 — pt;;)(tan(l;;) cos(m; + p;) — sin(m; + p;))
+ ptl](_ tan(lij) sin(mi + pl) - COS(mi + pl))}
—(@){(1 - pty;)(tan(L;;) cos(m; + p;) — sin(m; + p;))
+ ptl](_ tan(lij) Sin(mj + p]) - COS(mj + p]))}
< M(1- 68-2 3.42)
Durum 4: Denklem (3.10)’in paydasinin 0’dan biiyiik olmas1 durumunu ifade etmektedir.
a) Ugus bas1 degisimi yoksa (p; = p; = 0):

—(; + q){(1 — pty;) cos(m;) — pt;;sin(m;)}
+(v; + q){(1 — pt;j)cos(m;) — ptysin(my)} < M(1 -8, (3.43)
—(v; + qi){(l — ptij)(tan(gij) cos(m;) — sin(ml-))
+ ptij(— tan(gij) sin(m;) — cos(ml-))}
+(; + a){(1 — pti;)(tan(g;;) cos(m;) — sin(m;))
+ ptl-j(— tan(gij) sin(mj) - cos(mj))}
< M(1-6/, (3.44)
b) Hiz degisimi yoksa (q; = q; = 0):
—{(1 — pti;) cos(m; + p;) — ptysin(m; + p;)}
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+(w){(1 — pty;)cos(m; + p;) — ptysin(m; +p))} < M(1 - 67, (3.45)
—w){(1- ptij)(tan(gij) cos(m; + p;) — sin(m; + py))
+ ptl](_ tan(gij) Sin(mi + pl) - COS(mi + pl))}
+@){(1 - ptij)(tan(g;;) cos(m; + p;) — sin(m; + p;))
+ pt;;(— tan(g;;) sin(m; + p;) — cos(m; + p;))}
< M(1- Sisjz (3.46)
Kisit (3.47), bir ¢cakismanin hiz ya da ugus basi degisimiyle ¢6ziilmesi yerine, eger
amag fonksiyonunun en iyilemesine katki saglayacaksa, seviye degisimiyle ¢oziilmesine
olanak saglamaktadir. i ve j wucagt icin S}jz , 6i2jz , Si?’jz , 61-4]-Z, 61-51-2 , 68-2 ,
5i7jz ve 51-81-2 ’den birisi 1 degerini alirsa ugaklar arasi ¢akisma hiz ya da ugus basi

9
ijz

degisikligiyle ¢oziiliir. §;;, degeri 1 degerini alirsa i ve j ucaklar1 arasindaki ¢akisma

seviye degisikligiyle ¢oziiliir.

8l + 8%, + 60, + 68,4680, +65, + 6l +65, +8),=1, Vijz (347)
Bu durumda, (3.48) ve (3.49) numarali kisitlarin da ilave edilmesi gerekir.
Bunlardan Kisit (3.48), her u¢agin tek bir seviyeye atanmasini saglarken Kisit (3.49) i ve

J ucagiin ayni seviyeye atanmasini onlemektedir.

VA
Z fe, =1, Vi (3.48)
Z

feiz + fej+ 8, <2, Vijz (3.49)
Kisit (3.50) ise seviye degisim miktarin1 hesaplamaktadir.

Z
y; = z 2% fey —alt, Vi (3.50)

z

Matematiksel model tirmanma ve algalma sirasindaki yakit tiiketimini de hesaba
kattig1 i¢in bir ucagi ilgili sektdrdeki seyahati sirasinda bir tirmanma ya da algalma
manevrast gergeklestirip gerceklestirmedigi belirlenmelidir. Bu islem yapilirken
ucaklarin bulundugu irtifa da géz dniine alinmalidir. Ornegin zaten seyir tavanina yakin
bir irtifada bulunan bir ugagin daha iist seviyelere tirmanmasi miimkiin olmayacagindan
bu durumun kisit olarak modele eklenmesi gerekmektedir. Bu durumda salt,,;, ve
salt,,qy strastyla sektoriin alt ve {ist irtifalar1 olmak {izere, bir ugagin tirmanabilecegi ve
alcalabilecegi irtifa miktar1 su sekilde hesaplanabilir:

upmax; = salt, ., — alt;, Vi
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lwmax; = salt,,;, — alt;, Vi

upmax; degerinin daima 0 ya da pozitif bir say1, Iwmax; degerinin ise daima 0 ya
da negatif bir sayr olacagi not edilebilir. Bu hesaplamalar, 6n isleme kisminda
gerceklestirilmis olup hesaplanan degerler (3.51-3.57) numarali kisitlarda parametre
olarak kullanilmistir. Bu kisitlar seviye degisimiyle ilgili kosullar1 saglamak amaciyla
modele dahil edilmistir. Kisit (3.51-3.52) eger bir ugak seviye degisimi yapmayacaksa
seviye degisim miktarin1 kontrol eden karar degiskeninin (y;) 0’a esit olmasini
saglamaktadir. Kisit (3.53-3.54), bir ucak tirmanacaksa tirmanma miktarinin izin verilen
maksimum tirmanma miktarindan (upmax;) fazla olmamasimi saglamaktadir. Benzer
sekilde, kisit (3.55-3.56), bir ugak algalacaksa algalma miktarinin izin verilen maksimum
alcalma miktarindan (lwmax;) fazla olmamasini saglamaktadir. Kisit (3.57) ise bir
ucagin seviye degisimi yapip yapmayacagini, seviye degisimi yapacaksa bunun bir

alcalmayla m1 yoksa bir tirmanmayla m1 gercgeklestirilecegini kontrol etmektedir.

yi < upmax; X (1 —cry), Vi (3.51)

yi = lwmax; X (1 —cry), Vi (3.52)

vi = € Xcl; + lwmax; X (1 —cly), Vi (3.53)

vi < upmax; X cl; + upmax; X (1 —cl;), Vi (3.54)
Vi = lwmax; X ds; + lwmax; X (1 —ds;), Vi (3.55)
yi < —e X ds; + upmax; X (1 —ds;), Vi (3.56)
cli+ds; +cr; =1, Vi 3.57)

Ayrica, cakisma ¢6ziimiinli sadece bir manevrayla gergeklestirmek i¢in ek kisitlara
thtiyac vardir. Aksi taktirde diger karar degiskenlerinin de deger almas1 kaginilmazdir.
Bu nedenle pc;, qc; ve yc; 0-1 karar degiskenleriyle Kisit (3.58-3.64) eklenmistir. Kisit
(3.64) sadece pc;, qc; veyc; karar degiskenlerinden en fazla bir tanesinin 1 degerini
almasim1 saglamaktadir. Bu karar degiskenlerinden hangisinin deger aldigi hangi
manevranin uygulanacagini belirleyecektir. Ornegin i ucagi icin pc; karar degiskeninin 1
degerini almasi p; karar degiskeninin (ugus basi degisikligi miktar1) —pmax; ile +pmax;
arasinda deger almasini saglayacaktir. Bu durumda Kisit (3.64) sebebi ile diger karar
degiskenlerinin (qc; ve yc;) degeri ise 0 olmak zorundadir. Bu durumda, qc; ve yc;
degiskenleri 0 degerini aldiginda diger kisitlar (Kisit 3.60-3.63) q; = Oveq; < 0,y; =
0 ve y; < 0 haline gelecek ve q; = 0, y; = 0 olacaktr.

pi = —pc; X pmax;, Vi (3.58)
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p; < pcXpmax;, Vi (3.59)

q; = —qc; X qgmin;, Vi (3.60)
q; < qc; X gmax;, Vi (3.61)
Yy = —Y¢ X ymax;, Vi 3.62)
Yi < yci X ymax;, Vi 3.63)
pc; +qc +ye; =1, Vi (3.64)

Bir ucak hizin1 degistirdiginde bu hiz degisiminin bir hizlanma yoluyla m1 yoksa
bir yavaslama yoluyla m1 gerceklestirildigini de belirlemek hiz degisimi sirasindaki yakit
tilketimini hesaba katabilmek agisindan onemlidir. Bu dogrultuda, Kisit (3.65-3.67)
eklenmistir. Kisit (3.65), bir i ucagi hiz degisimi gerceklestirdiginde (qc; = 1) sadece sd;
ya da si; karar degiskenlerinden birinin 1 degerini almasin1 saglamaktadir. Devaminda
ise Kisit (3.66), si; degeri 1 oldugunda (hiz artis1 anlamina gelecektir) g; degerinin
sifirdan biiylik bir deger almasina izin vermektedir. Benzer sekilde, Kisit (3.67) ise sd;
degeri 1 olursa (hiz azalmasi anlamina gelecektir) q; degerinin sifirdan kiiciik bir deger

almasina izin vermektedir.

sd; + si; = qc;, Vi (3.65)
q; = €xsi; + (1 —si;) x gmin;, Vi (3.66)
qi < —exsd; + (1—sd;) x qmax;, Vi 3.67)

Kisit (3.68) ugus siiresini hesaplamaktadir. Ugus siiresini hesaplarken ucagin hiz ve
ucus bast degisikligi yapip yapmadigi hesaba katilmalidir. Ugus siiresi bir ugagin ilgili
hava sahasindaki planlanan ugus mesafesi (fdist;) ile hesaplanabilir. cos(p;) ugus basi
degisikligi yapildiysa yeni ucus mesafesini hesaplamak i¢in ilave edilmistir. p; = 0 ise
ucus bast degisikligi yapilmadigt i¢in (cos(0) = 1) planlanan ugus mesafesi

degismeyecektir.
fti fdisty Vi (3.68)
ime; = , i .
Y cos(py) x (v + qy)

Kisit (3.68)’de verilen hesaplama bir ucus basi degisikligi sirasinda ugagin

planlanan ¢ikis noktasindan sektorii terk edebilmesi i¢in tekrardan bir doniis hareketi
gergeklestirdigi ve bunun her ucak i¢in simetrik bir sekilde oldugu varsayimi altinda
yapilmistir. Bu sayede bir ugus basi degisikliginin neden olacagi ugus mesafesinin

uzamasi durumu da gz oniline alinmistir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15. Ugus basi degisikligi sonrast bir ucagin takip edecegi rota ve bu rotanin uzunlugunun
hesaplanmasi

Kisit (3.69) parametre olarak girilen ugak agirligt ve regresyon katsayilar
kullanilarak bir ucagin saniyedeki yakit tiiketimini hesaplamaktadir. Bu denklem
sayesinde bir ucagin seyir ucusu sirasindaki yakat tiiketimini sadece bir karar degiskenine

(hiz degisim miktar1) bagh olarak hesaplamak miimkiindiir.

FF, = ct] + cfmy, x mass;, + cfvy, x (v; +q;),  Viz (3.69)
Kisit (3.70) seyir ucusu sirasindaki toplam yakat tiiketimini hesaplamaktadir. fc;,
0-1 karar degiskeni olup i ucagi z seviyesinde uctuysa 1 degerini alacaktir. Bu sayede
ilgili ugcagin sadece ugtugu seyir irtifalarindaki toplam yakit tiiketimi elde edilmis

olacaktir.

Z
FFS" = z FF,, x fc, x (3600 x ftime;), Vi (3.70)
z=1

Kisit (3.71), irtifa degisimi varsa ucaklarin tirmanma ve/veya algalma sirasindaki
toplam yakit tiiketimini hesaplamaktadir. Kisitin ilk kismu irtifa degisimi sirasindaki yakit
tiketimindeki degisim miktarin1 hesaplamakta, ikinci kisim (y/r%¢) ise bu degisimin
siiresini hesaplamaktadir. Ikisinin ¢arpimu ise irtifa degisimi sirasindaki toplam yakit

tilketiminin seyir fazina gore ne kadar farklilastigini (kg yakit olarak) hesaplamaktadir.

FFE = (ct% + cfr X 10+ cfy X y) X (rl) vi (371

L

Hiz degisimi sirasindaki yakit tiiketimi farki (seyir fazinda herhangi bir hiz degisimi
olmadig1 duruma gore) ise Kisit (3.72) ile hesaplanmaktadir. Denklemin ilk kismi hiz
degisimi sirasinda gegen siireyi, ikinci kismi ise hiz degisimi sirasinda ortalama yakit
tiketimindeki degisimi ifade etmektedir. FF;°¢ ise herhangi bir hiz degisimi boyunca

gerceklesen toplam yakit tiikketimi farkini vermektedir.
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FES = {si;xrfix q; + sdy x i (—qp) Px(ct> + cfq* x q;), Vi  (3.72)
Yukaridaki kisitlar yakit tiiketimini hesaplayarak ¢akisma ¢oziimiinii saglamak icin
yeterlidir. Bu kisitlara ek olarak Kisit (3.73-3.76) eklenerek NOx emisyonu da
hesaplanabilir. Kisit (3.73) regresyon katsayilarini kullanarak her bir ucagin seyir

fazindaki NOx emisyon indisini hesaplamaktadir.

NOx;, = ctni] + cfwn;, X mass; + cfvn,, X (v; + q;), Viz (3.73)
Kisit (3.74) ise seyir irtifasindaki toplam NOx emisyonu miktarin1 hesaplamaktadir.

VA
NOx{" = FF,, x fc;; X NOx;, X (3600 X ftime;), Vi (3.74)
z=1

Kisit (3.75) ise (Kisit (3.71)’e benzer sekilde) irtifa degisimi sirasindaki toplam

NOx emisyonun seyir fazindan farklilasma miktarini hesaplamaktadir.

NOx{ = (ctn® + cfrn X r + cfyn xy;) X <%), Vi (3.75)

L

Kisit (3.76) hiz degisimi sirasindaki toplam NOyx emisyonunu hesaplamaktadir.
Burada, hiz degisimi sirasindaki yakit tiiketimi daha dnce Kisit (3.72)’de hesaplandigi
icin FF¢ degeri ile hiz degisimi sirasindaki NOx emisyon indisi degeri (hiz degisimi
sirasindaki NOx emisyon indisini tahmin etmek ic¢in gelistirilen regresyon denklemi)

carpilmistir.

NOx;¢ = FF“x(ctn®¢ + cfqn*° x q;), Vi (3.76)

3.6.6. Amag fonksiyonu

Model i¢in toplam yakit tiiketimini ve toplam NOx emisyonunu en kiigiikklemeyi
amaglayan iki farkli amag fonksiyonu tanimlanmistir. Model, belirlenen kisitlar dahilinde
her bir amag fonksiyonunu en iyileyecek sekilde cakisma ¢oziimiinii saglayacak en uygun

hiz, ugus basi ve ugus seviyesi degisikligine karar verecektir.

n
min z1 = Z(FFl-" + FFS° + FFS) 3.77)
i=1
n
min z2 = Z(NOxicr + NOx; + NOx(°) (3.78)
i=1

55



Daha once de belirtildigi gibi Kisit (3.14-3.30) c¢akisma ¢oziim kisitlarinin
gelistirme asamalarint detayli olarak aciklayabilmek igin verilmistir. Matematiksel

modelde kullanilan asil kisitlar Kisit (3.31-3.78) dir.

3.7. Genetik algoritma

Sezgisel ve metasezgisel algoritmalar matematiksel modellerin makul siirede
¢oziilemeyecek karmasiklikta (genellikle NP-zor) olmasi durumunda en iyi ¢6ziim yerine
en iylye yakin ¢oziimiin arastirildig1 ve sik¢a bagvurulan yontemlerdendir. Hem ¢ok daha
kisa siirelerde ¢oziim verebilmeleri hem de en iyi ¢oziimii de kimi durumlarda
yakalayabilmeleri yoniiyle tercih edilmektedirler.

Bu tez caligmasinda metasezgisel yontem olarak genetik algoritma kullanilmistir.
Genetik algoritma, genetik bilimi ve evrim teorisinden esinlenerek ortaya ¢ikmis
eniyileme amagli olarak kullanilan yinelemeli bir rassal arama algoritmasidir. Literatiirde,
genetik algoritmalar optimum sonuca iyi yakinsama, hesaplama verimligi ve gercek
zamanli ¢aligma imkani saglayabilmesi agisindan hava trafik sisteminin bir¢cok alaninda
uygulanmaktadir (Tian vd., 2018). Ornegin, hava alanlarinda taksi yolu planlamasi, kap1
atamasi, inig ve kalkis yapacak ucaklarin siralanmasinda (Hartjes & Visser, 2017; Zhang
vd., 2019); terminal hava sahalarinda ucaklarin siralanmasi ve rota optimizasyonu
amaciyla (Tian vd., 2019); seyir fazinda ¢akisma ¢oziim problemlerinde (Cecen & Cetek,
2019; Tian, Wan, & Ye, 2019); hava trafik sisteminin farkli kisimlarinda yakit ve emisyon
optimizasyonunda sikca kullanilan bir yontemdir (Hartjes & Visser, 2017; Lee vd., 2014).

Cecen ve Cetek, (2019) cakigsma ¢oziim probleminde GAMS/CPLEX ile genetik
algoritma sonuclarim1 karsilastirmis ve inceledikleri 3 farkli senaryo icin genetik
algoritmanin optimum sonug iirettigini belirtmislerdir. Ren vd., (2020) ugaklarin bakim
hattina transferi i¢in ¢izelgeleme probleminde genetik algoritmalardan faydalanmis ve
genetik algoritmalarin optimum sonugtan sadece %2 saptigr sonucuna ulagmiglardir.
Liang vd., (2020) havaalanlarinda kap1 atama problemi i¢in klasik genetik algoritmanin
optimumdan sapma miktarinin %5, uyarlanabilir paralel genetik algoritmanin ise
optimumdan sapma miktarmin %3’iin altinda oldugunu vurgulamislardir. Benzer bir
problemi ele alan Mokhtarimousavi vd., (2018) ise genetik algoritmalarin ar1 kolonisi
algoritmasi, pargacik siirli optimizasyonu, yapay ari1 kolonisi algoritmasi ve yarasa

algoritmasma gore daha iyi sonuglar Ttrettigini belirtmislerdir. Gorildiigi {izere
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literatiirde genetik algoritmalarin optimum sonuca olduk¢a yakin sonuglar tirettigine dair
calismalar mevcuttur.
Matematiksel model i¢in belirlenen varsayimlar burada ele alinacak genetik

algoritma i¢in de gegerlidir.

3.7.1. Genetik algoritma kavramlari ve ¢o6ziim gosterimi

Bir problemi genetik algoritmayla kodlayabilmek i¢in oncelikle uygun ¢éziim
gosteriminin belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢oziimlerin her biri kromozom olarak
adlandirilmaktadir. Amag, baslangicta rastgele olusturulan sonra belli bir iterasyon
sayisina ulasincaya kadar gesitli asamalardan gecerek (dogal segilim, ¢aprazlama ve
mutasyon) bir takim degisiklige ugrayan binlerce uygun ¢6ziim arasindan en iyisini
belirlemektir. Asagida bu problem i¢in gelistirilen uygun ¢6ziim gosterimi verilmistir (U:
ucak). Tablo 3.4’te verildigi gibi her bir ucaga en fazla bir manevra uygulatildig: i¢in bir
ucagi herhangi bir manevra degeri sifirdan farkli ise diger manevralarin sifir olacak

sekilde ¢oziimlerin tiretilmesi saglanmistir.

Tablo 3.4. Genetik algoritma igin ¢oziim gosterimi

Manevra Ui Uz Us
Hiz degisikligi q (knots) 0 0 -37.34
Ucus bas1 degisikligi p (der) 3.2 0 0
Seviye degisikligi f (ft) 0 1000 0

3.7.2. Genetik algoritma islem adimlar:

Genetik algoritmalar diger metasezgisel algoritmalar gibi sistematik ve sirali
asamalardan olusmaktadir. Ancak her ne kadar sistematik bir algoritma olsa da problem
bazinda gerekli diizenleme ve eklemelerin yapilmasi gerekmektedir. Ayrica, standart
genetik algoritmanin performansinin iyilestirilmesi i¢cin ek miidahaleler de yapilabilir. Bu
calisma kapsaminda da bir takim diizenleme ve iyilestirmeler yapilmistir. Bu miidahaleler

ve genetik algoritmanin islem adimlari izleyen kisimda verilmistir.

3.7.2.1. Baglangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi

Baslangi¢ ¢oziimii olustururken ugaklar arasinda bir ¢cakisma varsa bu ¢akismanin
¢cOziilmesi gerekmektedir. Yukarida verilen ifade Ul, U2 ve U3 ugaklarinin sirasiyla

—39.34 knots hiz, 3.2 derece ugus bas1 ve 1000 ft irtifa degisimi yapmasi durumunda
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mevcut cakigsmalarin ¢oziildiigii bir uygun ¢oziimdiir. Baglangicta belirlenen bu uygun
¢Oziimlerin istenen popiilasyon biiyiikliigiine ulasilincaya kadar iiretilmesi sonucunda ¢ok
sayida uygun ¢oziimlerden olusan bir baslangi¢c popiilasyonu olusturulur. Bu uygun
¢oziimlerden her biri kromozom olarak her bir kromozomda yer alan degerler ise gen
olarak adlandirilir. Ornegin Tablo 3.4’te verilen ¢dziim gosterimi ele alindiginda Tablo
3.5’te verilen 3x3’liikk matris bir kromozom (birey) olarak ifade edilirken her bir hiicre bir
gen olarak tanimlanir. Her bir satir ise bir alt kromozom olarak ifade edilebilir.
Caprazlama ve mutasyon islemleri alt kromozomlar kullanilarak gerceklestirilmistir.
Ciinkii her bir alt kromozomun karakteristigi farklidir. Ornegin en alt satir seviye
degisikligini ifade etmekte olup bu satirin her bir hiicresindeki deger sadece 1000ft ve

katlar1 olabilirken diger satirlar verilen sinirlar igeresinde kesirli degerler alabilirler.

Tablo 3.5. Bir ¢oziim gosteriminde kromozom ve genlerin tanitilmasi

0 0 -37.34
32 0 0
0 1000 0

q ilgili ugagin hiz degisim miktari, n ugak sayis1 ve m popiilasyon bilyiikliigli olmak
izere, genel olarak n ugak i¢in sadece hiz degisimi ele alinirsa baslangi¢ popiilasyonu

Sekil 3.16°da gosterildigi sekilde ifade edilebilir.

Birey U U . . . . Us
qi11 qi112 . . . . qiin

1 pi2i pi22 . . . . Pi2n
fi31 fi3 . . . . f13n

211 J212 . . . . J21n

2 P21 P22 . . . . P22n
f231 32 . . . . 230

gsi11 (si12 . . . . (sin

S Ps21 Ps22 . . . . Ps2n
fo31 fon . . . . f3n

Sekil 3.16. n ucak iceren ve s adet bireyden olusan baslangi¢ ¢éziimii
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Cakismasiz baslangi¢ popiilasyonu olusturulduktan sonra sirasiyla dogal secilim,

caprazlama ve mutasyon islemleri uygulanir.

3.7.2.2. Dogal secilim

Dogal secilim islemi her bir uygun ¢6ziimiin amag¢ fonksiyonu degerine gore
uygulanir. Uyum degeri yliksek olan kromozomlarin genlerini bir sonraki jenerasyona
(iterasyona) aktarma ihtimali daha yliksektir. Benzer sekilde uyum degeri diisiik olan
kromozomlarin genlerini bir sonraki jenerasyona aktarma ihtimali dusiiktiir. Bu
baglamda, 6rnegin ama¢ fonksiyonunda minimizasyon amaclaniyorsa uyum degeri en

kiigiik olan kromozomlarin se¢ilme ihtimali daha yiiksek olur.

3.7.2.3. Caprazlama

Caprazlamadaki amag¢ popiilasyon igerisinde gen degisimi ile cesitlilik
saglanmasidir. Farkli c¢aprazlama teknikleri bulunmakta olup uygun ¢aprazlama
tekniginin problem bazinda belirlenmesi gerekebilir. Ornegin 3 genden olusa 2
kromozom arasindaki tek nokta caprazlama islemi Sekil 3.17°de gosterildigi gibi

gergeklestirilir:

»  Oncelikle rassal bir sekilde ¢aprazlama noktasi belirlenir. Bu 6rnekte 3 gen oldugu
i¢cin 3-1 = 2 adet ¢caprazlama noktas1 vardir.

= (aprazlama noktasindan sonraki kisimlar yer degistirir. Ornegin 1. noktadan
caprazlama gerceklestirilecekse gri isaretli kisimlar yer degistirir. Sekil

3.17(b)’deki gibi yeni kromozomlar olusturulmus olur.

K1: qi qi2 qi3 K1: qi qz2 q23
K2: Qa1 qz2 q23 K2: Qa1 qi2 qi3
(a) (b)

K: kromozom

Sekil 3.17. Tek nokta ¢aprazlama islemi (a) Caprazlama éncesi kromozomlar (Caprazlama noktas1 = 1),
(b) Caprazlama sonrasit kromozomlar
*  QOlusturulan yeni kromozomlarin da uygun bir ¢6ziim olup olmadig1 ayrica test
edilmelidir. Ciinkii bu yeni c¢oziimler ¢akismayr c¢dézemiyor olabilir. Eger
caprazlama sonrasi olusan kromozomlar ¢akismay1 ¢ozemiyor ise;
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a) llgili kromozomlar tekrardan caprazlamaya tabi tutulabilir. Bu durumda
yinelenen ¢aprazlama islemi sonrasi olusan kromozomlarin uygun ¢dziim
olup olmadigi tekrar test edilmelidir (Bu c¢aligmada belli bir limit dahilinde
uygun ¢o6ziim bulununcaya kadar kromozomlar tekrar caprazlamaya tabi
tutulmustur).

b) Ilgili kromozomlar yerine yeni uygun ¢dziimler koyulabilir. Bu calismada
belirlenen limit dahilinde c¢aprazlama denemesi yapilir. Eger uygun bir
caprazlama gergeklestirilemediyse ¢aprazlama icin belirlenen kromozomlarin
yerine ¢akismayl Onleyen yeni kromozomlar koyulur. Yeni kromozomlar
belirlenirken baslangicta popiilasyon olusturulurken izlenen metodoloji takip
edilmistir.

» Basarili bir ¢caprazlama islemi gergeklestirildikten sonra ya da yeni kromozomlar

olusturulduktan sonra bu kromozomlar popiilasyondaki yerlerine kaydedilir.

Caprazlama islemi rassal olarak uygulanmakta olup genellikle popiilasyonun en az

%60’1na uygulanmaktadir. Bu islem tamamlandiktan sonra mutasyon iglemine gegilir.

3.7.2.4. Mutasyon

Mutasyon islemi de ¢aprazlamaya benzer olarak popiilasyon igerisinde ¢esitliligi
saglamak amaciyla yapilir. Ancak ¢aprazlamadan farkli olarak bir kromozomda yer alan
genlerin degerinin degistirilmesi ya da genlerin kendi arasinda yer degistirmesi seklinde
uygulanmaktadir. Mutasyon islemi popiilasyon igerisindeki genlerin degerinin istenen
hassasiyette degistirilmesine olanak saglar. Farkli mutasyon teknikleri arasindan bu tez
calismasinda ele alan probleme en uygun yoOntemlerden birisi degerini degistirme
islemidir. Ciinkii sira ve yer degistirme gibi diger mutasyon teknikleri genellikle
cakigsmay1 Onleyen c¢oziimler tiretememekte, defalarca mutasyon islemi uygulayip uygun
¢ozlim olup olmadigimi test etmek ise islem yiikiinii artirmaktadir. Mutasyon islemi
toplam popiilasyonun belli bir yiizdesine uygulanmaktadir. Bu deger genellikle %0.1 ile
%1 araliginda alinmaktadir.

Bu ¢alismada hiz ve ugus bas1 degisikligi i¢cin kullanilan mutasyon teknigi (degerini
degistirme) islemi su sekilde uygulanmaktadir (g: mutasyon i¢in secilen geni ifade

etmektedir):

gl2 := gl12 + delta * (alt stmir - ust sur)
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g12: Popiilasyonda 1. sirada yer alan kromozomun 2. genindeki degeri ifade etmektedir.
delta: Adim biyiikligi olup mevcut genin deger degisim miktarini belirlemek icin
kullanilir.

alt stnur: Hiz ya da ugus basit degisim miktarinin minimum degeridir.

ust stnir: Hiz ya da ugus basi degisim miktarinin maksimum degeridir.

Alt ve st sinir degerleri ile delta degeri algoritmanin basinda girdi olarak
tanitilmaktadir. Bu islemden sonra g12 degeri belli bir miktar degistirilip tekrar yerine
yazilmaktadir. Mutasyon islemi tamamlandiktan sonra tekrar en basa doniiliir ve yeni
popiilasyon iizerinde dogal secilim, caprazlama ve mutasyon islemleri belirlenen
iterasyon sayis1 kadar tekrarlanir. Burada verilen genetik algoritma adimlar1 ve gerekli

islemler Sekil 3.18°de verilen akis semasinda 6zetlenmistir.
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Caprazlama olasiligi, y1gin genisligi, mutasyon olasiligi, durdurma
6letta gibi genetik algoritma parametrelerini belirle. Ugak
pozisyonu, ugus basi, ugus hiz gibi ugusa ait parametreleri tammla
ve cakisma ¢éziimii i¢in gerekli trigonometrik hesaplamalar: yap.

v

Cakismalari ¢dzen bir baslangig
popilasyonunu rassal olarak olustur.

v
B " Durdurma \\\\\ Evet
~,

olgiiti >

\‘\\\ saglandimi? " -

-\\\y/ -

Hayir
v

Uyum degeri en iyi olan bireyi belirle ve
kaydet. Dogal segilimle uyum degeri
diisiik olan bireylerin yerine uyum degeri
yiiksek olan bireyleri yerlestir.

-
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v
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v
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Sekil 3.18. Genetik algoritma akis diyagrami
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4. BULGULAR

Bu kisimda oncelikle ugusun farkli asamalar1 i¢in yakit ve emisyon tahminine
doniik sonuglar verilmistir. Bu kapsamda gelistirilen regresyon denklemleri de
sunulmustur. Daha sonra matematiksel model ve genetik algoritmada kullanilan
operasyonel kisitlar tanitilmistir. Devaminda her iki yontem igin belirlenen baglangic

parametreleri sunulmus ve ardindan elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.

4.1. Yakit tiiketimi ve emisyon tahmini sonuclar

Ugus verilerinin filtrelenmesi ve islenmesi amaciyla gelistirilen algoritmada ugagin
seyir asamasinda diiz ugus yapip yapmadigmi belirlemek ic¢in iki farkli sabit deger
kullanilmistir. Bunlardan biri irtifa fark: olarak belirlenen Bf degeridir. Normal sartlarda
ucagin irtifast sabitse bu farkin sifir olmasi beklenebilir. Ancak gercek ugus sartlarinda
bu farkin nadiren sifira esit oldugu ¢cogunlukla +50 ft bandinda degistigi goriilmektedir.
Bu nedenle FDR verilerinin incelenmesi sonucu Bf degeri 50ft olarak belirlenmistir. Bir
diger sabit deger ise bir ucus boliimiiniin diiz ugus olarak kabul edilmesi i¢in belirlenen
SSL degeridir. Bu deger ise 600 saniye olarak alinmistir. Ayrica, tirmanma ve algalma
operasyonlariin seyir uguslarindaki yakit tiiketimine olan etkisini azaltmak icin seyir
sathasinin ilk 70, son 30 saniyesi seyir ugusu disinda tutulmustur. Seyir irtifasina benzer
olarak ucak hizinda da ucus boyuncu kii¢iik farkliliklar meydana gelmektedir. Bu
farkliliklar  ¢ogunlukla meteorolojik kosullardan ya da Ol¢lim hatalarinda
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle 20 knots ve altindaki hiz degisiklikleri goz ardi
edilmistir. Belirlenen bu ger¢eve dahilinde ugus verilerinin filtrelenmesi ve analizi sonrasi
elde edilen sonuglar izleyen kisimlarda sabit seyir, hiz degisimi, ucus basi degisimi ve
seviye degisimi olarak ayri1 bagliklar altinda sunulmustur. Ayrica, bu calismada elde
edilen yakit tiikketimi ve emisyon sonuglari aksi belirtilmedigi siirece ¢ift motor i¢in

verilmistir.

4.1.1. Sabit seyir sirasinda yakit tiiketimi ve emisyon tahmini

Farkli seyir hizlarinda yakit tiiketimi de degisiklik gosterebilmektedir. Ornegin,
Sekil 4.1°de iki ugagin sirasiyla FL310 ve FL320’daki seyir uguslar sirasinda gercek
hava hizinda ve yakit akisinda meydana gelen degisimler verilmistir. Genel olarak

bakildiginda, hiz azaltma tamamlandiktan sonra yakit tiiketiminin hiz azaltma 6ncesine
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gore bir miktar diistiigii; hiz artirmada ise yakat tiiketiminin hiz artirma 6ncesine gore bir
miktar arttigr not edilebilir. Hiz degisiminin uygulandig1 bolgeler sekillerde kesikli
cizgilerle gosterilmistir. Bu bolgelerin dncesi ve sonrasi ise degisim Oncesi ve degisim
sonrasi olarak grafik {izerinde belirtilmistir. Sabit seyir asamasinda, bu bolgelerdeki
ortalama yakit tiikketiminin ve NOx emisyonunun tahmin edilmesi amaglanmakta olup

degisim bolgesi ise bir sonraki boliimde incelenecektir.
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Sekil 4.1. Farkl seyir hizlarinda yakit tiiketimi (a) hiz azaltma, (b) hiz artirma

Veri setinde 5 farkli ugak tipi yer alirken bu ugaklar 7 farkli motor tipi
kullanmaktadir. Bazi ugaklarin birden fazla motor tipi kullanmasi nedeniyle motor tipine
gore regresyon denklemleri elde edilmistir. Bu sayede ucak tipleri de dogal olarak ayri
ele alinmistir. Ugus seviyesine gore de yakit tilketimlerinin degismesi nedeniyle secilen
7 farkli motor tipi i¢in 7 farkli ugus seviyesinin her biri igin ayr1 bir regresyon denklemi
elde edilmistir.

Ucgak kiitlesi ve gercek hava hiziyla yakit tiikketimi arasindaki iliski hakkinda daha
fazla fikir sahibi olmak i¢in veri setinde yer alan tiim ucuslar seyir seviyesi ve motor tipi
bazinda ayr1 ayr1 incelenmistir. Genel olarak hem ucak kiitlesi hem de gercek hava hiziyla
yakit tiiketimi arasinda dogrusal bir iliski kurulabilecegi gézlenmistir. Ornek olarak, FL
340 i¢in ucak kiitlesi ve yakat tiiketimine ait serpilme grafigi Sekil 4.2°de, ger¢ek hava
hiz1 ve yakit tiiketimine ait serpilme grafigi ise Sekil 4.3’te verilmistir. Diger seyir
seviyeleri i¢in de benzer egilimler gézlendiginden sabit seyir asamasindaki yakat tiiketimi

tahmini i¢in ¢oklu dogrusal regresyon modelleri gelistirilmistir.
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Sekil 4.2. Farkli motor tipleri i¢in FL340 da ugak kiitlesi yakit tiiketimi iligkisi
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Sekil 4.3. Farkli motor tipleri icin FL340 da gercek hava hizi yakit tiiketimi iligkisi

Tablo 4.1°de her seviye i¢in elde edilen regresyon katsayilar1 verilmistir. Her motor
tipi ve ugus seviyesi i¢in elde edilen regresyon katsayilarinin hepsinin negatif bir sabit
degerden olustugu goriilmektedir. Ayrica, ugak kiitlesi katsayisinin gercek ucgus hizi
katsayisindan biiylik oldugu da goriilebilir. M1 motor tiirii icin FL300’daki regresyon
denklemi FF = —0.505 4 0.005 X W 4 0.02 X TAS seklinde ifade edilebilir.

Hata terimlerinin bagimsizligin1 ifade eden Durbin-Watson degerinin 1 ile 2.5
arasinda olmasi beklenir (Durbin & Watson, 1950; Gujarati, 2004). Elde edilen regresyon
denklemleri i¢in bu degerlerin 1.020 ile 2.411 arasinda degistigi goriilmiistiir. Dolayistyla
regresyon denklemlerinin bagimsizlik sartinin yerine getirildigi sdylenebilir. Regresyon
denklemlerinin anlamli olup olmadigini ifade eden F degerleri 47.19 ile 2192.38
araliginda degismektedir (p<0.001). Genel kabule gore F degerlerinin 4’ten biiyiik olmasi
regresyon denklemlerinin anlamli oldugunu gosterir. Bu nedenle, bu ¢aligmada elde
edilen regresyon denklemlerinin anlamli oldugu sdylenebilir. Bu sonug, regresyon
modelini kullanmanin yakit tiiketimini tahmin etmek i¢in sadece ortalamaya bakmaktan
daha isabetli olacagin1 gostermektedir (Douglas C. et al., 2012). Ayrica tiim denklemler
icin regresyon katsayilarinin anlamli oldugu (sig. <0.01) yani her bir bagimsiz degiskenin
bagimli degisken lizerinde anlamli bir etkiye sahip oldugu sdylenebilir. Genel kabule gore
2’den yiiksek VIF (Variance Inflation Factor) degerleri bagimsiz degiskenler arasinda
korelasyona isaret ettii i¢in bagimli degiskenin tahmin kalitesini etkileyebilir. Bu

calismada VIF degerleri 1 ile 1.518 araliginda degismektedir. Dolayisiyla ugak agirlig
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ve gercek hava hizi degiskenlerinin ayn1 anda modele dahil edilmesinde bir sakinca

yoktur.

Tablo 4.1. Yakut tiiketimi tahmini i¢in regresyon katsayilar

Motor Ucus seviyesi
ipi | AT 0 | FL310 | FL320 | FL330 | FL340 | FL350 | FL360
Sabit -0.505  -0.468  -0.399  -0.480  -0.327  -0359  -0.372
M1 W 0.005  0.006  0.005  0.006  0.005 0006  0.008
TAS 0.002  0.002 0002  0.002 0002 0002  0.001
Sabit 0458  -0491  -0.481  -0455  -0424  -0441  -0.480
M2 W 0.004 0005 0005  0.005 0006 0006  0.006
TAS 0.002 0002 0002  0.002 0002 0002  0.002
Sabit 0357 -0272 -0285 -0361 -0422  -0447  -0.423
M3 W 0.004  0.005  0.004  0.006  0.005 0006  0.006
TAS 0.002 0002 0002  0.002 0002 0002  0.002
Sabit 0487  -0.503  -0357  -0.429  -0400 -0453  -0.418
M4 W 0.005  0.006  0.007  0.008  0.007  0.008 0.009
TAS 0.002  0.002 0002  0.002 0002 0002  0.001
Sabit 0473  -0432  -0529  -0477  -0.537  -0.644  -0.589
M5 W 0.006  0.006  0.005  0.005  0.004  0.007 0.008
TAS 0.002 0002  0.002  0.002 0002 0002  0.002
Sabit 0411  -0398  -0395  -0369 -0334  -0346  -0.340
M6 W 0.005  0.005  0.005  0.006 0006 0006  0.007
TAS 0.002  0.002 0002  0.002 0002 0002  0.001
Sabit 0364  -0353  -0384  -0382  -0.294  -0334  -0.302
M7 W 0.005  0.004  0.004  0.005  0.005  0.005 0.006
TAS 0.002  0.002 0002  0.002 0002 0002  0.001

Not: W: Ugak kiitlesi, TAS: Ger¢ek hava hizi

Elde edilen regresyon denklemlerinin R? degerleri ve hata paylar1 Tablo 4.2°de
verilmistir. R? degerleri 0.78 ile 0.97 arasinda degismekle birlikte denklemlerin
cogunlugunun R? degeri 0.90 degerinin iizerindedir. R? degeri yakit tiiketimindeki
degisimin ugak agirhigr ve gercek hava hizindaki degisimle agiklanma miktarini ifade
eder. Burada elde edilen regresyon denklemleri yakit tiiketimindeki degisimin 6nemli bir
boliimiinii agiklamaktadir. Bu nedenle regresyon modellerinin yakit tiiketimini oldukca

iyi tahmin edebildigi sdylenebilir.
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Tablo 4.2. Seyir ucusunda yakit tahmini igin gelistirilen regresyon denklemlerinin R* degerleri ve hata

paylar
Motor tipi Ucus seviyesi (FL) R? Diizeltilmis R? Standart hata
300 905 901 0.0157
310 905 902 0.0140
320 .865 .862 0.0149
M1 330 .881 .878 0.0161
340 .855 .852 0.0134
350 .864 .861 0.0125
360 818 814 0.0124
300 928 927 0.0136
310 923 922 0.0121
320 931 930 0.0115
M2 330 931 930 0.0107
340 .947 .947 0.0098
350 927 927 0.0092
360 914 913 0.0094
300 877 .858 0.0108
310 .894 .889 0.0123
320 .896 .888 0.0083
M3 330 .893 .882 0.0112
340 938 934 0.0086
350 .939 935 0.0084
360 958 955 0.0062
300 .857 .854 0.0162
310 .883 .881 0.0153
320 925 922 0.0125
M4 330 922 919 0.0120
340 919 916 0.0143
350 918 915 0.0127
360 .790 179 0.0151
300 958 952 0.0098
310 931 920 0.0136
320 974 971 0.0065
Ms5 330 930 924 0.0099
340 .888 .880 0.0100
350 947 943 0.0106
360 .929 923 0.0095
300 .908 .907 0.0122
310 916 915 0.0126
320 921 921 0.0116
M6 330 938 937 0.0099
340 935 935 0.0092
350 938 937 0.0086
360 912 912 0.0092
300 .902 .891 0.0102
310 951 .948 0.0067
320 .859 .852 0.0106
M7 330 920 918 0.0087
340 .939 937 0.0058
350 928 926 0.0057
360 927 925 0.0063
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Seyir fazinda ugus seviyesine gore ortaya c¢ikan HC, CO ve NOyx emisyon
indislerinin ortalama degerleri incelenen tiim motor tipleri i¢in Sekil 4.4’te verilmistir.
Goriildiigii gibi HC ve CO emisyonlart NOx emisyonlarina kiyasla oldukc¢a diistik
seviyelerdedir. Bu nedenle bu ¢alismada sozili edilen emisyon tiirlerinden sadece NOx

emisyonu ele alinmistir.
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Ucus seviyesi (FL)
Sekil 4.4. HC, CO ve NOx igin ortalama emisyon indisi degerlerinin seviyelere gore degisimi

NOx emisyonlarin seviyelere ve motor tiirline gore degisimi ise Sekil 4.5°te
verilmistir. Motor tiirlerine gore emisyon indislerinde bariz farkliliklar bulunmakla
birlikte bu farkin sadece kullanilan motor tiiriinden kaynaklandigi yorumunu yapmak
hatal1 olabilir. Ciinkii en yiiksek emisyon degerlerine sahip olan M4 motor tiiriiniin
bulundugu ucak ortalama olarak kiitlesi en yliksek ugak olup en diisiikk emisyon
degerlerine sahip M3 motorunun bulundugu ucak ise ortalama olarak kiitlesi en diisiik

ucaklar arasinda yer almaktadir.
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Ucus seviyesi (FL)
Sekil 4.5. Farkli motor tipleri i¢cin NO, emisyon indisinin seviyelere gore degisimi

Yakit tiiketimine benzer olarak FL.340 i¢in NOx emisyon indisinin (EI) gercek hava
hiz1 ve ugak kiitlesine gore degisimi sirastyla Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de motor tipi bazinda
verilmistir. NOx emisyon indislerinin de genel olarak gercek hava hiz1 ve ugak kiitlesiyle
dogrusala yakin bir degisim sergiledigi soylenebilir. Diger seyir seviyeleri i¢in de benzer
egilimler gézlenmis olup sabit seyir agsamasinda NOx emisyonunun tahmini i¢in de ¢oklu

dogrusal regresyon modelleri gelistirilmistir.

M1 M2 M3 M M5 Mi M7
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Sekil 4.6. FL340 i¢in NO, emisyon indisinin ger¢ek hava hiziyla degisimi
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Sekil 4.7. FL340 i¢in NOy emisyon indisinin ucak kiitlesiyle degisimi

NOx emisyonu i¢in ugak kiitlesi ve gergek hava hizina bagli regresyon denklemleri
gelistirildiginde bazi regresyon denklemlerinde ucak kiitlesi katsayisinin (W) anlamlilik

diizeyinin (p) 0.05 degerinden yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durum ¢ogunlukla M3,
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M5 ve M7 motor tiplerinde gozlenmistir. Ugak kiitlesi katsaymin istatistiksel olarak
anlamli olmamast o degiskenin NOx emisyonu tahmininde dnemsiz oldugu ve ilgili
denklemlerden ¢ikarilmasi gerektigi seklinde yorumlanabilir. p degerinin 0.05ten yiiksek
oldugu durumlar i¢in ugak kiitlesi degiskeni ¢ikarilarak regresyon analizi tekrarlanmis ve
sadece gergcek hava hizina (TAS) bagh basit regresyon denklemleri elde edilmistir. Bu
islem sonucunda elde edilen regresyon katsayilari istatistiksel olarak anlamli (p<<0.001)

olup bu katsayilar Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3. NO, emisyon indisi tahmini igin regresyon katsayilart

Motor tipi | Katsayilar Ugus seviyesi

FL300 ‘FL310‘ FL320 ‘FL330‘ FL340 ‘FL350’ FL360

Sabit -33.43 2847  -40.12  -39.11  -37.15  -3537  -48.49

Ml w 0.29 0.17 0.22 0.21 0.11 - 0.30
TAS 0.11 0.12 0.14 0.14 0.15 0.16 0.15

Sabit -31.80 -39.79 4247 4590  -4833 5595  -59.92

M2 w 0.11 0.08 0.10 0.08 0.25 0.16 0.22
TAS 0.14 0.16 0.16 0.18 0.16 0.19 0.19

Sabit -18.77  -1140 2628  -23.05 -3126 -28.69  -37.39

M3 W - - 0.09 - 0.07 - 0.10
TAS 0.10 0.08 0.11 0.11 0.12 0.13 0.13

Sabit 23038 -41.02  -53.01  -56.30  -5425  -62.84  -74.32

M4 w 0.16 0.15 0.18 0.19 0.20 0.24 0.30
TAS 0.13 0.16 0.18 0.19 0.18 0.20 0.22

Sabit 3548 3562 6505 -59.30  -7024  -79.86  -73.91

M5 w - - - - - 0.19 0.27
TAS 0.17 0.17 0.25 0.23 0.26 0.25 0.22

Sabit 2249 2552 2891  -30.96  -33.52  -37.89  -45.02

M6 W 0.11 0.09 0.09 0.10 0.12 0.10 0.17
TAS 0.11 0.12 0.13 0.13 0.13 0.15 0.16

Sabit 21.88  -1621  -1926  -23.52 -33.95  -3320 -35.42

M7 w 0.14 - - - 0.14 0.08 0.12
TAS 0.10 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.14

Not: “~” isareti olan denklemlerde ugak kiitlesi (W) denklemde kullanilmamugtir.

Bu kapsamda elde edilen regresyon denklemlerinin R? degerleri ve hata paylar1 ise
Tablo 4.4’te verilmistir. R? degerleri 0.81 ile 0.98 arasinda degismekle birlikte
denklemlerin ¢ogunlugunun R? degeri 0.90 degerinin iizerindedir. Bu deger yakit tiiketimi
icin elde edilen regresyon modellerine benzer olarak NOx emisyon indisi i¢in de oldukca

yuksektir.
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Tablo 4.4. NO, emisyon indisi icin gelistirilen regresyon denklemlerinin R? degerleri ve hata paylart

Motor tipi Ucus seviyesi (FL) R? Diizeltilmis R? Standart hata
300 921 918 0.7444
310 .895 .892 0.7939
320 .888 .885 0.9106
M1 330 908 .906 0.9139
340 904 903 0.8062
350 926 .925 0.7256
360 908 .906 0.6855
300 920 918 0.7976
310 913 912 0.8079
320 .870 .869 1.0535
M2 330 .898 .897 0.9690
340 .891 .890 1.0755
350 907 .906 0.8586
360 .884 .883 0.9259
300 873 .863 0.3515
310 .842 .839 0.5915
320 .899 .891 0.4460
M3 330 .841 .833 0.6955
340 .960 957 0.3616
350 .903 .900 0.5406
360 953 951 0.3648
300 .854 .850 0.8550
310 877 .875 1.0035
320 942 .940 0.7268
M4 330 .959 957 0.6176
340 .867 .861 1.2323
350 916 913 0.8465
360 941 .938 0.6701
300 .822 .808 1.1668
310 .826 .814 1.3980
320 948 944 0.5575
M5 330 .879 .874 1.0445
340 921 918 0.7209
350 964 962 0.6173
360 920 913 0.9197
300 .878 877 0.6800
310 926 .926 0.5968
320 930 .929 0.5869
Mé6 330 936 935 0.5835
340 931 .930 0.6042
350 953 952 0.5041
360 .960 .960 0.4368
300 916 911 0.4294
310 .868 .865 0.5974
320 .878 874 0.5250
M7 330 923 921 0.5042
340 935 .933 0.4395
350 956 955 0.3360
360 977 977 0.2664
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4.1.2. Hiz degisimi sirasinda yakit titkketimi ve emisyon tahmini

Hiz degisimi kisa bir siirede gergeklesmekle birlikte bu siiregte yakit tilketiminde
ve dolayisiyla emisyonlarda 6nemli degisimler meydana gelebilmektedir. Veri setinde
yer alan ucuslardan birinde uygulanan hiz azaltma manevrasi digerinde ise hiz artirma
manevrasi sirasinda yakit tiikketimindeki degisim Sekil 4.8’de verilmistir. Hiz degisimi
genelde dogrusala yakin bir sekilde gerceklesirken yakit tiikketiminin ani bir artig ya da
azalma seklinde gerceklestigi goriilmektedir. Hiz azaltmada, yakat tiiketiminin hizli bir
sekilde diisiip bir siire normal yakit tiiketimine gore oldukea diisiik seviyelerde seyredip
tekrar hizl1 bir ytikselis sergiledigi, hiz artirmada ise yakat tiiketiminin bunun tam tersi bir
degisim gosterdigi sdylenebilir. Bu durum hiz degisimi ile yakat tiikketimindeki degisim

miktarmin yakindan iligkili oldugunun bir gostergesi olarak kabul edilebilir.
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Sekil 4.8. Hiz degisimiyle yakit tiiketimi arasindaki iliski (a) hiz azaltma, (b) hiz artirma

Hiz degisimini tespit eden algoritmanin calistirilmasi sonucu elde edilen sonuglar
Tablo 4.5’te 6zetlenmistir. Tabloda verilen sayisal degerler 20 knots ve iizerindeki hiz
degisimleri i¢in verilmis olup toplamda 36 ucusta hiz artmasi, 60 ugusta ise hiz azalmasi
tespit edilmistir. Hiz artirma miktarlar1 20.10 knots ile 50.60 knots arasinda degisirken
artirma miktarinin ortalamasi 28.99 knots (Standart sapma (S.S.)=8.78) olarak
gerceklesmistir. Hiz azaltma miktarlar1 ise 20.20 knots ile 52.50 knots arasinda
degismekte olup azaltma miktarinin ortalamasi 28.47 knots (S.S.=8.60) olarak
bulunmustur. Hiz artirma sirasinda yakit akisi ortalama %28.8 artarken hiz azaltma
sirasinda ortalama %28.5 azalmistir. NOx emisyon indisi ise hiz artig1 sirasinda ortalama
%27 artarken hiz azaltma sirasinda ayni oranda azalmistir. Hiz artirma siirelerinin

ortalamasi 73.89 saniye (S.S.=13.39) iken hiz azaltma siirelerinin ortalamasi 68.05 saniye
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(S.S.=13.26) olarak ger¢eklesmistir. Her iki durum icin ortalama hiz degisim miktari ve

bu degisikligin gerceklesme siirelerinin birbirine yakin oldugu not edilebilir. Diger

yandan, hiz artirma sirasinda ortalama 1 knots hiz degisikligi 2.55 saniyede

gerceklesirken, hiz azaltma sirasinda 1 knots hiz degisikligi ortalama 2.40 saniyede

gerceklesmistir. Burada verilen saniyedeki hiz degisim miktar1 “hiz degisim oran1” olarak

ifade edilebilir. Bu oranlar matematiksel modelde farkli hiz degisimlerinin tamamlanma

siirelerinin hesaplanmasi i¢in kullanilmistir.

Tablo 4.5. Hiz degisimiyle ilgili elde edilen sonuclarin 6zeti

Minimum Maksimum  Ortalama  S.S.

[k hiz (knots) 301.80 401.00 362.33  22.06

Son hiz (knots) 344.50 432.20 391.32  21.90

Hiz degisim miktar1 (knots) 20.10 50.60 28.99  8.78

Hiz degisim siiresi (saniye) 54.00 108.00 73.89 13.39

e | Normal yakt tiketimi (kg/s) 0.50 0.73 0.62 0.6
(N=36) | Hiz artirma sirasinda yakit tiiketimi (kg/s) 0.62 0.93 0.80  0.07
Yakait tiiketimindeki degigim orani (%) 0.13 0.45 0.29  0.08

Normal durumda EI NOy 17.99 33.54 25.00 4.04

Hiz artirma sirasinda EI NO, 22.26 41.00 31.69 477

EI NO, degisim orani (%) 0.16 0.42 027  0.08

i1k hiz (knots) 340.20 435.80 392.84 18.94

Son hiz (knots) 313.10 403.40 36437 17.82

Hiz degisim miktar1 (knots) 20.20 52.50 2847  8.60

Hiz Hiz degisim siiresi (saniye) 42.00 113.00 68.05 13.26
azaltm | Normal yakit tiiketimi (kg/s) 0.46 0.76 0.60  0.05
N =360) Hiz azaltma sirasinda yakit tiikketimi (kg/s) 0.30 0.55 043 0.06
Yakait tiiketimindeki degigim orani (%) 0.11 0.48 0.29  0.09

Normal durumda EI NOy 17.09 35.35 24.57 3.47

Hiz azaltma sirasinda EI NOy 12.55 24.50 1798 3.16

EI NOy degisim orani (%) 0.10 0.46 0.27  0.08

Hiz degisim miktartyla bu degisimin gerceklesme siireleri arasindaki iliskiyi

gosteren dagilim grafigi Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9. Hiz degisim miktar ile hiz degisim siiresinin dagilimi

Sekil 4.10°da ortalama hiz degisim miktari ile yakat tiiketimindeki ortalama degisim
(h1z degisimi Oncesine gore) arasindaki iliski verilmistir. Buna gore hiz azaltma miktari
arttikga hiz degisimi sirasindaki ortalama yakit tiiketimi azalma egilimi gosterirken hiz
artirma miktart arttikca hiz degisimi sirasindaki ortalama yakit tiilketim degerleri artig
egilimi gostermektedir. Aradaki iliski basit dogrusal regresyon yontemi ile ifade

edilebilir. Elde edilen regresyon denklemi ise su sekildedir:

FF3¢ = 0.000416 + 0.00589 X g 3.79)

Burada FF*®¢ herhangi bir hiz artis1 ya da azalmasi sirasinda ucgagin yakit
tiiketimindeki ortalama degisim miktarini ifade ederken q ise hiz degisim miktarini temsil

etmektedir.

R? Linear = 0.945
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Sekil 4.10. Hiz degisimiyle yakat tiiketimi (FF) degisimi

Yakit tiiketimine benzer sekilde NOx emisyon indisinin hiz degisim miktariyla
degisimi Sekil 4.11°de verilmistir. Elde edilen regresyon denklemi ise su sekilde ifade
edilebilir:

NOS¢ = —0.07 + 0.22 X q (3.80)
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Sekil 4.11. Hiz degisimiyle NO. emisyon indisi degigimi

4.1.3. Ucus basi degisiminin yakit tiiketimine etkisinin degerlendirilmesi

Veri setinde yer alan FL300 ile FL360 arasindaki ugus basi degisiklikleri
incelenirken alt limit olarak 10 derece belirlenmistir. ilk etapta bu seviyelerde tespit
edilen ugus bas1 degisikligi sayis1 3301 olarak bulunmustur. Ancak tespit edilen ugus basi
degisimi asamalarinda hiz degisiminin de oldugu kisimlar c¢ikarildiginda geriye kalan
ucus bast degisimi sayis1 2571 olarak bulunmustur. Ugus basi degisim ortalamasi 21.1
derece (enk=11 derece, enb=71 derece, S.S.=9.60) iken ucus basi de§isim siiresinin
ortalamast 40.4 saniye (enk=15 saniye, enb=125 saniye, S.S.=11.18) olarak
gerceklesmistir. Diger taraftan ucus basi degisim siiresiyle ugus bast degisim miktar
arasinda Sekil 4.12°de gosterildigi gibi dogrusala yakin bir iliski oldugu sdylenebilir.
Ucus bast degisiminde ortalama olarak 2 saniyede yaklasik 1 derecelik bas agisi
degisikligi gerceklestirilmektedir.
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Sekil 4.12. Ucus bast degisim miktarinin zamana gére dagilimi
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Ugus basi degisikliginin yakit tiiketimine etkisini arastirmak igin veriler
incelendiginde ugus basi degisimi sirasinda 1993 veride yakit tiiketimi ortalama %2.87
(S.S.=0.026) artarken 578 veride yakit tiiketimi ortalama %1.5 (S.S.=0.018) azalmstir.
Yakit tiketiminin arttigi durumda ortalama ugus basi degisim miktar1 ve ugus basi
degisim siiresi sirasiyla ortalama 21.93 derece (S.S.=10.04) ve 40.27 saniye (S.S.=11.40)
iken yakit tiiketiminin azaldigi durumda 18.20 derece (S.S.=7.19) ve 40.79 saniye
(S.S.=10.37) olarak gerceklesmistir. Yakit tiiketimindeki artma ve azalma gbz ardi
edildiginde ugus bas1 degisimiyle ilgili elde edilen ortalama, standart sapma, minimum

ve maksimum degerler Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6. Ucus basi degisimiyle ilgili ¢iktilar (N=2571)

Minimum Maksimum Ortalama S.S.
Ucgus basi degisim stiresi (saniye) 15.00 125.00 40.39 11.18
Ugus bast degisim miktar1 (derece) 10.00 71.00 21.09 9.60
Yakat tiiketimi (kg/s) 0.47 0.83 0.61 0.05
Ugus bas1 degisimi sirasinda yakit 0.47 0.93 0.62 0.06

tiketimi (kg/s)

Yakat tiiketiminin azaldig1 durumda yakat tiiketiminin arttig1 duruma gore ortalama
olarak daha uzun siirede daha az bir ugus basi1 degisikligi gerceklestirildigine dikkat
cekmek gerekebilir. Diger taraftan yakit tiiketiminin arttig1 durumda ortalama olarak 0.24
knots (S.S.=0.94) hiz artis1 gergeklesirken yakit tiiketiminin azaldig1 durumda 0.30 knots
hiz azalmasi s6z konusudur. Buradan hareketle yakit tliketimindeki degisim hiz
degisimiyle kismen aciklanabilir. Ancak ucus basi degisimiyle yakit tiiketimindeki
degisimi iligkilendirebilmek ve degisim miktarin1 agiklayabilmek i¢in daha detayh
analizlere ihtiya¢ vardir. Diger taraftan ucus basi degisiminde yakit tiiketimindeki
degisim miktarinin olduk¢a sinirli oldugu belirtilebilir. Ortalama degerlerden hareketle
ucus basinin degisimi sirasinda yakit tiiketimindeki azalma miktar1 0.38kg iken artma
miktar1 0.71kg oldugu goriilmiistiir. Bu degerlerin hiz degisimi sirasindaki ortalama yakit
titketimindeki degisim miktarlarindan oldukga diisiik oldugu ayrica not edilmelidir.

Yukarida bahsedilen nedenlerle ucus basi degisimi sirasindaki yakit tiiketimindeki
degisim ihmal edilerek seyir ugusundaki normal yakat tiiketim degerleri iizerinden islem
yapilabilir. Cakigsma ¢ozlimiinde ugus bas1 degisikliginin yakit tiiketimini etkiledigi asil

nokta ucagin ucus mesafesini ya da ucus siiresini artirma miktar1 oldugunun alti
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c¢izilmelidir. Bu durumdan kaynakli ugus siiresi artigi ise matematiksel modelde hesaba

katilmigtir.

4.1.4. Tirmanma ve al¢alma sirasinda yakit tiiketimi ve emisyon tahmini

Tirmanma ve alcalma operasyonlar1 sirasinda seyir seviyesine gore yakit
tilkketiminde onemli farkliliklar meydana gelmektedir. Bu nedenle, FL300 ile FL360
arasindaki tirmanma ve algcalma operasyonlart motor tipi ve ugus seviyesi araliklarina
gore incelenmistir. Tirmanma ve algalma sirasinda yakit ve emisyonlart etkileyebilecek
bir diger faktor ise tirmanma ve alcalma operasyonlarinin gerceklesme siireleri ya da
tirmanma/al¢alma oranlaridir. Ciinkii hizli bir tirmanma daha fazla itki gerektirirken hizli
bir alcalma daha az itki gerektirebilir.

Tirmanma sirasinda yakit tiiketimi, NOx emisyon indisi, tirmanma siiresi ve
tirmanma oranina ait ortalama degerler Sekil 4.13’te sunulmustur. M1 ve M3 motor
tiplerine sahip ucaklarin tirmanma sirasindaki ortalama yakit tiikketimi gorece daha diistik,
M4 ve M5 motor tiplerine sahip ucaklarin ise daha yiiksek seviyelerdedir. Benzer
egilimler NOx emisyon indisi i¢in de gozlenmekle birlikte M3 motor tipine ait
emisyonlarin digerlerine gore bariz bir sekilde farklilastig1 not edilebilir. Ayrica yiiksek
seviyelerde tirmanma sirasinda gergeklesen ortalama yakat tiiketimi tiim motor tiirleri igin
azalma egilimindedir. Ornegin, FL300’dan FL310’a tirmanmaya goére FL350’dan
FL360’a tirmanma sirasinda yakit tiiketiminde %13 ile %16 arasinda bir azalma s6z
konusudur. Tirmanma stireleri ise irtifayla birlikte artis egilimi gostermektedir.
Tirmanma orani ise bir ucagin saniyedeki irtifa kazancini ifade etmekte olup bazi
istisnalar hari¢ bu oranin irtifayla birlikte azalma egilimi gdsterdigi goriilmektedir. irtifa
artistyla genel olarak yakit tiiketimi azalma egilimi gosterse de tirmanma sirasinda
irtifayla birlikte yakit tiiketimindeki azalmanin, daha ¢ok tirmanma siiresindeki artis ya

da tirmanma oranindaki azalisla iligkili oldugu soylenebilir.
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Sekil 4.13. Farkli seviye araliklart i¢in tirmanma swrasinda (a) yakit tiiketimi, (b) NO, emisyon indisi, (c)
tirmanma stiresi, (d) tirmanma orani

Alcalma operasyonlari i¢in elde edilen sonuglar da tirmanmaya benzer olarak Sekil
4.14’te verilmistir. Bu fazda, en diislik ortalama yakit tiiketimi M7 motor tipine sahip
ucak igin gdzlenirken en yiiksek yakit tiiketimi ise M4 motor tipi igin gdzlenmistir. Irtifa
arttik¢a genel olarak algalma sirasindaki yakat tiiketim degerlerinin artig egilimi gosterdigi
sOylenebilir. Al¢alma sirasinda M3 motor tipi yakit tiiketimi agisindan diger motor
tiplerine gore ortalama bir degisim sergilerken NOx emisyon indisi agisindan en kiiciik
degerlere sahip motor tipinden birisidir. Diger yandan, genel olarak algalma siiresi
irtifayla artis egilimi gosterirken algalma oranlart irtifa artistyla birlikte azalma egilimi
gostermektedir. Yakit tliketimi degisiminin algcalma siiresindeki degisimle benzerlik

gosterdigine dikkat cekmek gerekebilir.
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Sekil 4.14. Farkli seviye araliklart i¢in algalma sirasinda (a) yakit tiiketimi, (b) NO, emisyon indisi, (c)
alcalma siiresi, (d) al¢alma orani

Tirmanma ve algalma asamasindaki yakit tiiketimi ve NOx emisyonu tahmini i¢in
hiz degisimine benzer bir yontem izlenmistir. Motor tipi ve ugus seviyesi ayrimi
yapilmadan algalma/tirmanma orani ve irtifa degisim miktarina baglh olarak algalma ve
tirmanma sirasindaki yakit tiiketimi ve NOx emisyonunun seyir ugusu sirasindaki
degerlerinden farklilagsma miktarlari tahmin edilmistir. Algalma/tirmanma orani ve irtifa
degisim miktarmin yakit tiilketimine ve NOx emisyon indisine etkisi sirastyla Sekil 4.15
ve Sekil 4.16’da gosterilmistir. Bu grafiklerde verilen yakit tiiketimi ve NOx emisyon

indisi degerleri seyir seviyesindeki ortalama degerlerden sapma miktarini gostermektedir.
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Sekil 4.16. Alcalma ve tirmanma sirasinda NO. emisyon indisi degerlerinin seyir seviyesindeki degerine
gore degisimi (a) algalma/tirmanma oranina gore, (b) irtifa degisim miktarina gére
Aradaki iliski ¢oklu dogrusal regresyon yontemi ile ifade edilebilir. Elde edilen

regresyon denklemleri ise su sekildedir:

FF% =0.018941 + 0.012322 X r%*“ 4+ 0.000019 X y. (3.81)
NOZ = 0.021105 + 0.441179 x r% + 0.000835 X y. (3.82)

Burada FF% ve NOZ¢, algalma ya da tirmanma sirasinda ugagin sirasiyla yakit
tiiketimindeki ve NOx emisyon indisindeki ortalama degisim miktarini ifade ederken r%¢
alcalma/tirmanma oranini, y ise irtifa degisim miktarin1 temsil etmektedir. R? degerleri
ise sirastyla 0.926 ve 0.913 olarak elde edilmistir.

Ozetlemek gerekirse, bu asamaya kadar FDR verilerinin analiz edilmesiyle farkli
ucus kosullarinda yakit tiiketimi ve NOx emisyon indisini belirlemeye doniik regresyon

modelleri gelistirilmistir. Sabit seyir asamasi genellikle ugusun en uzun asamasi olmasi
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nedeniyle bu asamadaki yakit ve emisyon tahmini i¢in motor tipi ve ugus seviyesine gore
gercek hava hiz1 ve ugak kiitlesine dayali regresyon denklemleri gelistirilmistir. Diger
yandan hiz degisimi ve seviye degisimi i¢in matematiksel modeli basit tutmak amaciyla
sadece birer regresyon denklemi gelistirilmistir. Bu denklemler tiim seviyeleri ve motor
tipini kapsamaktadir. Buna ragmen elde edilen R? degerleri oldukga yiiksektir. Ote
yandan, ugus basi degisikligi sirasindaki yakat tiiketimindeki farkliliklar oldukga diisiik
diizeyde oldugu i¢in goz ardi edilmistir. Ayrica, ugaklarin hiz degistirme, alcalma ve
tirmanma siireleri hakkinda da degerlendirmelere yer verilmistir. Bu siireler, ilgili
operasyon boyunca toplam yakit tiiketimini hesaplamak i¢in matematiksel modelde

kullanilmistir.

4.2. Hiz, ugus basi ve ucus seviyesi degisikligi icin alt ve iist limitlerin belirlenmesi

Bir ¢cakisma ¢ozlimii uygulanirken operasyonel, ugak performansi ve yolcu konforu
acisindan bazi kisitlamalar1 g6z oniine almak modelin ger¢ek operasyonlari temsil etmesi
acisindan onemlidir. Cakisma ¢dziimiinde ugus basi ve ugus seviyesi degisikligi daha
etkin ¢oziimler saglarken ugus dinamigi, yolcu konforu, hiz degisikligi uygulanan
ucaklarin takibi ve verimli bir hiz manevras1 uygulayabilmek i¢in zamanlamanin iyi
ayarlanmas1 gerekliligi gibi bazi sinirliliklar pratikte hiz degisikliklerinin ¢ok daha az
uygulanmasina neden olmaktadir (Cerulli vd., 2021).

Bonini vd., (2009) hiz azaltmasinin ucagin mevcut hizinin %6 kadari, hiz
artirmasinin ise %3 i kadar1 olmasinin kontroldr is yiikiinii ¢ok az etkiledigi hatta %12’ye
kadar olan hiz degisikliklerinin kontrolorler tarafindan fark edilmeyebilecegi
belirtilmistir. Bu nedenle hiz degisikligi miktarinin %12 degerini agmamasi kontrolor is
yukii agisindan da 6nemli oldugu belirtilmistir. Bu kapsamda FDR verileri incelendiginde
ucak hiz degisiklikleri (hiz artirma 28.99, hiz azaltma 28.47) ortalama 30 knots (std.
sapma: 8.7) olarak gergeklesirken en fazla degisimin 50 knots civarinda oldugu
goriilmiistiir. Oran olarak bakildiginda ise hiz artirmada ortalama degisim oran1 %8, hiz
azaltmada ortalama degisim oran1 %7 olarak bulunmustur. Diger yandan gz Oniinde
bulundurulmasi gereken bir diger husus ugagm mevcut hizidir. Ornegin zaten iist hiz
limitine yakin u¢gmakta olan bir ugagin hizini daha da artirmak ya da alt hiz limitine yakin
giden bir ug¢agin hizin1 daha da diistirmek miimkiin olmayabilir. Bu calismada test
senaryolar1 i¢in hiz degisikligi limiti %10 olarak belirlenmis olmakla birlikte model her

ucak i¢in ayri limitlerin belirlenmesine de olanak saglamaktadir.
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Ugus bast degisikliginin ise hem yolcu konforu agisindan hem de ugus verimliligi
acisinda ¢ok yiliksek olmamasi gerekmektedir. Alonso-Ayuso vd., (2016a) ucus basi
degisikliginin en fazla £30° olmasi gerektigini belirtmistir. Bu ¢alismada da en fazla
30°’lik bir ugus basi degisikligine izin verilmistir.

Ugus seviyesi degisikligi ise ugaklarin servis tavani ve o anki agirligi goz oniine
alinarak gergeklestirilmelidir. Ugus seviyesi degisikligi genellikle 20001t tirmanma ya da
alcalma seklinde gergeklestirilirken 40001t ya da 60001t gibi degisiklikler de s6z konusu
olabilir. Model bu gibi yiiksek irtifa araliklarina tirmanmaya ya da algalmaya izin verecek
sekilde gelistirilmistir. Ancak, sonu¢ kisminda verilen test senaryolari i¢in ugaklarin
baslangicta ayni seviyede (31000ft) oldugu kabul edilmis ve her ucagin 1000ft’lik bir
irtifa degisimi yapmasina izin verilmistir. Ciinkii, saha kontrolde, genellikte tek seviye
tirmanma ya da alcalma c¢akisma c¢oziimii i¢in yeterli olup daha fazlasi yakit
verimsizligine neden olabilir (Vela vd., 2010). Bu ¢aligmada hem test senaryolarinda hem
de gercekei senaryoda 300001t ile 360001t arasindaki seviyeler dikkate alinacagindan
ucaklarin servis tavani sorun teskil etmeyecektir (Calismada ele alinan ugaklarin servis
tavan1 380001t-42000ft araligindadir).

Izleyen kisimda her iki yontem igin kullanilan baslangic parametreleri ve bu

parametrelere dayali olarak elde edilen sonuglar verilmistir.

4.3. Baslangic parametrelerinin ve senaryolarin belirlenmesi

Matematiksel model ve genetik algoritma ayni varsayimlar altinda gelistirilmis ve
ayni parametrelere dayali olarak test edilmistir. Dolayisiyla matematiksel model ve
genetik algoritmanin performanslarini karsilagtirmak miimkiin olacaktir. Caligmada 2, 3,
5 ve 7 ugak igeren senaryolar kurgulanmistir. Esit uzakliktan ayni noktaya u¢gmakta olan
bu ucaklarin baslangic pozisyonlar1 Sekil 4.17°de verilmistir. Sekillerden de goriilecegi
gibi ucaklar gember merkezine dogru u¢makta olup her bir ucagin cember merkezine olan
uzakligi 100NM’dir. Ugaklarin rotalarinin kesistigi noktanin ugaklarin baglangig
koordinatlarina olan mesafesi esit ve 100NM’dir. Ugus hizlar1 ve ugus irtifalar
baslangicta esit kabul edilerek ucaklarin (0, 0) noktasinda ¢akigsma halinde olmasi
saglanmigtir. Bu durumda 2, 3 5 ve 7 ugak bulunan senaryolarda sirasiyla 2, 3, 10 ve 21
adet cakisma séz konusudur. Goriildiigii gibi ucak sayisinin artmasiyla ortaya g¢ikan
cakisma sayist iistel olarak artmaktadir. ikiden fazla ugagmn ayn1 noktada yériingelerinin

kesismesi gergek¢i olmamakla birlikte matematiksel model ve genetik algoritmayi test
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ederek sonuglarimi karsilagtirma acgisindan uygun bir yaklasim oldugu sdylenebilir.
Nitekim literatiirde de benzer yaklagimlar kullanilmistir (Pelegrin & Ambrosio, 2020).

Hazirlanan test senaryolar1 i¢in baglangi¢ parametreleri ise Tablo 4.7-4.10’da verilmistir.
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Sekil 4.17. Farkli senaryolar igin baslangi¢c ucak konumlar: ve ugus yonleri (a) 2 ucak iceren senaryo,
(b) 3 ugak igeren senaryo, (c) 5 ugak iceren senaryo, (d) 7 ucak i¢eren senaryo
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Tablo 4.7. 2 ucak iceren durum igin baslangi¢ parametreleri

Ueak Baglangi¢ hizi Baglangi¢ yonii Bagslangic irtifalar1 Baslangi¢ koordinatlar1
ca
(knots) (der.) (ft) x,y)
Ul 380 -180 31000 (100, 0)
U2 380 -60 31000 (-50, 86.60)

Tablo 4.8. 3 u¢ak iceren durum icin baglangi¢ parametreleri

Usak Baslangi¢ hizt Baglangi¢ yonii Baslangig irtifalar Baslangi¢ koordinatlar1
(knots) (der) (ft) x,y)
Ul 380 -180 31000 (100, 0)
U2 380 -60 31000 (-50, 86.60)
U3 380 60 31000 (-50, —86.60)

Tablo 4.9. 5 u¢ak iceren durum igin baslangi¢ parametreleri

Usak Baslangig hizi Baslangi¢ yonii Baslangig irtifalar Baslangi¢ koordinatlari
(knots) (der) (fv) (x,y)
Ul 380 -180 31000 (100, 0)
U2 380 -108 31000 (30.90, 95.11)
U3 380 -36 31000 (-80.90, 58.78)
u4 380 36 31000 (-80.90, —58.78)
uUs 380 108 31000 (30.90, -95.11)

Tablo 4.10. 7 ucak iceren durum igin baslangi¢c parametreleri

Usak Baslangig hizi Baglangi¢ yonii Baglangig irtifalar Baslangi¢ koordinatlar1
(knots) (der) (ft) x,y)

Ul 380 -180.00 31000 (100, 0)

U2 380 -128.57 31000 (62.35, 78.18)

U3 380 -77.14 31000 (-22.25,97.49)

U4 380 -25.71 31000 (-90.10, 43.39)

uUs 380 25.71 31000 (-90.10, —43.39)
[8[ 380 77.14 31000 (-22.25,-97.49)
u7 380 128.57 31000 (62.35, -78.18)

Matematiksel model ve genetik algoritmaya tanitilan baglangi¢ parametrelerine ek

olarak genetik algoritmanin kendine has parametrelerinin de algoritmanin en iyi sekilde

sonug verecek sekilde optimize edilmesi gerekebilir. Bu ¢aligmada genetik algoritmanin
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hizl1 bir sekilde en iyi sonuca yakinsamasini saglayacak degerleri belirlemek i¢in her bir
parametrenin degisiminin ¢dzlim siiresine ve ¢oziim kalitesine etkisi gdz Oniine alinmistir.
Genetik algoritmanin iirettigi sonucun iyi bir ¢6ziim olup olmadigi matematiksel model
sonuclariyla karsilastirilarak degerlendirilmistir. Cilinkii 2 ugak iceren senaryo i¢in
matematiksel model optimum sonucu bulabilmektedir. Genetik algoritma ¢ozdiirtiliirken
kullanilan parametreler ise su sekilde siralanabilir:

= Popiilasyon biiytkliigii: 200

* Mutasyon olasiligi: Her bir manevra tiirii i¢in ayr1 ayr1 belirlenmistir. Hiz ve ugus
bast degisimi i¢in %80, seviye degisimi i¢in ise %20 olarak kullanilmistir.

» (Caprazlama olasiligi: Her bir manevra tiiri icin ayr1 ayri belirlenmistir: Hiz
degisimi i¢in %50, ucgus basi ve seviye degisimi i¢in %60 degeri kullanilmastir.

» (Caprazlama denemesi: Bu parametre algoritmanin uygun c¢aprazlamayi belli bir
iterasyona kadar bulamamasi durumunda s6z konusu caprazlamayi yapmadan
popiilasyondaki bir sonraki ¢aprazlama islemine geg¢mesi i¢in eklenmistir. Bu
deger calismada 50 olarak kullanilmistir. Bu degerin artirilmasi ¢éziim siiresini
onemli 6l¢iide artirmaktadir. Bu nedenle bu degerin kiigiik tutulmasi 6nemlidir.

= Mutasyon denemesi: Bu parametre de caprazlama denemesi islemine benzer
amagla belirlenmistir. Mutasyon islemi tek bir gende yapilan bir islem oldugu i¢in
genellikle kisa siire icerisinde uygun bir ¢oziim elde edilebilmektedir. Bu nedenle
bu parametre degeri 1000 olarak belirlenmistir.

= [terasyon sayisi: 100

Yakaridaki parametrelerden popiilasyon biyiikliigli, mutasyon olasiligi,
caprazlama olasilig1 ve iterasyon sayisi standart genetik algoritma parametreleridir.
Bunlara ek olarak problem bazinda yeni parametreler ekleyerek algoritmanin
performansini iyilestirici stratejiler gelistirilebilir. Ornegin bu ¢alismada rassal olarak
iiretilen her ¢oziim c¢akismayr onlemedigi i¢in iiretilen her ¢6ziim uygun bir ¢oziim
olmayabilir. Bu nedenle bu uygunlugun kontrol edilmesi gerekmektedir. Ancak
caprazlama iglemi sirasinda bazi durumlarda uygun ¢6ziim bulmak ¢ok zaman
alabilmektedir. Bu sorunu gidermek icin ¢aprazlama denemesi ve mutasyon denemesi
parametreleri kullanilmistir. Onceden tanimlanan bu degerlere ulasildiginda ¢aprazlama
ve mutasyon denemesi sonlandirilmaktadir. Bu durum popiilasyon ¢esitliligini saglamay1

zorlagtiracagindan caprazlama denemesi asildiginda, caprazlama islemine alternatif
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olarak popiilasyonda belirlenen bireylerin yerine yeni birey ekleme stratejisi
gelistirilmistir.

Diger yandan her bir iterasyonda uygulanan ¢aprazlama, mutasyon ve yeni birey
ekleme gibi islemler popiilasyondaki bireylerin cogunlugunu degistirmektedir. Bu durum
bazen elde edilen iyi bir ¢ozliimiin kaybolmasina neden olmaktadir. Bunun oniine
gecebilmek i¢in her bir iterasyonda bulunan en iyi ¢dziim popiilasyon igeresindeki en
kotii ¢ozlimle degistirilmistir. Bu sayede algoritmanin en iyi degere yakinsama

miktarinda iyilesme ve ¢oziim siiresinde azalma oldugu gézlemlenmistir.

4.4. Matematiksel model ve genetik algoritma sonuclarinin karsilastirnlmasi

Bu tez calismasinda ele alinan problemin dogrusal olmayan yapida olmasi
nedeniyle optimum ¢6zliimiinii bulmak olduk¢a zordur. Ancak kiigiik boyutlu senaryolar
icin optimum ¢oziim elde edilebilmistir. Bu ¢dziim gelistirilen genetik algoritmanin

¢Oziim kalitesi hakkinda fikir sahibi olmak agisindan énemlidir.

4.4.1. Cembersel senaryo ile modelin test edilmesi

Matematiksel model GAMS yaziliminda yer alan LINDO ¢oziiciisliyle
calistinlldiginda 2 ugak iceren senaryolar i¢in optimum sonug elde edilebilirken 3 ve daha
fazla ugak icin yerel optimum sonuglar elde edilmistir. Tiim senaryolar genetik algoritma
ile de ¢6zdiirlilmiis olup her iki yontem tarafindan elde edilen ¢akisma ¢ozlim stratejileri,
bu stratejilerin uygulanmasi durumunda toplam yakit tiiketimi ve ¢dziim siiresi senaryo
bazinda karsilagtirilmis ve 1ilgili tablolarda verilmistir (Tablolarda “GA” genetik
algoritmanin kisaltmasi olarak kullanilmistir).

Tablo 4.11°de verilen ¢6ziim iki u¢agin ¢akisma halinde oldugu durum igin 2
numarali u¢agin (U2) hizinin 38 knots azaltilmasi, 1 numarali ucagin bir {ist seviyeye
tirmanmast yoOniindedir. Bu senaryo i¢in genetik algoritma da optimum ¢Ozimii
bulmustur. Her iki yontem de kisa siirede sonug iiretebilmistir. NOx emisyonu i¢in de
LINDO ¢oziiciisii ve genetik algoritma optimum sonucu bulmustur. Cakigsma ¢oziim
oOnerileri ise yakit tiiketimiyle hemen hemen aynidir (Tablo 4.12).

Goriildiigi gibi amag toplam yakit minimizasyonu oldugunda model daha cok
ucaklarin hizlariin azaltilmasi ve genellikle daha diisiik yakit tiiketiminin gerceklestigi

iist seviyelere tirmandirilmasi yoniinde sonug tiretmektedir.
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Tablo 4.11. Yakit tiiketimi minimizasyonu i¢in matematiksel model ve genetik algoritma sonuglari (Ugak

sayisi. 2)

Cozim Ucak Hiz degisimi =~ Ugus bag1 degisimi  Irtifa degisimi = Toplam yakit Coziim

yontemi ¢ (kts) - (q;) (der) - (py) fv) - (vi) tiketimi (kg)  siiresi (s)
Ul 0 0 1000

LINDO 2240.99* 2.09
U2 -38 0 0
Ul 0 0 1000

GA 2240.99* 6

U2 -37.97 0 0

*Optimum sonug

Tablo 4.12. NO. emisyonu minimizasyonu i¢in matematiksel model ve genetik algoritma sonuglar: (Ugak

sayisi: 2)

Cozliim Ucak Hiz degisimi =~ Ucus basi degisimi  Irtifa degisimi ~ Toplam NOj Coziim

yontemi ¢ (kts) - (q;) (der) - (py) fv) - (vp) emisyonu (g)  siiresi (s)
Ul 0 0 -1000

LINDO 49481.97* 1.77
U2 -38 0 0
Ul 0 0 -1000

GA 49481.97* 17

U2 -37.99 0 0

*Optimum sonug

Tablo 4.13’te 3 ugak icin LINDO ve genetik algoritma sonuglar1 verilmistir.
LINDO ¢oziictisii Ul ve U2’nin hizlarinin sirasiyla 1.98 knots ve 38 knots azaltilmasi
U3’ln ise 3.31 derece ugus basi degisikligi yapmasi yoniinde ¢oziim iiretirken genetik
algoritma sadece 2. ucagin hizinin 38 knots azaltilmasi1 ve 1. ucagin bir {ist seviyeye
tirmandirilmasi yoniinde ¢dziim iiretmistir. Uretilen ¢dziimler olduk¢a yakindir. Her iki
yontem de hizli bir sekilde sonug verebilmistir. Tablo 4.14’te ise NOx emisyonu i¢in elde
edilen sonuglar verilmistir. LINDO ¢oziiclisii yakit tiiketimindekiyle aymi ¢oziimleri
bulurken genetik algoritma ek olarak iigiincii u¢aga ugus bast degisikligi vermis birinci

ucaga ise alcalma yerine tirmanma vermistir.

Tablo 4.13. Yakt tiiketimi minimizasyonu igcin matematiksel model ve genetik algoritma sonuglar: (Ugak

sayist.: 3)

(.I.(iziim. Ucak Hiz degisimi ~ Ucus bas1 degisimi  Irtifa degisimi ) Y.ak.1t gézi.im

yontemi (kts) - (q;) (der) - (py) (ft) - (v1) tilketimi (kg) = stiresi (s)
Ul -1.98 0 0

LINDO U2 -38 0 0 3459.47 2.33
u3 0 -3.31 0
Ul 0 0 1000

GA U2 -37.98 0 0 3450.58 9

u3 0 0 0
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Tablo 4.14. NO. emisyonu minimizasyonu i¢in matematiksel model ve genetik algoritma sonuglar: (Ugak

sayisi: 3)

Coziim Hiz degisimi = Ugus bas1 degisimi  Irtifa degisimi =~ Toplam NOx Coziim

yontemi sa (kts) - (q;) (der) - (py) fv) - (vi) emisyonu (g)  siiresi (s)
Ul -1.98 0 0

LINDO U2 -38 0 0 74790.40 1.94
U3 0 -3.31 0
Ul 0 0 -1000

GA U2 -37.97 0 0 71823.85 31

U3 0 -1.93 0

5 ugak i¢eren durum i¢in sonuglar Tablo 4.15°te verilmistir. Bu iki yontemin lirettigi
cozlimler ve bu ¢oziimlerin uygulanmasi icin gerekli yakit miktarlar1 olduk¢a yakindir.
Genetik algoritma LINDO ¢oziiciisiinden %0.63 daha az yakit tiiketimi veren bir ¢6ziim
tiretmistir. Bunun nedeni ise LINDO ¢dziiciisiiniin U4 ug¢agina bir hiz artis1 vermesi ve
iki ugagin birden ugus basi1 degisikligi yaptirmasi olabilir. Daha 6nceki analizlerde hem
hiz artisinin hem de ugus basi degisikliginin (rota uzamasindan kaynakli) toplam yakit
tilkketimini artirdig1 belirtilmistir. Buna karsin, genetik algoritma hiz artis1 igeren bir sonug
vermemis ve sadece bir ugagin ucus bast degisikligi yapmasi yoniinde sonug iiretmistir.
Siire acisindan bakildiginda, LINDO ¢o6ziiclisii genetik algoritmaya gore 4 kat daha
yavastir. Tablo 4.16’da ise toplam NOx emisyonu i¢in sonuglar verilmistir. Elde edilen
¢oziimler toplam yakit tiiketimine gore oldukea farklidir. Cakisma ¢6ziimii i¢in daha ¢ok

ucus bas1 degisikligine agirlik verildigi goriilmektedir.

Tablo 4.15. Yakit tiiketimi minimizasyonu i¢in matematiksel model ve genetik algoritma sonuc¢lari (Ugak

sayisi: 5)

C{ézﬁm’ Uca Hiz degisimi =~ Ucgus bas1 degisimi  Irtifa degisimi ) Y'ak'lt gézﬁm

yoOntemi (kts) - (q;) (der) - (py) - ) tiketimi (kg) = stiresi (s)
Ul 0 3.01 0
U2 -38 0 0

LINDO @ U3 -16.17 0 0 6141.51 61.73
U4 24.26 0 0
us 0 3.01 0
Ul -37.03 0 0
U2 0 0 1000

GA u3 0 -3.98 0 6102.04 15

U4 0 0 -1000
us -13.78 0 0
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Tablo 4.16. NO. emisyonu minimizasyonu i¢in matematiksel model ve genetik algoritma sonuglar: (Ugak

sayisi. 5)

Q.ézﬁm. Ucak Hiz degisimi  Ucus bas1 degisimi  Irtifa degisimi Toplam NOy .(.?ézi}m

yontemi (kts) - (q) (der) - (py) - (v emisyonu (g)  siiresi (s)
Ul -38 0 0
U2 -16.17 0 0

LINDO @ U3 0 7.89 0 153103.75 72.42
U4 0 -3.01 0
us 0 -10.90 0
Ul 0 0 -1000
U2 0 4.75 0

GA U3 0 6.18 0 149005.52 48

u4 0 -0.39 0
us -37.84 0 0

Ugak sayis1 7’ye c¢ikarildiginda ise LINDO ¢oziiciisii makul siirede (18 saatlik
calisma sonrasi) ¢6ziim bulamazken genetik algoritma ise toplam yakit tiiketimi ve
toplam NOy emisyonu i¢in sirastyla 68 ve 79 saniyede ¢oziim liretmistir. Genetik
algoritmanin 7 ugak icin {irettigi sonuglar toplam yakait tiiketimi i¢in Tablo 4.17°de toplam

NOy emisyonu i¢in ise Tablo 4.18’de verilmistir.

Tablo 4.17. Yedi ucak iceren senaryoda toplam yakit tiiketimi i¢in genetik algoritma sonuglar

(;.ézﬁm' Ucak Hiz degisimi ~ Ucus bas1 degisimi  Irtifa degisimi ) Y'ak'lt g‘ézi'im

yontemi (kts) - (q;) (der) - (p;) (ft) - (v) titketimi (kg) = siiresi (s)
Ul 0 0 -1000
U2 -37.85 0 0
U3 0 0 0

GA U4 0 -8.08 0 8403.42 68

us 0 -4.67 0
[8[0 0 -4.46 0
u7 0 0 1000

Tablo 4.18. Yedi ucak igeren senaryoda toplam NOx emisyonu i¢in genetik algoritma sonuglari

C“t’)ziim’ Ucak Hiz degisimi ~ Ucus bas1 degisimi  Irtifa degisimi Toplam NOy gfézi}m

yontemi (kts) - (q;) (der) - (py) ) - (v2) emisyonu (g) = stiresi (s)
Ul -37.34 0 0
U2 -15.77 0 0
U3 0 -1.73 0

GA U4 0 0 1000 203506.03 79

uUs 0 -4.51 0
U6 0 0 -1000
u7 0 9.13 0
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Sekil 4.18, her bir senaryonun genetik algoritmayla ¢alistirilmasiyla 100 iterasyon
boyunca ama¢ fonksiyonundaki (toplam yakit tiiketimi i¢in) degisimi gostermektedir. 2
ve 3 ucak igeren senaryo sirasiyla yaklasik 20 ve 50 iterasyonda en iyi degere
yakinsamaktadir. 5 ve 7 ucak iceren senaryolar icin ise genetik algoritma ancak 80
iterasyondan sonra yakinsayabilmistir. Buna ragmen genetik algoritmayla olduk¢a hizli

cozlimler elde edildigi sdylenebilir.

Ugak sayisi: 2 Ugak sayisi: 3
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= | 5 3445.0
© 2245 2
34425 A
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Sekil 4.18. Toplam yakat tiiketimi minimizasyonu i¢in farkli senaryolarda genetik algoritmanin
yakinsamasi. (a) 2 ucak iceren senaryo, (b) 3 ucak igeren senaryo, (c) 5 ugak iceren senaryo, (d) 7 ugak
iceren senaryo.

Sekil 4.19 ise her bir senaryonun genetik algoritmayla caligtirilmasiyla 100
iterasyon boyunca amag¢ fonksiyonundaki (toplam NOx emisyonu i¢in) degisimini
gostermektedir. Genetik algoritma 2, 3 ve 7 ugak igeren senaryolarda en iyi degere hizla
yakinsamaktayken 5 ucak igeren senaryoda en iyi degere yakinmasa yaklasik 80

iterasyondan sonra gergeklesmistir.
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Sekil 4.19. Toplam NO, minimizasyonu igin farkl senaryolarda genetik algoritmanin yakinsamasi (a) 2
ugak iceren senaryo, (b) 3 ucak iceren senaryo, (c) 5 ugak i¢eren senaryo, (d) 7 ugak i¢eren senaryo.

LINDO ¢oziiciisiinlin hem yavas kalmas1 hem de genetik algoritmaya gore daha
kotii sonuglar vermesi nedeniyle, ¢alismanin bundan sonraki asamasi olan gercek bir hava

sahasi lizerindeki ¢alisma i¢in sadece genetik algoritma kullanilmistir.

4.4.2. Gergekei bir sektor iizerinde modelin test edilmesi

Matematiksel modeli ¢cembersel bir sektorde test ettikten sonra modelin gercekei
bir sektdrde nasil davranacagini ve ¢oziim verebilecegi ucak sayisini arastirmak i¢in Tiirk
hava sahasinda kullanilmakta olan bir hava trafik sektorii {izerinde c¢alisma
gerceklestirilmistir. S6z konusu sektor Ankara iizerinde yer almakta olan 8 numarali
sektordiir. Bu sektoriin koordinatlar1 Tiirkiye Havacilik Bilgi Yayini (Aeronautical
Information Publication, AIP) platformu iizerinden elde edilmistir (DHMI, 2024).

Sektoriin sekli, yer aldigi enlem boylam aralig1 ve sektordeki yaygin ugus rotalart Sekil
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4.20’de verilmistir. Calismanin bu kisminda sekilde verilen ugus rotalar1 baz alinmistir.

Yildiz (*) ile gosterilen noktalar ucaklarin baslangi¢ noktalarini ifade etmektedir.

41.5

41.0

40.5

39.0 1

38.5 4

‘/ i 'Baglang\g pozisyonlan

T T T T T T
31 32 33 34 35 36
Boylam (°)

Sekil 4.20. Secilen sektor iizerindeki ucugs rotalart

Sekil 4.20°de verilen sektér ve ucak rotalar1 cografi koordinatlara (enlem ve
boylam) gore cizilmistir. Ancak bu c¢alismada gelistirilen matematiksel modelde
kartezyen koordinat sistemi baz almmistir. Bu nedenle koordinat sistemi dontigiimii
yapmak gerekmektedir. Bu islem icin esdikdortgensel izdiisiim (equirectangular
projection) yontemi kullanilmistir. Bu yontem gorece basit bir projeksiyon yontemi olup
enlem ve boylamlar arasindaki mesafenin esit oldugu ve bunlarin dik bir sekilde kesistigi
varsayimi altinda caligmaktadir (Snyder, 1987). Bu nedenle, bu yontemin ekvator ve
cevresindeki hata miktar1 oldukga diisiiktiir. Tiirkiye de konum itibariyle ekvatora yakin
oldugundan, bu yontemin bu ¢alisma i¢in uygun oldugu sdylenebilir. Ancak, kutuplara
yaklastik¢a hata miktar1 artacagindan bu bolgeler i¢cin uygun projeksiyon yontemlerinin
kullanilmasi gerekebilir.

Sekil 4.20°de verilen sektoriin kartezyen koordinat sistemindeki karsilign Sekil
4.21°deki gibi elde edilmistir. Bu doniisiim, bir dnceki bolimdeki ¢embersel sektorle
uyumlu olmast acisindan sektoriin  merkez noktast (0, 0) olacak sekilde

gergeklestirilmistir. Bu durum analizlerde herhangi bir farkliliga neden olmamaktadir.
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Sekil 4.21. Cografi koordinat sisteminden kartezyen koordinat sistemine doniisiim

Verilen sektor iizerindeki rotalar1 kullanan 13 ugak i¢in genetik algoritma yakit
tilketimi ve NOx emisyonu minimizasyonu i¢in ayri ayri ¢alistirildiginda elde edilen
sonuclar sirastyla Tablo 4.19 ve Tablo 4.20’de verilmistir. Cakismalarin ¢éziimii i¢in
daha c¢ok hiz degisimine agirhik verildigi goriilmektedir. NOx emisyonunun
minimizasyonu hedeflendiginde ise yine agirlik hiz degisiminde olmakla birlikte 3 ugaga

kiigiik miktarlarda ucus bas1 degisikligi verildigi goriilmektedir.

Tablo 4.19. Toplam yakit tiiketimi minimizasyonu i¢in gergek sektor tizerinde 13 ugak igin genetik
algoritma sonuglari

C{ézﬁm‘ Uca Hiz degisimi ~ Ucus bas1 degisimi  Irtifa degisimi ) ng}t g‘ézi'im
yontemi (kts) - (q;) (der) - (py) fv) - (vo) tiketimi (kg) = stiresi (s)
Ul -8.72 0 0
U2 1.84 0 0
U3 21.42 0 0
U4 0 0 -1000
us -35.83 0 0
ué6 0 -1.89 0
GA u7 4.62 0 0 15710.74 162
U8 -35.60 0 0
U9 0 0 0
ul10 -26.89 0 0
Ull 0 0 -1000
Ul12 0 0 -1000
U13 -36.94 0 0
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Tablo 4.20. Toplam NO, emisyonu minimizasyonu igin gercek sektor iizerinde 13 ucak icin genetik
algoritma sonuglari

qé')zijm. Uca Hiz degisimi ~ Ucus bas1 degisimi ~ Irtifa degisimi Toplam NOx E;ézi.im
yontemi (kts) - (q;) (der) - (py) (ft) - (¥o) emisyonu (g) | siresi (s)
Ul -11.20 0 0
U2 -16.11 0 0
U3 0 0.33 0
U4 -16.72 0 0
us 0 0 -1000
U6 0 2.07 0
GA u7 -34.53 0 0 379470.29 165
(O} 0 0 +1000
U9 -19.50 0 0
U10 -28.69 0 0
Ul1 0 1.51 0
Ul2 0 0 0
Ul13 -36.37 0 0

Amac fonksiyonlarin yakinsama grafikleri ise Sekil 4.22°de verilmistir. Toplam
yakit tiiketimi i¢cin amag¢ fonksiyonu yaklasik 100 iterasyona kadar iyilesmeye devam
ederken toplam NOyx emisyonu minimizasyonu i¢in yaklasik 85 iterasyondan sonra

yakinsama gerceklesmistir.
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Sekil 4.22. Gergek sektor iizerindeki uygulamada (a) toplam yakit tiiketimi igin, (b) toplam NO, emisyonu
icin genetik algoritmanin en iyi degere yakinsamasi
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda, seyir ugusunda cakisma ¢Oziimii sirasinda ucaklarin yakit
tikketimi ve NOx emisyonunu en aza indirmek i¢in bir matematiksel model ve genetik
algoritma gelistirilmistir. Bu model ve genetik algoritma, gercek operasyonlart miimkiin
oldugunca temsil edecek sekilde tasarlanmistir. Bu baglamda, ugus basi degisikligi
sirasinda ugaklarin yakit tiiketiminde kayda deger bir farklilik gozlenmese de
tirmanma/alcalma ve hiz degisikligi sirasinda yakit tiikketiminde ve dolayisiyla
emisyonlarda onemli diizeyde farkliliklar gozlenmistir. Tirmanma/algalma ve hiz
degisikligi operasyonlar1 gorece kisa siirede tamamlanmalar1 nedeniyle ¢cogunlukla goz
ard1r edilmektedir. Ancak bu gibi durumlarin da modele dahil edilmesi daha dogru
sonugclar elde etmek agisindan 6nemlidir. Literatiirde, ucaklarin ¢akisma ¢oziimiiyle ilgili
yapilan c¢aligmalarda genellikle hiz, ucus bast ve seviye degisiminin anlik olarak
gerceklestigi varsayilmakta, bu siireclerin yakit tiiketimine etkisi géz ardi edilmektedir
(Alonso-Ayuso vd., 2016a). Ancak, 6n calismada yapilan incelemelerde, ucus basi
degisimi sirasinda bariz degisimler goriilmemekle birlikte hiz degisimi sirasinda yakit
tilketimindeki degisimlerin géz ardi edilemeyecek diizeyde oldugu goriilmiistiir. Dahasi,
ucus seviyesi degisimlerinin bir algalma (seyir ucusuna gore yakit akisinin ¢ok diisiik
oldugu) ya da tirmanma (seyir ugusuna gore yakit akisinin ¢ok daha yiiksek oldugu)
operasyonuyla gerceklestirildigi diisiiniiliirse bu operasyonlar sirasindaki yakit tiiketim
degerlerinin de gdz ard1 edilemeyecegi ongoriilebilir. Hiz degisim miktarlariyla ilgili ise
literatiirde, bir ucagin maksimum hizi minimum hizinin yiizde onunu gegmemeli seklinde
kaba varsayimlar iizerinden hareket eden calismalar mevcuttur (Pallottino vd., 2002).
Ancak, bu gibi varsayimlar 6nerilen modelleri gerceklikten uzaklastirabilir.

Bu caligmada gelistirilen matematiksel modelin ve genetik algoritmanin
kullanilmasi, kontroldrlerin g¢evresel agidan en uygun ayirma yontemini segmesini
kolaylagtirabilir. Bu sayede kontrolorlerin is yogunlugu, zaman kisiti, yorgunluk, stres ve
uykusuzluk gibi faktorler altinda en dogru karar1 almalari desteklenebilir.

Diger yandan gelistirilen genetik algoritma hava trafik kontrol 6grencilerinin
egitiminde yardimci eleman olarak da kullanilabilir. Eurocontrol tarafindan gelistirilen
Escape simiilatorii, bu tez ¢aligmasindaki gibi harici olarak gelistirilen algoritmalarin
PyEscape (Gorgues, 2022) adli ara bir program aracilifiyla simiilatére entegre edilerek
gergek zamanli olarak karar destek hizmeti sunmak amaciyla kullanilmasina olanak

tantyabilir.
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Ugus operasyonlarinin neden oldugu emisyonlarin azaltilmasi, ¢evreye ve insan
sagligina olan olumsuz etkilerin de azalmasini saglayacaktir. Emisyon Ticaret Sistemi
(Emissions Trading System, ETS) ve Uluslararas1 Havacilik i¢in Karbon Dengeleme ve
Azaltma Plam1 (Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation,
CORSIA) gibi diizenlemeler havayolu sirketlerine bir takim maddi yaptirnmlar ve
sorumluluklar yiikleyerek emisyon salinimini kontrol altinda tutmayi amaglamaktadir.
Onerilen model sayesinde, emisyon salmimlar1 kontrol altinda tutularak havayolu
sirketlerinin fazladan maliyetlere katlanmasinin da 6niine gecilebilecegi beklenmektedir.
Bu nedenle ugus operasyonlari sirasinda ortaya ¢ikan emisyonlarin azaltilmasi havayolu
sirketleri agisindan da 6nem arz etmektedir.

Bu calismada gelistirilen matematiksel model dogrusal yapida olmamasi nedeniyle
problem boyutu arttik¢ca sonug iiretmekte yetersiz kalabilmektedir. Ancak matematiksel
modelin optimum ¢dztiim verdigi kiiclik boyutlu problemlerde gosterildigi gibi gelistirilen
genetik algoritma biiyiik boyutlu problemleri ¢ok daha kisa siirede ¢ozebilmektedir. Bu
nedenle bu genetik algoritma istenen farkli gereksinimleri saglayacak sekilde gelisime
aciktir. Bu baglamda bu tez ¢aligmasindaki baz1 varsayimlar1 ortadan kaldirarak genetik
algoritmanin gercek operasyonlart daha 1y1 temsil edebilmesine doniik yapilabilecek
calismalar su sekilde siralanabilir:

»  Ucus bas1 degisikligi 6nerildigi durumda ucaklar mevcut rotasi disina ¢iktigi i¢in
cakisma riski ortadan kalktiktan sonra ucaklarin planli rotasina tekrar
yonlendirilmesi i¢in gerekli ugus basi degisikliginin belirlenmesi.

= Irtifa degisikligi Onerilecekse ugaklarin varis meydanina olan mesafelerin goz
Oniine alinarak varis meydanina yaklagmakta olan bir ugagin tirmanmasi yerine
alcalmasinin saglanmasi.

Diger yandan s6z konusu ¢akismalardan ka¢inmak icin elde edilen hiz, ugus basi
ve irtifa degisikliklerinin hi¢ zaman kaybetmeden uygulanmasi gerekmektedir. Burada
elde edilen sonuclarin hi¢ zaman kaybetmeden uygulandig: varsayimi gercekgilikten uzak
olmakla birlikte manevralar1 uygularken gececek siirenin de géz Oniine alinmasi ve
modelin bu dogrultuda gelistirilmesi miimkiindiir. Buradaki en Onemli husus
kontroldrlerin tepki siiresidir. Uretilen sonuglar anlik olarak ¢akismay1 6nlemektedir. Bu
manevralarin kontroldr tarafindan algilanmasi ve ilgili ucaklara uygulanmasi ise belli bir

stire gerektirmektedir. Ancak bu tarz testlerin modelin gercek hayata gecirilmesi
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asamasinda uygulanmasi ve modelin bu siireyi de géz oniine alacak sekilde gelistirilmesi
faydali olabilir.

Bu calismada gelistirilen model ve genetik algoritma ilgili sektérdeki tiim ugaklarin
pozisyon, ugus basi ve hizlarin1 hesaba katarak yeni bir ¢akismaya neden olmayacak
sekilde tek seferde ¢oziim iiretmektedir. Bu nedenle eger sektdre yeni ugak girisi yoksa
farkli bir zaman i¢in tekrardan algoritmanin ¢alistirllmasina gerek yoktur. Ancak sektore
yeni bir ugak girisi s6z konusuysa bu yeni ucagin sektor iceresindeki herhangi bir ugakla
cakismasinin Oniine gegilmelidir. Bu nedenle algoritmanin tiim ucaklar i¢in tekrardan
calistiritlmasi gerekmektedir. Bir diger durum ise ugaklarin ugus yoriingesinde herhangi
bir degisiklik olmasidir. Bu gibi durumlarda da algoritmanin yeniden c¢aligtirilmasi
gerekmektedir. Ozetle, bu ¢alismada takip edilen metodoloji sayesinde algoritmay1 belli
zaman araliklartyla periyodik olarak tekrar tekrar calistirmaya gerek olmayip
algoritmanin yeniden ¢alismasini baglangigta tanimlanabilecek olaylar tetikleyecektir.

Bu calismada cakigsma ¢oziim probleminin literatiirdeki ¢ogu c¢alismanin aksine
konum bazli olarak formiile edilmesi gelistirilen modelin serbest rota (free route)
uygulamalarinda da kullanilabilmesine olanak saglayabilir. Serbest rota uygulamasi belli
bir rotaya bagl kalmaksizin ugaklarin bazi sartlar altinda direkt ucus yapabilmesine
olanak saglayan bir kavramdir. Serbest rota kavrami giintimiizde bir¢ok Avrupa tilkesinde
kismi olarak uygulanmaya baslanmis olup Tirk hava sahast icin de serbest rota

uygulamasi i¢in planlamalar mevcuttur.
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