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Bu calisma, hava trafik yonetiminin temel unsurlarindan biri olan yoriinge
optimizasyonunu ele almakta ve 6zellikle konvektif hava kosullar1 altinda ugus rotasi
planlamasinin zorluklarina odaklanmaktadir. Yoriinge optimizasyonunun genel amaci,
hava trafik akisini daha emniyetli ve verimli hale getirerek operasyonel verimliligi
artirmaktir. Konvektif hava kosullari, dolu, riizgar kirilmasi, yildirrm ve siddetli
buzlanma gibi unsurlar igerir, bu da ugaklar i¢in emniyet riskleri olusturur. Bu nedenle,
pilotlarin bu bolgelerden kacinmasi esastir. Ancak, konvektif hava kosullar1 nedeniyle
ucaklarin planlanan rotalarindan sapmalari, hava trafik akisinda bozulmalara ve
gecikmelere yol acabilir. Bu ¢alismada, konvektif hava kosullariin etkisi altinda ugus
rotast optimizasyonunun Onemi incelenmistir. Konvektif alanlardan kac¢inma ve
potansiyel cakismalarin ¢oziimii, deterministik ve stokastik modellerle ele alinmustir.
Deterministik modelde, konvektif alanlarin sabit oldugu varsayilmis ve ucaklarin bu
alanlardan ¢akigmasiz bir sekilde kaginarak optimizasyonu yapilmistir. Stokastik model
ise riizgar belirsizlikleri hesaba katilmistir. Ayrica, Kayan Ufuk Kontrolii yaklasim ile
konvektif alan dinamikleri dikkate alinarak problem daha gercek¢i bir sekilde ele
alinmistir. Gelistirilen modellerin amaci, ugaklarin konvektif alanlardan kaginarak
toplam ugus siiresini minimize etmektir. Calisma sonucunda stokastik modelin,
deterministik modele gore sagladig1 avantajlar belirlenmis ve konvektif hava kosullariin
hava trafik yonetimine etkisi degerlendirilmistir. Elde edilen sonuclar, hava trafik
kontrolorleri ve pilotlarin daha etkili kararlar alabilmeleri i¢in 6nemli bir temel
olusturmaktadir. Gelistirilen algoritmalar, karar destek ve/veya otomasyon sistemleri
izerine insa edilerek, hava sahasindaki ugaklarin rotalarin1 daha etkili ve koordineli bir
sekilde planlamay1 saglayabilecek potansiyeldedir. Bu yaklasimin uygulanmasi, pilotlar
ve kontrolorlerin is yiikiinii azaltacak, buna bagli olarak da emniyet, verimlilik ve hava
trafik yonetimi kapasitesi agisindan olumlu sonuglar doguracaktir.

Anahtar Sozciikler: Hava trafik yonetimi, Konvektif hava kosullarindan kag¢inma,
Karma tamsayili dogrusal programlama, Stokastik programlama,
Kayan ufuk kontrolii
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ABSTRACT

OPTIMIZATION OF TRAFFIC FLOW UNDER ADVERSE WEATHER
CONDITIONS

Zekeriya KAPLAN

Department of Air Traffic Control
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, January 2024
Supervisor: Prof. Dr. Cem CETEK
(Co-Supervisor: Prof. Dr. Tugba SARAC)

This study addresses trajectory optimization, a fundamental element of air traffic
management, with a specific focus on the challenges of flight route planning under
convective weather conditions. The main objective of trajectory optimization is to
enhance operational efficiency by making air traffic flow more safety and efficient.
Convective weather conditions involve elements such as hail, wind shear, lightning, and
severe icing, posing safety risks for aircraft. Hence, it is essential for pilots to avoid these
regions. However, deviations from planned routes due to weather conditions lead to
disruptions and delays in air traffic flow. Avoidance of convective areas and resolution
of conflicts are addressed using deterministic and stochastic models. In the deterministic
model, convective areas are assumed to be fixed, and the optimization involves aircraft
avoiding these areas without conflicts. The stochastic model incorporates wind
uncertainties, and the problem is addressed more realistically by considering the
dynamics of convective areas with the Rolling Horizon Control approach. The aim of the
models is to minimize total flight time. The study reveals the advantages of the stochastic
model over the deterministic model. The obtained results provide an important basis for
controllers and pilots to make more effective decisions. The algorithms, built upon
decision support and/or automation systems, have the potential to enable more effective
and coordinated planning of the routes of aircraft. The implementation of this approach
is expected to reduce workload for both pilots and controllers, accordingly, will have
positive results in terms of safety, efficiency and air traffic management capacity.

Keywords: Air traffic management, Convective weather avoidance, Mixed-integer
linear programming, Stochastic programming, Rolling horizon control.
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1. GIRIS

Yoriinge optimizasyonu, Hava Trafik YoOnetimi (ATM) sisteminin temel
taglarindan birisidir. Genel olarak, yoriinge optimizasyonunun amaci, emniyet
gereksinimlerini yerine getirerek hava trafik akisini daha verimli hale getirmektir. Bu
ama¢ dogrultusunda yakit tasarrufu, operasyonel verimlilik, emniyet ve c¢evresel
stirdiiriilebilirlik gibi alanlarda katki saglamaktadir. Ayrica, daha iyi planlanmis ugus
rotalar1 sayesinde, hava trafik kontroldrleri (ATCOs) ugaklar1 daha etkili bir sekilde
yonlendirebilmekte ve trafigi daha iyi yonetebilmektedirler. Bu da havaalanlarinin ve
hava sahalarinin daha verimli bir sekilde kullanilmasini saglamaktadir.

Y oriinge optimizasyonu, diisiik maliyetli uguslar elde etmeyi ve genel operasyonel
verimliligi artirmay1 amaglamaktadir. Ancak ugak operasyonlar1 {izerinde dnemli bir
etkiye sahip olan konvektif hava bolgeleri hava trafik yonetim (ATM) sistemi igerisinde
ucak yoriinge planlamasinda zorluklar yaratmaktadir. Bu bolgelerde meydana gelen dolu,
rizgar kirilmasi, yildirim, siddetli buzlanma ve tiirbiilans gibi hava olaylar1 ucaklar i¢in
biiylik emniyet riskleri olusturmaktadir. Bu nedenle, pilotlarin emniyetli bir sekilde
ucuslarini siirdiirmeleri icin bu bélgelerden kaginmalar1 gerekmektedir. Dolayisiyla
ucaklarin bu olaylardan kaginmasina yardimci olan bir ugus rotasi planlama algoritmasi
ATM'de 6nemli bir rol oynamaktadir.

Konvektif hava kosullarindan ka¢inmak, planlanan ucus planlarindan sapmalara ve
birden fazla ugusun ayni anda etkilenmesinden dolay1 hava trafik akisinda bozulmalara
yol agar. Bu tiir bozulmalar ugus siiresini ve gecikmeyi artirarak hava sahasinda
tikanikliga ve ek yakit tiiketimine neden olur. Konvektif hava kosullar1 nedeniyle
meydana gelen gecikmeler hava trafiginin tahminini gili¢lestirerek hava trafik yonetimini
karmasiklastirir. Bunlara ek olarak, karar verme, tiirbiilans, buzlanma yonetimi ve artan
iletisim nedeniyle ugak ekibinin is yilikiinde 6énemli 6l¢iide artis meydana gelir. Benzer
sekilde, hava trafik kontrolorlerinin konvektif hava kosullarindan dolay1 sinirlanan hava
sahas1 ve diizensiz hale gelen hava trafigi nedeniyle is yiiklerinde 6nemli bir artis yasanir.
Tiim bu faktorler hava sahasi kapasitesini diisiiriir ve ugus verimliligini olumsuz etkiler.
Ayrica, konvektif alanlarin dogasinda var olan belirsizlikler gelismis emniyet dnlemleri
ve otomatik yeniden yonlendirme sistemleri gerektirir.

Olumsuz hava kosullari, Avrupa'da Hava Trafik Akis Yonetimi (ATFM)
gecikmelerinin ana nedeni olmaya devam etmektedir. Yilda yaklagik 4 milyon dakikalik

gecikme, yol hava sahasi (en-route) uguslari sirasinda olumsuz hava kosullarina



atfedilmektedir (SESAR, 2023). Temmuz 2023'te Avrupa’da, firtinalar dahil olmak iizere
bir¢ok konvektif hava kosulu yaganmistir. EUROCONTROL, bu ay i¢in hava kaynakl
ATFM gecikmesinin bir onceki yilin iki buguk katin1 astigini bildirmistir. Hava kaynakl
faktorler hari¢ tutuldugunda, ugus basina ATFM gecikmeleri, hava trafiginde %7 artisa
ragmen neredeyse dortte bir oraninda azalmistir. Bununla birlikte, olumsuz hava
kosullarinin etkisi dikkate alindiginda, gecikmeler ucus basina 3,9 dakikadan 4,1
dakikaya ¢ikarak kiiclik bir artis gostermistir (EUROCONTROL, 2023a). Bu veriler,
konvektif hava kosullarinin hava trafik gecikmeleri lizerindeki etkisini dnemli Olcilide
ortaya koymaktadir. Bu etkiyi en aza indirmek ve ucus verimliligini artirmak igin
gelistirilmis stratejilere ihtiya¢ duyuldugunu vurgulamak gerekir. Bu nedenle,
EUROCONTROL, olumsuz hava kosullarinin is birligi i¢inde yonetilmesini saglamak
amactyla SMART Weather Task Force programini baglatmistir (EUROCONTROL,
2023b).

Iklim degisikliginin giiniimiiziin konvektif hava olaylar1 iizerinde de etkisi
bulunmaktadir. iklim degisikligi nedeniyle kiiresel sicakliklar yiikseldikce, cesitli
atmosferik kosullar degismektedir. Atmosferik kosullardaki bu degisimler firtinalar,
hortumlar ve siddetli yagislar gibi konvektif hava olaylarinin meydana gelmesini
etkilemektedir. Ancak, etkilerin bolgesel ve yerel kosullara bagli olarak degisebilecegini
belirtmek 6nemlidir. Baz1 ¢alismalarda arastirmacilar, iklim 1sinmasinin firtinalar dahil
olmak {izere hava olaylar1 {izerindeki etkisini incelemisler ve bazi bolgelerde sik ve
siddetli firtina olaylar1 yasanirken, bazilarinda farkli iklim degisikliklerinin goriildiigiini
belirtmislerdir (Allen, 2018; Brooks, 2013; Haberlie vd., 2022; Raupach vd., 2021).

Olumsuz hava kosullarindan kag¢inma zorluguna ek olarak, ucaklar arasindaki
potansiyel ¢cakismalar da bir baska kritik konu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Pilotlar uguslari
sirasinda yerlesik hava durumu radarmi kullanarak konvektif hava kosullarimi tespit
ettikleri zaman uygun kacinma manevralarini belirlemek i¢in hava trafik kontrolorii ile
irtibata gegerler. Ayni hava sahasindaki birden fazla pilot benzer taleplerde bulunabilir.
Birden fazla ugagin ugus rotalarindan sapmasi durumunda yeni cakigmalar ortaya
cikabilir. Hava trafik kontroldrleri, ugaklar arasindaki olasi cakismalar1 saptamak ve bu
cakismalarin emniyetli sekilde ¢ozmekten sorumludurlar. Bununla birlikte, olumsuz hava
kosullar1 nedeniyle hava sahasindaki ¢akigsmalar1 ¢6zmek i¢in yatay ve diisey
diizlemlerdeki kullanilabilir alanlar 6nemli 6lgiide sinirlanabilmektedir. Diizensiz trafik

akis1 ve hava sahasindaki bu sinirlamalar hava trafiginin karmagsikligini ekleyerek hava



sahasinda tikanikliklara neden olmaktadir. Hava sahasinda giderek artan bu tikanikliklar
hava trafik kontrolorlerinin is yiikiinii ciddi derecede artirmaktadir. Bu sorunu ¢dzmek
icin, konvektif hava kosullarinda ¢akismasiz rotalar 6neren algoritmalarin gelistirilmesi
zorunluluk haline gelmektedir. Bu algoritmalara dayali karar destek ve/veya otomasyon
sistemleri, hava sahasindaki ucaklarin rotalarini planlamak ve koordine etmek icin daha
etkili ve verimli araglar olacaklardir. Sonug olarak, bu algoritmalar sayesinde pilotlarin
ve kontroldrlerin is yiikiinde 6nemli bir azalma meydana gelecektir. Bu da emniyet,
verimlilik ve ATM kapasitesi agisindan olumlu sonuglar doguracaktir.

Konvektif alanlarla karsilasiimasi durumunda pilotlarin uguslarina emniyetli bir
sekilde devam edebilmeleri i¢in ne yapmalar1 gerektigini aciklayan bazi kaginma
kilavuzlar yetkili kuruluslar tarafindan sunulmustur (Airbus, 2016; Federal Aviation
Administration, 2013; ICAO, 2016a; ICAO, 2016b). Ancak, Trier ve Sharman (2009) bu
kurallarin yetersiz oldugunu ve firtinalari gevreleyen tehlikeli tiirbiilans kosullarinin asiri
derecede basitlestirildigi gostermislerdir. Ciinkil pilotlarin hava kosullarina iligkin karar
verme siirecleri olduk¢a karmasik ve dinamiktir. Pilotlar, uzaktan algilanan verilerden ve
gbzlemlenen ugus yoriingelerinden elde edilen bilgilerin yani sira kendi deneyimlerine ve
gercek zamanli hava durumu gozlemlerine dayanarak kararlar verirler (Rubnich ve
Delaura, 2010). Ustelik bazi meteorolojik kosullar 6nceden tahmin edilebilse de
konvektif alanlarin spesifik yerini ve zamanini belirlemek zordur. Bu nedenle, konvektif
alanlarin tahmini ve bu alanlardan ka¢inma ugus sirasinda kisa zaman araliklarinda
gerceklesir. Bu calismada Onerilen yaklagimin amaci kisa zaman araliklari i¢in konvektif
alanlar tespit edildikten sonra kaginmalarin saglandig1 cakismasiz ugus rotalari iireterek
kontrolorlere ve pilotlara rehberlik saglamaktir.

Bu ¢alismada, belirli bir hava sahasinda olumsuz hava kosullar1 altinda gerceklesen
yol sathas1 uguslari i¢in emniyetli bir hava trafik akiginin saglanmasi amag¢lanmaktadir.
Olumsuz hava kosullarinin etkili oldugu konvektif alanlarin bulundugu hava sahasinda
hem ucaklar hem de ucaklar ile konvektif alanlar arasindaki emniyet gereksinimlerini
yerine getiren modeller kurularak en iyi ugus rotalarin belirlenmesi hedeflenmektedir.
Boylece gelistirilen modeller ile elde edilen ugus rotalar1 hava trafik kontrolorleri ve

pilotlara rehberlik saglayacak kabiliyette olacaktir.



Problemin Tanimi

Tiirbiilans, asagi-yukar: yonli riizgarlar, saganak yagis ve dolu gibi olumsuz hava
kosullarinin yogun bir sekilde yasandigi konvektif alanlar hava trafik emniyetini, yonetim
performansini ve verimliligini 6nemli 6l¢iide etkileyen olgulardir. Bu alanlardaki dogal
belirsizlik emniyet agisindan ugaklar i¢in risk olusturmaktadir. Bu nedenle, pilotlarin
konvektif alanlardan kaginmasi ve gerekli emniyet mesafesini korumasi gerekmektedir.
Konvektif alanlarla karsilasilan bir hava sahasinda ugus operasyonlarin1 emniyetli bir
sekilde siirdiirmek i¢in pilotlarin bu alanlardaki bulutlarin olusumu, gelisimi ve 6zellikleri
hakkinda iyi bir meteorolojik bilgiye sahip olmasi gerekir. Bu bilgi genellikle pilot
lisanslama ve operasyonel egitim siireclerinde saglanmaktadir.

Olumsuz hava kosullarini belirleme ve bu kosullardan kaginma, ugusa baslamadan
once brifing odasinda yapilan degerlendirmeler ile baslar. Ugus ekibi bu asamada hem
hava durumu brifingi hem de yerel iklim bilgilerine dayali olarak aktif hava kosullarindan
kacinilan bir ugus rotasi planlama firsatina sahiptir. Ayrica ugus rotasinda yapilan
degisiklik durumunda farkli ugus seviyeleri ve daha uzun yollar1 kullanmaktan dolay1
ortaya ¢ikan ek yakit ihtiyaci gibi diger 6nemli durumlara da karar verirler. Her ne kadar
konvektif alanlarin olusumu i¢in gerekli olan bazi1 meteorolojik kosullar 6nceden tahmin
edilebilse de spesifik olarak yeri ve zamanlamasimi belirlemek zordur. Bu sebeple,
konvektif alanlarin dogal belirsizligi ve dinamikligi sonucu gelecekteki olasi gelisimler
nedeniyle ucus ekibi tarafindan secilen rota yeterince emniyetli olmayacak ve yeniden
rota belirlemeyi gerektirecektir. Sonu¢ olarak hem konvektif alan tahmini hem de bu
alanlardan kag¢inma, kisa zaman araliklarinda, esas olarak wugus sirasinda
gerceklesmektedir (Seenivasan, Olivares ve Staffetti, 2020). Ugus sirasinda karsilasilan
konvektif alanlar gibi olumsuz hava kosullar1 ve bunlarla ilgili diger belirsizliklerle
(rlizgar vb.) basa ¢cikmak ATM i¢in ¢ok dnemlidir. Olumsuz hava olayinin karsilagildigi
hava sahasinda bulunan ugaklar i¢cin emniyetli bir hava trafik akis1 saglamanin yaninda
gecikme ve vyakit tiketimindeki artis ile hava sahasi kapasitesindeki diisiis
sinirlandirilmalidir. Bu nedenle, olumsuz hava kosullar1 altinda daha verimli ve emniyetli
bir trafik akist saglamak icin gerekli gorevi otomatik olarak yerine getiren ve ¢oziimler
iireten algoritmalar gelistirme ihtiyact dogmaktadir.

Ucgus boyunca pilotlar atmosferik kosullara iliskin gorsel izlenimlerin yaninda ugus
oncesinde elde ettikleri hava durumu bilgisi, pilotun hava sahasi hakkinda bilgi ve

deneyimi, rapor edilen tiirbiilans ve giincel hava durumu raporlar1 olmak {izere mevcut
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tiim bilgilerle birlikte kokpitte yer alan hava radarin aktif olarak kullanirlar. Sekil 1.1°de
verildigi gibi planlanan ugus yoriingesinin gectigi hava sahasinda olumsuz hava ile
karsilasan pilot, olumsuz hava kosullarinin hava radarimi aktif bir sekilde kullanarak
kaginma yoriingesinin nasil olacagina karar verir. Ugus rotasinda yapilacak manevralar
icin pilot, sorumlu hava trafik kontroldriinden izin almalidir. Pilot tarafindan talep edilen
degisiklik kontroldr tarafindan onaylanabilir veya reddedilebilir. Ancak olumsuz hava
kosullarinin meydana geldigi hava sahasindan sorumlu olan kontrolér emniyetli trafik
akisim siirdiirerek pilotun verdigi bilgiler dogrultusunda talebini onaylayabilir veya
uygun yeni bir kagis rotast belirleyebilir. Diinya ¢apindaki bircok kontrol merkezinde,
kontrolorlerin hava durumu bilgilerine erisimi sinirlidir ya da mevcut hava durumu
bilgilerine ulasimi yoktur. Bu nedenle, pilotlar tarafindan hangi hava kosullar i¢in
kacinma rotalarinin istenebilecegini Onceden bilemezler ve kacinma manevralari
oneremezler. Ayrica, ayni hava sahasindaki diger pilotlardan da benzer kaginma talepleri
gelecek ve ugaklar belirli bir bolgede toplanmaya baslayacaklardir. Bu sebeple kontrolor
ucaklar arasindaki olasi cakigmalar1 saptamak ve bu cakismalari emniyetli sekilde
¢ozmek icin gerekli kararlar alacaktir. Ancak, kullanilabilir hava sahasi alaninin azalmasi
beraberinde zorluklari ve olumsuz etkileri de getirecektir. Bunun sonucunda
gecikmelerde ve yakit tiikketiminde meydana gelen artiglar hava sahasi verimliligini
diistirecektir. Ayrica kontrolor is yiikiinde de 6nemli Ol¢lide artis meydana gelecektir.
Sonug olarak, olumsuz hava kosullar1 altinda hava sahasindaki belirsizlikleri hesaba katan
ve hava sahasi kapasitesini verimli sekilde kullanarak emniyetli bir trafik akisi saglayan

algoritmalar gelistirmeye ihtiya¢ vardir.

------ Planlanan ucus rotasi
Gergeklesen ucus rotasi

Sekil 1.1. Olumsuz hava kosullarindan kaginma



2. LITERATUR TARAMASI

Olumsuz hava kosullar lizerine yapilan ¢aligmalarda bir ya da birden fazla ugagin
konvektif alanlardan kaginmasi problemi ele alinmistir. Bu ¢alismada hem konvektif
alanlardan kag¢inma hem de ugaklar arasindaki cakismalari ¢o6ziimleme problemi
incelenmistir. Literatiirdeki ¢akisma ¢6ziimleme calismalari, olumsuz hava kosullar
altinda gerceklesmis ucus verilerini inceleyen calismalar, tek ucak icin konvektif
alanlardan kaginma rotas1 belirleyen calismalar, birden fazla ugak icin konvektif
alanlardan kaginma rotas1 belirleyen caligmalar, birden fazla ugak icin konvektif
alanlardan kaginma rotas1 belirleyen ve cakisma ¢éziimleme yapan ¢aligsmalar ve terminal
manevra sahast (TMA) igerisinde konvektif hava kosullar1 altinda yoriinge planlamasi

yapan bir ¢alisma hakkinda bilgi verilmistir.

2.1. Cakisma Coziimleme Cahismalar:

Ugaklar arasindaki ¢akigmalari ¢6ziimleme, hava trafik operasyonlarinin 6nemli bir
pargasidir. Literatiirde, yol sathasi operasyonlarinda ucak cakigmalarini ¢oziimlemeye
yonelik ¢esitli caligmalar yapilmistir. Bu ¢aligmalar, hava sahasinin emniyetli ve verimli
yonetimini saglamak icin etkin cakisma ¢6ziimleme tekniklerini, manevra stratejilerini ve
¢Oziim yaklasimlarin1 arastirmiglardir. Arastirmacilar, karma tamsayili dogrusal
programlama (MILP) ve karma tamsayil1 dogrusal olmayan programlama (MINLP) dahil
olmak tizere cesitli matematiksel modellerin yani1 sira sezgisel ve metasezgisel
algoritmalar sunmuslardir. Bu modellerde ve algoritmalarda, hava sahasi igerisinde bas
acist, hiz ve irtifa degisikligi manevralar1 ile cakigsmalar1 ¢ozmek i¢in hava sahasi
kesiklestirme ve geometrik yapiya dayali kesiklestirme teknikleri kullanilmaktadir.

Cecen ve Cetek (2020) giris noktast atama ve hiz degisikligi manevralarini
kullanarak ucaklar arasindaki potansiyel ¢akismalar1 ¢ozmiislerdir. Baska bir ¢alismada,
Cecen ve Cetek (2019) ¢akisma ¢oziimii i¢in girig noktasi atama ve bas agisi degistirme
manevralarii kullanmigtir. Ayrica, Cegen, Sarag ve Cetek (2021) bas acis1 ve irtifa
degisikligi manevralar1 igeren ¢cakisma ¢dziimleme modeli gelistirmislerdir. Ug calismada
da yazarlar hava sahasi kesiklestirme teknigini kullanmis ve hava sahasimin smirlar
icinde kalan tanimlanmis bir tampon bolgede c¢akisma ¢Oziimii manevralarini
gerceklestirmislerdir. Coziim yontemi olarak matematiksel modellemenin yaninda

Tavlama Benzetimi, Tabu Arama gibi metasezgisel algoritmalar1 6nermislerdir. Diger



arastirmacilar (Cafieri ve Durand, 2014; Cafieri ve Rey, 2017; Omer, 2015; Vela vd.,
2009) ise hava sahasi smirlart i¢inde herhangi bir tampon bdlge tanimlamadan
cakismalar1 ¢oziimlemek i¢in hava sahasi kesiklestirme teknigini kullanmislardir. Bu
caligmalarda ¢6ziim yontemi olarak matematiksel modeller sunulmus olup, Cafieri ve
Durand (2014) ek olarak sezgisel bir algoritmanin kullanimini 6nermistir.

Yukaridaki c¢alismalarin yaninda, geometrik yapi1 yaklasimina dayali olarak
gelistirilen matematiksel modellerin sunuldugu c¢alismalar yapilmistir. Alonso-Ayuso,
Escudero ve Martin-Campo (2012) calismasinda ucgaklar arasindaki cakismalari
coziimlemek i¢in sadece hiz degisikligi manevrasini kullanilirken, Alonso-Ayuso,
Escudero ve Martin-Campo (2014) ¢alismasinda sadece bas acist degisikligi manevrasini
kullanmistir. Ancak bazi ¢alismalarda (Cafieri ve Omheni, 2017; Christodoulou ve
Costoulakis, 2004; Pallottino, Feron ve Bicchi, 2002; Vela vd., 2010) hem bas agis1 hem
de hiz degisikligi manevralar1 kullanilmistir. Ayrica, (Alonso-Ayuso, Escudero ve
Martin-Campo, 2011; Alonso-Ayuso vd., 2011) c¢alismalart hem irtifa hem de hiz
degisikligi manevralar1 kullanilarak yiiriitiilmiistiir. (Alonso-Ayuso, Escudero ve Martin-
Campo, 2016) ¢aligmasinda her ii¢ manevrayr da kullanmigtir. Ote yandan, sezgisel
algoritma (Erzberger ve Heere, 2010) ve Pargacik Siirlisii Optimizasyonu metasezgisel
algoritmasi (Hong vd., 2017) kullanilarak ¢dziimler iiretilmistir. Ilk calismada sadece bas
acist degisikligi kullanilirken, ikinci ¢alismada hem bas acis1 hem de hiz degisikligi
manevralart kullanilmastir.

Hava sahasi kesiklestirme yaklasiminda kullanilan diiglim sayisi, modelin ¢6ziim
stiresini ve kalitesini etkilemektedir. Daha fazla sayida diiglim daha iyi ¢oziimlere yol
acmaktadir. Ancak hem hava sahasi kesiklestirme hem de geometrik yapiya dayali
kesiklestirme tekniklerinde ¢oziim siiresini de diigiim sayisina bagli olarak artmaktadir.
Kaplan, Cetek ve Sara¢ (2023) ugaklar arasindaki g¢akismalari ¢odziimlemek igin
matematiksel bir model sunmustur. Calismalarinda, kesiklestirme oraninin ¢éziim siiresi
ve coOziim kalitesi tlizerindeki etkisini incelemek i¢in hava sahasini kesiklestirme
tekniginde diisiik, orta ve yiiksek oranli olarak tanimladiklar1 belirli diiglim sayilarimi
kullanmislardir. Boylece, hava sahasi kesiklestirme oraninin artirilmasi durumunda elde
edilen ¢oziim kalitesi ile ¢6ziim siiresi arasindaki ddiinlesmeyi irdelemislerdir. Ayrica,
problemin karmasiklig1 arttikca en 1yi ¢ozlimlere kabul edilebilir siirelerde ulasabilmek

i¢in bir ¢6zlim yaklasimi da 6nermislerdir.



2.2. Olumsuz Hava Kosullar1 Altinda Gerceklesmis Ucus Verilerini Inceleyen

Calismalar

Bu boliimde verilen c¢alismalarda, gerceklesmis olan konvektif alanlarin gercek
verilerini ve bu alanlarin gerceklestigi hava sahasindaki gercek ucus verilerini inceleyerek
pilotlarin kaginmak i¢in nasil bir rotay1 izledikleri belirlenmeye c¢aligilmistir. Ayrica
eldeki verilere dayali olarak konvektif alanlar1 ve bu alanlarin yapisini tanimlamaya
calisan bir algoritma gelistirilmeye c¢alisilmistir. Bu algoritma ile pilotlarin izledikleri
kacinma rotalar1 i¢in belirli siniflandirmalar yapilmstir.

DeLaura ve Evans (2006) calismalarinda yol safhasi ucuslarinda pilotlarin
konvektif hava kosullarindan kaginmalarini tahmin eden Konvektif Hava Kosullarindan
Kaginma Modeli (CWAM) sonuglarin1 sunmuslardir. Gelistirilmekte olan bu modelde
kullanilan verileri, 2003 yazinda iki farkli sektdrde 6nemli konvektif hava kosullari
gerceklesen bes farkli giin i¢in almislardir. Calisma kapsaminda Gelismis Trafik Yonetim
Sistemi'nden (ETMS) yol sathasi ucgus rotalar1 otomatik bir sekilde ¢ikarilmistir. Ayrica,
gerceklesen ucus rotalarina karsilik gelen planlanan rotalar hesaplanmistir. Sonrasinda
ikinci otomatik analiz algoritmasi olan sapma algilama algoritmasi ile konvektif hava
kosullarina maruz kalan ugaklarin planlanan rotalar1 tanimlanmig ve planlanan rotalardan
onemli Olclide sapip sapmadiklart belirlenmistir. Algoritma sonuglari, bir analist
tarafindan gbézden gecirilip diizenlenmistir. Sapma tahmin modelinin girdilerini
diizenlenmis sapma algilama sonuglar1 ve planlanan rotalar boyunca karsilasilan hava
kosullarinin istatistiksel Ol¢limleri olusturmaktadir. Hava kosullari, planlanan ve
gerceklesen ugus rotalart gibi cesitli verileri kullanarak calisan bu model ile pilotlarin
sapma olasilig1 ve sapma miktar1 tahmin edilebilmektedir.

DeLaura vd. (2008) bir 6nceki ¢alismaya gore daha biiyiik bir veri seti ve daha fazla
sapma Onciisii kullanarak CWAM modelinin daha dogru bir sapma tahmini iiretmesine
olanak tanimiglardir. Konvektif alanlardan kaginma modelinin genisletildigi bu calismada
tic hava trafik kontrol merkezi i¢in 2006 yilinda alt1 farkli giinde meydana gelmis olan
yaklasik 2000 hava durumu analiz edilmistir.

Matthews ve DeLaura (2010) yol uguslar1 igin CWAM modelinin performansini ve
kullamslhihgini artirmak igin iki calisma alani sunmuslardir. {lk olarak, énemli Sl¢iide
azaltilmis sahte sapma algilama yiizdesine sahip, otomatik olarak hava ile ilgili sapmalari
algilayan geligsmis bir algoritma sunmuslardir. Yeni sapma algilama algoritmasi, sapma

algilamalarin1 yalnizca ugagin planlanan ugus yolundan sapmasindan 15 dakika dnce
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meydana gelen hava karsilagmalarini icerecek sekilde smirlamiglardir. Boylece
sonuglarin bir analist tarafindan diizenleme ihtiyacini azaltmiglardir. Bu makalenin ikinci
odak noktasi, CWAM degerlendirilmesidir. 2006'dan itibaren mevcut veri setine 2007 ve
2008 yillarindan alt1 giinii ekleyerek CW AM modelinin dogrulanmasinda kullanilan ugus
rotalarinin sayisini iice katlamiglardir.

Sheth vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada olasiliksal konvektif hava durumu
tahmin verilerinin esik degerini belirlemek i¢in bir yontem sunulmaktadir. Ugus verileri
ve deneysel olasiliksal konvektif hava durumu verileri senkronize edilerek incelendiginde
ucaklarin belirli olasilik alanlarindan kagindiklart gozlemlenmistir. Tahmin edilen
konvektif alanin hem yogunlugu hem de yanki tepe noktasi, hava trafigi verileri ile
senkronize edilerek olasilik esigi parametresi tiiretilmistir. Calismada elde edilen bu
degerin, ucus harekat uzmanlar1 tarafindan ucus planlamasinda ve hava trafik
kontroldrleri tarafindan konvektif alanlarin oldugu hava sahasinda hava trafik
yonetiminde kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Matthews ve DeLaura (2010) CWAM modelinin performansini degerlendirmek ve
tyilestirmek i¢in ii¢ alternatif filtre sunmustur. Calismada, pilotlarin hava durumu
nedeniyle sapma olasiligin1 tahmin etmede CWAM modeli ve Hava Durumu Kaginma
Alanlarinin (WAF) performansi 6l¢iilmektedir. Aragtirmacilar yanlis veya atlanan sapma
tahminleri {izerinde bir sapma tahmini hata analizi yapmislar ve CWAM modeli i¢in
birka¢ potansiyel iyilestirme Onermislerdir. Bu Oneriler arasinda orijinal modelin
metodolojisini iyilestirmek, modele farkli hava olaylarini tanimlamak ve kontrolorler ile
pilotlar arasindaki etkilesime iligskin ek bilgiyi dahil etmek yer almaktadir. Ayrica pilotun
tercih ettigi yoriinge ile potansiyel sapma yoriingelerinin maliyeti arasinda iliski
degerlendirmesi yapilmasi ve bu degerlendirmenin optimum rota planlamasi i¢in WAF
alanlarinin olugturulmasi siirecine dahil edilmesi gerektigini belirtmislerdir.

Pilotlarin hava durumu nedeniyle karar verme siirecleri ¢ok karmasik ve dinamiktir.
Pilotlar, uzaktan algilanan veriler ve gozlemlenen ugus yoriingelerinden elde edilen
bilgilerle birlikte, kendi deneyimlerine ve hava durumu bilgilerine dayanarak karar
verirler. Pilotlarin niyetlerini, bu kadar karmasik bir ortamda dogru bir sekilde tahmin
etmek zordur. Bu sebeple Rubnich ve DeLaura (2010) yaptiklar1 ¢calismada CWAM
modelinden gelen hava durumu kacginma alanlarimi riizgar verileriyle birlestirerek
kaginma poligonlar1 olusturmuslardir. Gelistirdikleri algoritmayi iki 6rnek giin i¢in test

etmislerdir.



Pilotlar konvektif alanlardan kaginmanin yaninda uguslarini emniyetli bir sekilde
stirdiirmek amaciyla tiirbiilansli hava kosullarindan da uzaklagsmaktadirlar. Sharman ve
Williams (2009) tiirbiilans nedeniyle firtinadan kaginmanin karmasiklig1 ve hava trafik
akis yoOnetimine olan etkilerini incelemek {izere yaptiklar1 ¢alismada, tiirbiilans
seviyelerinin radarla elde edilen bulut sinirlartyla olan iligkisinin istatistiksel analizlerini
degerlendirmislerdir. Konvektif kaynakli tiirbiilans (CIT) olusum siirecinin karmasik
oldugunu ve genellikle firtinanin ¢evresini énemli dl¢iide degistirdigini gostermislerdir.
Ayrica inceledikleri ¢alismalara gore, yapay zeka tekniklerini kullanarak mevcut ¢evresel
bilgileri ve bir sayisal hava tahmini (NWP) modeli analizinden tiiretilen tiirbiilans
teshislerini, radar tabanli firtina verilerini ve uydu radyasyon verilerini birlestirerek
CIT'in olas1 gelisme yerini tahmin etmeye yoOnelik prototip bir CIT teshisi (DCIT)
algoritmasinin  gelistirilmekte ve test edilmekte oldugunu belirtmislerdir. ATM
baglaminda bu tahmin algoritmalart hem bulut icinde hem de bulut disinda tiirbiilans
bolgeleriyle karsilasma olasiliginin en az oldugu giizergahlari belirlemek icin
kullanilabilirler.

Yol hava sahasindaki aktif ucuslar1 siirekli ve otomatik olarak analiz eden ve
konvektif alan etrafinda zaman ve yakit tasarrufu saglayan rotalar elde etmek icin
gelistirilmis bir Dinamik Hava Durumu Rotalar1 (DWR) araci bulunmaktadir. Bu arag,
ucak hava durumundan kac¢iirken trafigi, hava sahasi tikanikligini, 6zel kullanim hava
sahasini ve Federal Havacilik Idaresi (FAA) ugus kisitlamalarini goz dniinde bulunduran
yer tabanli bir yOriinge otomasyon sistemidir. DWR sisteminde ana girdiler yol sathasi
merkez radar izleme verileri, ucus plani verileri, riizgar, sicaklik, basing verileri, Koridor
Entegre Hava Durumu Sistemi (CIWS), CWAM ve ulusal trafik verisidir. Merkez radar
izleme ve ucus plan1 verileri alindikca DWR tavsiyeleri her 12 saniyede bir
giincellenmektedir. Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA), Amerikan Havayollar1 ve
FAA arasindaki giiglii bir ortaklik, DWR sisteminin ger¢ek diinyadaki hava trafigi
operasyonlarinda test edilmesini saglamistir. NASA ve Amerikan Havayollari, Temmuz
2012'den itibaren Texas'taki Entegre Operasyon Kontrol Merkezi'nde DWR sisteminin
bir denemesini yliriitmektedir. McNally vd. (2015) Amerikan Havayollarinin Fort Worth
hava sahas1 (ZFW) ve c¢evresindeki uguslar icin DWR kullanimina dayali test sonuglarini
degerlendirmislerdir. Sonuglara goére Ocak 2013'ten Aralik 2014'e kadar 624 Amerikan
Havayollar1 tarifeli ugusu i¢in 3949 dakika ucus siiresinde tasarruf saglanmistir.

Ucuslardan 101 tanesinde en az 15 dakika tasarruf saglandigini belirtilmistir. ZFW hava
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sahasindaki tiim uguslar i¢in potansiyel tasarruf, DWR olmadan normal pilot talepleri ve
kontroldr izinleri aracilifiyla bugiin elde edilen tasarruflar icin diizeltildiginde, 2013
yilinda 15.000 ugus ic¢in yaklasik 100.000 ugus dakikasidir. Sonuglar, Amerikan
Havayollarinin uguslarinda diger havayolu sirketlerinin uguslarina gére DWR sisteminin
kullanimiyla yaklasik %15 daha fazla tasarruf sagladigini gostermistir. Test sonuglart
DWR sisteminin uguslarda 6nemli Olgiide tasarruf saglamasinin yaninda sektor
tikanikligin1 da azaltabilecek potansiyele sahip oldugunu gdstermistir. Sektor tikanikligi
analiz sonugclari tiim uguslarin nominal hava durumu 6nleme rotalar1 yerine DWR rotalari

ile ugmast durumunda tikanikligin yaklasik %20 oraninda azalacagi yoniindedir.

2.3. Tek Ucak I¢in Konvektif Alanlardan Kacinma Rotasi Belirleyen Calismalar

Hauf, Sakiew ve Sauer (2013) ugaklarin firtina bulutlarindan kaginmasi igin
gelistirilmis olan DIVMET modeli tizerine bir ¢alisma yapmislardir. DIVMET modeli,
A'dan B'ye giden glizergdh boyunca verilen bir firtina bulutu alani etrafindan ucagin
dolasim siireci benzetimini yapan bir aractir. Ugagin mevcut giizergahi ile hava durumu
kosullar1 arasinda bir denge kurarak ugagi emniyetli bir sekilde hedefine ulastirmay1
amaglamaktadir. Model bulutlar1 iki boyutlu olarak tanimakta ve diiz uguslar igin
giizergdh planlamasi1 yapmaktadir. DIVMET bagimsiz modda veya bagimli modda
calistirilabilmektedir. Bagimsiz modda, ugak DIVMET tarafindan kinematik bir sekilde
adim adim hareket ettirilir. Bagimli modda ise NAVSIM gibi harici bir model
kullanilarak ugak performans verilerinin oldugu dinamik bir model ile hareket ettirilir.
Calismada DIVMET bagimsiz modda calistirilmistir. Firtina bulutlarindan kaginma
prosediirii 3 saniyelik zaman adimlarinda gerceklesmektedir. Her adimdan sonra
yonlendirme giizergah1 planlanan giizergdh haline gelmektedir. Ucak bu giizergah
boyunca hareket etmekte ve o zamanki hava durumuna gore yeni bir yonlendirme
giizergah1 hesaplanmaktadir. Modellenmis ucak nihayet varis (B) noktasina ulagtiginda
DIVMET, sonradan gilizergdh analizini (fazladan zaman, mesafe, yakit vb.)
gerceklestirmekte ve onu baslangigta planlanan yoriinge ile karsilagtirmaktadir.
Arastirmacilarin belirttigi tizere DIVMET yalnizca goriis alani i¢indeki hava durumu
nesnelerine tepki vermektedir ve ucak yalnizca goriis alan1 i¢indeki firtina bulutlarindan
kagindirilmaktadir.

Hupe, Hauf ve Rokitansky (2014) DIVMET'in bagimli modda kullanilarak
NAVSIM hava trafik modeli ile birlikte kullanilmasinin bir uygulamasini1 yapmislardir.
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NAVSIM benzetimdeki tiim ugaklar i¢in seyriisefer verilerini ve ugus plani verilerini
baslangicta icermektedir. Ayrica, Meydan Rutin Hava Raporlar1 (METAR) ve Meydan
Havaliman1 Tahminleri (TAF) gibi havalimanlari i¢in yaymlanan meteorolojik verileri
kullanmaktadir. Herhangi bir ugak tipinin gergek¢i bir sekilde benzetimini yapmak i¢in
Ugus Veri Taban1 (BADA) ugak performans modelinden yararlanmaktadir. NAVSIM iki
ucak arasindaki potansiyel c¢akismalari da tespit edebilmektedir. Ancak, g¢akisma
¢Oziimleme heniiz uygulanmamustir. Literatiirde DIVMET modelinin TMA operasyonlari
icin kullanildig1 ¢alismalar da bulunmaktadir (Sauer vd., 2013; Sauer vd., 2016). Bu
calismalarda Hong Kong Uluslararast Havalimani i¢in uygulamalar yapilmistir. Ayrica,
Sauer vd. (2013) DIVMET modeli ile yapmis olduklar1 uygulamalari bir arada verdikleri
bir ¢alisma sunmuslardir.

Planlanan ucus rotas1 ve ¢evresi i¢in hava durumu tahminleri ucus ekibine ugus
oncesinde sunulmaktadir. Yakin gelecekte diizenli olarak hava durumu giincellemelerin
ucaga veri baglantisi yoluyla iletilecegini belirten Schilke ve Hecker (2014), konvektif
hava kosullarinda sapmalarin azaltilmasi olasiligin1 gdstermek amaciyla bir rota
optimizasyon uygulamasi gelistirmislerdir. Bu uygulama, ugus ekibinin ugus sirasinda
veri baglantis1 yoluyla yerdeki radar istasyonlarindan diizenli olarak giincel radar
verilerini (genel olarak tamami 5-15 dakika) almasint ve bu verilerin konvektif alanlar
hakkinda ayrintili meteorolojik bilgi saglamasini dngormektedir. Calismada yalnizca
radar verileri analiz edilmis ve veri tabaninda saklanmistir. Ancak rota optimizasyonu
icin yiiksek konvektif aktiviteye sahip alanlar dikkate alinmistir.

Xie ve Zhong (2016) diistik maliyetli ucus i¢in grafiksel olarak olusturulan rotalar
matematiksel teoriye aktarabilen A* arama algoritmasini temel alarak, olumsuz hava ve
hava sahasi kosullarindan kaginmalar1 saglayan bir rota planlama algoritmasi
gelistirmislerdir. Algoritma, bir ugagin yasak alanlardan, olumsuz hava kosullarindan ve
cevredeki diger ugaklardan kaginarak en diisiik ugus mesafesini ve maliyetini veren rotay1
izlemesini saglamaktadir. Olumsuz hava kosullarin1 gegilemez engeller olarak kabul
etmislerdir. Bu engelleri rastgele dagitarak olabildigince ¢ok senaryo ile algoritmanin
verimliliginin test edilebilecegini belirtmislerdir.

Gonzalez-Arribas vd. (2017) yapmis olduklar1 ¢alismada, ugus yoOriinge
planlamasinda stokastik firtinalar1 dikkate alan iki yOntemin karsilagtirmali analiz
sonuglarin1 sunmaktadirlar. Birincisinde, firtinadan kaginma stokastik bir ulagma-

kacinma problemi (reach-avoid problem) olarak modellenmistir. Bu yontemde ucagin
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hareketi ayrik zamanli bir stokastik siire¢ olarak ve olumsuz hava kosullari rastgele
engeller olarak degerlendirilmektedir. Hem hedefe ulasilabilirligi hem de emniyeti en iist
diizeye ¢ikarmak icin Onerilen ilk yaklagimda, stokastik bir ulasma-kaginma problemi
¢Oziilmektedir. Amag, baslangi¢ kosulu ve sabit bir zaman ufku verildiginde, konvektif
hava hiicrelerini temsil eden stokastik engeller kiimesinden kaginarak hedefe ulasma
olasiligini en iist diizeye ¢ikarmaktir. ikinci yontemde, firtinalarin stokastik dinamikleri
siirekli zaman i¢inde modellenmektedir. Stokastik silirecin olas1 ger¢eklesmelerinin
dikkate alinmasini saglayan bir optimal kontrol formiilasyonu uygulanmistir. Daha sonra
ortaya c¢ikan problem, dogrudan sayisal yontemlerin kullanimiyla dogrusal olmayan
programlama (NLP) problemine doniistiiriilmiistiir. Arastirmacilar, literatiire ana
katkilarinin, firtinalarin evriminde belirsizligin dikkate alinmas1 ve yoriingeye dayal
operasyonlar modeline uygun olarak dort boyutlu (4D) yoriinge yeteneklerinin
kullanilmasi oldugunu belirtmislerdir.

Hentzen vd. (2018) hava tahmin verisinin istatistiksel analizini kullanarak
konvektif alan tahminlerindeki belirsizligi modellemek i¢in bir yaklagim onermislerdir.
Calismada gelistirilen stokastik firtina modeli, tehlikeli firtina bolgelerinden kaginirken
bir yol noktasina ulagsma olasiligini en iist diizeye ¢ikaran optimal kontrol algoritmasinda
kullanilmak {izere tasarlanmistir. Hem ucak hem de firtinalar stokastik olarak
modellenmistir. Onerilen yaklasimin performans: son tahmin verileri ve firtina
gozlemlerine dayali olarak {iretilen testler araciligiyla gdsterilmis ve dogrulanmustir.

Franco, Rivas ve Valenzuela (2018) calismalarinda, riizgdr ve sicaklik
belirsizliklerini hesaba katarak ugus rotasi optimizasyonu problemini ele almislardir.
Olumsuz hava olaylarinin oldugu konvektif alanlar dikkate alinmamistir. Riizgar ve
sicaklik belirsizliklerini toplu hava tahminlerinden elde etmislerdir. Yapilandirilmis bir
hava sahasindaki diiz uguslar i¢in analizler yapilmistir. En uygun ucus rotasi bir MILP
algoritma kullanilarak elde edilmistir. Minimum ortalama ucgus siiresi ve minimum ugus
siiresi dagilimi amaglar1 arasindaki Odiinlesme irdelenmistir. Onerilen algoritma
MATLAB ara yiiziinde GUROBI-MILP ¢oziiciisti kullanilarak test edilmistir. Okyanus
Otesi bir rota i¢in ger¢ek hava tahminleri dikkate alinarak sonuglar paylasilmistir.

Franco vd. (2020) yol safhasinda tek bir seviyedeki uguslarda karsilasilabilecek
konvektif alanlar i¢in risk seviyeleri tanimlamislardir. Konvektif alanlardan hangilerinin
tehlike olusturdugu kullanici tarafindan belirlenen risk seviyesine gore degiskenlik

gostermekte olup ugus rotalar1 buna gore belirlenmektedir. Olasiliga dayali bu firtinadan
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kacinma rotalar1 olusturma metodolojisi, deterministik bir firtinadan ka¢inma aracinin
kullanimina dayanmaktadir. Risk alaninin belirlenen risk seviyesinden yliksek veya esit
oldugu alanlar ugusa yasakli bolgeler olarak belirlendikten sonra deterministik kaginma
aract DIVMET uygulanmaktadir. Arastirmacilar, yeterince kiiglik bir risk seviyesi
secmenin kaginma ydriingesinin tehlikeli bolgelerin etrafinda zikzaklar ¢izmesine ve bu
bolge ¢iftleri arasindaki dar koridorlara girmesine izin verecegini belirtmislerdir. Bununla
birlikte, kiiglik bir risk seviyesi hava sahasi gecirgenligini azaltarak referans yoriingeden
sapmay1 artiracaktir. Bu durum ucagin yoriingesinin hava sahasindaki diger ugaklarin
yorlingeleriyle etkilesimini artiracaktir. Bu nedenle, risk seviyesinin uygun sekilde
secilmesine dikkat ederek konvektif alanlara yetersiz tepki verme ve asir1 tepki verme
arasinda daha emniyetli ve verimli ara ¢oziimler elde edilmesi saglanmalidir.

Lindner vd. (2020) TOMATO y®driinge optimizasyon modelini kullanarak hava
parametrelerinde meydana gelen degisikliklere gore tiretilen tiim yoriingeleri kusatan bir
tic boyutlu (3D) koridor iiretmektedirler. TOMATO, saglanan giris verilerine dayanarak
ortaya c¢tkan optimize edilmis yoriingelerin tamamini igeren 3D bir koridor
olusturmaktadir. Baslangi¢ ugus planina ek olarak kaydedilen bu koridor sayesinde
giincel hava tahminlerine gore optimum ugus yoriingesi giincellenebilmektedir. Ancak,
bunun karsiliginda, ATM agisindan planlama istikrari1 saglamak i¢in ugagin ucus boyunca
bu koridor i¢inde kalmas1 gerekecektir. Calismada trafigi izlemek ve cakismalari 6nlemek
i¢in gerekli operasyonel is yiikiiniin kontroldr tizerindeki etkisinin benzer ugus rotalar1 ve
saatleri nedeniyle diisiilk olacagini varsaymiglardir. Ayni durumun bu is yiikiine baglh
olarak sektor kapasitesinin degismesi icin de gecerli oldugunu belirterek c¢akisma
¢oziimleme yapmamuslardir. Onerilen ydntemle elde edilen ugus koridoru yeniden
optimize edilmis ydriingeyi kisitlamasina ragmen, baslangigta planlanan ucusa kiyasla

%]1,1'e kadar yakit tasarrufu gdstermistir.

2.4. Birden Fazla Ucak icin Konvektif Alanlardan Kacinma Rotasi Belirleyen

Calhismalar

Taylor vd. (2018) taktiksel ATFM uygulamalarinda konvektif alanlardan kaginarak
yeni rotalar kiimesi olusturmak i¢in bir yaklagim 6nermislerdir. Bu yaklagim, birden fazla
ucusu koordineli bir sekilde degerlendirerek tavsiye niteliginde birden fazla uygulanabilir
yeniden rotalar kiimesi Uretmektedir. Calismada birden fazla secenek sunularak

operasyonel olarak kabul edilebilir bir ¢éziimiin hizli bir sekilde se¢ilmesi olasiliginin
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artirtlmas1 hedeflenmistir. Operasyonel kabul edilebilirlik i¢in birden fazla kriter
arasindaki dengelemeleri saglayan ¢ok amagli bir genetik algoritma kullanilmistir.
Dijkstra'nin en kisa yol algoritmasinin bir varyasyonunun kullanildigi ¢alismada yeniden
rotalar bir veya daha fazla ucus icin tasarlanmistir. Onerilen yaklasim konvektif hava
olaylar1 etrafinda yeniden rota planlamasi gerektiren dokuz ugus icin test edilmistir.
Pang vd. (2021) tarafindan yapilan g¢aligmada, hava kosullarin1 goz Oniinde
bulundurarak ugak yoriinge tahmini i¢in gelismis bir Bayes derin 6grenme ydntemi
onerilmektedir. Calismada, 6grenme tabanli yontemlere 6zel bir vurgu yapilarak hem
deterministik hem de olasiliksal yoriinge tahmin yontemlerinin kisa bir incelemesi
verilmektedir. Ayrica, i¢ ice gecmis evrisimsel sinir ag1, tekrarlayan sinir ag1 ve tam
baglantili sinir ag1 kullanilarak hem mekansal hem de zamansal bilgilerin islenmesi i¢in
klasik derin 6grenme yoOntemlerine sahip deterministik bir yoriinge tahmin modeli
onerilmektedir. Ortalama tahmin ve giliven araliklari, bolgedeki son dosyalanmis ucus
planlar1 ve hava verileri verilerek elde edilmektedir. Biiylik veri analitigi i¢in veri 6n
isleme prosediirleri ayrintili olarak tartisilmistir. Gosteri ve 6l¢iimlere dayali dogrulama
ile birka¢ hava trafik kontrol merkezi icin siddetli konvektif hava kosullar1 altinda
Olclimlere dayali dogrulama gergeklestirilmistir. Sonuglar, tahmin degiskesinde 6nemli
bir azalma oldugunu gdstermistir. Ozetle bu ¢alismada, hava kosullarini hesaba katan
yeni bir ucak ydriinge tahmini yontemi 6nerilmektedir. Onerilen yéntem, derin 6grenme
ve Bayes istatistiklerine dayanmaktadir. Yontemin dogrulugu, gergek hava trafigi ve hava

durumu verileri kullanilarak test edilmistir.

2.5. Birden Fazla Ucak I¢in Konvektif Alanlardan Kacinma Rotasi Belirleyen Ve

Cakisma Coziimleme Yapan Calismalar

Pannequin vd. (2007) yol sathasi uguslarinda birden fazla ucagin konvektif hava
kosullarindan kaginmast i¢in dogrusal olmayan bir algoritma Onermislerdir. Model
ongoriilii kontrol (MPC) tabanli bu algoritma ile ugaklar arasindaki potansiyel ¢akigsmalar
da ¢dziimlenmektedir. Onceden verilen statik konvektif hava kosullari igin giris ve ¢ikis
noktalar1 arasindaki ugus mesafesinin enkiiciiklenmesi amaclanmistir. Calisma
kapsaminda iki amag¢ fonksiyonu hesaplama yaklasimi arastirilmis ve karsilastirilmustir.
Ilkinde ikinci dereceden bir amag fonksiyonu kullamilirken, ikincisinde amag fonksiyonu
dogrusal olmayan bir kismi diferansiyel denklemin ¢6ziimii olan Hamilton-Jacobi

denklemi ¢Ozlimiinden tiiretilmistir. Her iki durumda da operasyonel kisitlar dikkate

15



aliarak sabit bir kontrol zamani i¢in ¢oziimler elde edilmistir. MPC kapsaminda bu
kontrol zamani 32 saniye olarak belirlenmistir. Bu sayede kisa siirelerde ¢oziimler elde
edilebilmistir. Ancak, bazi senaryolarda ¢ozliim siiresi bu degeri astig1 i¢in elde edilen
¢Ozlimiin uygulanabilir olmadigini ve daha iyi fiziksel 6zelliklere sahip bir bilgisayar ile
modelin ¢aligtirilmas1 gerektigini belirtmiglerdir. 400x400 km? ve 800x800 km?
biiyiikliigiindeki hava sahalarinda ugaklarin sabit hizla ugtuklari kabul etmislerdir.
Konvektif hava kosullar1 olmadan 1, 6, 12 ve 16 ucak i¢in gelistirilen algoritmay1 test
etmislerdir. Konvektif hava kosullar1 olmasi durumunda ise 6, 12, 16 ve 20 ucak i¢in test
senaryolari olusturmuslardir.

Clarke vd. (2009) yapmis olduklar1 ¢alismada, hava trafik akis yonetimindeki
onemli eksiklikleri gidermek amaciyla, hava durumu kosullarindaki belirsizligi ve hava
sahas1 kapasitesine etkisini hesaba katan bir dinamik optimizasyon prosediirii
gelistirmisglerdir. Bu g¢alismanin merkezinde yer alan adimlardan biri, mevcut hava
durumu tahmin bilgilerini kullanarak stokastik hava sahasi kapasitesini hesaplamaktir. Bu
amac1 gerceklestirmek icin algoritmalar gelistirilmis ve olasiliga dayali verilere gore hava
sahasi kapasitesi tahmin edilmistir. Hava sahasi kapasitesinin hesaplanmasinin ardindan,
hesaplanan kapasiteye dayali olarak ugaklarin yonlendirilmesi i¢in stokastik bir
programlama modeli gelistirilmistir. Model, ucuslar i¢in kalkis zamanini, ugus hizini ve
yerde bekleme siirelerini belirlemektedir. Ayrica, her hava durumu senaryosu ig¢in
cakigsmalarin olmadig: bir trafik akisinin saglanabilmesi i¢in bir ¢akisma ¢oziimleme
algoritmasi gelistirilmistir.

Kamgapour, Dadok ve Tomlin (2010) tahmini hava verilerini kullanarak yol sathasi
ucuslarinda yoriinge planlamasi yapmislardir. Calismada yoriingeleri giincellemek ve
optimize etmek icin diizenli araliklarla giincellenen hava tahminlerini kullanmislardir.
Hava tahmininin dinamik dogasina bagl olarak da Kayan Ufuk Kontrolii (RHC)
yaklasgimini kullanmiglardir. Hava durumu tahmin verilerine ve ger¢cek hava durumu
haritalarina dayali benzetimler gergeklestirmislerdir. Calisma kapsaminda yoriinge
planlamasinda dinamik ve statik tahminlerin sistematik bir sekilde dikkate alinmasinin
avantajini ortaya koymuslardir.

Erzberger, Lauderdale ve Chu (2012) yol safhasi uguslarinda meydana gelen
cakismalar1 ¢6ziimleme, ugaklari siralama ve konvektif alanlardan kaginma problemlerini
ele almislardir. Calismada, her bir problemi ¢6zmek i¢in ayr1 ayr1 algoritmalar

gelistirilmistir. Cakisma ¢oziimleme problemi i¢in gelistirilen algoritma, her ¢akisma i¢in
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birden fazla ¢6ziim iiretmekte ve en az gecikmeyi veren ¢oziimii segmektedir. Siralama
problemi i¢in gelistirilen algoritma, varis trafigini en verimli sekilde siraya koymak igin
kullanilmaktadir. Konvektif alanlardan kaginma problemi i¢in gelistirilen algoritma, hava
sahasindaki hava hiicrelerinden kaginmak i¢in ugus planlarim1 optimize etmektedir.
Calismada ele alinan problemler tek baslarina meydana gelebilecegi gibi birlikte de
meydana gelebilirler. Bu sebeple gelistirilen {i¢ algoritmanin herhangi bir
kombinasyonunu ¢6zmek i¢in hangi sirayla kullanilmasi ve nasil bir yol izlenmesi
gerektigi gosterilmistir.

Liu ve Hwang (2014) cakisma ¢oziimleme problemini, ucak-hava ve ugak-ugak
cakigsmalar1 olmak tizere ele almislardir. Cakigsma ¢oziimleme problemini ¢ézmek igin
stokastik optimal kontrol yaklasimi uygulanmistir. Bu yaklasim riizgar degisimleri,
seyriisefer belirsizlikleri ve pilotlarin niyetleri dahil olmak iizere cesitli belirsizlikleri
kontrol stratejisine dahil etme yetenegine sahiptir. Belirsizlikler arasindan &zellikle
rlizgarin ugagin hareketini 6nemli dl¢tlide etkileyebilecegini ve ger¢ek uygulamalarda goz
ard1 edilemeyecegini vurgulamislardir. Optimal kontrol problemi, Jacobi yinelemesine
dayal1 bir stokastik yaklasim algoritmas: kullanilarak sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Ugak-
ucak ¢akisma ¢Oziimii i¢in, Jacobi yinelemesinin yiiksek boyutluluk nedeniyle olusan
hesaplama karmasikligini azaltmak i¢in ayristirmaya dayali bir algoritma onerilmistir. Bu
ayristirma teknigi her bir ucak cifti igin ¢cakismalar1 ayr1 ayr1 incelemektedir. Onerilen
sayisal algoritma, silirekli zamanli ugak ve riizgar dinamikleri ig¢in bir Markov zinciri
kullanmaktadir. Ozet olarak c¢alismada, ucaklarin konvektif alanlarla gakismalarini
¢oziimleyen bir algoritma onerilmistir. Onerilen yaklasim ucak ciftleri arasindaki
potansiyel cakismalar1 da ¢oziimlemek i¢in kullanilmaktadir. Konvektif alanlardan
kacinmasi i¢in olusturulan senaryoda {i¢ tane alan bulunmaktadir. Bu alanlarin stirekli
zamanda hareketleri dikkate alinarak ucagin hedefe ulasmasi saglanmaktadir. Ucak
ciftleri arasindaki potansiyel cakismalarin ¢6ziimlendigi ii¢ farklt senaryo
olusturulmustur ve yaklasim test edilmistir. Bunun haricinde doért ucgaktan olusan

senaryoda ucaklar arasindaki ¢akigmalar ¢oziimlenmistir.

2.6. TMA icerisinde Olumsuz Hava Kosullar1 Altinda Yériinge Planlamas1 Yapan

Cahisma

Seenivasan, Olivares ve Staffetti (2020) gelismekte olan firtinalarin olmasi

durumunda, birlesen gelis rotalari boyunca ugan birden fazla ucak i¢in ¢evrimigi yoriinge

17



planlama problemi iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu problemi ¢6zmek i¢in mantiksal
kisitlamalar olan hibrid optimal kontrol tabanli bir Dogrusal Olmayan Model Ongoriilii
Kontrol (NMPC) semasi1 kullanilmistir. Tiim ugaklarin en uygun ydériingeleri ve birlesme
noktalarinda en uygun siralamalar1 belirlenmistir. Calismada firtina hiicreleri hareketli ve
biiyiliyen elipsoitler olarak tanimlanmislardir.

Calismada ele aldiklar1 problem TMA igerisindeki Siirekli Algalma Operasyonlari
(CDO) kapsamaktadir. CDO sirasinda ugaklar, seyir irtifasindan son yaklasma noktasina
dogru rélanti itki ile diiz uguslar olmadan inis yaparlar. CDO, ugaklarin yakit tiiketimini
ve emisyonlarini azaltmanin yani sira giiriiltii kirliligini de azaltmanin etkili bir yoludur.
Ayrica, ugak trafigini kontrolorler i¢cin daha ydnetilebilir hale getirerek hava trafik
verimliligini artirmaya yardimci olmaktadir.

Calisma kapsaminda onerilen yontemin etkinligini test etmek icin ili¢ ucak ve
gelismekte olan ii¢ hiicreli bir firtina igeren sayisal testler yapilmustir. iki farkli TMA
yapist i¢in testler olusturulmustur. Testlerden bir tanesi birlesen rotalar boyunca ucan {i¢
ucak i¢cin minimum siireli CDO operasyonlarini igermektedir. Diger testde ise birlesen
rotalar boyunca ugan ii¢ ucak i¢in minimum siireli STAR tabanli ini§ operasyonlari
bulunmaktadir. Testlerde gelismekte olan ¢ok hiicreli bir firtina ile birlikte sabit bir yan
riizgar dikkate alinmistir. 30 m/s bat1 yonlii sabit bir yan riizgar ve riizgarla ayn1 yonde
ancak 18,5 m/s'lik farkli bir hizla hareket eden firtina hiicreleri diisiiniilmiistiir. Firtina
hiicrelerinin biiyiikliigii 7.000 metreden 10.000 metreye kadar artmaktadir. Sonug olarak
Onerilen yaklasim ile olumsuz hava kosullar1 altinda birden fazla ucak CDO sirasinda
birlesen rotalar boyunca en uygun sekilde yonlendirilebilmektedir.

Yukarida bahsedilen ¢alismalardan bu caligsma ile ilgili literatiiriin 6zellikleri Tablo

2.1°de 6zetlenmistir.
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Tablo 2.1. Konvektif alanlardan kaginma ilgili literatiir 6zeti
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2.7. Cahismamn Ozgiinliigii

Bu calismada olumsuz hava kosullar1 altinda hava trafik yonetiminde ugus rotasi
optimizasyonunun 6nemi arastiritlmistir. Yol safhasi uguslarinda hem ucaklarin konvektif
alanlardan kaginmasi hem de birbirleri arasindaki potansiyel ¢akismalarin ¢éziimlenmesi
problemi ele alinmistir. Olumsuz hava kosullarinin etkin oldugu konvektif alanlarda hem
ucaklar arasindaki hem de wugaklar ile konvektif alanlar arasindaki emniyet
gereksinimlerini yerine getiren matematiksel modeller kurularak kaginmak i¢in optimum
rotalarin belirlenmesi hedeflenmistir. Bunun i¢in hava sahasi kesiklestirme teknigi
kullanilarak biri deterministik bir digeri stokastik olmak {izere iki model gelistirilmistir.
Deterministik modelde olumsuz hava kosullarinin yasandigi konvektif alanlarin sabit ve
ucusa kapali olmas1 durumunda ucaklarin bu alanlardan kacindiklari ¢cakismasiz yoriinge
planlamasi yapilmaktadir. Stokastik modelde hava sahasi icerisindeki riizgar hizi ve yonii
belirsizlikleri dikkate alinmistir. Belirli bir ugus seviyesindeki riizgar verilerine gore
senaryolar olugturulmustur. Her bir riizgar senaryosunun gergeklesme olasiligi elde edilen
verilere dayanarak belirlenmistir. Bunun yaninda konvektif alanlarin zamanla yer
degistirmesi, biiylimesi, kii¢iilmesi gibi dinamik dogasini ele almak i¢in RHC yaklasimi
uygulanmistir. Boylece, hava sahasindaki hem riizgar belirsizliklerinin hem de konvektif
alan dinamikliginin es zamanl olarak dikkate alindigi bir yoriinge optimizasyonu
yapilmistir. Gelistirilen modellerin amaci, konvektif hava kosullarinda hava sahasinin
giris ve cikis noktalar1 arasindaki ugus rotalarini belirlerken ugaklarin toplam ucus
stiresini enkiiciiklemektir. Ayrica, stokastik modelden elde edilen ugus rotalarinin
deterministik yaklasima gore toplam ucgus siiresinde sagladigi kazanclar incelenmistir.
Deterministik yaklasim kullanilarak alinan kararlarin belirsizliklerin ortaya ¢iktig
durumlarda uygulanabilir olup olmadigi arastinnlmistir. Buna karsilik stokastik
yaklasimin ¢6ziilen tiim test problemleri i¢in uygulanabilir ve en iyi ¢ozlimler sagladigini
gostermek hedeflenmistir.

Bu ¢alismada, konvektif hava kosullarinda uc¢an ugaklarin emniyetli ve verimli bir
sekilde ugmalarina yardimeir olacak yeni modeller sunulmaktadir. Bu modellerin
yapisindaki ucaklar arasindaki cakigmalar1 Onleyen ve onlarin konvektif hava
kosullarindan ka¢inmalarini saglayan operasyonel kisitlar ile en iyi ugus rotalar
belirlenmektedir. Ucuslar tek bir ugus seviyesinde degerlendirilmislerdir. Ciinki
literatiirdeki ¢aligmalarda da oldugu gibi olumsuz hava kosullar1 altinda oncelikle yatay

kaginma manevralar tercih edilmektedir. Ayrica, pilotlar yakittan tasarruf etmek adina
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ve emniyet nedeniyle yatay manevralar1 dikey manevralara tercih etmektedirler. Dikey
manevralarin kullanilmas1 durumunda ortaya ¢ikacak potansiyel ¢akigmalarin yaninda
olumsuz hava kosullar altinda yeni ugus seviyesindeki belirsizlikler ve konvektif alan
dinamikleri ugus emniyeti acisindan yeni riskler ile karsilasma olasiligini artirmaktadir.
Ayni zamanda hem pilotlar hem de kontrolorler icin is yiikiinde artis ile
sonuglanmaktadir.

Literatiir taramasi boliimiinde paylasilan ¢calismalardan bu ¢aligsma ile ilgili olanlar
dikkate alindiginda gerek tek bir ucagin gerekse birden fazla ugagin olumsuz hava
kosullarindan kaginmasi igin gesitli algoritmalar gelistirilmistir. Yalnizca Franco, Rivas
ve Valenzuela (2018) calismalarinda bir MILP model gelistirmislerdir. Ancak onlar da
konvektif alanlar1 dikkate almamiglardir. Yapilandirilmis bir hava sahasinda riizgar ve
sicaklik belirsizliklerinin oldugu stokastik bir ¢alisma yapmiglardir. Riizgar etkisinin
hesaba katildig1 bir diger ¢aligmada (Lindner vd., 2020) TOMATO ydntemini kullanan
bir algoritma gelistirilerek tek ucgak icin bir ugus koridoru olusturulmustur. Birden fazla
ucak icin riizgar etkisinin hesaba katildigi calisma Liu ve Hwang (2014) tarafindan
yapilmistir. Ancak bu ¢alismada da tek bir ugak icin konvektif alandan kaginma rotalar
olusturulmustur. Birden fazla ugak arasindaki ¢akismalar1 ¢oziimlemek i¢in algoritma
gelistiren arastirmacilar belirsizliklerden o6zellikle riizgarin ugagin hareketini 6nemli
Olclide etkiledigini ve ger¢cek uygulamalarda goz ardi edilemeyecegini belirtmislerdir.
Tablo 2.1°de de verildigi iizere birden fazla ucagin ele alindig1 diger ¢caligmalarda riizgar
etkisi hesaba katilmamistir ve ¢6ziim yaklasimi olarak cesitli algoritmalar dnerilmistir.

Ulagilabilen literatiirde riizgar etkisinin dikkate alindigi c¢alismalar yalnmizca tek
ucak icin yapilan ¢alismalardir. Bu ¢alismalardan da bir tanesi disinda konvektif alan
yapisi dikkate alinmamustir. Ayrica tek bir ¢alisma disinda ¢ézliim yontemi olarak ¢esitli
algoritmalar Onerilmistir. Bu ¢alismada birden fazla ucak i¢in hem konvektif alanlardan
kacinma rotalar1 iireten hem de ugaklar arasindaki potansiyel ¢akismalari ¢zen tam sayili
dogrusal bir matematiksel model dnerilmistir. Ayrica, hava sahasi icerisindeki riizgar hizi
ve yonil belirsizlikleri hesaba katilarak problemin ¢oziimii i¢in stokastik bir model
gelistirilmistir. Konvektif alanlarin yapisinda zamanla bazi degisiklikler meydana
gelmektedir. Bu degisiklikler kapladiklar1 alanlarin biliylimesi ya da kii¢lilmesi ve yer
degistirmesidir. Bununla birlikte zamanla bazi konvektif alanlar yok olmasinin yaninda
yeni alanlarin olusmasi ve diger konvektif alanlarla birlesmesi miimkiindiir. Konvektif

alanlarin yapisinda zamanla meydana gelen degisiklikler bazi caligmalarda dikkate
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alinmazken bazilarinda stokastik siire¢ olarak alinmistir. Bilindigi kadariyla da yalnizca
Kamgarpour, Dadok ve Tomlin (2010) tarafindan yapilan calismada dinamik hava
kosullar1 hesaba katilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda konvektif alanlarin yapisindaki

zamanla degisiklikler dikkate alinmistir ve RHC yaklasimi uygulanmustir.
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3. METODOLOJI

Hava sahalari, atmosfer i¢inde belirli bir hacme ve tanimlanmis geometriye sahip
olan boélgelerdir. Hava trafik kontrol siirecini kolaylastirmak i¢in hava sahasi pozitif
kontrollii hava sahasi, kontrollii hava sahasi ve kontrolsiiz hava sahasi olmak {iizere li¢
sinifa ayrilir (De Neufville ve Odoni, 2013). Kontrollii hava sahalar1 hava trafik
hizmetleri ve ugus gereklilikleri temel alinarak siniflandirilmaktadir. Bunlar; yol hava
sahasi, TMA ve havaalani kontrol bolgesi (CTR) olarak adlandirilir (Cegen ve Cetek,
2017). Bir ugusun en biiyilik kismini yol hava sahalar1 olusturur.

Hava trafik kontrol ve hava sahasi yonetimi baglaminda geleneksel rotal1 ve serbest
rotali hava sahalar1 bulunmaktadir. Geleneksel rotali hava sahasi, belirli rota ve hava
yollarini iceren, genellikle belirlenmis sabit rotalara sahip olan bir hava sahasini ifade
eder. Pilotlar, bu rotalarda ilerlerken belirli bir diizen i¢inde seyrederler ve bu rota
tizerinde trafikle iliskili talimatlar1 takip ederler. Serbest rotali hava sahasi, pilotlara
belirli rota kisitlamalar1 olmaksizin, daha esnek bir sekilde ugus rotasi segme 6zgiirliigii
tantyan bir hava sahasini ifade eder. Pilotlar, belirli bir baslangi¢ ve varis noktasi arasinda
en uygun rotayi secebilirler. Bu, daha verimli ugus rotalar1 se¢gmelerine ve hava sahasinin
daha iyi kullanilmasina yardimeci olabilir. Hava trafik yOnetimi, serbest rotali hava
sahalarinda ¢akigsmalar1 6nlemek ve emniyetli uguslart saglamak i¢in gerekli prosediirleri
ve rehberligi saglar. Bu ¢alismada serbest rotali hava sahalarindaki yol sathasi uguslari
ele alinmustir. Olumsuz hava kosullar altinda gerceklesen ucuslar arasindaki potansiyel
cakigsmalar1 ¢oziimlemek icin hava sahasi kesiklestirme teknigi kullanilmigtir. Hava
sahasi kesiklestirme teknigi ugus rotalarini ve hava sahasini analiz etmek i¢in giiclii bir
aractir ve potansiyel ¢akisma noktalarini tanimlama siirecini hizlandirmaktadir.

Olumsuz hava kosullarinin meydana geldigi konvektif alanlar1 igeren serbest rotali
bir hava sahas1 yapis1 Sekil 3.1°de verilmistir. Ugaklar dnceden tahmin edilen zamanlarda
ep1, ep,, -.., ep, noktalarindan hava sahasina giris yaparlar ve daha sonra miimkiin olan
en kisa rotalar1 kullanarak op,,op,, ...,0p, hava sahasi ¢ikis noktalarma ulasmayi
hedeflerler. Sekilde kesikli ¢izgilerle verilen rotalar giris ve ¢ikis noktalar1 arasindaki en
kisa rotalar1 temsil ederler ve direk rotalar olarak adlandirilirlar. Direk ugus rotalarinin
kesistigi ve ucgaklar arasinda c¢akigmalarin meydana gelebilecegi yerler mavi renkli
noktalar ile gosterilmistir. Bu noktalarda ucaklarin bulunma zamanlarma gore
aralarindaki potansiyel cakismalarin belirlenmesi ve c¢oziimlenmesi gerekir. Ancak,

burada yalnizca direk rotalarin kullanilmas1 durumunda meydana gelebilecek cakismalari
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kontrol etmek miimkiindiir. Ugaklarin giris ve ¢ikis noktalar1 arasinda farkli ugus rotalari
kullanmalart durumunda hava sahasinin herhangi bir noktasinda c¢akigsmalarin
ger¢eklesme olasiligr vardir. Hava sahasi, sonsuz sayida noktadan olusur, bu nedenle
cakigsmalarin hava sahasiin belirli noktalarinda kontrol edilmesi i¢in genellikle hava

sahas1 kesiklestirme teknigi kullanilmaktadir.

epj‘ A i

€P: M=

ep, [

Sekil 3.1. Konvektif alanlarin oldugu genel bir hava sahasi

Kaplan, Cetek ve Sara¢ (2023) calismalarinda serbest rotali bir hava sahasindaki
kesiklestirme orani ile ¢Oziim kalitesi arasindaki Odiinlesmeyi irdelemislerdir. Hava
sahasi kesiklestirme orani arttikca hava sahasi ¢oziiniirliigii de artmaktadir. Baska bir
deyisle, giris ve ¢ikis noktalar1 arasindaki toplam en kisa mesafeyi verecek rota sayisinda
artts meydana gelmektedir. BOylece birden fazla en kisa mesafeyi saglayacak rota
secenegi olmasindan dolay1 potansiyel cakismalar ¢éziimlenirken ucuslarin daha kisa
mesafelerde tamamlanmasina olanak saglamaktadir. Ancak, hava sahasi kesiklestirme
orani arttikca elde edilen ¢ozlimlerin kalitesi artsa da ¢6zlim siirelerinde de biiyiik oranda
artts meydana gelmektedir. Kabul edilebilir siireler iginde en iyi c¢oziimlere
ulagilamamaktadir. Ayrica, kesiklestirme orani artis1 ile ¢oziim kalitesinin artis orani
arasindaki 1iliskiye bakildiginda belirli bir kesiklestirme oranindan sonra ¢6ziim
kalitesindeki iyilesme sinirli bir seviyede olmaktadir. Buna karsilik ¢6ziim stirelerinde
onemli Olciide artis meydana gelmektedir. Sonug olarak ideal hava sahasi kesiklestirme
orani secilerek kabul edilebilir siirelerde en iyi c¢oziimlere ulasilabilir. Calisma

kapsaminda 6nerilen bir ¢6zlim yaklagimi ile ¢6zlim siirelerinde iyilestirme yapilabilecegi
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de vurgulanmustir. Onerilen yaklasima gére belirli giris ve ¢ikis nokta ciftleri arasinda
ucaklarin kullanabilecekleri rotalar 6nceden tanimlanmaktadir.

Konvektif alanlardan ucaklarin kaginmasi i¢in oncelikli olarak bu alanlarin ugusa
yasakli olarak tanimlanmasi gerekir. Bunun i¢in hava sahasina kesiklestirme teknigi
uyguladiktan sonra olusan rotalardan konvektif alan bulunanlar ugusa kapali rotalar
olarak tanimlanmalidir. Ayrica, tiirbiilansh alan yalnizca bulutun i¢i ile sinirlt degildir ve
cevresinde de etkilidir. Meteoroloji radarlar1 temiz (yagis olmayan) havadaki tiirbtilansi
tespit edemezler, bu nedenle ihtiyati tedbirlerin alinmasi gerekir. Siddetli tiirbiilansla
karsilagsma riskini en aza indirmek i¢in Sekil 3.2°de gosterildigi gibi yatayda en az 20 NM
mesafe birakilmalidir. Konvektif bir bulutun tizerinden ugmak kaginilmazsa 5000 ft dikey
bir mesafe uygulanmalidir (Airbus, 2016). DeLaura ve Evans (2006) ¢alismalarinda 20
NM mesafenin hava sahasinin kullanilabilir alanini oldukga daralttigin1 vurgulamislardir.
Bes farkli giinde gerceklesmis olan 800 farkli ugus yoriingesini inceledikleri ¢alismada,
pilotlarin konvektif alanlardan kaginma mesafelerini de analiz etmislerdir. 220 sapma
rotasi i¢in yapilan mesafe analizleri sonucunda, pilotlarin %75’inin 20 km (10,8 NM) ile
25 km (13,5 NM) sinirlar igerisinde sapmalarin1 gergeklestirdiklerini belirtmislerdir.
Ucaklarin konvektif alanlardan gerekli emniyet mesafesi birakarak izleyebilecekleri
rotalar Sekil 3.1°de mor renkli diiz ¢izgiler ile gosterilmistir. Bu rotalarin gectigi turuncu

renkli noktalarda ucaklar arasindaki ¢cakigsmalar kontrol edilmektedir.

Sekil 3.2. Konvektif bulut ile u¢ak arasinda olmasi gereken mesafe (Airbus, 2016)

Ugaklarda bulunan hava radari, ucagin ¢evresindeki atmosferdeki hava kosullarini

izlemek ve belirli meteorolojik olaylar1 tespit etmek i¢in kullanilan bir sistemdir. Hava
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radarlar1 genellikle meteorolojik radarlar olarak adlandirilir. Bir ucgagin emniyetli
ucusunu saglamak ve hava durumu kosullarini1 degerlendirmek icin 6nemli bir rol oynar.

Sekil 3.3’de 40000 ft irtifada ugusunu gergeklestiren bir ugagin kokpitteki hava
radar1 ekranm1 paylasilmistir. Sekilde konvektif bir alan ve ucagin bu alandan kaginmak
icin rota belirleme agamasi goriinmektedir. Hem Sekil 3.1’de hem de Sekil 3.3’de
goriildiigli lizere konvektif alanlar farkli renklerde bolgelerden olusmaktadir. Bu
bolgelerde meydana gelen farkli hava kosullar1 farkli renkler olarak hava radar1 ekranina
yansimaktadir. Hava durumu tespiti temel olarak hava radarindan yayilan dalgalarin
atmosferdeki su damlaciklari, kar tanecikleri, bulutlar ve diger meteorolojik 6gelerden

yansimasi prensibine dayanmaktadir.

Sekil 3.3. Hava radar: kokpit ekrani

Hava durumu radarindan c¢ikan radar sinyallerinin yansima biiyiikligli yagis
damlaciklarinin boyutu ve yogunluguna baghdir. Damlalarin konsantrasyonu ve/veya
boyutu ne kadar biiylik olursa yansima da o kadar giiglii olmaktadir. Damla boyutu,
yansima yogunlugunu damla yogunlugundan daha biiyiik dl¢iide belirlemektedir. Dolu
taneleri genellikle bir su tabakasiyla kaplhidir ve bu nedenle biiyiik su damlaciklar1 gibi
davranarak tim yansimalarin en gigliisiinii verir. Sekil 3.4’de wverilen radar
goriintlilerindeki renkler, esdeger yansima desibeli (dBZ) cinsinden Olgiilen farkli
yansima yogunluklarini temsil etmektedir. Yagis damlalarindan yansiyan sinyalin
blyiikligl arttikca dBZ degerleri de artmaktadir (Airbus, 2016; Federal Aviation
Administration, 2013).
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Sekil 3.4. Hava durumu radari yansima prensibi (Airbus, 2016, Federal Aviation Administration, 2013)

Hafif yagmur

Cisenti yagmur

Diisiik Yansima

Hava trafik yonetimine yonelik yagis yogunlugu terminolojisi yansima ile
iligkilidir. Hava radar1 yagis siddeti terminolojisi Tablo 3.1°de verilmistir. Tabloda hava
radar1 renkleri ile yanstma yogunlugu terminolojisi arasindaki iliski ve yansima desibeli
araliklar1 verilmistir. Genel olarak dBZ degeri 15'e ulagtiginda yagis baglamis demektir
ve 30 dBZ degerine kadar hafif yagis goriiliir. Yagis yogunlugu arttik¢a yansima desibeli
artis gosterir (Federal Aviation Administration, 2013).

Tablo 3.1. Hava radar: yagis siddeti terminolojisi (Federal Aviation Administration, 2013)

Renk Yansima desibeli (dBZ) Hava radari yansima yogunlugu terminolojisi
Yesil / Koyu yesil <30 dBZ Hafif (Light)

Sar1 30 -40dBZ Orta derece (Moderate)

Turuncu / Kirmizi >40 - 50 dBZ Yogun (Heavy)

Kirmizi / Magenta > 50 dBZ Asir1 yogun (Extreme)

Ugus ekibi yukarida ayrmtilarini vermis oldugumuz bilgilere dayali olarak hava
radar1 ekraninda gozlemledigi konvektif alan yapisina gore kaginma rotasina karar
verecektir. Konvektif alanlardan kag¢inmak ig¢in izlenebilecek rotalar Sekil 3.5’de
verilmistir. A rotasi hedeflenen ugus rotasi iken B ve C rotalar1 olasi1 kaginma rotalarini
gostermektedir. Tercih edilecek rotalarda karsilasilacak durumlart ayr1  ayn
aciklayabiliriz (Airbus, 2016):

Rota A: Hedeflenen varis noktasina planlanan direk rotadir. Ancak, konvektif
alanlarin en siddetli ve aktif oldugu bolgeden gectigi icin biiyiik risk tagimaktadir. Bu

sebeple tercih edilen bir ucus rotasi degildir.
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Rota B: Bu rota, planlanan rotadan az sapma gerektirmekte ve konvektif alanlarin
en yogun oldugu kirmizi alanlardan kagiilmis gibi goriinmektedir. Ancak, bu bélgenin
ist tarafindaki konvektif hiicreler hizli ve asag1 dogru gelisiyor olabilir ve bdylece yogun
bolgeler arasindaki boslugu kapatabilir. Bununla birlikte, konvektif alanin i¢ine dogru
ilerlendigi i¢in siddetli hava kosullar1 ve tiirbiilans ile karsilasma riski artmaktadir. Bu

sebeple risk tasiyan bir rotadir.

Rota C: Konvektif alanlarin ve firtinalarin ¢cogunu genis bir emniyet mesafesiyle
gectigi  i¢in alternatif bir kaginma rotast olarak goriinmektedir. Konvektif
kiimelenmelerden tamamen kacinan en diisiik riskli yol olarak tanimlayabiliriz. Ancak
planlanan rotadan daha fazla sapma gerektirdigi i¢in fazla yakat tiiketimi veya gecikmeler

gibi operasyonel etkileri olacaktir.

Sekil 3.5. Konvektif alanlardan kaginma rotalar

Ugaklarin konvektif alanlarin oldugu bir hava sahasinda uguslarina emniyetli bir
sekilde devam etmeleri i¢in riizgar etkisinin hesaba katilmasi son derece onemlidir.
Riizgarin ugak hareketleri tizerindeki etkisi emniyet ve operasyonel verimlilik acisindan
kritik bir rol oynar. Riizgar hiz1 ve yonii ucaklarin seyir hizin1 ve dolayisiyla ugus
stirelerini etkiler. Bu durum ayn1 zamanda yakit tiiketiminin etkilenmesi anlamina gelir.
Bir ucagin bas riizgar1 almas1 seyir hizinin azalmasina sebep olurken kuyruk riizgar
almasi daha ytiksek seyir hiz1 hareket etmesini saglar. Hizlarin degismesinden dolay1
ucaklarin belirli noktalara ulasma zamanlar1 degisir. Sonug olarak riizgar hizi ve yonii,
ucaklarin nihai hizini ve rotasini etkiledigi i¢in ugus rotasi optimizasyonu ¢alismalarinda
emniyetli rotalarin iiretilmesinde dikkate alinmalidir. Bu ¢alisma kapsaminda riizgar hizi
ve yonil belirsizlikleri hesaba katilarak bir stokastik model gelistirilmistir.

Caligsma kapsaminda ele alinan problem i¢in ¢aligmanin genel metodolojisi Sekil

3.6’da verilmistir. Belirli bir ucus seviyesindeki yol sathasi operasyonlarinin
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gerceklestigi hava sahasina kesiklestirme teknigi uygulanmistir. Ugaklarin hava sahasina
giris ve ¢ikis yapacaklar1 noktalar ile tahmini giris zamanlar1 dnceden bilinmektedir.
Gelistirilen deterministik ve stokastik modeller ile en kisa ugus siirelerinin elde edildigi
ugus rotalarinin tiretilmesi hedeflenmistir. Bu rotalar u¢aklarin hem konvektif alanlardan
kag¢indigi hem de ugaklar arasindaki potansiyel ¢akigsmalarin ¢dziimlendigi emniyetli
rotalardir. Deterministik modelde konvektif alanlar hesaplama yapilan periyot boyunca
sabittirler. Stokastik modelde, hava sahasindaki riizgar hizi ve yonii belirsizlikleri modele
dahil edilmistir. Wyoming Universitesi veri tabani kullanilarak elde edilen veriler ile
rlizgar senaryolari olusturulmustur (Weatherdata, 2023). Sonrasinda, konvektif alanlarin
zamanla yer degistirmesi, biiylimesi ve kii¢clilmesi gibi dinamik 6zelliklerini hesaba
katmak adina RHC yaklasimi1 uygulanmistir. Konvektif alanlar ile ilgili ger¢eklesmis olan
veriler Meteoroloji Genel Miidiirliiglinden resmi yazi ile talep edilmistir (Meteoroloji

Genel Mudiirligi, 2023a).

Stokastik Model \

/ RHC Yaklasim
a a
/

Deterministik Model

Uygulanmis Hava

Kesiklestirme Teknigi
Sahas1

( Konvektif Alanlar 1 Riizgar Belirsizligi

& : W g

Sekil 3.6. Calismanin genel metodolojisi
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4. MATEMATIKSEL MODELLEME

Bu boliimde ¢alisma kapsaminda ele alinan problem i¢in gelistirilen deterministik
ve stokastik modeller paylasilmistir. Ayrica, stokastik modelde riizgar hiz1 ve yonii
verilerine dayanarak riizgar senaryolarinin olusturulmasi ve riizgar etkisinden dolay1

ucaklarin yer hizlarinin hesaplanmasi anlatilmistir.

4.1. Deterministik Matematiksel Model

Hava sahas1 kesiklestirme teknigi ile F = (1,2, ...,f) olarak tanimlanmis ugus
noktalarindan olusan bir hava sahasinda A = (1, 2, ..., a) kiimesine ait ugaklarin olumsuz
hava kosullar1 altinda operasyonlarin1 gergeklestirmeleri i¢in gelistirilen matematiksel
modelin indisleri, parametreleri, karar degiskenleri, ama¢ fonksiyonu ve kisitlarinin
aciklamalari1 bu boliimde paylasilmistir. Ugaklar hava sahasina E = (1, 2, ..., e) kiimesine
ait noktalardan giris yapmakta ve O = (1,2, ..., 0) kiimesine ait noktalardan ise ¢ikis

yapmaktadir.
Indisler
i,j € A: Ucak indisi
m,n € F: Ugus noktas1 indisi

Parametreler

Herhangi bir i ugaginin hava sahasina giris yapacagi nokta, tahmin edilen giris
zaman1 ve hava sahasimi terk edecegi nokta Onceden bilinmektedir. Kesiklestirme
teknigine gore hava sahasi yapisin1 olusturan m ve n noktalar1 arasindaki mesafeler ve
olumsuz hava kosullar1 altinda hangi rotalarin ugusa acik ya da kapali oldugu bilinen
parametrelerdir. Ayrica ele alinan ugus seviyesine gore ugaklarin gercek hava hizlarina
da ulasilabilmektedir. Modelin parametreleri agagida verildigi gibidir:

ep;: i. ugagin hava sahasina giris yapacagi nokta

op;: i. ucagin hava sahasindan ¢ikis yapacagi nokta

et;: i. ucagin hava sahasina tahmin edilen giris zamani

by n: olumsuz hava kosullar1 altinda m ve n noktalar1 arasindaki rotada ugus

yapilabiliyorsa 1; diger durumda 0 degeri olan parametre

d i n: m ve n noktalar arasindaki rotalarin mesafe matrisi

v;: 1. ucagin gercek hava hizi

30



sep;: i. ugcagin diger ucaklarla arasinda olmasi gereken radar zaman ayirmasi

G: Yeterince biiylik pozitif bir say1
Karar Degiskenleri

Gelistirilen matematiksel model ile u¢aklarin hava sahasina giris ve hava sahasinda
¢ikis noktalar1 arasinda gegecegi tiim noktalar ve bu noktalarda bulunma zamanlari
belirlenmektedir. Ayrica gectikleri noktalardaki ugus hizlar1 g6z 6niinde bulundurularak
gerekli emniyet ayirmalarini saglamak adina hangi ucagin 6nde hangi ucagin arkada
oldugu tespit edilmektedir. Modelin karar degiskenleri asagida verildigi gibidir:

tim: i. u¢agin m noktasindan ge¢gme zamani

Ximmn: i. u¢ak m ve n noktalar1 arasindaki rotadan gidecekse 1; diger durumda 0

degeri alan 0-1 tam sayi1 karar degiskeni

Yim: i. ugak m noktasindan gececekse 1; diger durumda 0 degeri alan 0-1 tam say1

karar degiskeni

Ty jm: i ucagl m noktasina j u¢agindan 6nce ulasiyorsa 1; diger durumda O degeri

alan 0-1 tam say1 karar degiskeni
Amag Fonksiyonu

Pilotlar hava sahasina girdikten sonra olabildigince en kisa siirede hava sahasi ¢ikis
noktasina ulagmayr hedeflerler. Matematiksel modelin ama¢ fonksiyonu Denklem

(4.1)’de verildigi lizere tiim ugaklarin toplam ugus siiresinin enkiigiiklenmesidir.

xi,m,n dm,n (4- 1)
Zget = enk E E E 17—
i

i€EA mEeF neF

Kisitlar

Ugaklarin hava sahasindaki operasyonlarini emniyetli bir sekilde tamamlamalari
icin atama kisitlari, zaman hesab1 kisitlar1 ve ¢akisma c¢oziimleme kisitlari i¢in gerekli

denklemler kurulmustur.
Atama Kisitlar

Denklemler (4.2) — (4.6) ile ucaklarin ugus rotalar1 boyunca ugrayacaklar
noktalarin atamasi yapilmaktadir. Her bir i ugaginin ep; noktasindan hava sahasina giris
yaptiktan sonra ucus rotasini olusturmaya bagladig1 ilk nokta Denklem (4.2) ile

belirlenmektedir. Sonrasinda her bir ugusun hava sahasi ¢ikis noktasina kadar ugacagi
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tiim rotalarin atamasi Denklem (4.3) ile yapilmaktadir. Hava sahasina giris noktasindan
sonra ucagin ugrayacagi nokta bir dnceki denklem ile belirlendigi i¢in bu denklemin
kosullarinda hari¢ tutulmustur. Ayrica her bir i ugaginin hava sahasini terk edecegi op;
noktasindan Once ugrayacagi nokta atamasmnin yapilmasi icin Denklem (4.4)
kullanilmaktadir. Bu sebeple Denklem (4.3)’de ¢ikis noktasi hari¢ tutulmustur.
Denklemler (4.2) — (4.4)’de ugus rotalarinin atamalar1 yapilirken m ve n noktalari arasinda
baglant1 olmasi (d,, ,, # 0) ve olumsuz hava kosullar sebebiyle uguslara kapali olmamasi
kosullar1 (b, , = 1) bulunmaktadir. Bu iki kosuldan herhangi birinin saglanmamasi
durumunda atama yapilmamasi Denklem (4.5) ile saglanmaktadir. Ugaklar arasindaki
cakisma kontrolii her bir noktada saglanmalidir. Bu sebeple her bir noktadan gegecek
ucaklarin bilinmesi gerekmektedir. Denklem (4.6) ucgaklarin kullanacaklart m ve n
noktalar1 arasindaki rotalar ile ugramis olacaklar1 noktalar arasindaki iligkiyi gosteren
kisittir. Bu denklem, ugaklarin m ve n noktalar1 arasindaki rotay1 kullanmalari durumunda
n noktasima ugramalarinin kesinlesmesi yaklasimi ile kurulmustur. Her bir i ugaginin
ulastigi n noktalar1 i¢in y;, = 1 olmaktadir. Bu sayede ugaklarin gegctikleri tim n

noktalar1 bilinerek bu noktalardaki potansiyel ¢akismalar kontrol edilebilmektedir.

Vi 4.2
Ximn = 1 ' (4.2)

meF ner
M#EN dpy n#0
m=ep; b =1

Z Ximm = Z Ximm =0 Vi,m (4.3)

n#m n+m m # ep;, m ¥+ op;

Vi 4.4)

Ximn = 1
MmeF ner
m#n n=op;
bmn=1dm, n+#0

_ Vi 4.5)
Ximn = 0
MEF neF
veya 3mn=0
bmn=0
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_ vi,n 4.6
xi,m,n - yi,n ’ ( )
meF
m#n

Zaman Hesab: Kisitlar

Ugaklarin hava sahasina giris zamanlar1 6nceden bilinmektedir. Bu andan itibaren
ugrayacaklar1 tiim noktalarda bulunma zamanlar1i Denklemler (4.7) — (4.10) ile
hesaplanmaktir. Denklemler (4.7) — (4.8) ile her bir i ucaginin hava sahasi giris
noktasindan (ep;) hemen sonra ugrayacagi noktada bulunma zamani belirlenmektedir.
Olusturulan ugus rotast boyunca ugrayacagi tim noktalarda bulunma zamanlar1 da
Denklemler (4.9) — (4.10) ile hesaplanmaktadir. Giris noktasindan sonraki noktada

bulunma zamani ilk iki denklemle saglandig: i¢in bu denklemlerde giris noktasi harig

tutulmustur.

Vi,n,m = ep; 4.7

ti,n = eti + ULy G(l - Xi’m’n) Pi ( )
i

Vi,n,m = ep; 4.8

ti,n < etl- + Ui + G(l — xi,m,n) Pi ( )
i

d Yi,m,n m#nm# ep; 4.9

tin 2 tim + =2 = G(1 = Xim) P 4.9)
l

m Viim,n m #n,m + ep; (4.10)

tin <tim*+

..n + G(l - xi,m,n)

L

Ucaklar arasindaki ¢cakismalar: coziimleme kisitlar:

Hava sahasi igerisinde ugus rotalar1 boyunca operasyonlarin ¢akismasiz bir sekilde
gerceklesmesi gerekmektedir. Buna gore, rotalar1 birbirine baglayan tiim m noktalarinda
ucaklarin gecis zamanlar1 arasinda minimum emniyet ayirmasi kadar siire olmalidir.
Denklemler (4.11) — (4.12) ile m noktasindan gecen i ve j ucaklar1 arasindaki zamanin
minimum radar ayirmasi (sep; veya sep;) kadar olmasi saglanmaktadir. Ayirma
zamanlari minimum radar ayirma mesafesinin (5 NM) ucaklarin hizlaria boliinmesi ile
elde edilmektedir. 7; j , karar degiskeni ile i ve j ucaklarindan hangisinin 6nde oldugu
belirlenmektedir. Ugak kategorilerine gore ugus hizlar1 farklilik gosterdigi i¢in radar

ayirma zamani arkadaki u¢agin hiz1 dikkate alinarak saglanmalidir. Denklem (4.11)’de i
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ucagmin arkada oldugu durum ig¢in emniyet ayirmasi (sep;), Denklem (4.12)’de j

ugaginin arkada oldugu durum i¢in emniyet ayirmasi (sep;) garanti edilmektedir.

ti,m = tj,‘m + sep; — G(Z - yi,m - y]'m) - Gri,j,m Vi,j:m (411)
I #j,m+*ep;

tj;m = ti,m + Sepj - G(Z - yi,m - y],m) - G(l - ri,j,m) Vi,j,m (412)
I #j,m+*ep;

4.2. Stokastik Matematiksel Model

Stokastik programlama, belirsizlik igeren problemlerin matematiksel olarak
modellemesi ve ¢oziimii i¢in kullanilan bir yaklasimdir. Bu tiir problemlerde, bir veya
daha fazla rassal degisken ve bu degiskenlere bagli olarak ortaya cikan belirsizlikler
vardir. Bir veya daha fazla rassal degisken genellikle olasilik dagilimlar ile ifade edilerek
belirsiz olaylar1 temsil eder. Stokastik programlama ile bu belirsizlikler hesaba katilarak
karar verme siire¢lerinin daha gercekei bir sekilde optimize edilmesi amaglanir (Birge ve
Louveaux, 2011).

Iki asamal1 stokastik programlama, belirsizlik iceren karar verme problemlerini
¢ozmek icin kullanilan bir tekniktir. Bu teknikte, karar verici belirsizligin varligim goz
onilinde bulundurarak, bir olasilik dagilimina gore degisen parametrelere sahip bir karar
problemini iki asamada ¢ozer. Bu durumda birinci asama karar degiskenleri ve ikinci
asama karar degiskenleri olmak tizere iki cesit karar degiskeni kiimesi bulunmaktadir.
Birinci asama karar degiskenleri rassal degiskenler olusmadan alman kararlardir. Ikinci
asamada ise rassal degiskenlerin gergeklesmesi ile telafi edici ikinci agama kararlari
verilir. Birinci asama kararlar1 x vektori ile temsil edilirken, ikinci asama kararlar1 y
vektorii ile temsil edilir. Rassal olaylar1 temsil etmek i¢in € vektori kullanilir (Birge ve
Louveaux, 2011).

Iki asamali stokastik programlama modelini, Denklemler (4.13) — (4.16) ‘da
verildigi gibi standart bir sekilde gosterebiliriz. Denklemler (4.13) — (4.14) stokastik

modelin ilk asamasini ifade etmektedir:

enkz=cTx+ E[Q(x,¥)] (4.13)
Ax =b,x >0 4.14)
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Q(x, ¥) ikinci asama probleminin en iyi ¢oziimiinii géstermektedir. ¢, 4, b vektorleri
bilinen parametrelerdir. ¢’x ifadesi amag¢ fonksiyonuna karsilik gelirken {x | Ax =

b,x = 0} uygulanabilir ¢oziimler kiimesidir. Stokastik modelin ikinci asamasi

Denklemler (4.15) — (4.16) ile ifade edilmektedir:
enkz=q®)Ty 4.15)

TEx-WE®y=h(&),y=0 (4.16)

¢ =(q,h, T,W) vektorii ile temsil ettigimiz ve tlim elemanlari rassal deger alabilen
degiskenlerin degerleri problemin ikinci asamasini belirlemektedir. W ve T matrisleri
telafi ve teknoloji matrisleridir. Ikinci asama amag vektérii q ile temsil edilirken sag taraf
vektorii h ile temsil edilmektedir.

Stokastik programlamada belirsizlikler, karar vericinin kontroliinde olmayan ve
gelecekte gergeklesme olasiliklart olan durumlar olarak tanimlanir. Bu belirsizlikler,
kesikli ve siirekli olasilik olmak iizere iki sekilde temsil edilebilir. Kesikli olaylar,
belirsizliklerin belirli anlarda veya noktalarda ortaya ¢iktigi durumlar1 temsil eder. Bu tiir
belirsizlikler, belirli olaylarin gergeklesip gerceklesmeyecegini veya belirli durumlarin
meydana gelip gelmeyecegini ifade eder. Siirekli olasilik dagilimlari, belirsizliklerin
stirekli bir aralik i¢inde deger alabilecegi durumlari temsil eder. Bu tiir belirsizlikler,
genellikle bir degiskenin olasilik yogunluk fonksiyonu ile tanimlanir. Stokastik
programlamada, belirsizliklerin temsil sekli, problemin dogasina ve karar vericinin sahip
oldugu bilgiye baglhh olarak degisebilir. Karar vericiler, belirsizlikleri, modelin
karmasikligin1 ve hesaplama maliyetini dikkate alarak hangi yaklasimin kullanilacagina
karar vermelidirler (Birge ve Louveaux, 2011).

Senaryo temelli yaklasim olarak da isimlendirilen kesikli olay yaklagimu farkl tiirde
belirsizlikleri ele alirken her biri belirli avantajlara ve dezavantajlara sahiptir. Siirekli
olasilik dagilimlar1 kullanarak daha ayrmmtili ve hassas belirsizlik modelleri
olusturulurken dogrusal olmayan esitsizlikler ve hesaplama yiikii ile karsilagiimaktadir.
Kesikli olay yaklasiminda ise belirsizliklerin dogru bir sekilde temsil edilmesi i¢in yeterli
sayida senaryo gerekebilir, bu da hesaplama zorluguna neden olabilir. Bu c¢alismada,
dogrusallig siirdiirmek ve hesaplama zorluklarini azaltmak amaciyla senaryo temelli iki
asamal1 stokastik programlama yaklagimi tercih edilmistir. Rassal olaylarin temsil

edildigi € vektorlinlin icerdigi &;, &,, ...Eg senaryolarmin sirastyla pi, p2, ... Ps
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olasiliklarina sahip oldugu varsayilmaktadir. Bu sebeple, Denklem (4.13)’de verilen
birinci asama amag fonksiyonu ifadesindeki beklenti (E[Q(x,&)]) Denklem (4.17)" de
verildigi gibi rassal olay senaryolarinin olasiliklarina bagli olarak hesaplanmaktadir

(Birge ve Louveaux, 2011).

S
FIQG: D] = ) psQ(x &) @.17)
s=1

Stokastik programlama problemlerinde "Value of Stochastic Solution" (Stokastik
Coziim Degeri) veya kisaca "VSS" olarak adlandirilan bir kavram, stokastik bir modele
dayal1 olarak alinan kararlar1 degerlendirmek i¢in kullanilir. Deterministik ve stokastik
yaklasimlar karsilastirarak hesaplanan VSS degeri stokastik programlama kullanmanin
avantajini1 gosterir. VSS degerini hesaplamak icin agagidaki adimlar takip edilir (Ertem,

Ozcelik ve Sarag, 2021):

Adim 1: Tim senaryolar dikkate alinarak stokastik programlama problemi ¢oziiliir.
Stokastik modelin amag fonksiyonu degeri (STC) belirsizlik senaryolar1 ve olasiliklari

dikkate alinarak hesaplanir.

Adim 2: Rassal olay senaryolarinin olasiliklarina bagli olarak gergeklesme olasiligi
en yiiksek olan senaryo i¢in problem deterministik model kullanilarak ¢oziiliir ve ugus

rotalar1 belirlenir.

Bu caligma kapsaminda riizgar etkisinin hesaba katilmasi ve konvektif alanlarin
gerceklestigi zamanlarda diger zamanlara gore riizgarin daha etkili olmasi nedeniyle
olasiligi en yiiksek olan riizgar senaryosu ile deterministik modelin ¢ozdiiriilmesi

problemi daha gercekei bir sekilde temsil etmeyi saglamaktadir.

Adim 3: Bir oOnceki adimda belirlenen ugus rotalar1 sabitlenerek stokastik
programlama modeli ¢oziiliir ve beklenen ¢oziimiin amag¢ fonksiyonu degeri (VES)

hesaplanir.

Adim 4: STC ve VES degerleri arasindaki fark bulunarak VSS degeri Denklem
(4.18)’de verildigi gibi hesaplanir:

VSS =VES —STC (4.18)
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Ele alman enkiigiikleme problemi i¢in pozitif bir VSS degeri elde edilmesi
belirsizligi azaltmada ilk asama kararinin basarili oldugunu gosterir. Bu durumda

deterministik ¢6ziime kiyasla daha iyi bir sonug elde edilmistir.

4.2.1. Ucaklarin yere gore hizlarinin hesaplanmasi

Calismamizda hava sahasindaki riizgar belirsizliklerini hesaba katan bir stokastik
model gelistirilmistir. Gelistirilen bu model ile tiim riizgar senaryolar i¢in gegerli olacak
sekilde ucus rotalar1 belirlenmektedir. Hava sahasindaki mevcut riizgardan ugaklarin ugus
hizlar1 etkilenecektir. Bu sebeple ugaklarin gercek hava hizlart (Vr4s) yerine yere gore
hizlart (Vgyoynq) kullanilmalidir. Yere gore hiz hesabr Denklem (4.19)’da verildigi gibi

hesaplanmaktadir:

Vground = VTAS + Vwind COS(ACheading - Winddirection) (4-19)

Burada Vg rizgar hizini, Wind girection Tizgar yonini, ACpeqqing Ucagin ugus
bas acisini temsil etmektedir. Her bir ugagin bas agist ugus yoriingesi boyunca m ve n

nokta ciftleri arasindaki ugus rotasinin yoniine esittir.

4.2.2. Riizgar senaryolarimin belirlenmesi

Calisma kapsaminda yol sathasi uguslarinin gerceklestigi hava sahasi igerisindeki
riizgar belirsizlikleri ele almmistir. Ucaklarin operasyonlarinm1  konvektif alanlarin
bulundugu hava sahasi igerisinde gerceklestirdikleri gz oniinde bulunduruldugunda bu
alanlarin olustugu zamanlardaki verilere gore riizgar senaryolarinin olusturulmasi ele
alinan problemi daha dogru bir sekilde temsil etmeyi saglayacaktir. Konvektif alanlarin
gerceklestigi zamanlar1 ve buna dayali olarak da riizgar senaryolari belirlemek icin
Istanbul Kartal’da bulunan 17064 numarali “Istanbul Bélge” isimli meteoroloji istasyonu
referans istasyon olarak secilmistir (Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 2023a). Istanbul
tizerindeki meteorolojik verilerin elde edildigi bu istasyon icin 2015 ve 2023 yillar
arasinda meydana gelmis olan konvektif alanlar “meteomanz.com” internet sitesi ve
IOWA Eyalet Universitesi hava durumu veri tabanlar1 kullanilarak belirlenmistir. Bunun
i¢in sekiz yillik siirecte tiim hava durumu verileri birer aylik zaman dilimlerine ayrilarak
kaydedilmistir. Sonrasinda “meteomanz.com” internet sitesinden elde edilen verilerden

“CB” bulut kodlarmin ve “thunderstorm” agiklamalarinin yer aldig1 veriler ayiklanarak
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konvektif alanlarin gerceklestigi giinler ve esglidiimlii evrensel zamanlar (UTC)
belirlenmistir (Meteomanz.com, 2023). Ayni sekilde IOWA Eyalet {iniversitesi veri
tabanindan elde edilen verilerden “TS” kodlarinin yer aldig: veriler ayiklanarak konvektif
alanlarin gergeklestigi giinler ve esgiidiimlii evrensel zamanlar (UTC) belirlenmistir
(Iowa State University, 2023). Her iki veri tabanindan ayiklanan veriler karsilastirilarak
son ayiklama iglemi ger¢eklestirilmistir. Bu veri tabanlarindaki bilgiler resmi havalimani
ve hava istasyonlari tarafindan yayinlanan verilere dayanmaktadir.

Konvektif alanlarin meydana geldigi giinler ve zamanlar belirlendikten sonra bu
zamanlarda gergeklesen riizgar verileri 17064 numarali Istanbul Kartal istasyonu i¢in
Wyoming Universitesi veri tabanindan elde edilmistir (Weatherdata, 2023). Elde edilen
veriler farkli irtifalar i¢in derece cinsinden riizgar yonii ve knot (kt) cinsinden riizgar hizi
bilgilerini icermektedir. Ucus irtifast 35000 ft (ucus seviyesi FL350) i¢in veriler
ayiklanmigtir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de riizgar yonii ve riizgar hiz1 verilerinin ¢gubuk

grafikleri verilmistir.
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(345, 45] (45, 105] (105, 165] (165, 225] (225, 285] (285, 345]

Riizgar Yoni (derece)

Frekans
o
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Sekil 4.1. FL350 icin riizgdr yonii ve frekansi

Riizgar yoni verileri Sekil 4.1°de goriildiigii lizere 60 derecelik aralilarla temsil
edilmistir. Grafige gore 105°- 165° araliginda hi¢ veri gozlenmezken 225°- 285°
araliginda en ¢ok veri gézlenmigstir. 165°- 225° aralig1 yiiksek oranda verinin gozlendigi
bir diger araliktir. Ancak 345°- 45°, 45°- 105° ve 285°- 345° araliklarinda ¢ok diisiik

oranda veri gozlenmistir.
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Sekil 4.2. FL350 i¢in riizgar hizi ve frekanst

Sekil 4.2°de verilen gubuk grafiginde riizgar hizlar1 20 kt araliklarla temsil edilerek
goriilme sikliklar1 paylagilmigtir. Toplamda 5 farkl aralikta gézlenen riizgar hizlar1 29 —
49, 49 — 69 ve 69 — 89 araliklarinda en ¢ok gozlenen veriye sahiptir. Riizgar hizi ve yonii

verilerinden ortak gbzlem sayilar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Ortak gozlenen riizgar yonii ve riizgar hizi veri sayilari

Yon araliklari (°) Hiz araliklari (knots)
29-49 49-69 69-89 89-109 109-129
165-225 4 6 4 1 0
225-285 2 9 11 2 2
285-345 2 0 1 0 0
345-45 1 1 0 0 0
45-105 1 0 0 0

Riizgar yonli ve hizi ¢apraz tablosu olusturulduktan sonra riizgar senaryolari
belirlenmistir. Bunun i¢in oncelikli olarak Tablo 4.1°de verilen gozlem sayilari
incelenerek yalnizca bir veya iki defa gozlenen degerlerin dikkate alinmamasina karar
verilmistir. Konvektif alanlarin olustugu durumlardaki ¢cok az gozlenen verilerden ziyade
daha c¢ok gozlenen verilerin dikkate alinmasi, bu alanlarin olustugu hava sahasinda daha
cok karsilagilabilecek riizgarlar1 temsil etmeyi saglamaktadir. Tablodaki degerler
incelendiginde hakim rlizgar araliklarinin  165°- 225° ve 225°- 285° oldugu
goriinmektedir. Diger araliklarda ise bir veya iki defa Ol¢lim verisi ile karsilagilmistir.
Riizgar hiz1 agisindan baktigimizda ise yiiksek degerlerde (89 kt ve iizeri) bir veya iki

defa gbzlem verisi elde edilmistir. Buna gore olusturulan riizgar senaryolar1 ve olasiliklari
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Tablo 4.2°de paylasilmistir. Senaryo olasiliklari, gozlenen riizgar verisi sayisinin bir veya
iki defa gozlenen degerler haricindeki verilerin toplam gozlem sayisina oranlanmasi ile

elde edilmistir.

Tablo 4.2. Riizgar senaryolari ve olasiliklar

Senaryo Yon Hiz Olasilik (%)
sl 195 39 11.8
s2 195 59 17.6
s3 195 79 11.8
s4 255 59 26.5
s5 255 79 324

Riizgar senaryolar1 olusturulurken riizgdr yonii ve hizi araliklarinin ortanca
degerleri almarak ilgili araliktaki tiim durumlar1 temsil etmesi saglanmistir. Ornegin,
165°-225° aralig1 195° ortanca degeri ile 225°- 285° aralig1 255° ortanca degeri ile temsil
edilerek rilizgar senaryolarindaki yon degerleri belirlenmistir. Riizgar hizlar1 igin
baktigimizda, 29 — 49 aralig1 39 kt, 49 — 69 aralig1 59 kt ve 69 — 89 aralig1 79 kt ortanca
degerleri ile temsil edilmistir. Konvektif alanlarin meydana geldigi zamanlardaki veriler
dikkate almarak olusturulan bes farkli riizgdr senaryosunun tamami icin gecerli

uygulanabilir ¢oziimler iiretmek bu ¢alismanin amaclarindan birisidir.

4.3. iki Asamali Stokastik Programlama Modeli

Calismada gelistirilen iki asamali stokastik programlama modelini olusturan
kiimeler, indisler, parametreler, amag¢ fonksiyonu, birinci ve ikinci asama karar

degiskenleri sirasiyla bu boliimde verilmistir.
Kiimeler ve indisler

F = (1,2, ..., f): Hava sahasi ugus noktalari (m,n € F)
A=(1,2,..,a): Ugak kiimesi (i,j € A)

E = (1,2, ...,e): Hava sahasina giris noktalar1 (ep; € E)

0 = (1,2, ...,0): Hava sahasindan ¢ikis noktalar1 (op; € 0)
S =1(1,2,...,s): Riizgar senaryolari kiimesi (s € S)

Parametreler
ep;: i. ugagn hava sahasina giris yapacagi nokta
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op;: i. ugagin hava sahasindan ¢ikis yapacagi nokta

et;: i. ugagin hava sahasina tahmin edilen giris zamant

by n: olumsuz hava kosullar1 altinda m ve n noktalan arasinda ugus yapilabiliyorsa
1; diger durumda O degeri alan parametre

dmn: m ve n noktalar arasindaki mesafe matrisi

Vi mns: § rlizgar senaryosunda m ve n noktalar: arasinda i. u¢agin yer hizi

sep;: i. ucagin diger ucaklarla arasinda olmas1 gereken radar ayirmasi

ki mns: s riizgar senaryosunda m’den n noktasma giden i. ugaginin radar ayirmasi
diizeltme katsayisi

G: Yeterince biiyiik pozitif bir say1

prob,: s riizgar senaryosunun gerceklesme olasiligi
Stokastik modelin birinci asama karar degiskenleri

Ximn: I. ugak m noktasindan n noktasina gidecekse 1; diger durumda 0 degeri alan
0-1 tam say1 karar degiskeni

Yim: i. ugak m noktasindan gececekse 1; diger durumda 0 degeri alan 0-1 tam say1

karar degiskeni
Stokastik modelin ikinci asama karar degigkenleri

tim,s: s Tizgar senaryosunda i. u¢cagin m noktasindan gegme zamani
Tijm,s: § Tizgr senaryosunda i ugagi m noktasina j ugagindan once ulagiyorsa 1;
diger durumda 0 degeri alan 0-1 tam say1 karar degiskeni

total_timeg: s riizgar senaryosunda ucaklarin toplam ugus siiresi
Amag Fonksiyonu

Ele alinan problem i¢in amag fonksiyonu Denklemler (4.20) — (4.21) verildigi gibi

ucaklarin hava sahasi i¢cinde toplam ugus siiresinin enkii¢iiklenmesidir.

X; 4.20
total_timeg = Z Z Z l;nn i (4.20)
Lmmn,s

i€EA mEF neF

Zgto = enk Z probstotal_times (4.21)
N
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Atama Kisitlar

Stokastik modelde ucaklarin rotalarini belirlemek i¢in olusturulmus olan rota atama
kisitlar1 Denklemler (4.22) — (4.26) arasinda verilmistir. Atama kisitlarinda yer alan karar
degiskenlerinin tamami stokastik modelin birinci asama karar degiskenlerinden
olusmaktadir. Bu sebeple atama kisitlarinda riizgar senaryolarini temsil eden s indisi
bulunmamaktadir. Denklem (4.22) ile ugagin hava sahasina girdikten sonra ilk ugrayacagi
nokta atamasi yapilarak hava sahasina girig noktasi ile atanan nokta arasinda ilk ucus
rotasi belirlenmektedir. Sonrasinda Denklem (4.23) ile hava sahasini terk edecegi noktaya
kadar olan tiim m ve n noktalar1 arasindaki rotalarin atamasi yapilmaktadir. U¢cagin hava
sahasini terk etmeden hemen 6nce ugrayacagi son noktanin Denklem (4.24) ile atanmast
ile ugus yoriingesi tamamlanmaktadir. Denklem (4.25) aralarinda ugus rotast bulunmayan
nokta ciftleri ve olumsuz hava kosullarindan dolay1 ugusa kapali olan rotalar i¢in atama
yapilmamasini saglamaktadir. Ugaklarin rotalari olusturulurken kullanacaklari noktalari
tek tek belirlemek icin (4.26) olusturulmustur. Bu denklem m ve n noktalar1 arasindaki

atanan rotalar ile noktalar arasindaki iliskiyi gosteren kisittir.

_ Vi 4.22)
xi,m,n =1

MmeF ner

m#n d =0

Z Ximm = Z Ximm =0 Yi,m (4.23)

ner ner
n+m n#m m # ep;, m ¥ op;
n#ep; n*op;

dmn#0 dmn#0
bmn=1 bpym=1

Vi (4.24)

Ximn = 1
MmeF ner
m#n n=op;
bmn=1 dmn*0

Vi (4.25)

Ximn = 0
MmeF neF

veya 9mn=0

bmn=0

[ 4.26
Z Ximn = Yin vi,n ( )

MmeF
m+n
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Zaman Hesabi Kisitlar

Ugaklarin hava sahasina girdikten sonra rotalari iizerindeki her bir noktada bulunma
zamanlar1 Denklemler (4.27) — (4.30) ile hesaplanmaktadir. Ugaklarin hizlar1 hava
sahasindaki riizgar yoni ve riizgadr hizina baghdir. Bu sebeple Denklem (4.19)’da
verildigi gibi ucaklarin yere gore ucus hizlar1 dikkate alinmalidir. Model tarafindan
belirlenecek olan ugus rotalar1 iizerindeki ugus bas acisi, riizgar yonii ve riizgar hizina
gore hesaplanan ugus hizlar1 dikkate alinarak ucaklarin her bir noktada bulunma
zamanlar1 hesaplanmaktadir. Boylece model riizgar belirsizligi senaryolarinin tamamini

dikkate alarak ucuslarin yoriingelerini belirlemektedir.

d Yi,m,n,s m=ep; 4.27
ti,n,s = eti + .m,n - G(]- il xi,m,n) & ( )
Lmmn,s
d Yi,m,n,s m=ep; 4.28
ti,n,s < eti + L + G(l r xl-,m,n) Pi ( )
vi,m,n,s
dmn Vi,m,n,s m#=nm*ep; (4.29)
tins = tims T ] —G(1- xi,m,n) '
iLmm,s
dmn Vi,m,n,s m#=nm=ep; (4.30)
tins = tims T ] +G6(1- xi,m,n) '
Lmm,s

Ucaklar arasindaki ¢cakigsmalar: ¢oziimleme kisitlart

Hava sahasi igerisinde ugus rotalar1 boyunca operasyonlarin ¢akigsmasiz bir sekilde
gerceklesmesi gerekmektedir. Buna gore, rotalar1 birbirine baglayan tiim m noktalarinda,
ucaklarin gecis zamanlar1 arasinda minimum emniyet ayirmasi kadar siire olmalidir.
Denklemler (4.31) — (4.34) ile m noktasindan gegen i ve j ucaklar1 arasindaki zamanin
minimum radar ayirmasi (sep; veya sep;) kadar olmasi saglanmaktadir. Deterministik
modelden farkli olarak stokastik modelde ¢ikis noktasindaki emniyet ayirmalarin
saglamak i¢in Denklemler (4.33) — (4.34) eklenmistir. Ucaklarin hava sahasi ¢ikis
noktasina hangi noktadan gelecekleri dolayisiyla hangi ugus bas acis1 ile ugacaklart model
tarafindan belirlenecektir. Ucus bas acisina ve riizgar senaryolarina bagl olarak da ucus
hizlar1 degisecektir. Bu sebeple ¢ikis noktasi ayirmalarini kontrol etmek i¢in ayr1 kisitlar
yazilmustir. 7;;,, karar degiskeni ile i ve j ugaklarindan hangisinin 6nde oldugu

belirlenmektedir. Ugak kategorilerine gore ugus hizlar1 farklilik gosterdigi i¢in radar
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ayirma zamani arkadaki ugagin hiz1 dikkate alinarak saglanmalidir. Denklem (4.31) ve

Denklem (4.33)’de i ucagmin arkada oldugu durum i¢in emniyet ayirmasi (sep;),

Denklem (4.32) ve Denklem (4.34)’de j ugaginin arkada oldugu durum i¢in emniyet

ayirmasi (sep;) garanti edilmektedir.

Riizgar yonii ve hizina bagli olarak ugaklarin hizlar1 degistigi i¢in radar ayirmasi

mesafesini yol alma zamanlar1 degismektedir. Bu sebeple ¢cakisma ¢oziimleme kisitlarina

ayirma diizeltme katsayisi (k; ,, », ) eklenmistir.

tlms > t m,s + Sep; Z xi,m,n- ki,m,n,s
n
n+m

— G(Z —YVim — yj,m) - Gri.j:m's

t]ms— lmS+Sep]< Xjmn- jmns>
n;tm
- G(Z Yim — y] m) G(]- ri,j,m,s)
tlms— ]TnS+Sepl< Xinm- lnms)
n:tm
_G(Z_yi,m y]m) Grl]ms
t]ms— lTnS+Sep]< Xjnm- ]nms)
n:tm

- G(Z —Yim — yj,m) - G(l - Ti,j,m,s)
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5. KAYAN UFUK KONTROLU (RHC) YAKLASIMI

Zamana bagl bir modelin tekrar tekrar ¢ozdiiriildiigli ve her bir ¢6ziim adimi
sirasinda planlama araliginin zaman iginde ileriye tasindig1 yaklasim kayan ufuk kontrolii
olarak adlandirilir. Her bir planlama ufkunda bir 6nceki ufuktaki veriler dikkate alinmakta
ve yeni veriler sisteme dahil edilmektedir. Bir onceki periyottaki verilerin dikkate
alinmas1 {iretilen ¢oziimlerin daha saglam ve uygulanabilir olmasini saglamaktadir
(Lieder, Briskorn ve Stolletz, 2015; Lieder ve Stolletz, 2016; Sama, D’Ariano ve
Pacciarelli, 2013). Geleneksel dinamik optimizasyon yonteminde mevcut zamandan tiim
planlama ufuklarinin sonuna kadar olan siire¢ i¢in ¢oziimler iiretilip mevcut periyot i¢in
uygulanmaktadir. RHC yaklagiminda ise mevcut planlama ufku igin ¢oziimler
iretilmektedir ve {iretilen ¢dzlimler mevcut periyot icin uygulanmaktadir. Ayrica,
dinamik programlama stratejisi siklikla agir c¢evrim i¢i hesaplama yiikii ile
gerektirmektedir. Bunun yaninda performanst mevcut bilgilerdeki bozulmalara ve/veya
belirsizliklere karsi nispeten fazla hassastir (Hu ve Chen, 2005; Hu ve Di Paolo, 2008).

RHC yaklasiminda problem alt problemlere (planlama ufuklarina) ayrilmaktadir.
Bu alt problemlerin her biri ayr1 ayr ¢ozdiiriilebilecegi gibi i¢ ice gecmis sekilde de
¢ozdiiriilebilir. Ayr1 ayr ¢ozdiirme yonteminde her bir planlama ufku arasinda herhangi
bir bilgi akis1 olmadan ¢dziimler iiretilmektedir. I¢ ice gegmis ¢cozdiirme ydnteminde ise
planlama ufuklar1 arasinda bilgi akis1 olmaktadir. Bu ¢alismada i¢ ice gegmis ¢ozdiirme
yontemi benimsenmistir. Belirli bir baslangic zamani (tg;4,¢) Ve bitis zamant (t,,4) ig¢in
RHC akis semasit Sekil 5.1°de verilmigtir. Sekilde de goriildiigli lizere planlama
ufuklarinin baslangi¢c zamani bir 6nceki utkun bitis zamanindan degil de daha 6ncesinden
baslamaktadir. Planlama ufuklar1 i¢in mevcut veriler altinda ¢oziimler iiretilmekte, ancak
kayan periyot (tperioq) i¢in ¢oziimler uygulanmaktadir. Bu durumda kayan periyot i¢in
uretilen ¢oziimler sabitlenmektedir. Sonrasinda mevcut planlama ufkunun geri kalan
zamani bir sonraki planlama ufkuna dahil edilerek veri akisi saglanmaktadir. Daha basit
ifadeyle, her bir planlama ufku i¢in iiretilen ¢6ziimlerin kayan periyoda kadar olan kismi1
uygulanmaktadir. I¢ ige gegmis kayan planlama ufku yaklasiminda daha fazla planlama
ufku ve daha fazla hesaplama yiikii olugsmaktadir. Ancak planlama ufuklar: arasinda bilgi
paylasimi ile daha kaliteli ¢oziimlerin elde edilmesini saglamaktadir (De Schutter ve Van

Den Boom, 2001; Furini, Persiani ve Toth, 2012; Van Den Boom ve De Schutter, 2002).
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Sekil 5.1. Kayan ufuk kontrolii yaklasimi

5.1. RHC Yaklasimimin Uygulanmasi

Bu calismada Sekil 5.1°de verildigi gibi i¢ ice ge¢mis kayan planlama ufku
yaklagimi stokastik model i¢in uygulanmistir. Yaklasimin zaman akisini belirtmek igin
kullanilan parametreler agagida verildigi gibi tanimlanmustir:

tstare: RHC baglangic zamani

tena: RHC bitis zamani

tperioa: Kayan periyot uzunlugu

thorizon perioa: Planlama ufku periyot uzunlugu

thorizon start: Her bir planlama ufku baslangi¢ zamani

thorizon_ena: Her bir planlama ufku bitis zaman

twin: Her bir planlama ufku kayan periyot bitis zamani

Her bir planlama ufkunun baslangic zamani bir onceki ufkun kayan periyot
zamaninin bitisine denk gelmektedir. Her bir planlama utku i¢in ayni uzunluga sahip olan
kayan periyot bitis zamani1 Denklem (5.1)’de verilen zamana karsilik gelmektedir.
Planlama ufku periyot uzunlugu tiim periyotlar i¢in aynidir. Denklem (5.2)’de verilen

esitlik ile tiim planlama ufuklariin bitis zamanlar1 hesaplanmaktadir.

twin = thorizon_start + tperiod (5-1)

thorizon_end = thorizon_start + thorizon_period (5-2)

Konvektif alanlarin zamanla hareketi ve gelisimini hesaba katmak ic¢in belirli
zaman araliklarinda giincellenmesi gerekmektedir. Bu zaman araliklar her bir planlama
ufku periyod uzunluguna karsilik gelmektedir. Bu durumda iiretilen ¢oziimlerin

dogrulugu kullanilan giincelleme periyoduna baghdir. Literatiirdeki c¢aligmalara
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baktigimizda genel olarak giincelleme periyodu 15 dakika alinmigtir (Clarke vd., 2009;
Kamgarpour, Dadok ve Tomlin, 2010; Krozel, 2010; Summers vd., 2011; Taylor vd.,
2018). Bu zaman degeri radar istasyonlarindan alinan radar verilerinin diizenli olarak 15
dakikalik periyodlarda (genel olarak 5 ile 15 dakika arasinda) giincellenmesi géz 6nilinde
bulundurularak belirlenmistir (Hupe, Hauf ve Rokitansky, 2014; Sauer vd., 2013; Schilke
ve Hecker, 2014). Sheth vd. (2013) Birlesik Devletler ve komsu kiy1 sular1 i¢in her 15
dakikada bir firtina konumlarina iliskin olasiliksal tahminlerin bir biitiiniiniin saglandigini
belirtmislerdir. Seenivasan, Olivares ve Staffetti (2020) tarafindan kullanilan sistem her
15 dakikada bir 3 km'lik yatay ¢oziintlirliikte goriintiiler saglayarak firtina aktivitesini
karakterize etmektedir. Matthews ve DelLaura (2010a) ¢aligmalarinda 15 dakikalik
limitin, pilotun daha uzak bir gelecekte havanin spesifik 6zelliklerinden muhtemelen
habersiz oldugu varsayimiyla secildigini belirtmiglerdir. Buna gore, ¢calismada planlama
ufku uzunlugu olarak literatiirde yaygin olarak kullanilan 15 dakikalik giincelleme
periyodu (thorizon perioa =15 dk.) benimsemistir. Her bir planlama ufku igerisinde kayan
periyot uzunlugu da t,.rioq =10 dakika olarak alinmustir. Belirlenen bu periyod
uzunluklar1 hem veri giincelleme siklig1 hem de pratik uygulanabilirlik agisindan dikkate
alindiginda uygun bir denge saglamaktadir.

Bu ¢alismada RHC yaklagiminin olumsuz hava kosullar1 altinda konvektif alanlarin
ve riizgar belirsizliklerinin dahil edildigi stokastik model ile uygulanmasinin akis semasi
Sekil 5.2°de verilmistir. Oncelikli olarak RHC yaklagiminin uygulanacag: problem igin
baslangi¢ zamani ve bitis zaman1 belirlenmistir. Bunun yaninda planlama ufuklarinin
periyotlar1 ve kayan periyot uzunlugu da bir 6nceki paragrafta belirtildigi sekilde sirasiyla
15 dakika ve 10 dakika olarak yaklasimin baslangi¢c parametrelerinde tanimlanmustir.
Boylece baslangic ve bitis zamanlar1 arasinda ka¢ planlama ufku olustugu da ortaya
cikmaktadir. Sonrasinda konvektif alanlarin bulundugu hava sahasinda karsilasilabilecek
riizgar senaryolar1 ile her bir planlama ufku i¢in Ongoriilen konvektif alan yapist ve
konumu ayr1 kiimeler halinde olusturulmustur. Karsilasilabilecek riizgar senaryolari tiim
planlama ufuklar1 boyunca aynidir. Boliim 4.2.2°de belirtildigi lizere riizgar senaryolari
konvektif alanlarin olustugu zamanlarda karsilasilan verilerden belirlenmistir. Daha sonra
ilk planlama ufkundan baslanarak tiim planlama ufuklar1 i¢in stokastik model ile hem
ucaklarin konvektif alanlardan kac¢inmalar1 saglanarak hem de ucaklar arasindaki
potansiyel ¢akismalar ¢dziimlenerek ugus rotalar1 optimizasyonu yapilmaktadir. Bunun

i¢in dncelikle mevcut planlama ufkunda hava sahasina giris yapacak ucaklar tahmini hava

47



sahasina giris zamanlar1 dikkate alinarak belirlenmektedir. Ayrica mevcut planlama ufku
boyunca hava sahasinda olan konvektif alanlar modele tanimlanmaktadir. Bu da ugusa

acik ya da kapali olan rotalarin tanimlanmasi ile saglanmaktadir.

f RHC baslangig ve bitis zamanlari )
ile planlama ufku periyot ve kayan
periyot uzunluklarim belirle
¥
Tiim planlama ufuklarinda
karsilasilabilecek olasiliksal riizgar
senaryolarini belirle
v
Mevcut planlama ufkuna ait

> ucaklar: ve hava kosullarim
(konvektif alan bilgisi) belirle
1 -
Meveut planlama uflundaki
ucaklar icin Stokastik Matematiksel
Model ile ucus rotalarini belirle

A

A

Ugaklarin mevcut konumlarina en

[ yakin noktay: belirle
v

[ Rassal bir say1 ata ]
v

[ Referans riizgar senaryosu belirle ]
v

[ Referans riizgar senaryosu igin bir

Hava sahasini terk etmeyen
ucaklar belirle ve bir sonraki ——
planlama ufkuna aktar

Tiim planlama ufuklar
amamlandi m1?

sonraki planlama ufkunda ugusa
baslama zamanim belirle

[ Bir sonraki planlama ufkuna gec ]

Sekil 5.2. RHC akis semasi

Planlama ufkundaki mevcut ugaklar icin stokastik model ile ugus rotalar
belirlendikten sonra kayan periyot sonunda ugaklarin konumlari belirlenmektedir. Daha
acik ifadeyle belirtmek gerekirse; i¢ igce gecmis RHC yaklasimi geregi, 15 dakikalik
planlama ufku i¢in model kosturulup sonugclar elde edildikten sonra 10 dakikalik periyot
sonundaki ucak konumlar1 dikkate alinmaktadir. Bu zaman sonunda hava sahasini terk
etmeyen ucaklar belirlenerek bir sonraki planlama ufkuna aktarilmaktadir. Bu siire¢ tiim
planlama ufuklari tamamlanana kadar devam etmektedir.

Mevcut planlama ufku igerisinde kayan periyot zamani sonunda hava sahasini terk
etmeyen ucgaklarin bir sonraki planlama ufkuna aktarilmasi siireci Sekil 5.2°deki akis
semasinda ek bir parantez acilarak ifade edilmistir. Ugaklar aktarilirken konum ve zaman
bilgilerinin de aktarilmasi gerekmektedir. Konum bilgisinin modele tanitilmasi i¢in her

bir ucagin belirlenmis ugus rotasi iizerindeki ugrayacagi en yakin nokta belirlenerek bir

48



sonraki planlama ufkunda bu noktadan ugusa devam etmesi saglanmaktadir. Ugagin
konumu belirlendikten sonra bu konumdaki zaman bilgisinin de aktarilmasi
gerekmektedir. Ancak, stokastik model yapisinda riizgar belirsizliklerinin temsil edildigi
senaryolara gore ugagin noktalarda bulunma zamanlar1 degiskenlik gostermektedir. Bu
sebeple referans bir riizgar senaryosu belirlenerek bu senaryo igin gegerli olan zamanlar
bir sonraki planlama ufkuna aktarilmistir. Referans riizgar senaryonun belirlenmesi i¢in
senaryolarin gerceklesme olasiliklar1 dikkate alinarak bir kiimiilatif olasilik kiimesi
olusturulmustur. Sonrasinda rassal bir say1 atamasi yapilarak olasilik kiimesinde karsilik
geldigi riizgar senaryosu se¢ilmektedir. BoOylece, olasiligi yiliksek olan senaryolarin
referans olarak se¢ilme olasiligi da yiiksek olmaktadir.

RHC yaklasiminda ufuktaki tiim ugaklarin ve mevcut planlama ufkundaki ugaklarin
parametrelerinin yer aldig1 kiimeler tanimlanmistir. Mevcut planlama ufku parametreleri
ufuktaki tiim ugaklarin parametreleri kiimelerinden secilmektedir. Ayrica, hava sahasini
terk etmeyen wucaklarin parametrelerini belirlemek amaciyla farkli  kiimeler
tanimlanmistir. Bu parametre kiimeleri bir sonraki periyottaki mevcut parametreler
kiimesine dahil edilmektedirler. Tanimlanan parametre kiimeleri ve agiklamalar1 asagida
verildigi gibidir:

eprnc: Ufuktaki tiim ugaklarin giris noktalar1 kiimesi

op,nc: Ufuktaki tim ucaklarin ¢ikis noktalar: kiimesi

et,nc: Ufuktaki tiim ucaklarin tahmin edilen giris zamanlar1 kiimesi

b, j.: Tim planlama ufuklarinda konvektif alanlardan dolay1 ugusa acik ya da kapal

olan rotalar kiimesi

Vrne: Ufuktaki tiim ugaklarin riizgar senaryolarindaki yer hizlari kiimesi

k.o Ufuktaki tiim ugaklarin radar ayirmasi diizeltme katsayisi kiimesi

ePcur: Mevcut planlama uftkunda ucaklarin giris noktalar: kiimesi

0Pcur: Mevceut planlama ufkunda ugaklarin ¢ikis noktalart kiimesi

et .- Mevcut planlama ufkunda ugaklarin tahmin edilen giris zamanlari kiimesi

b.yr: Mevcut planlama ufkunda konvektif alanlardan dolay1 ucusa agik ya da kapali

olan rotalar kiimesi

Veur: Meveut planlama ufkunda ucaklarin riizgdr senaryolarindaki yer hizlar

kiimesi

k o Mevcut planlama ufkunda ugaklarin radar ayirmasi diizeltme katsayis1 kiimesi
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ePnye: Bir sonraki planlama ufkuna kalan ucaklarin giris noktalari kiimesi

OPnyt: Bir sonraki planlama ufkuna kalan ugaklarin ¢ikis noktalar1 kiimesi

et,,¢: Bir sonraki planlama ufkuna kalan ugaklarin tahmin edilen giris zamanlar1
kiimesi

Vnxe: Bir sonraki planlama ufkuna kalan ugaklarin riizgar senaryolarindaki yer
hizlar kiimesi

k,.t: Bir sonraki planlama ufkuna kalan ugaklarin radar ayirmasi diizeltme

katsay1s1 kiimesi

Yukarida ayrintilart verilen RHC yaklasimi Python ortaminda kodlanmis ve
uygulanmistir. Yaklasimin kodlanmasi ile ilgili s6zde kod Sekil 5.3’de verilmistir. S6zde
kod ayni zamanda RHC yaklasiminin uygulanmasi hakkinda 6zet bir bilgi de
saglamaktadir. Ugaklarin hava sahasina giris zamanlar1 referans alinarak mevcut
planlama ufkuna dahil olup olmayacaklarina karar verilmektedir. Hava sahasina giris
zamanlar tporizon start — thorizon ena Zaman araligindaki tiim ugaklar mevcut planlama

ufkuna dahil edilmektedir.

Basla
Tanimla ePrnc, OPrhc, etrhc, bThC' Vrhes krhc tim ufuk kiimelerini
Dongii tyq,r — teng araligindaki her bir planlama ufku icin
Tanmmla ty4,i20n start — thorizon ena Planlama ufkunu ve ugaklar
Tanimla ep.y;, 00curs €t curs Dewrs Veurs Kewr planlama utku kiimelerini
Coz Stokastik model
Dongii mevcut planlama ufkundaki i ugaklari igin
Eger t,,;,, anina kadar i u¢agi hava sahasimi terk etmemisse;
Belirle i u¢aginin t,,;,, anindaki konumunu
Sec i ugagimin ugus rotasi lizerindeki ugrayacagi en yakin noktay1
Belirle i ugaginin en yakin noktadaki zamanini
Ekle i ucaginin nokta ve zaman bilgisini ep;, ¢, et kiimelerine
Bitir
Tanimla hava sahasini terk etmeyen ugaklar i¢in ep,, ¢, OPnxt) €tnxtr Vnxtr Knxt
EKle ep,,.t, 0OPnxtr €nxts Vnxtr Knxe parametrelerini bir sonraki planlama uftku kiimelerine
Bitir

Sekil 5.3. RHC yaklasiminin sozde (pseudo) kodu

Mevcut planlama ufkundaki tiim ugaklar i¢in gerekli parametreler tanimlandiktan
sonra model ¢ozdiiriiliir. Sonrasinda t,,;,, kayan periyot bitiminde hava sahasim terk
etmeyen ugaklar belirlenir. Bu anda hava sahasini terk etmeyen ugaklar bir sonraki

planlama ufkuna dahil edilmelidirler. Bu sebeple, hava sahasini terk etmeyen ugaklarin
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twin anindaki konumlar1 belirlenir. Ancak sonraki periyotta ucagin konumunu modele
verebilmek amaciyla mevcut konumuna en yakin nokta secilir. Bu noktada bulunma
zamani bir sonraki planlama ufkunda ugusu baslangic zamanini olusturmaktadir. O
sebeple referans bir riizgar senaryosu i¢in bu noktadaki zamani belirlenir. Boylece hava
sahasini terk etmeyen ucaklarin bir sonraki planlama ufkundaki baslangi¢c noktalar1 ve
zamanlan ilgili kiimelere eklenir. Bir sonraki planlama ufkuna kalan ugaklarin tiim
parametre kiimeleri (€Pyxt, OPnxts €tnxtr Vnxtr Knxe) tanimlanir ve sonraki planlama ufku
kiimelerine dahil edilir. tg; g+ — teng arali@indaki tiim planlama ufuklari i¢in bu siireg

tamamlanir.

5.2. Konvektif Alanlarin Belirlenmesi

Ugaklarin hava sahasi igerisinde karsilagabilecekleri konvektif alanlar1 gercege
uygun olarak temsil etmek ve modele tanimlamak i¢in ge¢miste belirli bir bolgede
gerceklesmis olan olaylarin incelenmesi kararlastirilmistir. Bu amagla, Istanbul
Kartal'daki 17064 numarali "Istanbul Bolge" meteoroloji istasyonu referans istasyon
olarak secilmistir (Meteoroloji Genel Midirliigii, 2023a). Bu istasyon igin
“meteomanz.com” internet sitesi ve IOWA Eyalet Universitesi hava durumu veri
tabanlart kullanilarak elde edilen veriler kullanilarak, 2015-2023 yillar1 arasinda
Istanbul'da meydana gelen konvektif alanlar belirlenmistir. Bu amagla, ilk olarak sekiz
yillik siirecteki tiim hava durumu verileri birer aylik zaman periyotlarina ayrilarak
kaydedilmistir. Daha sonra, “meteomanz.com” internet sitesinden elde edilen verilerden
“CB” bulut kodlarinin ve “thunderstorm” agiklamalariin yer aldig1 veriler ile IOWA
Eyalet iiniversitesi veri tabanindan elde edilen verilerden “TS” kodlarinin yer aldig:
veriler ayiklanarak konvektif alanlarin gerceklestigi giinler ve esgiidimlii evrensel
zamanlar (UTC) belirlenmistir (Iowa State University, 2023; Meteomanz.com, 2023).
Her iki veri tabanindan ayiklanan veriler karsilastirilarak son ayiklama islemi
gerceklestirilmistir.

Konvektif alanlarin meydana geldigi glinler ve UTC zamanlari belirlendikten sonra
Meteoroloji Genel Miidiirliiglinden radar goriintiileri talep edilmistir (Meteoroloji Genel
Miidiirligi, 2023a). 15 Agustos 2022 tarihi 03 UTC zamanina ait olan 6rnek bir radar
goriintiisii Sekil 5.4°de verilmistir. Radar griintiisiiniin sag tarafinda Istanbul radarinda

ait oldugu, maksimum bulut tavani yiiksekligi, maksimum menzil mesafesi, UTC zamani
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ve tarih bilgileri yer almaktadir. Bu bilgilerin altinda genel hava radar1 yagis siddetini

okumamizi saglayan yansima desibeli (dbZ) degerleri verilmistir.

02

15 AUG 2022 UTC

Sekil 5.4. Meteoroloji radar goriintiisii

Radar goriintiisiiniin {istiinde yatay olarak ve sag tarafinda dikey olarak verilen
grafikler bulut tavani yiliksekliklerini gostermektedir. Grafiklerde 5,1 km ve 10,2 km bulut
tavan1 yiiksekligi eksenleri noktali ¢izgiler olarak gosterilmistir. Bu grafiklerde bulut
tavani yiiksekliginin yaninda yagis siddetinin irtifaya gore degisimi de goriinmektedir.
Radar goriintiisiiniin maksimum menzil mesafesi 250 km olarak verilmistir. Bu durumda
radar goriintlisii 250 km yarigapindaki ¢emberden olusmaktadir. Noktali ¢emberler
sirastyla 100 km ve 200 km yaricapindaki dairesel alanlar1 temsil etmektedir.

Ugak iizerindeki hava radar1 i¢in radar ekranindaki renklerin yagis siddeti
terminolojisi metodoloji boliimiinde ayrintili olarak verilmistir. Meteoroloji radarindaki
renkler, yansima desibeli degerleri ve yagis siddeti terminolojisi ugak hava radart ile
benzerdir. Magenta rengi dolu iceren asirt yogun yagis bolgelerini, kirmizi renk gok

giiriiltiilii yogun yagis bolgelerini, turuncu renk kuvvetli yagmur bolgelerini, sar1 renk

52



orta kuvvetli yagis bolgelerini, agik yesil hafif yagis bolgelerini ve koyu yesil de ¢isenti
yagmur bolgelerini gostermektedir. Meteoroloji radar goriintiilerinde ugak radarindan
farkli olarak acik ve koyu mavi renkteki bolgeler oldugu goriinmektedir. Bu alanlar
yagisin olmadig1 ancak yagis potansiyelinin bulundugu buz pargaciklar igeren orta ve
diisiik seviyedeki bulutlar1 temsil etmektedir (Meteoroloji Genel Miidiirligi, 2023b).

Calisma kapsaminda FL350 ugus seviyesinde 120x120 nm? genisligindeki bir hava
sahasinda yapilan diiz ucuslar ele alinmistir (120nm=222,24km). Boyle bir hava sahasi
igerisindeki konvektif alanlar bulut tavanlar1 da dikkate alinarak radar goriintiilerinden
belirlenmistir. Radar goriintiilerindeki 10,2 km bulut tavani ekseni yaklasik olarak 33500
ft (ucus seviyesi FLL335) irtifaya karsilik gelmektedir. Bulut tavan1 yiiksekligi bu eksenin
tizerinde olan alanlar FL350 ucus seviyesinde ucaklarin kaginmasi gereken konvektif
alanlar olarak alinmislardir.

Sekil 5.5°de 29 Eyliil 2020 tarihi 07:30 UTC ile 08:30 UTC saatleri arasi i¢in radar
goriintiileri paylasilmistir. Goriintiilerdeki bordo renkli noktali alan 120x120 nm?
genisligindeki hava sahasini temsil etmektedir. Bu alan icerisinde kalan konvektif alanlar
tavan bulutlar1 da dikkate alinarak isaretlenmistir. ilk goriintiideki konvektif alan siyah
renkli, ikincisinde turuncu renkli, {igiinciisiinde mor renkli, dordiinciisiinde kahverengi
renkli, besincisinde kirmizi renkli ve altincisinda sar1  renkli ¢ergevelerle
gosterilmiglerdir. Ik radar goriintiisiindeki alan zamanla kuzeydoguya dogru hareket
etmektedir. 07:54 UTC zamanina gelindiginde ise bu alanin glineydogusunda ve hava
sahasinin giineyinde yeni konvektif alanlar olugsmaya baglamistir. Sonrasinda bu alanlar
da zamanla biliylimeye ve hareket etmeye devam etmektedirler. 08:18 UTC zamaninda
hava sahasinin kuzeyinde bir alan olugmus ve bir sonraki radar goriintiisiinde gorildigi
lizere zamanla bliylimiistiir.

Bulut tavanlar1 dikkate alinarak ugus seviyesi FL350 i¢in konvektif alanlar ve bu
alanlarin zamanla degisimleri Sekil 5.5°de gosterildigi gibi belirlenmistir. Bir saatlik
zaman periyodu icerisinde alt1 farkli radar goriintiisiindeki konvektif alanlarin sinirlari
sirastyla siyah, turuncu, mor, kahverengi, kirmiz1 ve sar1 renklerle ¢izilmislerdir. Radar
goriintiileri tizerinden tiim alanlarin smirlar belirlendikten sonra Sekil 5.6°da verildigi
gibi hava sahasi iizerine gerekli 6l¢eklendirmeler yapilarak entegre edilmislerdir. Sekilde
hava sahasi kesiklestirme teknigi kullanilarak olusturulan 120x120 nm? genisligindeki
hava sahasinin genel yapisi da goriilmektedir. Hava sahasi 1,2 ve 3 numarali noktalar

hava sahasina giris noktalari; 4, 5 ve 6 numarali noktalar hava sahasindan ¢ikis noktalari
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olmak {izere toplam 41 noktadan olusmaktadir. Bu noktalarda hem konvektif alan hem

de cakisma kontrolleri yapilmaktadir. Boylece bu noktalar kullanilarak giris ve ¢ikis

noktalar1 arasinda ugus rotalar1 belirlenmektedir.

08:06:502
2020 UT(

29 SEP

SEP 2020 UT(
SEF UTI(

g

07:54:502
08:18":“512

Sekil 5.5. 29 Eyliil 2020 tarihindeki Istanbul radar goriintiileri
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Sekil 5.6. 29 Eyliil 2020 tarihindeki Istanbul radar goriintiilerinin hava sahasindaki goriiniimleri
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6. SAYISAL SONUCLAR

Olumsuz hava kosullar1 altinda hem ugaklari konvektif alanlardan kagindirarak hem
de ugaklar arasindaki ¢akismalar1 ¢oziimleyerek operasyonlarin emniyetli bir sekilde
gerceklesmesi icin gelistirilen matematiksel modeller test edilmistir. Bu boéliimde,
tiretilen test problemlerinden ve test sonuglarindan bahsedilmektedir.

Oncelikli olarak Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden elde edilen konvektif alanlar
incelenerek 5 farkli konvektif alan senaryosu (CB-1, CB-2, CB-3, CB-4, CB-5) Bolim
5.2’de anlatildig1 gibi belirlenmistir. Her bir konvektif alan senaryosu icin 5 farkli test
problemi (TP-1, TP-2, ..., TP-25) iiretilmistir. Boliim 4.2.2°de verildigi iizere olusturulan
rlizgar senaryolari tiim konvektif alan senaryolari ve test problemleri i¢in gegerlidir. Test
problemlerinin her biri planlama ufuklarindan olugmaktadir. CB-1 ve CB-2 elli dakikalik
trafik siirecini kapsayan 5 planlama ufkuna sahiptirler. Bu senaryolar icin iiretilen test
problemleri 30 ucak icermektedir. CB-3, CB-4 ve CB-5 konvektif alan senaryolar1 bir
saatlik trafik siirecini kapsamaktadir ve 6 planlama ufkuna sahiptir. Bu senaryolar i¢in
iiretilen test problemleri de 36 ucak igermektedir. Uretilen test problemleri planlama
ufuklarinda farkli alt problemler olusturmaktadir. Her bir planlama ufku igin stokastik
model ile ayr1 ayr1 ¢oziimler iretilmekte ve STC amag¢ fonksiyonu degerleri
hesaplatilmaktadir. Sonrasinda VES ama¢ fonksiyonu degerini hesaplatmak icin
deterministik ve stokastik modeller tiim planlama ufuklari i¢in tekrar kosturulmaktadir.
Boylece 5 farkli konvektif alan senaryosu icin gelistirilen deterministik model 140,
stokastik model 280 defa olmak iizere toplamda 420 defa modeller kosturulmustur.
Modeller Python programinda modellenerek tiim test problemlerini ¢ozdiirmek icin
Gurobi ¢oziictsii kullanilmistir. Tiim ¢oziimler 2.8 GHz Intel Core 17 islemcili 4 GB
bellekli 64-bit bir bilgisayar kullanilarak elde edilmistir.

Test problemlerinde iiretilen parametreler; ugak kategorileri, ucaklarin hava
sahasina tahmini giris zamanlari, hava sahasina giris noktalar1 ve hava sahasindan ¢ikis
noktalaridir. Ucgak kategori dagilimlart %50 orta kategori ve %350 agir kategoriden
olugmaktadir. Ugak kategorileri ICAO diizenlemelerine gore belirlenmektedir (ICAO,
2016a). lgili ucus seviyesindeki (FL350) ucus hizlar1 ucak kategorilerine gore
tanimlanmistir. Ayrica kategorilere gore ucus hizi farkliliklarindan dolay1 ugaklar
arasindaki emniyet ayirma zamanlar1 degistigi icin referans ayirma zamanina gore ayirma
diizeltme katsayilar1 hesaplatilmigtir. Ugaklarin hava sahasina tahmini giris zamanlari

istel dagilima uygun olarak rassal olarak olusturulmustur. Hava sahasina giris ve hava
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sahasindan ¢ikis noktalarinin atamasi rassal olarak yapilmistir. Hava sahasina giris ve

hava sahasindan ¢ikis noktalarin kullanimi esit olasiliga sahiptir.

CB — 1 sonuglar
Konvektif alan senaryolarindan birincisinin hava sahasi goriiniimleri Sekil 6.1°de
verilmistir. Bu senaryonun tiim planlama ufuklarinda hava sahasina girigler sadece 1 ve

2 numarali noktalardan yapilmaktadir.

Sekil 6.1. CB-1 senaryosu hava sahasi goriiniimleri
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Sekil 6.1-(a)’daki konvektif alan zamanla biiyiimeye devam ederek Sekil 6.1-(e)’de
verildigi gibi hava sahasinin glineyindeki biiytik bir alan1 kaplar hale gelmistir. Sekil 6.1-
(b)’de goriildiigii iizere yeni alanlar olusmaya baslamistir. Sonrasinda bu alanlar da
bliylimeye devam ederek Sekil 6.1-(c) ve (d) goriintiilerindeki hali almislardir. Bu alanlar
zamanla kuzeye dogru hareket etmisler ve bir kismi da birlesmistir. Bu hareketleri 4
numarali hava sahasi ¢ikis noktasinin uguslara kapanmasina neden olmustur. Konvektif
alanlar biiylimeye devam ettik¢e kullanilabilir hava sahasi oldukea kii¢lilmiistiir. Zamanla
degisimlerini ve yer degistirmelerini gostermek i¢in konvektif alanlar tek bir gorselde
birlestirilerek Sekil 6.1-(f)’de verilmistir.

CB-1 konvektif alan senaryosu i¢in olusturulan test problemlerinin tiim planlama
ufuklarinda 3 numarali noktadan hava sahasina herhangi bir ucak giris yapmamaktadir.
Ayrica 4 ve 5 numarali planlama ufuklarinda 4 numarali hava sahasi ¢ikis noktasi uguslara
kapatilarak bu noktadan ¢ikiglarin olmadigi veriler tiretilmistir.

[Ik konvektif alan senaryosu igin olusturulan test problemlerinin sonuglar1 Tablo
6.1°de verilmistir. Tabloda her bir planlama ufkundaki ugak sayisi, stokastik modelin
toplam ucus siiresi amag¢ fonksiyonu degeri (STC), stokastik modelin her bir
kosturmadaki ¢6ziim siiresi, deterministik modelin amag¢ fonksiyonu degeri ve stokastik
¢Oziim ile deterministik ¢oziimiin amag¢ fonksiyonlar1 arasindaki farki gosteren VSS
degeri paylasilmistir. STC, ¢oziim siiresi, VES ve VSS degerlerinin tamami saniye

cinsindendir.

Tablo 6.1. CB-1 senaryosundaki test problemlerinin sonuglar

Test Planlama  Ucak STC Coziim VES VSS
Problemi  Ufku Sayisi siiresi

1 12 11611 89 11754 143
2 13 13461 134 13497 36

TP-1 3 18 18673 60 19066 394
4 20 18792 246 19142 350
5 16 16398 526 -k -k
1 6 5871 3 5871 0
2 11 11657 332 11903 246

TP-2 3 17 18709 527 - -
4 22 21519 640 - -
5 19 16790 256 - -
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Tablo 6.1. (Devam) CB-1 senaryosundaki test problemlerinin sonuglari

Test Planlama  Ucak STC Coziim VES VSS
Problemi  Ufku Sayisi siiresi
1 12 12847 37 13118 271
2 13 14880 130 14989 108
TP-3 3 16 15038 44 15156 118
4 19 15892 50 16082 189
5 13 13306 40 13373 67
1 4 2232 2 2232 0
2 10 11119 138 11205 86
TP-4 3 15 17252 495 - -
4 18 16243 441 - -
5 17 14382 316 - -
1 8 6955 5 6955 0
2 14 15315 437 - -
TP-5 3 17 18089 274 - -
4 20 15383 245 - -
5 14 11447 10 11447 0

* Problemin uygulanabilir ¢6ziimii yoktur.
** VES amag¢ fonksiyonu elde edilemedigi i¢in VSS hesaplanamamustir.

Test problemlerinin her birinde farkli planlama ufuklar1 farkli sayida ucak
icermektedir. 11k planlama ufku disinda digerlerinde hava sahasma dahil olan ucaklar
oldugu gibi hava sahasin1 terk eden ugaklar da olmaktadir. Planlama ufuklarinin baslangig
ve bitis zamanlarina gore hava sahasina dahil olan ugaklar ile modeller kosturulmakta ve
cOziimler Uretilmektedir. Ayrica ucaklarin hava sahasina giris ve ¢ikis noktalar1 rassal
olarak belirlendigi i¢in bazi ucuslar daha kisa siirelerde tamamlanirken bazilar1 daha uzun
stirelerde tamamlanmaktadir. Bunda hava sahasina giris ve ¢ikis noktalar1 arasindaki
mesafelerin yaninda konvektif alanlardan kaginma, ucaklar arasinda ¢gakismanin olmadigi
rotalar belirleme etkili olmaktadir. Ayn1 zamanda ugus rotalar1 belirlenirken minimum
ucus siirelerini elde etmek adina rotalardaki riizgér etkileri hesaba katilmaktadir. Riizgar
etkisi de ugus siirelerini etkileyen faktorlerden birisidir.

Farkl1 test problemlerinde ya da ayni test problemleri igerisinde ucak sayisi ayni
olmasina ragmen toplam ugus siireleri arasinda 6nemli farkliliklar bulunmaktadir.
Ornegin, TP-3’de planlama ufku-2 ve planlama ufku-5 aym sayida ucak icermesine
ragmen stokastik modelin amag fonksiyonu degerleri karsilastirildiginda 1574 sn. (26,2
dk.) fark bulunmaktadir. Ayni1 sekilde TP-5’de planlama utku-2 ve planlama ufku-5 ayni

sayida ucak icermesine ragmen stokastik modelin ama¢ fonksiyonu degerleri
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karsilastirildiginda 3868 sn. (64,5 dk.) fark bulunmaktadir. Bunun yaninda planlama
ufuklarindaki ugak sayilar ile toplam ugus siireleri karsilastirildiginda ugak sayist daha
fazla olan planlama ufkunda toplam ucgus siiresinin daha az oldugu durumlar
bulunmaktadir. Ornegin, TP-2’de planlama ufku-3 ve planlama ufku-5; TP-4’de planlama
ufku-3, planlama ufku-4 ve planlama ufku-5; TP-5’de planlama ufku-3 ve planlama ufku-
4 aralarinda kiyaslandiginda ugak sayis1 artmasina ragmen toplam ugus siiresi daha kiiclik
cikmistir. Burada bahsedilen iki durumun temel sebepleri bir Onceki paragrafta
bahsedilen faktorler ve planlama ufuklarinda ugaklarin uguslarina baslangi¢ noktalarinin
degiskenlik gdstermesidir. Bazi ucaklar oOnceki planlama ufuklarinda uguslariin
cogunlugunu tamamlayip ¢ikis noktasina daha yakin noktalardan uguslarina devam
ederken diger ucaklar hava sahasina yeni girmis ya da giris noktasina yakin bir noktadan
ucusuna devam etmektedir.

Tablo 6.1°de verilen sonuglara gore deterministik model ile elde edilen ugus rotalari
rlizgar belirsizlikleri altinda gecerli olmadig1 durumlarda stokastik model ile ¢6ziim elde
edilememis ve VES degeri hesaplanmamistir. VES degerini hesaplatmak icin
deterministik model ile elde edilen ¢6ziimdeki ucus rotalar sabitlenerek stokastik model
kosturulmaktadir. Deterministik modeldeki ugus rotalarinin tiim riizgar senaryolari igin
gecerli olmamast durumunda stokastik model ¢6ziim liretememektedir. Sabitlenen ugus
rotalarinin tiim riizgar senaryolarinda gecerli olmamasinin sebebi, farkli riizgar
senaryolarinda ucaklarin ugus rotalar1 iizerindeki noktalarda bulunma zamanlarinin
degismesi ve ugaklar arasinda gerekli emniyet ayirmalarinin saglanamamasidir. Buna
gore, deterministik model ¢oziimlerinin riizgar etkisi altinda gegerli olmadig1 ortaya
cikmaktadir. STC modelinin sonuglarina gore ise test problemlerindeki tiim planlama
ufuklari i¢in ¢ozlimler elde edilmistir. Bu durum, konvektif alanlarin etkili oldugu hava
sahasinda riizgdr etkisinin hesaba katilmasinin ve problemin stokastik olarak ele
alinmasinin 6nemini ortaya koymaktadir. VES modeli ile ¢6ziim elde edilen ve VSS
degeri hesaplatilan sonuglara gore dort planlama ufku hari¢ hepsinde STC modeli ile daha
1yi sonuglar elde edilmistir.

STC modelinin ¢6ziim siirelerine bakildiginda bir planlama ufku hari¢ hepsinde 10
dakikanin altinda en iyi ¢ozliimlere ulasilabilmistir. 10 dakikanin asildigi planlama
ufkundaki ¢oziim siiresinin 40 saniye daha fazla oldugu goriilmektedir. Ucak sayisi ile
¢ozlim siireleri arasinda bir kiyaslama yapildiginda aralarinda direk olarak dogrusal bir

iliski oldugunu sdylememiz miimkiin degildir. Ugak sayis1 ile ¢oziim siiresi arasindaki
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iliskiyi Kaplan, Cetek ve Sarag (2023) yaptiklari calismada incelemislerdir. Ancak, Tablo
8’deki sonuglara gore ucak sayist ile ¢oziim siiresi arasinda direk bir iligki
kuramamamizin sebebi tiim ugaklarin hava sahasiin 1, 2 ve 3 numarali noktalarindan
ucuslarina baglamamasi ve dolayisiyla bazi planlama ufuklarinda ucaklar arasindaki
cakisma olasiliklariin daha diisiik olmasidir. Onceki planlama ufuklarinda bazi ucaklar
ucuslarinin belirli kismin1 tamamlayarak mevcut planlama ufuklarina ulagmaktadirlar.
Bazilar1 hava sahasini terk edecekleri noktalara oldukca yaklasmis olmaktadirlar. Bu da
konvektif alanlardan kaginmis bu ugaklarin diger ucgaklarla olusabilecek potansiyel
cakigsmalarini oldukga diistirmektedir.

Ugaklar arasindaki potansiyel ¢akismalarin artmasi durumunda problemin daha
karmasik hal almasi ve en iyi ¢ézlimlere ulagma siiresinin artmasi beklenebilir. Ayrica
ucak sayisindaki artis potansiyel ¢akigsmalarin artmasina yol agabilir. Olumsuz hava
kosullarinin etkili oldugu konvektif alanlarin biiyiimesi ve zamanla yer degistirmesi ile
kullanilabilir hava sahasi alan1 giderek kiiciilmektedir. Bu da konvektif alanlardan
ucaklarin kacinabilecekleri alanlar1 sinirlandirmaktadir. Hava sahasinin sinirlanmas ile
ucaklar belirli bolgelerde yogunlasmaya baslayacak ve arasindaki potansiyel ¢akisma
olasiliginda artis meydana gelecektir. Bu potansiyel cakigsmalarin ¢oziimlenmesi sinirli
kullanilabilir hava sahasi sebebiyle daha karmasik hal alacaktir. VES model sonuclarinin
elde edilemedigi planlama ufuklari icin STC modelinin ¢6ziim siirelerine bakildiginda
cogunlugunda, test problemindeki diger planlama ufuklarina gore ¢ok daha uzun
stirelerde en 1iyi ¢Oziimlere ulasildigi goriilmektedir. Ugaklar arasindaki potansiyel
cakismalarin artmasi ile problemin daha karmasik hal almast durumunda VES modeli ile
¢Oziim elde edebilmek daha da zorlagmistir. Potansiyel ¢akigsmalarin artmasi durumunda,
deterministik model ile elde edilen ¢oziimler belirsizliklerin dikkate alindig: tiim riizgar
senaryolart i¢in gegerli olmamaktadir. Deterministik model ile olusturulan rotalarin
bazilarinda rlizgar etkisi hesaba katildiginda ¢akismalar meydana gelmektedir. Sonug
olarak, potansiyel ¢akisma olasilig1 arttikca VES modeli ile sonug elde etme olasiligi
diismektedir.

Sifirdan biiylik olarak hesaplanan VSS degerleri 36 ile 394 saniye arasinda
degismektedir. Bu degerler ilgili planlama ufkundaki VES modeli toplam ugus siirelerinin
strastyla %0,27 ve %2,07 oranlarina karsilik gelmektedir. Ugus siiresindeki 394 saniyelik
kazang degeri tek bir ugus seviyesinde 120x120 nm? genisligindeki bir hava sahasi

icerisinde 18 ugak i¢in elde edildigi unutulmamalidir.
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CB — 2 sonuclari

Ikinci senaryoda konvektif alanlar zamanla biiyiimekte ve hareket etmektedir. Sekil
6.2-(d) ve (e)’de goriildiigii tizere yalnizca 6 numarali ¢ikis noktasina yakin olan alan yok
olmaktadir. Bu alanin yok olmasi ile 1 numarali giris noktasindan 6 numarali ¢ikis

noktasina yapilan uguslar daha kisa yoldan gergeklesebilirler.

L

(e) ®

Sekil 6.2. CB-2 senaryosu hava sahasi goriiniimleri
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Sekil 6.2-(d)’den itibaren konvektif alanlarin kuzeye dogru hareket etmesi ve
biliylimesiyle 1 numarali noktadan hava sahasina giris yapacak ucaklar i¢in kullanilabilir
hava sahasi kalmamistir. Bu sebeple olusturulan test problemlerinde 4 ve 5 numarali
planlama ufuklarinda 1 numarali noktadan hava sahasina ugak girisi olmamaktadir.
Konvektif alanlar yalnizca kuzeye dogru degil ayn1 zamanda giineye dogru da biiyiimeye
ve hareket etmeye devam etmislerdir. Bu sebeple kullanilabilir hava sahasi oldukca
simirlanmistir. CB-2 senaryosu ic¢in konvektif alanlarin zamanla degisimleri ve yer
degistirmeleri Sekil 6.2-(f)’de gosterilmistir.

CB-2 igin olusturulan test problemlerinin ¢6ziim sonuglart Tablo 6.2°da
paylasilmistir. Tabloda da goriildiigii lizere VES model sonuglar yaklasik olarak
yarisinda elde edilebilmistir. Kullanilabilir hava sahasinin olduk¢a smirli oldugu
planlama ufku-4 ve planlama ufku-5 icin tek bir test problemi (TP-4) disinda VES
sonucuna ulagilamamistir. VES degeri elde edilemeyen planlama ufuklari icin VSS degeri
hesaplanamamistir. Hesaplanan VSS degerlerinden 4 tanesi harig¢ hepsinde sifirdan biiyiik
deger elde edilmesi STC modelinin daha i1yi sonuglar verdigini gostermektedir. Bu
durum, c¢alisma kapsaminda ele alinan problem i¢in belirsizliklerin hesaba katmanin ve
problemi stokastik olarak ele almanin 6nemini ortaya koymaktadir. VSS degerinin sifir
olarak elde edilmesi deterministik ve stokastik modeller tarafindan iiretilen ucgus
stirelerinin ayn1 oldugunu gostermektedir.

VSS degerinin sifir olarak elde edildigi planlama ufuklar i¢cin STC modeli ile
¢ozlim elde etme siirelerine bakildiginda hepsinin bir dakikanin altinda oldukga kisa
stireler oldugu goriilmektedir. Ayrica bu planlama ufuklarinda TP-4 planlama ufku-4
haricinde ucak sayist daha azdir. Kullanilabilir hava sahasinin daha biiyiik oldugu
planlama ufuklarinda az sayida ugagin olmasi potansiyel ¢akisma olasiliklarini da
diistirmektedir. TP-4 i¢in kullanilabilir hava sahasinin daha kii¢iik oldugu planlama
utkunda diger test problemlerinden farkli olarak VES degerinin hesaplanmasi ve daha
fazla ugak olmasmna ragmen VSS degerinin sifir elde edilmesi durumlar ile
karsilagilmistir. Bu durum ucgaklarin uguslarinin  ¢ogunlugunu o6nceki planlama
ufuklarinda tamamlamasi ve potansiyel ¢akisma olasiliginin azalmasi ile iligkilidir.

Sifirdan biiyiik olarak hesaplanan VSS degerleri 50 ile 285 saniye arasinda
degismektedir. Bu degerler ilgili planlama ufkundaki VES modeli toplam ugus stirelerinin

strastyla %0,41 ve %2,07 oranlarina karsilik gelmektedir.
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Tablo 6.2. CB-2 senaryosundaki test problemlerinin sonuglar

Test Planlama Ucak STC Coziim VES VSS
Problemi  Ufku Sayisi siiresi
1 9 9573 10 9573 0
2 15 16710 143 16966 255
TP-6 3 18 20430 370 -k -k
4 21 23390 201 - -
5 17 18386 337 - -
1 10 12336 12 12386 50
2 19 21841 295 21989 148
TP-7 3 18 19861 392 - -
4 20 22989 274 - -
5 18 18177 255 - -
1 7 9929 27 9988 58
2 11 14592 42 14592 0
TP-8 3 17 19257 536 19504 247
4 24 28693 634 - -
5 20 24082 634 - -
1 7 7189 4 7189 0
2 9 11374 15 11508 133
TP-9 3 15 17641 277 17905 264
4 20 22910 72 22910 0
5 20 25717 555 - -
1 11 14916 143 15073 156
2 13 14185 59 14378 193
TP-10 3 16 13522 27 13808 285
4 18 22900 516 - -
5 17 24696 486 - -

* Problemin uygulanabilir ¢6ziimii yoktur.
** VES amag fonksiyonu elde edilemedigi icin VSS hesaplanamamustir.

STC ¢6ziim siirelerine bakildiginda TP-3’deki planlama ufku-4 ve planlama ufku-
5 haricinde tiim planlama ufuklarinda 10 dakikanin altindaki siirelerde en iyi ¢ozlimlere
ulasilmistir. Bu iki planlama ufuklarindaki ¢oziim siiresi 10 dakikay1 34 saniye agmustir.
Kullanilabilir hava sahasinin azalmasi durumlarinda ¢oziim siirelerinde artis oldugu

goriilmektedir.
CB — 3 sonuclari

CB -3 senaryosunda konvektif alanlarin hava sahasindaki goriiniimleri Sekil 6.3’de

verilmistir. Baslangigta kiiciik bir alanda etkili olan konvektif alanlar zamanla biiylimeye
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devam etmislerdir. Sekil 6.3-(a)’daki alan zaman ilerledik¢e neredeyse ayni biiyiikliikte
olsa da doguya dogru hareket etmistir. Ayrica Sekil 6.3-(c)’de verildigi gibi hemen
yakininda yeni alanlar olusmaya baglamis ve zamanla daha genis bir alan1 kaplamislardir.
Konvektif alanlar biiyiidiik¢e kullanilabilir hava sahas1 daha sinirli hale gelmistir. {1k iki
senaryodan farkli olarak CB — 3 ve sonraki senaryolarda test problemleri 6 planlama

ufkundan olusarak bir saatlik siireci kapsamaktadir.
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Sekil 6.3. CB-3 senaryosu hava sahasi gériintimleri
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CB - 3 senaryosundaki test problemlerinin sonuglar1 Tablo 6.3’de paylagilmistir.
Tabloya gore deterministik model ile elde edilen ugus rotalar1 riizgar belirsizlikleri altinda
uygulandiginda planlama ufuklariin %40’ inda ¢6ziim elde edilememistir. Deterministik
model ile elde edilen ugus rotalarinin belirsizlik kosullarinda gegersiz olmast ATCO

tarafindan ugus rotalarinin yeniden belirlenmesini gerektirir.

Tablo 6.3. CB-3 senaryosundaki test problemlerinin sonuglar
Test Planlama  Ucak STC Coziim VES VSS

Problemi  Ufku Sayisi siiresi
1 9 11611 13 11855 244
2 15 15537 106 15705 168
3 17 14541 25 14541 0
TP-11
4 20 17765 307 -k - Rk
5 19 19339 341 - -
6 17 16753 433 - -
1 10 11597 10 11839 242
2 9 9963 11 10171 208
3 14 16043 205 - -
TP-12
4 14 14564 28 14564 0
5 18 18479 210 - -
6 22 20439 530 - -
1 9 11065 44 11196 131
2 16 16726 185 17024 299
3 17 16312 448 - -
TP-13
4 15 16060 503 - -
5 19 21675 114 22128 453
6 19 17719 56 17842 123
1 8 10022 12 10089 67
2 12 12515 106 12824 309
3 15 14351 351 14549 198
TP-14
4 15 15432 75 15706 274
5 19 18994 547 - -
6 21 21947 639 - -
1 5 7274 13 7356 82
2 13 15410 435 - -
3 18 16970 598 17355 385
TP-15
4 19 14846 27 14846 0
5 19 19198 348 19595 397
6 20 18821 310 - -

* Problemin uygulanabilir ¢6ziimii yoktur.
** VES amag¢ fonksiyonu elde edilemedigi icin VSS hesaplanamamustir.
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Coziimlerin uygulanabilir olmamasmin sebebi ¢akisma Onleme kisitlarinin
saglanamamasidir. STC model sonuglarina gore tiim planlama ufuklarinda ¢oziim elde
edilmistir. VES modeli ile sonug elde edilen planlama ufuklar1 i¢in VSS degerlerinin
bazilar1 sifir olarak hesaplanmistir. Bu STC ve VES model sonuglarina gore toplam ugus
stirelerinin esit ¢iktigini gdstermektedir. VSS degeri sifir olan planlama ufuklari icin STC
modelinin ¢6ziim siirelerine bakildiginda oldukga kisa siireler oldugu goriilmektedir.

Sifirdan biiyiik olarak hesaplanan VSS degerleri 67 ile 453 saniye arasinda
degismektedir. Bu degerler ilgili planlama ufkundaki VES modeli toplam ugus siirelerinin
sirastyla %0,66 ve %2,05 oranlarina karsilik gelmektedir. STC modeli ¢6ziim siirelerine

baktigimizda bir tanesi hari¢ tamaminin 10 dakikanin altinda oldugu goriilmektedir.
CB — 4 sonuglar

Konvektif alan senaryolarindan dérdiinciisii olan CB — 4’de dnceki senaryolardan
farkl olarak alanlarin zamanla biiylimesi yerine kii¢iilmesi ve yok olmasi durumlar ile
karsilagilmistir. Sekil 6.4-(a) ve (b)’de goriildiigii izere 2 numarali hava sahasina giris
noktasindan ugaklarin operasyonlarini gerceklestirmeleri miimkiin degildir. Bu sebeple
test problemlerindeki planlama ufku-1 ve planlama ufku-2’de 1 ve 3 numarah
noktalardan hava sahasina ucaklar girmektedir. Planlama ufku-3’den itibaren ii¢ noktadan
hava sahasina girisler baslamistir. Ancak, 2 numarali giris noktasindan 5 ve 6 numarali
c¢ikis noktalarina gidecek olan ugaklarin kuzeye dogru saparak ucus rotalarin1 uzatmalari
gerekmektedir. Bu durumda konvektif alanlardan kacinmak isteyen ucaklarin hava
sahasinin kuzeyinde yogunlasmasi beklenir.

Tablo 6.4’de verilen CB — 4 senaryosuna ait test problemlerinin sonuglari
incelendiginde %72 sinde VSS degeri hesaplanabilmistir. Hesaplanan VSS degerlerinden
tic tanesi TP-4 test probleminde sifir olmustur. Buradaki planlama ufuklarinda STC
¢ozlim stirelerine bakildiginda oldukga diisiik oldugu goriilmektedir.

Planlama ufuklarindaki ucak sayisi hava sahasina giren ve hava sahasini terk eden
ucaklar nedeniyle azalarak ya da artarak degiskenlik gostermektedir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi her bir planlama ufkundaki ugak sayilari ile toplam ugus siireleri arasinda
dogrusal bir iligki kurulamamaktadir. Ugak sayis1 ayni ya da daha fazla olan planlama
ufuklarinda daha diisiik ucus siireleri goriilebilmektedir. Bunun sebebi onceki planlama

ufuklarinda ugaklarin ucus rotalarinin belirli bir kismin1 tamamlamis olmalaridir.
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Sekil 6.4. CB-4 senaryosu hava sahasi gériiniimleri

Ugak sayis1 ile modelin en 1yi ¢oziimlere ulagma siireleri arasindaki iligki i¢in de
benzer durum s6z konusudur. Coziim siirelerinin potansiyel ¢akisma olasiliklarinin
artmasi ile artmasi beklenir. C6ziim siireleri incelendiginde ii¢ tanesi hari¢ tiim planlama
ufuklarinda 10 dakikanin altinda en iyi ¢oziimlere ulasmak miimkiin olmustur. Bu ii¢
planlama ufkundaki modelin ¢6zlim siireleri 14, 17 ve 62 saniye kadar 10 dakikadan daha

fazla stirmiistiir.
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Tablo 6.4. CB-4 senaryosundaki test problemlerinin sonuglar
Test Planlama  Ucak STC Coziim VES VSS

Problemi  Ufku Sayisi siiresi
1 6 9568 35 9761 193
2 12 15954 329 16140 185
3 16 16342 172 16706 364
TP-16
4 21 18233 362 18805 572
5 19 16719 121 17038 319
6 20 17991 662 -k - Hk
1 8 12182 14 12352 170
2 14 17421 293 - -
3 18 19153 614 - -
TP-17
4 22 20901 489 - -
5 19 19879 472 20394 515
6 20 17514 521 - -
1 6 9612 28 9663 51
2 10 12414 130 12589 175
3 16 16700 134 17013 313
TP-18
4 20 21286 359 21804 518
5 19 16999 325 17427 428
6 19 17923 343 18244 321
1 9 11841 6 11841 0
2 15 15236 17 15236 0
3 14 10852 13 10852 0
TP-19
4 16 15128 244 15560 432
5 15 14375 152 14675 301
6 21 23391 301 - -
1 7 11135 26 11233 97
2 11 14859 347 - -
3 19 19516 540 - -
TP-20
4 21 22751 426 - -
5 20 18434 155 19010 576
6 19 17546 617 - -

* Problemin uygulanabilir ¢6ziimii yoktur.
** VES amag¢ fonksiyonu elde edilemedigi i¢in VSS hesaplanamamustir.

Sifirdan biyiik olarak hesaplanan VSS degerleri 51 ile 576 saniye arasinda
degismektedir. Bu degerler ilgili planlama ufkundaki VES modeli toplam ucgus
stirelerinin sirasiyla %0,53 ve %3,13 oranlarina karsilik gelmektedir. Ucus siiresindeki
toplam kazanci gdsteren bu oranlar diisiik olarak goriilebilir. Ancak bu kazanglarin 6 ve

20 ucak i¢in tek bir ucus seviyesinde elde edildigini g6z 6niinde bulundurmak gerekir.
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CB — 5 sonuclari

Bir diger konvektif alan senaryosu olan CB — 5 i¢in alanlarin zamanla goriintimleri

Sekil 6.5°de verilmistir. Konvektif alanlarin zamanla kiiciildiigi ve yok oldugu bir

senaryo oldugunu soylenebilir.
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Sekil 6.5. CB-5 senaryosu hava sahast goriiniimleri
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Baslangicta 1 numarali giris noktasindan 5 numarali ¢ikis noktasina ulagmak
isteyen ucaklar hava sahasinin gilineyinden dolagsmalar1 gerekirken Sekil 6.5-(d)’den
itibaren kuzeydogudaki ugus rotalarinin agilmasi ile daha kisa mesafelerle uguslarini
tamamlamalarinin 6nii agilmistir. Hava sahasindaki diger alanlarinda zamanla kii¢iilmesi
ve yok olmasi kullanilabilir hava sahasi alaninin artmasini saglamustir.

CB - 5 igin fretilen test problemlerinin sonuglar1 Tablo 6.5°de paylasilmistir.

Tablodaki sonuclara gore %80 oraninda VSS degeri hesaplanabilmistir.

Tablo 6.5. CB-5 senaryosundaki test problemlerinin sonuglar

Test Planlama  Ucak STC Coziim VES VSS

Problemi  Ufku Sayisi siiresi
1 12 15353 127 15727 374
2 18 19545 485 -k -k
3 19 20419 184 20804 385
TP-21
4 20 17621 52 18070 450
3 14 13078 13 13078 0
6 12 9993 10 9993 0
1 9 13772 30 13772 0
2 15 20532 623 - -
3 15 16471 18 16471 0
TP-22
4 20 19224 295 19518 295
5 19 18580 91 19107 527
6 19 17757 265 18212 455
1 9 14442 63 14786 344
2 15 21183 425 - -
3 15 16395 13 16395 0
TP-23
4 20 18852 96 19239 387
5 19 18505 403 - -
6 18 17109 61 17109 0
1 12 16071 19 16467 397
2 19 20204 534 - -
3 19 19997 456 - -
TP-24
4 19 17169 49 17455 285
5 15 12978 15 12978 0
6 12 9818 12 9818 0
1 6 8942 4 8942 0
2 10 11885 25 12049 164
3 16 18016 30 18016 0
TP-25
4 20 21344 102 21911 567
5 18 17597 348 17687 90
6 20 18053 580 18471 418

* Problemin uygulanabilir ¢oziimii yoktur.
** VES amag fonksiyonu elde edilemedigi icin VSS hesaplanamamustir.
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Hesaplanan VSS degerlerinin %35°1 sifir olarak elde edilmistir. Bu durumdaki
planlama ufuklarinin STC model ile en iyi ¢ozlimlerine kisa siirelerde ulagilmistir. Sifir
olan degerlerin yarisinin da planlama ufku-5 ve planlama ufku-6’da oldugu
goriilmektedir. Sifirdan biiyiik olarak hesaplanan VSS degerleri 90 ile 567 saniye arasinda
degismektedir. Bu degerler ilgili planlama ufkundaki VES modeli toplam ugus siirelerinin

strastyla %0,51 ve %2,66 oranlarina karsilik gelmektedir.

Ucus rotalarinin degerlendirilmesi

Model tarafindan iretilen ugus rotalarinin degerlendirilmesi amaciyla CB-5
senaryosundaki TP-1 problemi 6rnek olarak secilmistir. Bu test probleminde planlama
ufuklarina gére ucus rotalarindaki degisimler incelenmistir. Farkli hava sahasina giris ve
hava sahasindan c¢ikis noktalar1 arasinda tiretilen ugus rotalar1 Sekil 6.6 — Sekil 6.9’da
paylasilmistir. Sekillerde verilen rotalar bir ya da birden fazla ucak i¢in ugus rotalarini
temsil etmektedir.

Sekil 6.6’da 1 numaral giris noktasindan 5 numarali ¢ikis noktasina ug¢an ugaklarin
ucus rotalar1 paylasilmistir. Sekil 6.6-(a) planlama ufku-1, planlama ufku-2 ve planlama
ufku-3’deki ucus rotalarini; Sekil 6.6-(b) planlama ufku-4, planlama ufku-5 ve planlama
ufku-6’daki ugus rotalarin1 gostermektedir. Ilk ii¢ planlama ufkundaki gri ¢izgi giris ve
cikis noktalar1 arasinda minimum ugus siiresiyle uculabilecek ucus rotasini temsil
etmektedir. Yesil renkle gosterilen rotaya baktigimizda sapma meydana geldigini
gormekteyiz. Uguslarin cakismasiz bir sekilde gerceklesmesi amaciyla bu sapma
gerceklesmistir. Planlama ufku-4’den itibaren hava sahasinin kuzeydogusundaki
konvektif alanlarin yok olmasi ile 1 numarali giristen 5 numarali ¢ikis noktasina ugus
rotalar1 da degismistir. Oncesinde hava sahasinin giineyinden dolasarak ucuslar i¢in daha
uzun bir rota gerekirken planlama ufku-4’den itibaren daha kisa ucus rotasi ile hava
sahasinin kuzeyinden uguslarin gerceklesmistir. Burada mavi ve pembe olmak {izere iki
farkli ugus rotasi ile karsilasilmistir. Elde edilen sonuclar ayrintili olarak incelendiginde
planlama ufku-3’de elde edilen ¢o6ziimlerde bir ugagin gri renkli rotada ugmasi
planlanmistir. Planlama ufku-4’e gecildiginde bu ugak hava sahasina giris noktasina
yakin noktadan ugusuna baslamistir. Konvektif alanlarin yok olmasi ile ugusuna pembe

renkli rotada verildigi gibi devam etmistir. Pembe renkli rotada kuzeye dogru bir sapma
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gerceklesmistir. Bu durum ugaklar arasindaki ¢akigmalarin ¢éziimlenmesi i¢in uygulanan

bir manevray1 gostermektedir.

ep; op ey

(a) (b)

Sekil 6.6. CB-5 senaryosu ugus rotalari-1

Sekil 6.7-(a)’da 3 numarali girig noktasindan 5 numarali ¢ikis noktasina ger¢eklesen
ucuslarin rotalar1 verilmistir. Gorselde yesil, mavi ve pembe renkli ii¢ farkli ugus rotasi
goriilmektedir. Pembe renkli ugus rotast minimum rotayi temsil etmektedir. Mavi ve yesil
renkli ugus rotalarinda sapmalar olmustur. Yesil olanda hava sahasina ucak girdikten
hemen sonra saparken, mavi olanda daha sonrasinda bir sapma gergeklesmistir.

Sekil 6.7-(b)’de 1,2 ve 3 numaral1 giris noktalarindan 6 numarali ¢ikis noktasina
model tarafindan belirlenen ugus rotalar1 paylasilmistir. incelenen test problemi igin 2 ve
3 numarali noktalardan hava sahasinda giren ucaklar gorseldeki verildigi gibi miimkiin
olan en kisa rota ile uguslarim1 gergeklestirmislerdir. Ancak bir numarali noktadan giris
yapan bir u¢agin yesil renkli rotayi izledigi goriilmiistiir. En kisa rotay1 temsil eden gri
renkli rotaya gore bazi sapmalar olmustur. Ucak 2 numarali giris noktasina dogru sapma
gerceklestirmemistir. Ele alinan problemde ugaklarin hava sahasina giris zamanlari
arasindaki fark gerekli emniyet ayirmalarini saglamaktadir. Bu sebeple giris noktalarinin

diger ucaklar tarafindan kullanilmasina izin verilmemistir.

73



() (b)

Sekil 6.7. CB-5 senaryosu ugus rotalari-2

Sekil 6.8’de 2 numarali giris noktasindan 5 numarali ¢ikis noktasina giden ucaklarin
ucus rotalar1 paylasilmigtir. Sekil 6.8-(a)’da goriildiigl tizere ilk {i¢ planlama ufkunda
ucaklar hava sahasinin giineyinden uguslarini gergeklestirmislerdir. Planlama ufku-4’den
itibaren konvektif alanlarin yok olmasi ile hava sahasinin kuzeyine yonelmislerdir. Sekil
6.8-(b)’de pembe ve mavi renkle gosterilen bu rotalarin ugus siireleri birbirine esittir.
Ancak ugaklar arasinda ¢akigmalar dolay1 farkli ugus rotalari ortaya ¢ikmistir. Boylece
bazi durumlarda ugaklar arasindaki ¢cakigmalarin ¢6ziimlendigi ayn1 ugus siiresine sahip

farkli ugus rotalar1 model tarafindan tiretilmistir.

(a) (b)

Sekil 6.8. CB-5 senaryosu ugus rotalari-3

Sekil 6.9’da 2 ve 3 numarali giris noktalarindan 4 numarali ¢ikis noktasina
gerceklesen ucuslarin rotalari paylasilmistir. Sekil 6.9-(a)’da goriildiigi tizere 2 numarali

noktadan hava sahasina giren ugaklar i¢in farkl rotalar iiretilmistir. 3 numarali giristen 4
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numarali ¢ikisa gidisler i¢in iiretilen rotalar incelendiginde gri renkli olanin en kisa rotay1
temsil ettigi goriilmektedir. Model tarafindan iiretilen sonuglar incelendiginde tiim
planlama ufuklarinda bu rota ile karsilagilmistir. Ancak planlama ufku-4 ve sonrasinda
pembe ve siyah renkli rotalar goriilmiistiir. Baz1 ucaklarin ugus rotalar1 planlama ufku-
3’e kadar gri rota seklinde olusturulduktan sonra planlama ufku-4’den itibaren pembe ve
siyah olarak devam etmistir. Gri rotadan pembe rotaya gecis ugusun belirli kismindan
sonra gerceklesmistir. Gorselde giris ve ¢ikis noktalar1 arasinda tam bir rota olarak
verilmesi tiim ucuslar1 temsil etmek icindir. Planlama ufku-4 ve sonrasinda rotalarin

degismesinde konvektif alanlardaki degisimlerin etkisi vardir.

(a) (b)

Sekil 6.9. CB-5 senaryosu ugus rotalari-4
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7. TARTISMA VE SONUC

Olumsuz hava kosullarinin etkili oldugu konvektif alanlar igeren bir hava sahasinda
ucaklarin bu alanlardan kacginmasi ve ugaklar arasindaki potansiyel g¢akismalarin
¢Oziimlenmesi i¢in ¢alisma kapsaminda deterministik ve stokastik modeller 6nerilmistir.
Modeller tarafindan emniyetli ugus rotalart iiretilmektedir. Stokastik modelde riizgar
belirsizlikleri hesaba katilarak farkli riizgar senaryolar i¢in gegerli ugus rotalari elde
edilmektedir. Ayrica konvektif alanlarin zamanla biiyliylip kiigiilmeleri ve yer
degistirmelerini goz 6niinde bulundurarak kayan planlama ufku yaklasimi uygulanmistir.
Modelleri test etmek amaciyla 5 farkli konvektif alan senaryosu olusturulmustur. Bu
senaryolarin her biri i¢in 5 farkli test problemi rassal olarak iiretilmistir. Kayan ufuk
yaklagimi geregi tiim test problemleri alt problemler olarak tanimlayabilecegimiz
planlama ufuklarindan olusmaktadir. 25 farkli test problemi ile test edilen modeller
toplamda 420 defa kosturulmustur. 50 dakikalik siire¢ i¢in 30, bir saatlik siire¢ i¢in 36
ucak iceren test problemleri icin elde edilen sonuglar deterministik model amag
fonksiyonu degerini, stokastik model amag fonksiyonu degerini, ¢6ziim siirelerini, her bir
planlama ufkunda iiretilen ugus rotalarini igermektedir. Stokastik model ile tiim planlama
ufuklar1 i¢in en iyi ¢oOziimler elde edilmistir. Ancak, bazi planlama ufuklarinda
deterministik model ile iiretilen ¢oziimlerin belirsizlikler altinda gegerli olmamasi
nedeniyle VES model sonuglar1 elde edilememistir. Deterministik modeldeki ugus
rotalarinin tiim rilizgar senaryolar1 i¢in gecerli olmamasi durumunda stokastik model
¢ozlim iliretememektedir. Sabitlenen ugus rotalarinin tiim riizgar senaryolarinda gecerli
olmamasinin sebebi, farkli riizgar yonii ve hizi senaryolarinda ugaklarin ucus rotalari
tizerindeki noktalarda bulunma zamanlarinin degistigi icin ucaklar arasinda gerekli
emniyet ayirmalariin saglanamamasidir. Buna gore, deterministik model ¢oziimlerinin
rlizgar etkisi altinda gegerli olmadig1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, belirsizliklerin dahil
edilerek problemin stokastik bir siire¢ olarak ele alinmasinin zaruretini ortaya
koymaktadir.

Problemi stokastik olarak ele almanin sagladig1 kazanci gérmek amaciyla VSS
degeri hesaplatilmistir. VSS degeri STC modeli amag fonksiyonu degeri ile VES modeli
amag¢ fonksiyonu arasindaki farktir. Bu durumda VES modeli ile ¢6ziim elde edilebilen
planlama ufuklar1 i¢in VSS degeri hesaplanmistir. VES modeli ¢6ziim elde edilemeyen
planlama ufuklarinda genel olarak STC modeli ile ¢6ziim elde etme siirelerinin daha

yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ugaklar arasindaki potansiyel cakigma olasiliklarinin artmasi
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durumunda problemin daha karmasik hal almasi ve ¢oziim siirelerinin artmasi beklenir.
Ayrica, konvektif alanlardan dolayr kullanilabilir hava sahasi alaninin simirlanmasi ile
ucaklar belirli bolgelerde yogunlasmaya baslayacak ve arasindaki potansiyel ¢akigsma
olasiliginda artis meydana gelecektir. Ugaklar arasindaki potansiyel ¢akigsmalarin artmasi
ile problemin daha karmagik hal almasi durumunda VES modeli ile ¢oziim elde
edebilmek daha da zorlasmistir. Bunun yaninda bazi planlama ufuklarinda VSS degeri
sifir olarak hesaplanmistir. Deterministik model ile stokastik model tarafindan ugus
rotalar1 i¢in toplam ugus siirelerinin birbirine esit oldugunu gostermektedir. VSS
degerinin sifir olarak hesaplandigi planlama ufuklari icin STC modeli ¢6zlim siirelerinin
genel olarak diisiik oldugu goriilmiistiir.

Sifirdan biiyiik VSS degerleri icin toplam ugus siiresinde elde edilen kazang
degerleri incelendiginde 576 saniyeye kadar ¢iktig1 goriilmistiir. Bu deger VES modeli
tarafindan hesaplanan toplam ucus siiresine gore %3,13’lik bir kazanca denk
gelmektedir. Ancak, bu kazang degeri tek bir ugus seviyesinde belirli hava sahasi sinirlari
icerisinde ugan 20 ucak icin elde edilmistir. Bu 20 ugak i¢in operasyonlarin bir saatlik
oldugu kabulii yapilmas1 durumunda yillik bazda toplam 1400 saate kadar kazang elde
edilebilir sonucu ¢ikmaktadir. Ayni hava sahasi igerisinde birden fazla ugus seviyesinin
dikkate alinmasi durumunda elde edilen kazancin boyutu daha da anlagilir olacaktir.

Konvektif alan senaryolar1 birbirinden farkli 6zellikler gostermektedir. Bazilarinda
konvektif alanlar zamanla biliylimeye bazilarinda ise kiiclilmeye devam etmistir. Bu
durum kullanilabilir hava sahasinin zamanla azalmasina ya da artmasina yol agmistir.
Kullanilabilir hava sahasinin artmasi ¢akigsmalar1 ¢oziimlemek icin alternatif rotalarin
artmasini ve daha kisa ugus rotalar1 ile uguslarin gergeklesmesini saglamistir. Birbirini
izleyen planlama ufuklarinda konvektif alanlarin biiylimesi ya da kiigiilmesi ve yer
degistirmesi her bir planlama ufkunda planlanan ugus rotalarinda degisiklerin meydana
gelmesini yol agmistir. Bu durum bazi ucaklarin ucus rotalarinin zamanla daha kisa hale
gelerek ugus siirelerinin azalmasini saglarken bazilari i¢in ugus rotalarinin daha uzun hale
gelerek ugus siirelerinin artmasina sebep olmustur. Ayrica, konvektif alanlardaki
degisimlerden dolayr kullanilabilir hava sahasit alanlarinin degismesi uguslarin
yogunlastig1 bolgeleri de etkilemistir.

Literatiirdeki olumsuz hava kosullarindan ucaklarin kagindirilmasi problemi
lizerine ¢esitli caligsmalar yapilmistir. Ulasilabilen c¢alismalar incelendiginde

cogunlugunun tek ucgak icin kaginma rotalar1 tirettigi goriilmiistiir. Tek ucak i¢in yapilan
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caligmalarda ya konvektif alan yapilar1 ya da riizgar etkileri dikkate alinmistir. Sadece
Hentzen vd. (2018) tarafindan yapilan g¢alismada her ikisi de hesaba katilmistir.
Problemin ¢6ziimii i¢in bir ¢alismada bir MILP model 6nerilmistir. Digerlerinde ¢oziim
yontemi olarak c¢esitli algoritmalar sunulmustur. Birden fazla ucak i¢in yapilan
calismalarda riizgar etkisi dikkate alinmamaistir ve g¢esitli algoritmalar ile ¢oziimler elde
edilmistir. Ancak, yapilan bu tez ¢calismasi kapsaminda olumsuz hava kosullarinin etkili
oldugu hava sahasindaki hem konvektif alanlar hem de riizgar belirsizlikleri hesaba
katilmistir. Konvektif alanlarin oldugu bir hava sahasindaki riizgar hizlar1 calisma
kapsaminda {iretilen riizgdr senaryolarinda da gorildigi {tizere yiiksek hizlara
cikabilmektedir. Bu da ugus stirelerine 6nemli 6l¢iide etki etmektedir. Ayrica, ¢alismada
deterministik model ile elde edilen ¢oziimlerin tiim riizgar belirsizlikleri dikkate
alindiginda gecerli olmadigi goriilmistir. Bu da riizgar belirsizliklerinin hesaba
katilmasinin 6nemini ortaya koymustur.

Bu calisma kapsaminda toplam ugus siiresinin enkii¢iiklenmesi amag¢ fonksiyonu
olarak alinmistir. Calismanin ilerleyen asamalarinda farkli amag fonksiyonlar1 ve
kisitlarin hesaba katildigi matematiksel modeller sunulabilir. Ayrica, hava sahasindaki
daha farkli belirsizlikler dikkate alinabilir. Ucaklar arasindaki ¢akismalar hava sahasi
kesiklestirme teknigi kullanilarak belirli noktalarda kontrol edilmis ve ¢oziimlenmistir.
Gelecek caligmalarda daha farkli vektor manevralari ya da hiz degistirme manevrasi

kullanilarak ¢cakigsmalarin ¢éziimlenmesi saglanabilir.
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