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Danisman: Dog. Dr. Cem CETEK

Gergeklestirilen uluslararasi uguslarda ugaklar pek ¢ok farkli iilkenin hava sahasini
kullanmaktadir. Ulkelerin hava sahalarinda saglamis olduklar1 hava trafik hizmetleri
farkli nedenlerden otiirii degiskenlik gosterebilmektedir. Hava sahalarinda yer alan rota
yapisi bu degiskenliklerden bir tanesidir. Hava sahalarinda kullanilan rota yapilari sabit
rotali ve serbest rotali olmak tizere iki farkli yapida olabilmektedir. Geleneksel olarak
kullanilan sabit rotali hava sahalarinda; yol noktalar1 ve bu yol noktalar1 arasindaki hava
yollar1 belirlenerek hava trafik hizmet saglayicisi tarafindan ilan edilir. Kullanicilar da bu
hava yollar1 {izerinden uguslarini planlarlar. Serbest rotali hava sahalarinda ise hava
sahasinda sadece giris ve ¢ikis noktalarinin belirlenmesi yeterlidir. Kullanicilar giris ve
cikis noktalar1 arasinda serbest bir sekilde rota planlamasi yapabilmektedirler. Serbest
rotalt hava sahalar1 kullanicilara son derece esnek bir rota olusturabilme imkani
sunmaktadir. Ancak serbest rotali hava sahalarindan etkin bir sekilde faydalanabilmek
icin ugus boyunca kullanilacak olan hava sahalarinin tamaminin serbest rotali hava sahasi
olmas1 gerekmektedir. Ucus boyunca kullanilacak olan hava sahalar1 serbest ve sabit
rotalardan olusan karma bir yapida ise ne yazik ki serbest rotanin saglamis oldugu
esneklikten sabit rotali hava sahalari nedeni ile tam olarak faydalanilamamaktadir.
Serbest rotali hava sahalarindaki ugus planlamasi sabit rotali hava sahalari nedeni ile
kisitlanmaktadir. Bu durumda sabit rotali hava sahalarini da dikkate alarak en etkin rota

planlamasinin yapilmasi gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda serbest ve sabit rotali hava sahalarindan olusan karma
bir hava sahasinda optimum rota planlamasi amaciyla optimizasyon yontemleri
gelistirilmistir. Karma hava sahalarinda yapilacak olan rota planlamasinda yakit maliyeti,

yer gecikmesi maliyeti ve hava gecikmesi maliyetini dikkate alarak, bu maliyetlerin
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toplamini en kiicliklemeyi amaclayan optimizasyon calismalari yiiriitiilmiistir. Karma
hava sahalarinda yapilan rota planlamasi ile sabit rotali hava sahasindaki yol yapisini,
hava yollarinin kapasitesini, uygulanan ayirma minimumlarini dikkate alan ¢akismasiz
rotalarin ve gecikme siirelerinin belirlenmesi saglanmistir. Bu amagla olusturulan
matematiksel modelle birlikte biiyiik 6l¢ekli problemler i¢in tavlama benzetimi yontemi

kullantlmistir.

Gelistirilen optimizasyon yontemleri, hava trafik akis ve kapasite yonetiminde
stratejik ve On taktik planlama asamalarinda ilgili birimlerce kullanilabilecek bir karar

destek mekanizmasi niteligi tasimaktadir.

Anahtar Sézciikler: Serbest rotali hava sahasi, Sabit rotali hava sahasi, Rota planlamasi,

Tavlama benzetimi
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ABSTRACT
ROUTE PLANNING AND OPTIMIZATION FOR FREE ROUTE AIRSPACE

Emre AYDOGAN

Department of Air Traffic Control
Eskigehir Technical University, Institute of Graduate Programs, November 2020

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Cem CETEK

The aircraft operates in many different airspaces in international flights. The air
traffic services over those airspaces can be changed because of many different reasons.
The route structure is one of those reasons. The route structure of airspaces can be
changed whether it has fixed route or free route structure. Conventionally the waypoints
and air route network are defined and published by air navigation service provider in fixed
route airspaces. The user of the fixed route airspace can plan their flight over these
published waypoints and air routes. As opposed to fixed route airspace, only the entrance
and exit points declaration is enough for free route airspaces. The users can freely plan
their route in free route airspaces between entry and exit points. The free route airspaces
give chances to their users to create much more flexible routes. Nevertheless, all the
airspaces that will be used among the flight must be free route in order to effectively take
advantages of free route concept. If the airspaces among the flight have a mixed structure
as combined with fixed route airspaces and free route airspaces the flexibility of free route
airspaces can not be exactly used because of fixed route airspaces. In this situation the
route planning in free route airspaces is restricted due to the fixed route airspaces. Because
of this reason the route planning must be carried out effectively with taking fixed route

structure.

In the scope of this thesis, the optimization methods are developed for the search of
best route planning in mixed airspaces which have fixed route and free route airspaces.
The optimization search for the route planning at mixed airspaces aims to minimize the
total cost which compose of fuel cost, ground delay cost and air delay cost. Determination
of the conflict-free routes and delay amounts is achieved as a result of optimization for
route planning which is considering of fixed routes, air route capacity and separation
minimum at mixed airspaces. The simulated annealing method is used for the complex

routing problem in addition to the mathematical model.
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The developed optimization methods can be characterized as a decision support
mechanism that can be used in strategic and pre-tactical stages in air traffic flow and

capacity management.

Keywords: Free route airspace, Fixed route airspace, Route planning, Simulated

annealing
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1. GIRIS

Havacilik faaliyetleri kiiresel olarak gerceklestirilen uluslararasi faaliyetlerdir.
Gelistirilen uzun menzilli hava araglariyla birlikte artik {ilkeleri degil kitalar1 birbirine
baglayan uguslar gerceklestirilmektedir. Bu uguslar sirasinda pek ¢ok farkl iilkenin hava
sahas1 katedilmektedir. Uluslararas1 diizeyde gergeklestirilen havacilik faaliyetlerinde
esglidimii saglamak ve standart uygulamalar ile ortak bir yapi olusturmak havacilik
emniyeti agisindan son derece Onemlidir. Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii
(International Civil Aviation Organization ICAO) kuruldugu giinden beri havacilik
faaliyetlerinin emniyetli ve diizenli sekilde siirdiiriilmesini ve standart uygulamalarin
gelistirilmesini agik¢a gorev edinmistir. Bu gorev altinda ICAO havacilik emniyeti
acisindan son derece 6nemli olan hava trafik hizmetleri icin pek ¢ok standart uygulamaya
onciiliik etmistir. Hava sahasi tasarimlar1 ve hava trafik hizmet yol aginin belirlenmesi bu
uygulamalar arasindadir. Uguslarin gerceklestirilecegi hava sahasinda yol noktalarinin
belirlenmesi, seyriisefer yardimecilarinin konumlandirilmast ve hava trafik hizmet yol

aginin belirlenmesi; ucuslarin planlanabilmesi ve gergeklestirilebilmesi i¢in gereklidir.

Ulkeler arasinda farkli nedenlerden &tiirii hava sahasi yapilarinda farkli
uygulamalar goriilebilmektedir. Ulkelerin cografi kosullari, gelir diizeyleri, seyriisefer
yardimcilari, izleme sistemleri, teknolojik altyapilar1 farkli diizeylerde hava trafik
hizmetlerinin verilmesini gerektirebilir. Hava sahalar1 arasindaki homojen olmayan bu
yap1 6zellikle uluslararasi uguslarda bazi sorunlar1 beraberinde getirebilmektedir. Komsu
iki hava sahasinda farkli hava sahasi yapilarinin olmasi bu sorunlardan bir tanesidir. Sabit

rotal1 hava sahalart ile serbest rotali hava sahalar1 bu farkli yapilarin bir 6rnegidir.

Geleneksel olarak kullanilan hava sahalar1 sabit rotali hava sahalaridir. Sabit rotali
hava sahalarinda 6nceden tanimlanmais ve ilgili tilkenin hava trafik hizmet saglayicisinca
yayimlanmis olan yol noktalar1 ve bu yol noktalar1 arasinda tanimlanmis olan hava trafik
yollar1 mevcuttur. Sabit rotali hava sahalarinda yapilacak olan ugus planlamalarinda bu

taniml1 yol noktalarinin ve yollarin belirtilmesi gerekmektedir.

Yeni gelistirilen bir diger hava sahasi yapisi ise serbest rotali hava sahasidir. Serbest
rotalt hava sahalar1 adindan da anlagilacag: {izere kullanicilara serbest rota diizenleme
imkani sunan hava sahalaridir. Serbest rotali hava sahalarinda hava sahasina giris ve ¢ikis
noktalar1 tanimlanmaktadir. Serbest rotali hava sahalari, kullanicilara hava trafik kontrol

gozetiminde kalmak kaydi ile belirlenen giris ve ¢ikis noktalari arasinda diledikleri rotay1
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kullanabilmeleri imkanini tanir. Giris ve ¢ikis noktalart arasinda kullanicilar istemeleri
halinde tanimli olsun ya da olmasin istedikleri bir ara yol noktasi iizerinden ucus
gerceklestirebilmektedirler. Serbest rotali hava sahalar1 ile daha kisa rotalarin
olusturulabilmesi ve bu sayede daha ekonomik ve daha ¢evreci uguslarin
gerceklestirilmesi amaglanmistir. Ancak serbest rotali hava sahalarinin sunmus oldugu
avantajlardan tamamen faydalanabilmek i¢in ugus boyunca katedilen biitiin hava
sahalarinin serbest rotali olmasi ve hava sahasi gecislerinde giris-¢ikis noktalarinin

oldukca verimli planlanmis olmas1 gerekmektedir.

Gliniimiiz kosullarinda ne yazik ki biitiin hava sahalar1 homojen yapida degildir.
Bazi iilkeler serbest rotali hava sahasini kullanirken bazilar1 sabit rotali hava sahasini
kullanmaktadir. Bazi {ilkelerde de serbest rotali hava sahasina gecis ¢alismalar1 kademeli
olarak siirdiiriilmekte ve karma yap1 kullanilmaktadir. Bu karma yapida sadece belirli
zamanlar ya da belirli sektorlerde serbest rotali hava sahasi kullanilmaktadir. Bu durum
farkli yapidaki komsu hava sahalarina gecislerde bazi sorunlar1 beraberinde
getirmektedir. Serbest ve sabit rotali hava sahalarini kullanarak gerceklestirilecek olan
ucuslar i¢in ucus planlarinin olusturulmasi bu sorunlardan bir tanesidir. Ugus planlari
kalkis havalimanindan varig havalimanina kadar ugus boyunca katedilecek olan tiim hava
sahalarinda kullanilacak olan rotalar1 belirtmelidir. Serbest rotali hava sahasindan-sabit
rotalt hava sahasina, sabit rotali hava sahasindan-serbest rotali hava sahasina yapilacak
olan gegcislerde kullanilacak olan ge¢is noktalarinin belirlenmesi rota yapisini
etkilemektedir. Bu nedenle planlanacak olan rota i¢in farkli hava sahasi yapilarini dikkate

alan biitiinciil bir bakis agis1 gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda serbest ve sabit rotali hava sahalarinin i¢ ige yer aldigi
durumlarda hem hava sahasi yapilarini hem de mevcut ugus taleplerini bir biitiin olarak
ele alan en iyi rota planlamasinin yapilmasi amag¢lanmistir. Bu kapsamda planlama
asamasinda yapilacak olan rota atamalarinin toplam yakit tiiketimini, yer gecikmelerini
ve hava gecikmelerini en aza indirecek sekilde olusturulabilmesi igin caligmalar
gerceklestirilmistir. Bu amagla gergeklestirilen optimizasyon siireclerinde matematiksel
model gelistirilmis ve daha sonra da biiyiik 6l¢ekli problemler i¢in tavlama benzetimi

yontemi probleme uyarlanmistir.



2. KAYNAK TARAMASI

Havacilik faaliyetlerinin gergeklestirildigi hava sahasinin kisitli bir kapasiteye
sahip olmasi1 bu kapasitenin son derece verimli kullanilmasini1 gerekli kilmaktadir. Hava
trafik akis ve kapasite yonetimi mevcut hava sahasi kaynagmi en verimli sekilde
kullanarak hava sahasi kullanicilarinin taleplerini karsilamayir amaglamaktadir. Hava
sahas1 kapasitesini verimli kullanabilmek etkin bir planlama ve optimizasyon siireci ile
miimkiindiir. Hava sahas1 kapasitesini etkin sekilde kullanabilmek icin gerceklestirilen
faaliyetlerden bir tanesi rota planlamasidir. Hava sahasi kullanicilan kalkis ve varis
havalimanlar1 arasinda yer alan ugus rotalarini kullanarak uguslarini planlamaktadirlar.
Yapilan rota planlamalar1 kullanilacak olan hava sahasina, rota yapilarina, yol
kapasitelerine, tahditli hava sahalarina, tehlikeli hava sahalarina, yasakli hava sahalarina,
NOTAM’lar ile belirtilmis 6zel durumlara ve meteorolojik kosullara bagli olarak

degisiklik gosterebilmektedir.

Pek ¢ok farkli degisken etkene bagli olan rota planlamasi tizerine pek ¢ok farkli
akademik ¢aligma yiiriitiilmistiir. Ruther ve arkadaslar1 ucak rota planlamasi
calismalarin1 ugus miirettebat1 atamalar1 ve ucak atamalarini dikkate alan biitiinciil bir
yaklagim ile gergeklestirmislerdir (Ruther, Bolan, Engineer, & Evans, 2017).
Gergeklestirdikleri ¢alismada ugak rota planlamalarini ugus ekibi eslesmelerini ve hava
yolu filosundaki her bir wugagin kendi gereksinimlerini dikkate alarak
gerceklestirmislerdir. Yang ve arkadaslari birden fazla ucak i¢in biitiin emniyet kisitlarini
dikkate alan gercek zamanli rota planlamasi tizerine ¢alismislardir (Yang, Nan, & Tong,
2018). Sun ve arkadaslar1 insansiz hava araglar1 i¢in gergek zamanli rota planlamasi
tizerinde caligmalar yiirlitmistiir (Sun, Zhang, Wang, & Jiao, 2011). Shudao ve
arkadaslar1 insansiz hava araclari rota planlamasi tizerinde ¢alismislar ve karinca kolonisi
optimizasyon yontemleri ile simiilasyon yontemlerini kullanmiglardir (Shudao, Jun, &
Yongqi, 2012). Liu ve arkadaslar1 birden fazla kisit altinda rota planlamasi tizerinde
calismislardir (Liu, Wang, Hong, & Hong, 2020). Seenivasan ve arkadaslar1 birden ¢ok
hava araci i¢in dort boyutta rota planlamasi lizerine ¢alismislardir (Seenivasan, Olivares,
& Staffetti, 2020). Gergeklestirdikleri ¢alismada meteorolojik kosullar1 dikkate alarak
firtina olusumlarindan kaginan, mevcut hava sahasinda yer alan prosediirleri ve ayirma
minimumlarini dikkate alan dort boyutta yoriinge planlamasi gergeklestirmislerdir. Lu ve
arkadaslar1 hafif kategorideki akrobasi ugaklari i¢in rota planlamasi amaci ile ¢caligmalar

gerceklestirmistir (Lu, Lee, & Wang, 2013). Yaptiklar1 calismada ugaklarin hem yeryiizii
3



manialarindan sakinmalarini saglayacak hem de yerlesim alanlarina olan etkilerini en aza
indirecek uygun rota planlamasini olusturmaya ¢alismislardir. Liu ve arkadaslar1 ucak
rota planlama problemlerine uygun ¢6ziim yonteminin belirlenmesi amaci ile ¢calismalar

ve siiflandirmalar gergeklestirmislerdir (Liu, Tang, Li, & Wang, 2009).

Rotalama problemlerine ¢oziim aramak icin gerceklestirilen pek cok ¢alismanin
yaninda optimizasyon ¢alismalar1 da yiiriitilmiistiir. Optimizasyon c¢alismalari ile belirli
kisitlar altinda belirli bir amaca yonelik en i1yi rota planlamasiin bulunabilmesi igin
calisilmistir. Gao ve Zheng kaos genetik algoritmalar1 kullanarak rota optimizasyonu
calismalar1 gerceklestirmislerdir (Gao & Zheng, 2010). Yaptiklar1 ¢alisma ile rotalama
problemlerini ii¢ boyuttan iki boyuta doniistiirerek belirli kisitlar altinda en iyi yoriingeyi
belirlemeyi amaglamislardir. Hui ve arkadaslari rotalama problemlerine pargacik stiriisii
optimizasyon yontemi ile ¢6ziim bulmaya ¢alismislardir (Hui, Xin, & Min, 2010). Xu ve
arkadaslar1 aerodinamik etkileri dikkate alarak birden fazla ugaktan olusan kol ugusunda
rota optimizasyonu iizerinde ¢alismalar yliriitmiislerdir (Xu, Ning, Bower, & Kroo,
2014). Marzuoli ve arkadaslar1 yol safhasindaki ucuslara yonelik veri tabanl
optimizasyon siireci gelistirmiglerdir (Marzuoli, Gariel, Vela, & Feron, 2014).
Gergeklestirdikleri ¢aligmada kontroldr is ylikiinii ve meteorolojik kosullarin etkilerini
dikkate alacak sekilde yol sathasindaki uguslarin optimizasyonunu amaclamislardir.
Mendoza ve arkadaslar1 yapay ar1 kolonisi algoritmast yardimi ile yol sathasindaki
ucuslar i¢in dort boyutta yakit verimli ugus yoériingelerinin belirlenmesi {izerine
calismiglardir (Mendoza, Botez, & Bunel, Four-dimensional aircraft en route
optimization algorithm using the artificial bee colony, 2018). Azadeh ve arkadaglar1 VFR
(Visual Flight Rules Gorerek Ugus Kurallari) olarak gerceklestirilecek olan uguslar icin
minimum ugus siiresini amaglayan ¢akigsmasiz rotalarin belirlenmesi amaci ile iki asamali
bir optimizasyon algoritmasi gelistirmislerdir (Azadeh, Bierlaire, & Maknoon, 2019).
Ho-Huu ve arkadaglari kalkis rotalarinin tasarimi ve atanmasina yonelik optimizasyon
siireci gelistirmislerdir (Ho-Huu, Hartjes, Visser, & Curran, 2019). Ho-Huu ve
arkadaslar1 bir baska caligmalarinda ise terminal rotalarinda giiriiltii azaltmaya yonelik
ayristirmaya dayali ¢ok amagh evrimsel algoritma kullanarak optimizasyon caligmasi
gerceklestirmislerdir (Ho-Huu, Hartjes, Geijselaers, Visser, & Curran, 2017). Barea ve
arkadaglar1 terminal sahasi1 yaklasma rotasi se¢imi, pist atama ve ugak yoriinge
optimizasyonu siireclerini biitiinclil olarak ele alan optimizasyon ¢alismalari

gerceklestirmiglerdir (Barea, Celis, & Cadasro, 2019). Jevtic ve arkadaslar1 karinca
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sistemi algoritmasi ile insansiz hava araclarinin tanimli gorevleri sirasinda ugus
mesafesini en aza indiren optimizasyon g¢aligmalarinda bulunmuslardir (Jevtic, Andina,
Jaimes, Gomez, & Jamshidi, 2010). Motta ve arkadaslar1 kiyidan uzakta gergeklestirilen
helikopter operasyonlari i¢in genetik algoritmalar ile yakit tiiketimini ve ugus mesafesini
en aza indirgemeye ¢alisan optimizasyon ¢alismalar1 ger¢eklestirmislerdir (Motta, Vieira,
& Soletti, 2011). Tian ve arkadaglar1 gecikme maliyetlerine gore rota se¢im yontemlerinin
belirlenmesinde rassal simiilasyonlar ile optimizasyon calismalar1 gerceklestirmislerdir
(Tian, Ye, Estupina, & Wan, 2018). Mendoza ve arkadaslar1 ele aldiklar1 rota
probleminde dikey ugus profillerini ugus maliyetini en aza indirgeyecek sekilde

belirlemeye ¢alismislardir (Mendoza, Ternisien, Beuze, & Botez, 2018).

Hava araglari icin gergeklestirilen rota optimizasyonu ¢alismalarinda farkli kisitlar
altinda farkli amaglarin en iyilenmesine ¢alisilmigtir. Yapilan ¢aligmalara bakildiginda
analitik modellerle birlikte sezgisel ve meta sezgisel yontemlerin kullanildig:
goriilmektedir. Ayrica gergeklestirilen ¢alismalarin ¢ogunda yakit tiikketimi ya da ucus

mesafesinin azaltilmasina yonelik optimizasyonlarin yapildig1 goriilmektedir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda serbest ve sabit rotali hava sahalarinin i¢ ige yer aldigi
durumlarda hem hava sahasi yapilarint hem de mevcut ugus taleplerini bir biitiin olarak
ele alan bir optimizasyon ¢alismasinin yapilmasi amaglanmaktadir. Bu sayede serbest
rotali hava sahalarinda yapilacak olan rota planlamasinda sabit rotali hava sahalarinin
etkilerinin de dikkate alinmasi ve resmin tamami i¢in bir optimizasyon siirecinin
gerceklestirilmesi saglanacaktir. Yapilacak olan optimizasyon caligmalari ile yakit
maliyetlerini, yer gecikmesi maliyetlerini ve hava gecikmesi maliyetlerini dikkate alan;
toplam maliyeti en kiiciikleyen c¢akismasiz rota planlamasinin yapilmasi
amaglanmaktadir. Calismada yer alan kisitlar ile hava sahasi rota yapilari, yol
kapasiteleri, uygulanan ayirma minimumlart gibi rota planlamasina etki eden pek ¢ok
dinamik etken incelenebilecektir. Gelistirilecek olan optimizasyon siireci ile hava sahasi
ag yoneticisine hava trafik akis ve kapasite yonetimi amaci ile rehberlik saglayabilecek

olan bir karar destek mekanizmasinin elde edilmesi amag¢lanmaktadir.



3. PROBLEMIN TANIMLANMASI

Havacilik  sektorii  giin - gectikce  gelismekte ve hizla biiylimektedir.
EUROCONTROL 2025 yil1 i¢in 2019 yilina gore %12,16’lik bir artis ile toplamda 12,47
milyon IFR  ugusun  ger¢eklesecegini  Ongdrmektedir (EUROCONTROL,
EUROCONTROL seven-year forecast autumn, 2019). Hava trafigindeki bu artis hava
sahasinin etkin ve verimli kullanimini giderek onemli hale getirmektedir. Bir hava
sahasinin kapasitesini etkileyen unsurlar olarak ayirma minimumlari, seyriisefer
ekipmanlar1 ve hassasiyetleri, tahditli ve yasak sahalar, rota konfigiirasyonu, yol agi,
sektorizasyon, sektor gegisleri, hava durumu, kontrolor is ylikii ve pilot reaksiyon siiresi
sayilabilir (Tobaruela, Majumdar, & Ochieng, 2012). Bu unsurlardan rota
konfigiirasyonu hava sahasi kapasitesini oldukca etkilemektedir. Hava sahasi iizerinde
seyriisefer yardimci sistemleri ile olusturulan belirlenmis yol noktalarinin bir araya
getirilmesi ile hava yollart; bu yollarin bir araya getirilmesi ile de rotalar
olusturulmaktadir. Giiniimiizde konvansiyonel sistemde hava araglar1 hava trafik
kontroloriiniin ~ gozetimi  altinda ugus planlarinda  belirttikleri bu  rotalar
kullanmaktadirlar. Ugus rotalarinda kullanilan hava yollar1 iki ya da daha fazla yol
noktasinin bir araya getirilmesi ile olugturulmustur. Bu yollar kendi i¢lerinde dikeyde
farkli irtifalara ayrilmaktadir. Ucguslarin gergeklestirildigi ve hava trafik hizmet

saglayicisinca tasarlanip ilan edilen ucus yollarinin bir 6rnegi Sekil 3.1°de yer almaktadir.

Sekil 3.1. Tiirkive Hava Sahast hava trafik hizmet yol agi (DHMI, 2019)
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Belirli rotalar iizerinden ucusun gercgeklestirilmesi hava trafiginin yonetimi,
yoriinge tahmini ve ¢akigma saptama acisindan kolaylik getirse de ugus profili acisindan
uygun olmayan bir rota yapisi olusabilmektedir. Pek ¢ok ugak i¢in yakit zaman maliyetini
optimize kilan rota kalkis ve varis meydanlari arasindaki en kisa mesafe yani “great circle
distance” (GCD) dir. Ancak sabit tanimli rotalardan olusan bir hava sahasinda ¢ogu
zaman GCD mesafesince ugmak neredeyse olanaksizdir. Rotalarin yapisi ¢ogu zaman
GCD mesafesinin disinda farkli bir yapida olmaktadir. Bu da hava araglarinin hava
sahasin1 daha fazla mesgul etmesine ve daha uzun siireli uguslara neden olmaktadir. Bu

durum hava sahasi kapasitesini olumsuz etkilemektedir.

Konvansiyonel sistemde yer alan hava seyriisefer hizmet saglayicisinin tasarladigi
hava sahas1 ve hava yolu yapisinin kapasiteye olan bu olumsuz etkisini azaltmak amaci
ile EUROCONTROL 2008 yilinda “Serbest Rotal1 Hava Sahas1” (Free Route Airspace
FRA) kavramini ortaya c¢ikarmistir. Serbest rotali hava sahasinda hava sahasi
kullanicilari, hava trafik kontroldriiniin gézetimi altinda giris ve ¢ikis noktalar1 arasinda
standart hava trafik yol agina bagli kalmaksizin; diledigi sekilde yayinlanmis veya
yayinlanmamis yol noktalarini segerek kendi rotasini olusturabilir ve bu rotada ugusunu
gercgeklestirebilir. Serbest rotali hava sahasi bu yapisi ile hava sahasi kullanicilarina daha
esnek rotalar sunmaktadir. Serbest rotali hava sahalarinin sundugu direkt rotalar
sayesinde ugus mesafesi giinliik bazda 500.000 NM kisalmakta bu da yaklasik 3.000 ton
yakit tasarrufu dolayisiyla emisyon degerlerinde 10.000 ton azalma saglayarak 3 milyon
Avroluk bir tasarruf olusturmaktadir (EUROCONTROL, 2020). Sabit rotal1 hava sahasi
ile serbest rotal1 hava sahasi rota planlamasindaki temel farklilik Sekil 3.2 ve Sekil 3.3 de

goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Serbest rotali hava sahasi igin Kugos-Temel noktalari aras: rota planlamasi

Serbest rotali hava sahalarinin hava sahasi kapasitesi, yakit verimliligi, zaman
tasarrufu ve ¢evreye verdigi emisyon oranlarindaki azalma sayesinde tercih edilirligi her
gecen giin artmaktadir. Ancak serbest rotali hava sahalarinin uygulamaya alinmasinda
baz1 zorluklar yer almaktadir. Inis kalkis trafiklerinin serbest rotali hava sahasima
gecisleri, farkli lilke hava sahalar1 arasindaki gegisler, tahditli ve yasakli hava sahalari,
farkli yol yapilarin1 kullanan hava trafik hizmet saglayicilar1 serbest rotali hava

sahalarmin uygulanmasinda karsilasilan problemlerden bazilaridir.



Bu tez ¢alismasinda heterojen olarak dagilmis sabit rotali ve serbest rotali hava
sahalarin1 igeren genis bir hava sahasi i¢in rota planlamasi ve planlanan rotanin
optimizasyonu amag¢lanmaktadir. Her {ilke kendi hava sahasi igerisinde serbest rotali ya
da sabit rotal1 hava trafik hizmeti sunabilmektedir. Ozellikle farkli iilkelerin hava sahasi
gecis bolgelerinde serbest rota yapisindan sabit rota yapisina ya da sabit rota yapisindan
serbest rota yapisina gecisler yasanmaktadir. ECAC bolgesinde yer alan iilkelerin 2020

yil sonu itibari ile serbest rotali hava sahasina gecisi Sekil 3.4 de yer almaktadir.
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Sekil 3.4. 2020 yil sonu i¢cin EUROCONTROL tarafindan planlanan serbest rotalt hava sahalart
(EUROCONTROL, 2020)

Sekilde koyu yesil ile gosterilen Flight Information Region’larin (FIR Ugus Bilgi
Bolgesi) 2020 yaz sonu itibariyla serbest rotali hava sahasini kullanima almalari
planlanmaktadir. Bu FIR’lar disindaki bdlgelerin ise ya kismen serbest rotali hava
sahasina gecisi ya da sabit rotali hava sahasini devam ettirmeleri planlanmaktadir. Mevcut
planda yer alan 6rnek ucus rotasi serbest rotali ve sabit rotali pek ¢ok hava sahasini

kullanmaktadir. Homojen bir hava sahasinin olmadigi serbest ve sabit rotali hava



sahalarmin i¢ ige heterojen bir yap1 olusturdugu durumlarda rota planlamasi ve optimum

rota arayislar1 gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasimin temel amaci serbest ve sabit rotali hava sahalarindan olusan
karma yapili hava sahalarinda uguslar i¢in maliyeti en kiigiikleyen optimum rota
planlamasinin yapilmasidir. En kiigliklenmesi istenilen maliyet igerisinde yakit maliyeti,

yer gecikmesi maliyeti ve hava gecikmesi maliyeti yer almaktadir.

Problem olarak serbest ve sabit rotali hava sahalarini i¢ ige barindiran 6rnek bir
hava sahas1 karmasi ele alinacaktir. Serbest ve sabit rotali hava sahalarindan olusan bu
ornek hava sahasini kullanacak olan her bir ugak i¢in maliyet fonksiyonu belirlenerek,

rota optimizasyonu i¢in bu maliyet fonksiyonunun en kii¢iiklenmesi yoluna gidilecektir.

Serbest ve sabit rotali hava sahalarinin i¢ ige kullanildig1 karma hava sahalarinda
hava sahasimmin bir biitiin olarak ele alinmasi ve buna gore bir rota planlamasi ve
optimizasyonu gerekmektedir. Bu amagla farkli rota yapilarina sahip olan hava sahalari
tizerinden gerceklestirilecek uguslar icin rota planlamasi asamasinda en iyi rotanin
belirlenmesi amaciyla bir karar destek sisteminin olusturulmasit amacglanmistir. Sekil
3.5’de problem olarak ele alinan jenerik bir karma hava sahasi yapisinin sematik

gosterimi yer almaktadir.

A
Ol

Kalkis

Havalimant A A

b—lA

>

Serbest Rota Serbest Rota
[[] Serbest Rotali Hava Sahasi A Hava Sahasi Giris-Cikis Noktasi
[  Sabit Rotah Hava Sahasi < Havalimani

Sekil 3.5. Problem olarak ele alinan serbest ve sabit rotali hava sahalarindan olusan karma yapi

Verilen jenerik gosterimde serbest ve sabit rotali hava sahalarindan olusan karma

bir yap1 yer almaktadir. Serbest rotali hava sahalarinda yapilandirilmis bir rota
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bulunmadig i¢in sekildeki gosterimde serbest rotali hava sahasi i¢in rotalar ¢izilmemistir.
Sekilde belirtildigi tizere kalkis havalimanindan kalkan hava araci, b adet farkli rota
yapisina sahip hava sahasin1  kat ettikten sonra inis havalimanina inigini
gerceklestirmektedir. Bu siireg igerisinde her bir hava araci; tanimlanan hava sahasi ve
havalimani kapasitelerini gegmemek kosulu ile kendisine en uygun rotay1 planlamak
isteyecektir. Her bir hava araci i¢in en uygun rota; maliyeti en aza indirgeyen rotadir.
Maliyet parametreleri arasinda yakit maliyeti, yer gecikmesi maliyeti ve hava gecikmesi
maliyeti dikkate alinmistir. Bu kosullar altinda problemin ¢6ziimii amaciyla tiim ugus
talepleri i¢in kalkig havalimanindan inig havalimanina kadar yakit maliyeti, yer gecikmesi
maliyeti ve hava gecikmesi maliyetini en aza indiren en iyi rotalarin belirlenmesi

amagclanmaktadir.

3.1. Probleme Ait Kabuller
Problem kapsaminda incelenen hava sahasinda asagida listelenen kabuller gegerli

olacaktir;

Tek bir kalkis havaliman1 bulunmaktadir.

Tek bir inis havalimani bulunmaktadir.

Uguslarin tamami tek bir ugus seviyesini (FL350) kullanmaktadir.
Hesaplamalara kalkis faz1 dahil edilmemistir.

Hesaplamalara tirmanma fazi dahil edilmemistir.

Hesaplamalara algalma fazi dahil edilmemistir.

Hesaplamalara inis fazi dahil edilmemistir.

VvV V.V V V V VYV V

Yapilan tim hesaplamalar FL350 seviyesinde nominal agirlik seviyesine

gore verilen BADA verilerine gore gergeklestirilmistir.

» Cakisma onleme amaciyla ugaklara sadece vektor manevrasi verilebilecek
olup hiz ya da seviye degisimi yapilmayacaktir.

» Hava sahasi serbest ve sabit yol yapisina sahip heterojen dagilimli birden
cok FIR dan olugmaktadir.

» TMA etkilesimleri analize dahil edilmemistir.

» Donilis manevralarindan kaynakli yakit sarfiyatindaki artig hesaplamalara

dahil edilmemistir.

» Ugaklar aras1 ayirma minimumu zaman esasl1 olarak kontrol edilmistir.

Biitiin hesaplamalar ve ¢ozlimler bu kabuller dogrultusunda gergeklestirilecektir.
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3.2. Probleme Ait Veriler

Ele alinacak problem i¢in gergek veriler ve gergek verilerden tiiretilmis veriler ile
cOziimler ve analizler gergeklestirilmistir. Problem i¢in temel senaryonun olusturulmasi
amaci ile gercek hava trafik verileri analiz edilmistir. Bu kapsamda 30 Nisan 2018
tarihinde Avrupa hava sahasinda gergeklesen biitlin  ucuslar incelenmistir
(EUROCONTROL, Demand Data Repository (DDR), 2018). Bu uguslardan Istanbul
varig merkezli olan toplam 739 ugus filtrelenmistir. 739 ugusa ait rota bilgileri MATLAB
programi yardimu ile analiz edilmis ve rota ag yapisi ¢ikarilmistir. Cikarilan ag yapisinda
Istanbul varis noktasina uzanan 739 rotada toplam 2321 yol noktasi belirlenmistir.
Belirlenen 2321 yol noktasinin aralarindaki baglantilar ve yol yapilar1 matris olarak elde
edilmistir. Bu uguslar arasindan hem sabit rotali hem de serbest rotali hava sahalarini kat
ederek Istanbul’a gelis saglayan Londra-Istanbul ucuslari secilmistir. Bu kapsamda 30
Nisan 2018 tarihinde 13 farkli Londra-Istanbul ugusu ayrica incelenmistir. Bu ucuslardan
10 tanesi Londra Heathrow Havalimani, 2 tanesi Londra Gatwick Havalimani ve 1 tanesi
de Londra Stansted Havalimani kalkighdir. Ucuslara ait ucak tipleri, ger¢eklesen kalkis
saatleri ve radar verilerine gore tiikettikleri yakit miktarlar1 Tablo 3.1°de yer almaktadir.
Problem kabullerinde tek bir kalkis havalimani ve tek bir inig havaliman1 mevcut oldugu
i¢in Londra-Istanbul arasinda gergeklesen uguslarin tamaminin tek bir havalimanindan
Londra Heathrow Havalimanindan kalktig1 varsayilmistir. Stansted Havalimani ve
Gatwick Havalimani Londra Heathrow dan sonra olast yol noktalar1 olarak
tanimlanmistir. Boylelikle ucuslarin Gatwick ve Stansted Havalimanlari {izerinden
gelmesi de modellenebilmistir. Gergeklesen uguslar incelendiginde A320, A321, B738
ve B77W ugaklarinin kullanildig1 goriilmektedir. Bu nedenle bu ugak tipleri i¢in gerekli
parametre degerleri ayrica incelenmistir. Gergeklesen 13 farkli ugus, sabit ve serbest
rotali hava sahalari {izerinde toplam 137 farkli yol noktasii kullanarak Istanbul’a
varmistir. Kullanilan 137 farkli yol noktasinin tamaminin birbirleri ile olan baglantilari
analiz edilmistir. Yapilan analizlerde 137 yol noktasinin aralarindaki yol baglantisim
veren hava trafik yol ag1 ¢ikarilmistir. Cikarilan yol ag1 matematiksel modele girilmeye

hazir hale getirilmistir.
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Tablo 3.1. 30 Nisan 2018 tarihli Londra-Istanbul ucuslari

Londra Heathrow Havalimani

Londra Gatwick Havalimani
Londra Gatwick Havalimani

Londra Stansted Havalimani

Sekil 3.6’da matematiksel modele aktarilan hava sahasi yapis1 verilmistir. Her bir
havaliman1 ve yol noktast 1’den 137’ye kadar siralanmistir. 1. yol noktasi Londra
Heathrow Havalimani iken 137. yol noktasi ise Istanbul Atatiirk Havaliman1 olmustur.
Sekilde de belirtildigi lizere Londra Stansted Havalimani1 (EGSS) ile Gatwick Havalimani

(EGKK) Londra Heathrow Havalimanindan sonra birer yol noktasiymis gibi

LHR

LGW
LGW
STN

A320
A320
B77TW
A321
A321
A321
A321
B7TW
B77TW
B7TW
A321
A321
B738

30.04.2018 09:24
30.04.2018 17:12
30.04.2018 16:18
30.04.2018 05:47
29.04.2018 21:21
30.04.2018 21:24
30.04.2018 13:22
30.04.2018 11:23
29.04.2018 18:04
30.04.2018 17:31
30.04.2018 09:53
30.04.2018 16:12
30.04.2018 12:41

8169

7909
27177
10544
10162
10086
10045
27001
25376
26261
10432
10239

8187
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Sekil 3.6. Londra-Istanbul arasi ucus rotalarimin gésterimi

Bu sekilde birden fazla havalimani tek bir havalimaniymis gibi modele

aktarilmistir.
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Havalimanlarina olan mesafeler 0 olarak alinmistir. Bu sayede herhangi bir ek yakit
maliyeti ya da ucus siiresi olmaksizin ugusun sanki direkt Stansted ya da Gatwick
Havalimanindan kalkisi modellenebilmistir. Sekil 3.6’da goriilecegi iizere hava trafik

akis1 Londra’dan Istanbul yoniinde tek yonlii olarak ele almmustir.

Londra Istanbul arasinda gerceklesen 6rnek uguslarda yer alan 13 ugak ile ilgili

model i¢in gerekli olan trafik verilerin tamami1 asagida Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2. Ucaklara ait veriler

knot kg/dk. Euro/kg Euro/dk. Euro/dk. dk. dk.
1 A320 450 41,8 0,8 15,00 58,17 5 30
2 A320 450 41,8 0,8 15,00 58,17 10 30
3 B738 450 41,7 0,8 16,83 60,83 15 30
4 A321 450 46,2 0,8 17,50 68,83 20 30
5 A321 450 46,2 0,8 17,50 68,83 25 30
6 A321 450 46,2 0,8 17,50 68,83 30 30
7 A321 450 46,2 0,8 17,50 68,83 35 30
8 A321 450 46,2 0,8 17,50 68,83 40 30
9 A321 450 46,2 0,8 17,50 68,83 45 30
10 B77W yerine A332 473 96,5 0,8 28,67 120,33 50 30
11 B77W yerine A332 473 96,5 0,8 28,67 120,33 55 30
12 B77W yerine A332 473 96,5 0,8 28,67 120,33 60 30
13 B77W yerine A332 473 96,5 0,8 28,67 120,33 65 30

Ugaklarla ilgili parametrelerdeki ugus hizi ve yakit tiikketim katsayisi BADA
verilerinde yer alan FL350 i¢in gegerli olan nominal ugus hizi ve nominal yakit tiiketim
degerleridir. Yer gecikmesi ve hava gecikmesi maliyet degerleri ise Avrupa Havayollari
Gecikme Maliyeti referans degerleri (Cook & Tanner, 2015) temel alinarak
olusturulmustur. Referans alinan bu gecikme maliyeti degerleri; gecikmelerden kaynakl
yakit, bakim, miirettebat, yer hizmetleri, yolcu konaklama, havalimani iicretleri gibi pek
¢ok maliyet kalemini barindirmaktadir. Ilgili referans degerlerinde B77W ugak tipinin yer
almamasi nedeni ile bu ugak tipi yerine A332 ugak tipi kullanilmistir. Bu durum tabloda
belirtilmektedir. Parametrelerde yer alan planlanan kalkis zamani gergek verilerdeki
kalkis saatlerinden farkli olarak belirlenmistir. Gergek verilerde yer alan kalkis saatleri
24 saatlik giin icerisinde ger¢eklesen 13 farkli tarifeli ucusa ait oldugu icin bu saatler
arasinda oldukga uzun siireler bulunmaktadir. Ozellikle rotalar iizerinde yasanabilecek

cakigsmalar1 analiz edebilmek adina planlanan kalkis zamanlarinin birbirlerine yakin
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olmasi amaglanmistir. Bu nedenle planlanan kalkis zamanlari ise beser dakika arayla

belirlenmistir.
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4. UCUS PLANLAMASI

Havacilik faaliyetlerinin tamaminda etkin planlama ugus emniyeti agisindan son
derece oOnemli bir faktordir. Ucgus planlamast da bu faktorlerden birisidir.
Gergeklestirilecek olan bir ucus icin kalkis havalimanindan varis havalimanina kadar
ucusun tamamini kapsayan rotanin olusturulmasi ve planlanmasi gerekmektedir.
Yapilacak olan bu planlama ile ucagin hangi yol noktalarin1 kullanacagi ve hangi ucus
seviyesinde ugusunu gergeklestirecegi netlik kazanmis olacaktir. Hava trafik kontrol
hizmeti alarak gerceklestirilecek olan biitlin ucuslar i¢in ugus plani doldurmasi
zorunludur (ICAO Annex 2, 2005). Doldurulacak olan ugus plani; ugak tanitimi, ugus tipi
(VFR/IFR), ugak kuyruk tiirbiilans kategorisi, ucaga ait ekipmanlar, kalkis havalimani,
tahmini takoz ¢ekme zamani, ugus hizi, ugus seviyesi, ucus rotasi, varig havalimant,
tahmini ugus siiresi, alternatif havalimani, yakit miktari, toplam yolcu ve miirettebat
sayisi, acil durum ekipmanlar1 ve diger gerekli bilgileri igermelidir. Bu bilgiler
dogrultusunda olusturulan ugus planlari hava trafik akis ve kapasite yonetimi kapsaminda
degerlendirilmek {izere merkezi bir ucus plani isleme ve dagitim birimine gonderilmelidir

(ICAO Doc 7030, 2008).

Avrupa llkelerinin igerisinde yer aldigt ucus planlarindan sorumlu birim
EUROCONTROL tarafindan olusturulan Network Manager Operations Center’dir
(NMOC Ag Yoneticisi Harekatlar Merkezi). Bu birim gelen tim ugus planlarini
degerlendirerek; gelen ugus taleplerinin hava trafik hizmetlerini aksatmadan emniyetli ve
diizenli bir sekilde karsilanabilmesi i¢in gorev iistlenmektedir. Bu gorev kapsaminda
NMOC mevcut hava sahasi yapis1 ve kapasitesi dogrultusunda gelen ugus planlarii kabul
edebilir, reddedebilir ya da belirli degisikliklere tabi tutarak yeniden diizenlenmesini talep
edebilir. Bu kapsamda o anki ugus taleplerinin tamamini bilen NMOC biitiin uguslar i¢in
gerekli planlamalarin koordinasyonunu saglamis olur. Bu koordinasyonlari saglarken Air
Traffic Flow and Capacity Management (ATFCM Hava Trafik Akis ve Kapasite
Yonetimi) ilkeleri ¢ercevesinde mevcut hava sahasi kapasiteleri dogrultusunda ugus

taleplerini karsilamaya ¢aligir.

NMOC ugus planlart i¢in Integrated Initial Fight Plan Processing System’i (IFPS
Ucus Plan1 Entegre islem Sistemi) kullanmaktadir. Bu kapsamda tiim uguslara ait ugus
planlart havayolu isleticileri ya da ilgili hava trafik iiniteleri tarafindan IFPS’ye

girilmektedir. Havayolu isleticileri planlanan ugus bilgilerini tahmini takoz g¢ekme
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zamanindan en az 3 saat Oncesine kadar IFPS’ye girmelidir (EUROCONTROL, IFPS
user manual, 2019). Girilen ugus planlarinda en 6nemli kisim ugusun gergeklestirilecegi
rota bilgisidir. Bu bilgi i¢in kalkis havalimanindan varis havalimanina kadar ucagin takip
edecegi biitiin yol noktalarinin planda belirtilmesi gerekmektedir. Bu asamada hava
sahasinin sabit rotali ya da serbest rotali olmasi durumuna gore bazi farkliliklar

bulunmaktadir.

4.1. Sabit Rotali Hava Sahalarinda Rota Planlamasi

Sabit rotali hava sahalar1 gliniimiizde geleneksel olarak kullanilan ve belirlenmis
olan yol noktalar1 ve bu yol noktalar1 arasinda belirlenen hava yollarindan olusan sabit
yapiy1 ifade etmektedir. Air Navigation Service Provider (ANSP Hava Seyriisefer Hizmet
Saglayicisi) tarafindan belirlenen yol noktalar1 ve havayollarina ait tiim bilgiler Aviation
Information Public ’de (AIP Havacilik Bilgi Yayini) yaymlanir. AIP de yer alan bu yol
noktalar1 Central Airspace and Capacity Database ’e de aktarilir (CACD Merkezi Hava
Sahas1 ve Kapasite Veri Bankasi). Sabit rotali hava sahalarin1 kullanacak olan havayolu
isletmecileri ugus planlamasi yaparken sabit rotali hava sahalarinda CACD’de belirtilen
yol noktalar1 ve hava yollar1 alternatifleri arasindan secim yaparak ugus plani
olusturabilmektedir. CACD’de yer alan yap1 tamamiyla ANSP’ler tarafindan olusturulan
yol noktalar1 ve havayollarinin yapisina baglidir. Sabit rotali hava sahasi kapsaminda
ANSP’ler tarafindan belirlenmemis ve AIP de yer almayan herhangi bir koordinat i¢in
rota planlamasi yapilamamaktadir. NMOC, IFPS iizerinden aktarilan tiim ugus planlarin
kabul etmeden dnce ¢ok yonlii kontroller gerceklestirir. Planin dogru girilip girilmedigi,
ucus planinda belirtilen yol noktalarinin CACD’de yer alip almadigi, planlanan rotanin
kullanima uygunlugu gibi sekilsel ve mantiksal kontroller saglanir (EUROCONTROL,
NM flight planning requirements guiedlines edition 1.3, 2020). Bu kontrollerin ardindan
IFPS sistemine girilen tiim uguslar i¢in 4 boyutlu yoriinge hesaplamalar1 gerceklestirilir.
Bu yoriinge hesaplamalari ile planlanan uguslarin mevcut hava sahasi kapasitesi kisiti
altinda gerceklestirilip gerceklestirilemeyecegi belirlenir. Eger yapilan hesaplamalarda
ucus taleplerinin mevcut kapasiteler ile karsilanabilecegi anlasilirsa ugus planlar1 kabul
edilir. Ancak yapilan kontroller bu kabul islemi ile son bulmaz. Son derece dinamik olan
havacilik faaliyetlerinde gergeklesebilecek olan pek ¢ok etken ucguslarin planlandig: gibi
gerceklesememesine neden olabilmektedir. Hava sahalarimin ya da havaalanlarinin
kapasitelerinde meydana gelebilecek degisiklikler, meteorolojik kosullar, havayolu

isleticisi kaynakli yasanan iptaller ya da gecikmeler bu etkenlerden bazilaridir. NMOC
17



bu etkileri goz ardi1 etmeyerek ucgus planlarini gozden gegirme ve gerektiginde glincelleme
prosediirii belirlemistir. Bu kapsamda planlanan bir ucusun tahmini takoz c¢ekme
zamanindan 12 saat oncesi her yarim saatte bir olmak iizere NMOC ugus planini tekrar
mevcut gilincel veriler dogrultusunda kontrol eder, gerekli goriirse giinceller ve
nihayetinde ugus planini teyit eder. Dolayisiyla ugus planinin sisteme girilmesinden
ucusun gergeklesme anina kadar ucus plani en az 25 kez kontrol edilmis olur. Tiim bu
kontrol islemlerinin ardindan tahmini takoz ¢ekme saatinin gelmesi ile planlanan ugus

operasyonel anlamda baglamis olur.

4.2. Serbest Rotali Hava Sahalarinda Rota Planlamasi

Serbest rotali hava sahalari; kullanicilarin tanimlanmis olan giris ve ¢ikis noktalari
arasinda tanimli olsun ya da olmasin istedikleri yol noktalarin1 kullanmalarina imkan
sunarak mevcut hava trafik kontrol yol agindan bagimsiz istedigi rotay1 olusturabilmesine
olanak tanmiyan hava sahalaridir (EUROCONTROL, European route network
improvement plan — part 1, 2019). Bu hava sahalarinda gerceklestirilen uguslar tabi ki
ilgili hava sahasinin hava trafik kontroliinde gergeklesmektedir. Serbest rotali hava
sahalarinda yapilan ugus planlamasi bazi farkliliklar1 igermektedir. Bu farkliliklart
anlayabilmek i¢in serbest rotali hava sahalarma o6zgli birtakim tanimlamalarin
aciklanmasi1 gerekmektedir. Bunlardan ilki serbest rotali hava sahasi bolgesidir (FRA
area). Serbest rotali hava sahas1 bolgesi sinir gegisleri olsun ya da olmasin bir ya da birden
cok Hava Trafik Kontrol Unitesinin sorumluluk alani ya da serbest rotali hava sahasinin
birlesiminden olusmaktadir (EUROCONTROL, NM flight planning requirements
guiedlines edition 1.3, 2020). Bu 06zelligi ile bakildiginda serbest rotali hava sahasi
bolgesi pek ¢ok farkli hava trafik kontrol iinitesinin birlesimi ile olusturulabilmektedir.
Bu da serbest rotali hava sahasi bolgesini FIR sinirlarindan bagimsiz hale getirmektedir.
Farkli {ilke FIR’lar1 bir araya gelerek serbest rotali hava sahasi bolgesini birlikte
tanimlayabilmektedir. Tanimlanan bu bélgenin NMOC bilgisinde olabilmesi iginde bu

bolgeye ait tantmlamalarin CACD’ e girilmesi gerekmektedir.

Serbest rotal1 hava sahalarini sabit rotali hava sahalarindan ayiran en 6nemli 6zellik
rota planlamasinin mevcut hava trafik kontrol yol agindan bagimsiz bir sekilde
yapilabilmesine imkan sunmasidir. Serbest rotali hava sahalart CACD’ye iki farklhi
modelde tanimlanabilmektedir. Bunlardan ilki Tamamen FRA (Full FRA) modeli,
ikincisi ise Ara Noktali FRA (FRA-IP FRA With Intermediate Points) modelidir. Hem
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Tamamen FRA de hem de Ara Noktali FRA de yer alan ortak 6zellikler arasinda
asagidaki maddeler bulunmaktadir (EUROCONTROL, NM flight planning requirements
guiedlines edition 1.3, 2020).

» Uguslarin FRA giris noktasindan FRA ¢ikis noktasina direkt olarak devam
etmesine imkan tanir.

» Uguslarin FRA giris noktasi ile FRA ¢ikis noktasi arasindaki ara noktalara
ugrayarak gerceklesmesine imkan tanir.

» FRA ara noktalarinin kullanimi istege baglidir.

Y

Istenildiginde FRA ara noktalarinin zorunlu olarak kullanimi saglanabilir.
» Sabit olarak belirlenmis Hava Trafik Hizmet Yol Ag1 var ise uguslarin

serbest rotay1 ya da sabit rotalar1 kullanabilmelerine imkan tanir.

Tamamen FRA olarak belirlenmis bdlgelere ait en 6nemli farklilik ara noktalarin
secimi ve giris cikis noktalar1 arasinda direkt ugus imkaninda ortaya cikmaktadir.
Tamamen FRA bdlgesi olarak belirlenmis bir alanda kullanicilar AIP’de belirtilen
yaymlanmig olan ara noktalar1 secebilecekleri gibi AIP’de olmayan tamamiyla
kendilerinin belirledikleri koordinatlarda bulunan bir noktay1r da ara nokta olarak
belirleyebilmektedir. Bu durum kullanicilara Tamamen FRA yapisindaki bolgeler i¢in
sinirsiz sayida ara nokta belirleme imkani sunan son derece esnek bir yapi
kazandirmaktadir. Tamamen FRA olarak belirlenmis bolgenin bir diger avantaji giris ve
c¢ikis noktalar arasinda direkt ugus imkaninin yaninda herhangi bir ara nokta iizerinden
de direkt ucusa imkan tanimasidir. Tamamen FRA olarak ilan edilmis bir bolgede
kullanicilar ilan edilen FRA girig noktalar1 veya herhangi bir ara noktadan FRA c¢ikis
noktalar1 arasinda direkt ucus gerceklestirebilmektedir. Bakildiginda serbest rotali hava
sahalarinin biitiin avantajlarin1 Tamamen FRA olarak belirlenmis ve ilan edilmis bolgeler

sunmaktadir.

Ara Noktali FRA bolgesinde ise kullanicilarin sadece AIP de ilan edilen FRA ara
noktalarini se¢ebilmelerine imkan taninmistir. Kullanicilar AIP de belirtilmeyen higbir
noktay1 cografi koordinat belirtmek suretiyle ara nokta olarak kullanamamaktadir. Ara
noktali FRA boélgesindeki bir diger zorunluluk ise direkt rotalarin kullanim seklidir. Ara
noktali FRA bolgelerinde sadece AIP de tanimlanan noktalar arasinda direkt ugus

miimkiindiir. Ara noktali FRA bolgeleri i¢in direkt ugusun yapilabilecegi FRA giris
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noktalari, FRA ¢ikis noktalar1 ve ara noktalarin tamami AIP de agikg¢a belirtilir. AIP de

acikea belirtilen bu noktalar disinda direkt ugusa izin verilmez.

Serbest rotal1 hava sahalarindaki rota planlamasindaki en biiylik avantaj esnek rota
kullanimina imkan sunulmus olmasidir. Havayolu isleticileri serbest rotali hava
sahalarinda giris ve ¢ikis noktalar1 arasinda belirtilen kurallar dogrultusunda mevcut hava
trafik kontrol yol agindan bagimsiz istedikleri rotay1 planlayabilmektedirler. Bu da

havayolu isleticilerine rota planlamasinda biiyiik esneklik kazandirmaktadir.

4.3. Karma Hava Sahalarinda Rota Planlamasi

Havacilik faaliyetlerinde standartlagsma ve prosediirel olarak esgiidiim saglama her
ne kadar son derece 6nemli ve vazgecilmez olsa da uguslarin pek ¢ok farkli hava sahasi
tizerinden gerceklesmesi pek ¢ok karma yapiy1 ve farkli uygulamay1 barindirmaktadir.
Uluslararasi ucuslarin  tamami birden ¢ok {lkenin hava sahasi tiizerinden
gerceklesmektedir. Ucus sliresince kullanilan her bir hava sahasi serbest rota yapisina ya
da sabit rota yapisina sahip olabilmektedir. Bu durum ucgus planlamasi agisindan
farkliliklar ortaya koymaktadir. Hava sahasinin sabit rotali oldugu bolgelerde ucus
planinin mutlak suretle ilgili ANSP tarafindan yayinlanan ve AIP’de ilan edilen hava
trafik kontrol yol agina uymasi gerekmektedir. Ancak hava sahasinin serbest rotali oldugu
bolgelerde ilan edilen giris ve ¢ikis noktalar1 arasindaki rota planlamasi tamamen esnek
birakilmigtir. Karma hava sahasina ait bir gosterim Sekil 4.1°de yer almaktadir. Sekilde
FIR-1 ve FIR-4 serbest rotali hava sahalarini1 gosterirken FIR-2 ve FIR-3 sabit rotali hava

sahalarin1 gostermektedir.

Sabit Rotali FIR

Serbest Rotali FIR

Sekil 4.1. Serbest ve sabit rotalt hava sahalarindan gegen érnek ugaklar
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Goriilecegi tlizere serbest rotali hava sahalarinda istenilen en kisa rota
belirlenebilirken sabit rotali hava sahalarinda ise mevcut hava trafik hizmet yol agima
bagl bir rota yapist izlenmektedir. Hava sahasi yapilarindaki farkliliktan kaynakli bu
durum karma hava sahasi olusturmaktadir. Karma hava sahalarinda rota planlamasinda
hem sabit rotalar hem de serbest rotalar i¢ i¢ce gecmis durumda kullanilmaktadir. Her iki
hava sahas1 yapisinin bir arada kullanildig1 bu karma yapida serbest rotanin sagladigi
avantajlar1 kullanmak giic hale gelmektedir. Ozellikle serbest rotali hava sahalarinin
kullaniminda NMOC asagidaki yardimci araglarin ya da prosediirlerin gelistirilmesine
gereksinim duymaktadir (EUROCONTROL, European route network improvement plan
—part 1, 2019);

FRA disindaki rota yapisini dikkate alan bir yaklagim
Degisen rota planlarinin giincellenmesi
FRA ile eslenik ATFCM planlama araci

Yeniden rotalama araci

vV V V V V

Trafik yogunluklarini yerel ve merkezi diizeyde hesaplayan yardimci

araglar

Serbest ve sabit rotali hava sahalarinin birlikte kullanimi siirdiiriildiigii miiddetce
NMOC’nin yukaridaki ara¢ ve prosediirlere gereksinimi devam edecektir. Bu kapsamda
bu tez calismasinda serbest ve sabit rotalarin bir arada kullanildig1 karma hava sahasi i¢in
trafik yogunlugunu ve hava sahasi kapasitelerini dikkate alan rota planlamasinda
yardimci bir optimizasyon modelinin gelistirilmesi amaglanmigstir. Gelistirilen model ile
Ag Yoneticisi (Network Manager NM) i¢in mevcut kapasite kosullarinda rota
optimizasyonu saglayan bir karar destek mekanizmasinin olusturulmasi amaglanmaistir.
Bu sayede yukarida siralanan NMOC’nin ihtiya¢ duydugunu belirttigi trafik
yogunluklarim1 dikkate alarak FRA ile eslenik ATFCM planlama aracina olan

gereksinimin karsilanmasi planlanmistir.
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5. MATEMATIKSEL MODEL

Serbest ve sabit rotali hava sahalarmin yer aldigi karma bir hava sahas1 lizerinde
gerceklesen ucuslarda rota planlamasi hava sahasinin rota yapisina gore degismektedir.
Serbest rotali hava sahalarinda tercih edilen direkt ugus rotalar1 ile yakit maliyetinde
azalma saglanabilmektedir. Ancak serbest rotali hava sahalarinin oncesinde ya da
sonrasinda yer alan sabit rotali hava sahalarina gegislerden otiirli zaman zaman serbest
rotal1 hava sahasi lizerinde en kisa rotanin kullanilmasi miimkiin olamamaktadir. Ayrica
serbest rotal1 hava sahasinda kullanilan en kisa rota nedeni ile sabit rotali hava sahasina
geciste yigilmalar ve kapasite problemleri yaganabilmektedir. Serbest rotali hava
sahasinda en kisa rotanin kullanilmasi bireysel olarak her bir ugusa yakit tasarrufu
saglarken sabit rotali hava sahasinda yasanabilecek kapasite problemleri nedeniyle
almacak gecikme manevralar1 ek yakit maliyetleri olusturabilmektedir. Bu nedenle
homojen olmayan karma hava sahalarinda en kisa rotay: tercih etmek her zaman avantajlh
ve tasarruflu olmayabilir. Serbest rotali hava sahalarinda en kisa rota ile saglanan yakat
tasarrufu sabit rotaya gecisle birlikte yasanabilecek gecikmelerden otiirii ger¢eklesecek
ek yakat tiiketimleri ile soniimlenebilir hatta sabit rotadaki yakat tiiketimi serbest rotada
saglanan yakit tasarrufunun Oniine gecebilir. Bu nedenle karma hava sahalarinda rota
planlamasi agsamasinda biitiin uguslar i¢in bu ikilemi dikkate alan bir rota planlamasinin
yapilmast gerekmektedir. Ayrica direkt rotalar ile ugus siiresinin giderek azalmasi
havalimani kapasitelerini giderek zorlayan bir yapiya doniisebilir. Daha kisa siirede
gerceklesen ucuslar icin planlama siirecinde yeterli havalimani kapasitesinin kontrol

edilmesi ve buna gore bir ugus planinin olusturulmasi gerekmektedir.

Serbest rotal1 hava sahalarinin sabit rotali hava sahalariyla ic ice kullanildig1 karma
hava sahalarinda ugus planlamasi yapilirken etkin bir rota optimizasyonu gerekmektedir.
Bu nedenle pek ¢ok kisit1 dikkate alan matematiksel modelin gelistirilmesi amaglanmaistir.
Bu kapsamda hava sahasi rota yapisi, yol noktalar1 kapasitesi, havalimani kapasitesi,
ayirma minimumlar1 ve c¢akismasiz rota kisitlarim1 iceren matematiksel model
gelistirilmistir. Gelistirilen model ile belirtilen kisitlar altinda karma hava sahalarinda
yakit maliyeti, yer gecikmesi maliyeti ve hava gecikmesi maliyetini en kii¢iiklemeye

calisan bir optimizasyon yontemi olusturulmustur.
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5.1. Matematiksel Modele Ait Notasyonlar
Matematiksel modelde yer alan notasyonlar, parametreler, karar degiskenleri ve

hesaplanan degerler bu boliimde belirtilmistir.
Modelde yer alan indisler ve belirttikleri kiimeler;

» i,i1,i2 € {1,2, ...,a} ucaklart

» m,n € {1,2, ..., b} hava alanlarini veya yol noktalarini
Modelde yer alan parametreler;

1, m ve nnoktalart arasinda yol var ise
0, diger kosullarda

» RotaHaritasi(m,n) = {
» Mesafe(m,n) = m,nnoktalart arast ucus mesafesi (NM)

» Kapasite(m,n) = m noktasindan n noktasina tanimli yol kapasitesi

» AyirmaMin(m,n) = m — n arasinda tamumli ayirma minimumu (dakika)
» YGMaliyeti(i) = i.ucagin yer gecikmesi maliyeti (€/dakika)

» HGMaliyeti(i) = i.ucagin hava gecikmesi maliyeti(€/dakika)

» UHiz1(i) = i.ucagin ugus hizi(knot)

» UKalkis(i) = i.ucagin talep edilen kalkis zamani(dakika)

» UYT(i) = i.ucagin birim yakit tiiketim katsayisi (kg /dakika)

» YMaliyeti = birim yakit maliyeti (€/kg)

» YGLimit(i) = i.ucagin maksimum yer gecikmesi limiti(dakika)
Modelde yer alan karar degiskenleri;

1, i.ucak m noktasindan n noktasina gidecek ise

» x(i,m,n) = { 0, diger kosullarda

» yg(i) = i.ucaga atanacak yer gecikme suresi (dakika)
» hg(i,m,n) = i.ucaga

m — n arasinda atanacak hava gecikmesi siiresi (dakika)
Modelde parametrelere ve karar degiskenlerine gore hesaplanan degerler;

» UPVZamani (i, m) = i. ugagin
m yol noktasina planlanan varis zamant (dakika)

» USiiresi (i, m, n) = i. ugagin m—n arast toplam ugus siresi (dakika)
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5.2. Matematiksel Model Kisitlari

Rota optimizasyonu kapsaminda gelistirilen matematiksel model problemi tam
olarak yansitabilmek adina pek ¢ok kisittan olusmaktadir. Bu kisitlar arasinda rota yapist,
havayolu kapasiteleri, havaliman1 kapasiteleri, ayirma minimumlar1 ve yer gecikmesi
limitleri mevcut hava trafik yol agini, hava trafik kontrol prosediirlerini ve kapasite
degerlerini modele yansitabilmek amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica ucaklara atanacak
rotalarin siirekli akisa sahip olmasina yonelik kisitlarda bulunmaktadir. Matematiksel

modelde yer alan kisitlar bu kapsamda dort gruba ayrilmaktadir.

5.2.1. Rota ve akis kisitlar:
Rota ve akis kisitlar1 her bir ugagin kalkis havalimanindan inis havalimanina kadar
izleyecegi rotalar1 diizgiin ve siirekli bir akis dahilinde olusturabilmek amaciyla modele

girilmistir. Diizgiin bir rota yapisinin saglanmasi amaci ile olusturulan rota ve akis

kisitlar;
b
Z gy — | Vi=1,..,a; m = Kalkis Havalimani (5.1
n=1
b
Z Ximm =1  Vi=1,..,a; n=Inis Havaliman (5.2)
m=1

Ximn < RotaHaritasiim,n) Vi=1,..,aam=1,..,b;n=1,..,b; (5.3)

b b
inmn=2xinm Vi=1,..,a, n=1,..,b; m # n;

n # Inis Havalimani; n # Kalkis Havalimanz; 5.4)

Esitlik (5.1) ile tiim ucaklarin mutlaka kalkis havalimanindan herhangi bir yol
noktasina atanmasi saglanmaktadir. Benzer sekilde esitlik (5.2) ile tiim ugaklarin mutlaka
rotalarinin inig havalimaninda sonlanmasi yani inislerini gergeklestirmeleri kosulu
saglanmaktadir. Esitlik (5.3) de ise hava trafik yol ag1 kontrolii saglanmakta ve ugaklar
hava trafik kontrol yol aginda bulunan yol noktalarna atanmaktadir. Bu yol noktalari
sabit rotal1 hava sahalarinda taniml1 yol noktalar1 iken serbest rotali hava sahalarinda ise
hava sahasinda tanimlanan giris noktalar1 ve ¢ikis noktalaridir. Son olarak esitlik (5.4) ile
siirekli akis kisiti olusturulmustur. Bu kisit ile kalkis ve inis havalimanlar1 disinda

herhangi bir yol noktasina atanan u¢agin mutlaka o yol noktasini kullanarak bir bagka yol
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noktasina gecmesi saglanmistir. Bu sayede her bir yol noktasi i¢in siirekli akis elde

edilmistir.

5.2.2. Kapasite kisiti

Kapasite kisit1 hava sahasi ve havalimani kapasitesine ait kisitlarin modele
aktarilmasinda rol oynamaktadir. Bu kapsamda modelde yer alan hava sahasi ve
havalimani kapasitelerine uygun rota tahsisinin yapilmasi ve kapasite asiminin 6nlenmesi

saglanmustir.

a
le-mn < Kapasite(m,n) m=1,...b,n=1,..,b; (5.5)
i=1

5.2.3. Cakisma onleme kisiti

Matematiksel modelin optimizasyon siirecinde ucaklar arasi ¢akismasiz rota
tahsisini gerceklestirebilmesi adina tanimlanan kisittir. Bu kisit ile tim ucaklarin
yoriingeleri kontrol edilmekte ve ayni yol noktasi iizerinde ¢akisma yasayan ucak olup
olmadig1 kontrol edilmektedir. Ayni yol noktasina atanacak olan ucaklarin birbirleri
arasinda en az o yol noktasinda uygulanan ayirma minimumu kadar ayirmanin saglanmasi
garanti altina alinmigtir. Problemde yapilan kabul gere§i zaman esasina dayali ayirma
uygulanmistir. Bu nedenle ayni yol noktasini kullanan ugaklarin o yol noktasina varis
zamanlar1 arasinda en az o yol noktasinin ayirma minimumu siiresi kadar ayirma olmasi

saglanmaktadir.
UPVZamani(il,m) — UPVZamani(i2, m) = AyirmaMin(m)

i1=1,.,a;i2=1,..,a il#i2; m=1,..,b (5.6)

UPVZamani (i,m)

Mesafe(n,m)
UHiz1(i)
Mesafe(n,m)
UHuz1(i)

UKalkis(i) + +yg (i) + hg(i,n,m), n = kalkis havalimani

UPVZamani(n) + + hg(i,n,m), n # kalkis havalimani

i=1..,aam=1,..,b;n=1,..,b; m#n (3.7

Esitlik (5.6) da cakisma oOnleme kisitt verilmistir. Esitlik (5.7) de ise ¢akigsma
onleme kisitinda yer alan ucak planlanan varis zamaninin hesaplanmasi verilmistir.

Hesaplamada goriilecegi lizere ugak planlanan varig zamani ugak planlanan kalkis saati,
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ucus mesafesi ve ugak hizinin bir fonksiyonudur. Herhangi iki u¢agin hesaplanan varis
zamanlarinin farki belirtilen ayirma minimumunun altinda olmasi ¢akisma durumunu
ifade etmektedir. Herhangi bir ¢akisma durumunda model yer gecikmesi ya da hava
gecikmesi ile ¢akisma ¢oziimli sunmaktadir. Tabiki ¢akisma ¢Oziimiinii sunarken de
toplam maliyeti en diisik seviyede tutan ¢0ziimii sunmaktadir. Model cakisma
durumunda ¢6zliim olarak bir gecikme sunacak ise bu gecikme toplam maliyeti en az
etkileyen gecikme olmaktadir. Model ilgili ¢akisma ¢oziimii i¢in yer gecikmesi maliyeti
daha uygunsa yer gecikmesine; hava gecikmesi maliyeti daha uygunsa hava gecikmesine
yonelmektedir. Cakisma durumunda hesaplanan yer gecikmesi ve hava gecikmesi siireleri
yiiksek bir maliyet olusturur ise model zaten gecikme siiresi yerine alternatif rota tahsisine
yonelmektedir. Bu sayede cakismasiz ve en uygun maliyetli rotalarin saptanmasi

saglanmistir.

5.2.4. Yer gecikmesi kisiti

Her bir ugaga uygulanabilecek maksimum yer gecikmesi siiresini tarif eden kisit
esitlik (5.8) de verilmistir. Gerek havayolu isleticileri gerekse havalimani isleticileri
tarafindan ugaklarin yerde bekletilmesi istenilmemektedir. Yasanan yer gecikmelerinin
artmas1 havalimani agisindan kapasite problemlerini, slot tahsisi problemlerini getirirken;
havayolu isleticisi acisindan yolcu memnuniyetsizligi, 6zellikle tarifeli ve aktarmali
ucuslarda zincirleme olarak artan gecikme siireleri, ayn1 ucagin geri doniis seferinde
istenmeyen gecikmeler gibi pek ¢ok problemi getirmektedir. Bu nedenle ugaklara
uygulanabilecek olan yer gecikmelerinin belirli limitler dahilinde tutulmasi istenmistir.
Model her bir ugak icin tanimlanan yer gecikmesi limit degerlerini dikkate alarak bu

limitlerin asilmasini 6nlemektedir.
yg (i) < YGLimit(i) Vi=1,..,a (5.8)

5.3. Matematiksel Model Parametreleri

Problemde ele alinan hava sahasinin ve trafik bilgisinin matematiksel modele
aktarilabilmesi i¢in kullanilan parametreler hava sahasina 6zgii ve hava aracglarina 6zgi
parametreler olmak iizere iki grup altinda toplanmistir. Hava sahasinin yapisini belirten
ve hava sahasindaki ayirma minimumlarin1 belirten parametreler hava sahasi
parametrelerini olustururken. Hava aracina ait performans verilerini igceren parametreler

hava araci parametrelerini olusturmaktadir.
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5.3.1. Hava araclarina 6zgii parametreler

Hava aracina 6zgii parametreler model i¢cin hava aracinin performansini, yer
gecikme maliyetini, hava gecikme maliyetini ve planlanan kalkis saatini belirten
tablolardan olugmaktadir. Her bir hava araci i¢in olusturulan tabloda ugus hizi, yakit
tilketim katsayisi, yer gecikme maliyeti, hava gecikme maliyeti ve planlanan kalkis saati
bilgileri yer almaktadir. Modelde yer alan her bir ugagin ugus hiz1 olarak ilgili ugagin
BADA verilerinde yer alan FL350 i¢in nominal ugus hiz1 ger¢ek hava hizi1 (TAS True Air
Speed) alinmustir. Ucaklara ait yakit tiiketim katsayis1 olarak yine BADA verilerinde
FL350 seviyesindeki nominal yakit tiikketim katsayist alinmistir. Yer gecikmesi ve hava
gecikmesi maliyet degerleri ise Avrupa Havayollart gecikme maliyeti referans
degerlerinden alinmistir (Cook & Tanner, 2015). Yer ve hava gecikmesi maliyet degerleri
ilgili referansin temel senaryo hesaplamalarina gore belirlenerek modele aktarilmistir.
Planlanan kalkis saati de her bir ucak icin dakika cinsinden modele girilen
parametrelerden bir digeridir. Hava aracina 6zgii olarak olusturulacak olan tablo yapist

Tablo 5.1°de yer almaktadir.

Tablo 5.1. Hava aracina ozgii parametreler

Ucus Hiz1 UHizi1(1)
Yakit Tiiketim Katsayisi UYTG®)
Yer Gecikme Maliyeti YGMaliyeti(i)
Hava Gecikme Maliyeti HGMaliyeti(i)
Planlanan Kalkis Saati UKalkis(i)

5.3.2. Hava sahasina 6zgii parametreler

Hava sahasina 6zgii parametreler model i¢in hava sahasi1 yapist hakkinda girdi
olusturacak olan parametrelerdir. Bu parametreler toplam yol noktasi sayisi, ayirma
minimumu, rota yapisi, yol noktalar1 arasindaki mesafe ve yol noktalarinin
kapasiteleridir. Modelde yer alan hava sahasi i¢in olusturulacak yap1 Tablo 5.2°de yer

almaktadir.

Tablo 5.2. Hava sahasina 6zgii parametreler

Toplam Yol Noktas1 Sayisi m, n

Ayirma Minimumu AyirmaMin (m,n)
Rota Yapisi RotaHaritasi(m,n)
Yol Noktalar1 Arasindaki Mesafe Mesafe(m,n)

Yol Noktalar1 Kapasiteleri Kapasite(m,n)
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Modelde yer alan hava sahasi parametrelerinden Rota Haritasi, Mesafe, Kapasite
ve Ayirma Minimumu degerleri tablolar halinde modele parametre olarak girilmistir. Her
bir parametre tablosu her bir yol noktasinin diger yol noktalariyla olan iliskisini
aktarmaktadir. Bu nedenle bu parametrelerin tamami 137x137 boyutlarinda matrislerden
olugsmaktadir. Kisith sayfa boyutu nedeniyle bu matrislerin tamamina yer verilemeyecegi
icin sadece matrislerden alinan birer kesit verilebilmistir. Tablo 5.3’te modele tanimlanan
Rota Haritasia ait degerlerin bir kismi goriinmektedir. Bu tabloda tek yonlii olarak
aralarinda havayolu bulunan yol noktalar1 1 degerini alirken, aralarinda havayolu
bulunmayan ayrik yol noktalar1 0 degerini almaktadir. Tabloda her bir satir hava yolunun
nereden basladigini her bir siitun ise o yolun gittigi yol noktasini gostermektedir. Ornegin
EGLL dan MID2 ve 8LON yol noktalarina dogru havayolu mevcutken EGLL dan EGLL,
MID, BOGNA, BABIT, 24BA, ATCOS, 25BA ve LTBA yol noktalarina havayolu
mevcut degildir. Bu tabloyla hava sahasi; yol noktalar1 ve yol noktalari arasindaki
baglantilar ile modele tanitilmaktadir. Benzer sekilde Mesafe, Kapasite ve Ayirma
Minimumlarina ait tablolarda da satirlar hava yolunun basladigi yol noktasini her bir

slitun ise o yolun gittigi yol noktasini belirtmektedir.

Tablo 5.3. Londra-Istanbul aras: rota haritasi

NEREYE
1 2 3 4 5 133 134 135 = 136 137
EGLL MID2 MID BOGNA  8LON BABIT = 24BA ATCOS | 25BA LTBA
1| EGLL 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0
2 | MID2 0 0 1 0 o| = 0 0 0 0 0
3 MID 0 0 0 1 0 § 0 0 0 0 0
4 | BOGNA 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0
Z 5  8LON 0 0 0 0 0 ZC% 0 0 0 0 0
g (Gosterilemeyen 127 Satir) E, (Gosterilemeyen 127 Satir)
W 133 BABIT 0 0 0 0 0 g 0 0 1 0 0
134 24BA 0 0o o0 0 0o & 0 0 0 1 0
135 = ATCOS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
136 | 25BA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
137 | LTBA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Yol noktalarinin kapasite degerleri her bir yol noktasi i¢in 50 ugak olarak alinmustir.
Tabiki ilgili kapasite degerleri meteorolojik olaylar, hava trafik hizmet saglayicisinin
teknik yeterlilikleri, izleme sistemlerinde yasanabilecek sorunlar, NOTAM’lar gibi pek
cok etkenden 6tiirii degistirilmek zorunda kalinabilir. Gelistirilen matematiksel model bu

degisikliklerin tamamini dikkate alabilen esnek bir yapidadir. Herhangi bir nedenden
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otiirii ANSP herhangi bir yol noktasinin kapasitesini degistirdiginde Tablo 5.4’te yer alan
ilgili yol noktasinin kapasitesinin giincellenmesi matematiksel modelin giincel

kapasiteler dogrultusunda karar vermesini saglayacaktir.

Tablo 5.4. Modelde yer alan yol noktalarinin kapasiteleri

NEREYE
1 2 3 4 5 133 134 135 136 137
EGLL MID2 MID BOGNA 8LON BABIT = 24BA  ATCOS | 25BA LTBA
1 EGLL 0 50 0 0 50 0 0 0 0 0
2 MID2 0 0 50 0 0o = 0 0 0 0 0
3  MID 0 0 0 50 0 g 0 0 0 0 0
4 ' BOGNA 0 0 0 0 0 E 0 0 0 0 0
E 5 8LON 0 0 0 0 0 :;{ 0 0 0 0 0
g (Gosterilemeyen 127 Satir) § (Gosterilemeyen 127 Satir)
W 133 BABIT 0 0 0 0 0 g 0 0 50 0 0
134 24BA 0 0o 0 0 0o & 0 0 0 50 0
135 = ATCOS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50
136 @ 25BA 0 0 0 0 0 (0] 0 0 0 50
137 LTBA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tablo 5.5’te yol noktalar1 arasindaki ugus mesafeleri verilmistir. Belirtilen ugus
mesafeleri deniz mili (NM Nautical Mile) olarak verilmistir. Ugus mesafelerine ait
parametreler rota yapisint matematiksel modele tanitmaktadir. Her bir ugusun atanacagi
rotada yer alan her bir yol noktasina planlanan varis zamaninin hesaplanmasinda mesafe

parametreleri kullanilmaktadir.

Tablo 5.5. Yol noktalar: arasi u¢us mesafeleri
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NEREYE
1 2 3 4 5 133 134 135 136 137
EGLL MID2 MID BOGNA 8LON BABIT = 24BA  ATCOS | 25BA  LTBA
1  EGLL 0 13 0 0 5 0 0 0 0 0
2 | MiID2 0 0 13 0 0o = 0 0 0 0 0
3  MID 0 0 0 25 0 g 0 0 0 0 0
4  BOGNA 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0
E 5 8LON 0 0 0 0 0 g;{ 0 0 0 0 0
2 (Gosterilemeyen 127 Satir) E, (Gosterilemeyen 127 Satir)
E 133 = BABIT 0 0 0 0 0 :g 0 0 520 (0] (0]
134 24BA 0 0o o0 0 0o & 0 0 0 2 0
135 = ATCOS 0 0 0 0 0] 0 0 0 (0] 9
136 | 25BA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
137 LTBA 0 0 0 0 0 0 0 0 (0] (0]




Hava sahasinda kullanilan ayirma minimumu zaman esasina dayali olarak her bir
yol noktasi i¢in iki dakika olarak belirlenmis ve Tablo 5.6’da verilmistir. Tabiki ucaklar
arasinda kullanilan ayirma minimumu farkli ANSP’ler ve farkli FIR’lar igin
degisebilmektedir. Hatta giin icerisinde meydana gelebilecek meteorolojik sartlardaki
degisim ayni FIR igerisinde bazi bolgelerde ayirma minimumunda degisikliklere neden
olabilmektedir. Gelistirilen matematiksel model ayirma minimumlarinda yasanabilecek
tim bu degiskenlikleri parametre olarak alabilmekte ve bu sayede gilincel ayirma

minimumlar1 dogrultusunda bir rota planlamasi ve optimizasyonu sunmaktadir.

Tablo 5.6. Her bir yol noktasi igin aywma minimumu

NEREYE
1 2 3 4 5 133 134 135 = 136 = 137
EGLL MID2 MID BOGNA  8LON BABIT = 24BA ATCOS | 25BA LTBA
1| EGLL 0 2 0 0 2 0 0 0 0 0
2 MID2 0 0 2 0 ol = 0 0 0 0 0
3 MID 0 0 0 2 0 § 0 0 0 0 0
4 | BOGNA 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0
Z 5 | 8LON 0 0 0 0 0 i; 0 0 0 0 0
g (Gosterilemeyen 127 Satir) E, (Gosterilemeyen 127 Satir)
W 133 BABIT 0 0 0 0 0 g 0 0 2 0 0
134 24BA 0 0o o0 0 0o & 0 0 0 2 0
135 = ATCOS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
136 | 25BA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
137 | LTBA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5.4. Matematiksel Model Karar Degiskenleri

Belirtilen kisitlar altinda matematiksel model rota, yer gecikme siiresi ve hava
gecikme siiresi olmak Ttzere ¢ farkli karar degiskenine sahiptir. Bu karar
degiskenlerinden rota karar degiskeni esitlik (5,9)’da belirtilmistir. Rota karar degiskeni
0-1 tamsay1 degerleri alabilen ikili (binary) bir degiskendir. Bu degisken ile matematiksel
model hangi u¢agin hangi rotalar kullanacagina karar vermektedir. Yer gecikmesi karar
degiskeni esitlik (5.10)’da, hava gecikmesi karar degiskeni de esitlik (5.11)’de verilmistir.
Yer gecikmesi ve hava gecikmesi karar degiskenleri birer pozitif karar degiskenidir. Bu
degiskenler ile herhangi bir ¢akisma durumunda ucaklara atanabilecek olan gecikme

stirelerinin dakika olarak model tarafindan kararlagtirilmasi saglanmistir.
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) (1 i.ucak m noktasindan n noktasina gidecek ise 59
x(i,m,n) = { 0, diger kosullarda 59)
yg(i)=0i=1,..,a (5.10)
hg(imn)=>0i=1,..,a;m=1,..,b;n=1,..,b (5.11)

5.5. Matematiksel Model Amag¢ Fonksiyonu

Modellenen probleme ¢6ziim olarak serbest ve sabit rotali hava sahalarindan olusan
karma bir hava sahasinda ucaklara maliyeti en kiiciikleyen rota tahsisinin
gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Bahsi gecen maliyet ile bireysel her bir ucagin maliyeti
degil toplam maliyetin daha biitiinciil bir bakis ile en kii¢liklenmesi amaglanmistir. Bu
amagla ele alinan maliyetler; yakit maliyeti, yer gecikmesi maliyeti ve hava gecikmesi
maliyetidir. Modelin amaci tiim ugaklarin olusturdugu yakit maliyeti, yer gecikmesi
maliyeti ve hava gecikmesi maliyeti toplamin1 en kiiclikleyen rotalarin ve gecikme
stirelerinin belirlenmesidir. Bu kapsamda amag¢ fonksiyonu ve amag fonksiyonunda yer

alan her bir ifade agagidaki esitliklerde belirtilmistir.

Enk z = Yakit Maliyeti + Hava Gecikmesi Maliyeti + Yer Gecikmesi Maliyeti (5.12)

a b b
Yakit Maliyeti = Z Z Z x(i,m,n) * USturesi(i,m,n) » UYT (i)
i=1 m=1 n=1 (513)

* YMaliyeti

a b b
Hava Gecikmesi Maliyeti = Z Z Z hg(i,m,n) * HGMaliyeti(i) (5.14)
i=1 m=1 n=1

a

Yer Gecikmesi Maliyeti = yg (i) * YGMaliyeti(i) (5.15)
i=1

l

Gortilecegi iizere modelde yer alan amag fonksiyonunu (5.12) en iyiye ulastirmak
icin iki karar degiskeninin arastirilmasi1 gerekmektedir. Bunlardan biri i. ugaginin hangi
rotay1 kullanilacagi digeri ise 1. ucaga gecikme uygulanip uygulanmayacagidir. Gecikme
uygulanacak ise ne kadarlik yer gecikmesi ve ne kadarlik hava gecikmesinin
uygulanacagidir. Ugagin kullanacagi rota x;,,,, degiskeni ile tariflenmistir. Burada x;,,,,
daha dnceden agiklandigi lizere i. ugagin m noktasi ile n noktasi arasindaki rotayi kullanip
kullanmadigin1 gosteren ve sadece 0,1 degeri alabilen bir karar degiskenidir. Yer gecikme
stiresini belirten yg(i) ile hava gecikmesi hg(i,m,n) degerleri igin belirlenen karar
degiskenleri ise pozitif degerler alan degiskenlerdir. Karar degiskenlerinin yapisi geregi

model karma tam sayili programlama (Mixed Integer Programming) halini almistir.
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Amag fonksiyonunda kalkis meydanindan inis meydanina varincaya kadar tiim
ucaklarin kullandiklar1 rotalar ve maruz kalacaklar1 gecikme siireleri diistiniilerek bir
maliyet olusturulmus ve bu maliyetin en aza indirgenmesine calisilmistir. Amag
fonksiyonunda ti¢ farkli maliyet katsayisi goze carpmaktadir. Bunlardan ilki rota
tizerindeki ucgustan kaynakli yakit tiilketim maliyetidir. Bu maliyeti etkileyen unsurlar
ucak tipi, ucak agirhigi, ucus seviyesi, ugus hizi ve rotanin uzunlugudur. Amag
fonksiyonunda yer alan yer gecikmesi maliyeti ve hava gecikmesi maliyeti de ucaklarin
maruz kalabilecekleri gecikmelerden kaynakli maliyetleri belirtmektedir. Gecikme
maliyet degerleri i¢in daha 6nceden acgiklandig1 iizere Avrupa Havayollari Gecikme

Maliyeti referans degerleri kullanilmistir (Cook & Tanner, 2015).
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6. TAVLAMA BENZETIMI iLE ROTA PLANLAMASI VE OPTIMIZASYONU

Optimizasyon problemlerinde zaman zaman analitik yontemlerle olusturulan
matematiksel modeller yetersiz kalabilmektedir. Ozellikle biiyiik o6lcekli karmasik
problemlerde matematiksel modeller ya uzun siirelerde ¢0ziim saglamaktadir ya da
verilen makul siirelerde ¢oziim sunamamaktadir. Kiiciik 6lgekli problemler i¢in ¢éziim
saglayan matematiksel modellerin; ayni problemin boyutlarinin ve karmagsikliginin
artmasiyla ¢ozlim saglayamaz hale gelmesi alternatif ¢6ziim yontemi olarak meta sezgisel
yontemleri gerekli kilabilmektedir (Yazdani, Khalili, Babagolzadeh, & Jolai, 2017).
Gergek hayat problemlerinin pek ¢ogu biiyiik 6lgekli birgok kisit ve parametrelerden
olusan karmasik problemlerdir. Bu nedenle genellikle gergek hayat problemlerinde
matematiksel modeller belirlenen makul siireler icerisinde ¢6ziim sunamamaktadirlar.
Pek c¢ok gercek hayat probleminin ¢oziimii amaciyla meta sezgisel yoOntemler
kullanilmistir (Cintrano, Chicano, & Alba, 2020) (Song, ve digerleri, 2020) (Coelho,
Peres, Junior, & Dias, 2020) (Smet, 2019).

Meta sezgisel yontemlerin gelistirilmesi ve kullanim1 1980’lerin ortalarindan beri
stirdliriilmektedir. Meta sezgisel (Metaheuristic) terimi ilk olarak Glover tarafindan 1986
yilinda Yunanca dan gelen “Heuristic” (heuriskein fiilinden tliremig) ve “Meta”
kelimelerinin birlesimi ile olusturulmustur (Blum & Roli, 2003). Coziilmesi zor olan
tiimlesik optimizasyon problemlerine ¢6ziim sunmak amaci ile meta sezgisel yontemler
gelistirilmistir (Osman, An introduction to metaheuristics, 1995). Gelistirilen meta
sezgisel yontemler analitik yontemlerle kesin ¢6ziim elde edilemeyen problemler i¢in son
derece kullanisli ¢oziim metotlaridir. Meta sezgisel yontemler ¢6ziim uzayinda yer alan
uygun ¢oziimler arasinda akilli ardigik yaklagmalarla en iyi ¢6ziimii arayan ve miimkiin
oldugunca en iy1 degere yakin ¢6ziim sunmaya ¢alisan yontemlerdir (Osman & Laporte,
Metaheuristics: A bibliography, 1996). Meta sezgisel yontemler kesin en 1yi ¢oziimii
bulmay1 garanti etmeden mevcut ¢ézliim uzay1 igerisindeki uygun ¢oziimleri belirli bir
algoritma ¢ergevesinde degerlendirerek bu uygun ¢oziimler arasindan digerlerine gore en
1yl ¢Oziimii bulmay1 amaclarlar. Kesin ¢0ziimii garanti etmemelerine ragmen meta
sezgisel yontemler kabul edilebilir diizeyde c¢oziimlere, ¢ok makul siireler dahilinde
ulasabilmek adina etkin rol oynarlar (Gandomi, Yang, Talatahari, & Alavi, 2013). Bu
Ozellikleri 1ile analitik yontemlerle ¢oziimiinde uzun islem siireleri gerektiren

problemlerin daha kisa siirede ¢ozlimiine imkan tanirlar.
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Meta sezgisel yontemler sezgisel yontemlerin daha kapsamli ve genellestirilmis
halidir. Sezgisel yontemler sadece belirli bir probleme 6zgii olarak gelistirilen ¢6ziim
yontemi olma niteligi tasirken, meta sezgisel yontemler pek ¢ok probleme uyarlanabilir
yapidadirlar ve bu 6zellikleri ile de genis kullanim alan1 bulurlar. Siklikla kullanilan meta
sezgisel yontemlerden bazilari genetik algoritmalar, tabu arama, ardigik komsu ¢6ziimlii
arama, degisken komsu c¢oziimlii arama, karinca kolonisi, ar1 kolonisi ve tavlama
benzetimi olarak belirtilebilir. Bu meta sezgisel yontemler pek cok kritere gore
siniflandirilabilirler (Beheshti & Shansuddin, 2013). Bu simiflandirmalardan ilki meta
sezgisel yontemin dogadan esinlenip esinlenmedigidir. Baz1 meta sezgisel yontemler
dogadan esinlenerek gelistirilmislerdir. Karinca kolonisi, ar1 kolonisi, genetik
algoritmalar ve tavlama benzetimi dogadan etkilenerek gelistirilen meta sezgisellere
ornek olarak verilebilir. Bir diger siniflandirma ise yontemde kullanilan ¢6ziim sayisina
gore meta sezgisel yontemler topluluk tabanli (population-based) ve tek ¢oziime dayali
(single point search) olarak ikiye ayrilmistir. Bu siiflandirmada algoritma ayni1 anda
birden fazla ¢oziimiin yer aldigi bir ¢éziim toplulugu iizerinde calisiyor ise topluluk
tabanli olarak gruplandirilir. Ancak algoritma ayni anda sadece tek bir ¢oziimden yola
cikarak calistyor ise tek ¢oziime dayali olarak gruplandirilir. Genetik algoritmalar,
parcacik siiriisii ve karinca kolonisi topluluk tabanli meta sezgisellere; tabu arama,
tavlama benzetimi, ardisik yerel arama tek ¢oziime dayali meta sezgisellere 6rnek olarak
verilebilir. Bir diger siniflandirma meta sezgisel yontemde yer alan amag fonksiyonuna
gore yapilmaktadir. Sabit amag fonksiyonlari i¢in statik meta sezgisel, siirekli degisebilen
amagc fonksiyonlari i¢in ise dinamik meta sezgisel siniflandirmasi yapilmaktadir. Komsu
¢Oziim tliretme yontemine gore de meta sezgisel yontemler ikiye ayrilir. Bunlardan ilki
degisken komsu ¢Oziim tliretme stratejisi kullanan meta sezgisellerdir. Bu meta
sezgisellerde tek bir komsu ¢ozlim tiiretme algoritmasi yerine birden fazla ve degisken
sekillerde komsu ¢6ziim tiiretme algoritmalar1 kullanilmaktadir. Tek degisken ¢oziim
iiretme yonteminin kullanildig1 ikinci gurup meta sezgisellerde ise komsu ¢oziim tiretme
stratejisi ¢0ziim sonuna kadar her bir adimda hep aynidir. Meta sezgisel yontemlerin son

siiflandirmalari ise hafiza kullanip kullanmadiklarina gore yapilmaktadir.

Goriilecegi lizere analitik yontemler ile ¢6ziilmesi zor olan karmasik ve biiytlik
6l¢ekli problemler icin pek ¢ok meta sezgisel yontem gelistirilmis ve bu yontemler ile
¢oziilmek istenilen problem i¢in kabul edilebilir bir siirede kabul edilebilir bir ¢dziim

arayisina girilmistir. Rota planlamasi ve optimizasyonu da bu problemlerden birisidir.
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Gergek hayatta 6nemli bir yer tutan rota planlamasi ve optimizasyonu problemleri gerek
karmagikliklar1 gerekse biiylik oOlgekleri nedeni ile genellikle analitik yontemler
neticesinde c¢oziilememektedir. Bu nedenle rotalama problemleri i¢in pek cok meta
sezgisel optimizasyon yonteminden faydalamilmistir. Ho-Huu ve arkadaslari kalkis
rotalarinin tasariminda ve belirlenmesinde ugak siralamasini ve ayirma minimumlarini
dikkate alan ve ucak giiriiltiisii ile yakit tiiketimini en aza indirgemeye ¢alisan ¢ok amacl
optimizasyon siire¢lerinde Evrimsel Algoritma, Genetik Algoritma ve Diferansiyel
Evrimsel Algoritma meta sezgisel yontemlerini kullanmiglardir (Ho-Huu, Hartjes, Perez
Castan, Visser, & Curran, 2020). Chaimatanan ve arkadaslar1 4 boyutlu ugak yoriinge
planlamasi ¢aligmalarinda Tavlama Benzetimi ve Yerel Arama algoritmalarindan olugan
karma meta sezgisel yontemleri kullanmislardir (Chaimatanan, Delahaye, & Mongean,
2014). Goez ve arkadaslar1 insansiz hava araglari i¢in ¢evrimigi rota planlamasi1 amaciyla
Parcacik Siiriisi Optimizasyonu meta sezgisel yontemini kullanmiglardir (Goez,
Velasquez, & Botero, 2016). Chevalier ve arkadaslar1 havalimani terminal sahasinda yer
alan gelis ve kalkis rotalarinin optimizasyonunda Tavlama Benzetimi meta sezgisel
yontemini kullanmislardir (Chevalier, Delahaye, Sbihi, & Marechal, 2019). Goel ve
arkadaglar1 dinamik ¢evresel etkileri dikkate alan insansiz hava araglar1 icin yoriinge
planlamasi ¢aligmalarinda bir meta sezgisel yontem olan Atesbdcegi Siirlisi yontemini
kullanmislardir (Goel, Varshney, Jain, Maheshwari, & Shukla, 2018). Cai-long ve Wen-
bo ise ¢ok amacl Pargacik Siiriisii Optimizasyonu yontemi ile hava sahasinda yer alan
kesisim noktalarinin yerlerini ugus verimliligini ve hava sahasi kapasitesini en iyileyecek

sekilde belirlemeye calismiglardir (Cai-long & Wen-bo, 2014).

Meta sezgisel yontemlerden birisi olan Tavlama Benzetimi pek ¢ok optimizasyon
probleminde basarili sonuglar saglamistir. Pant ve Fielding ¢ift motorlu bolgesel ucaklar
icin en 1yi ugak konfigiirasyonu ve ucus profili belirleme c¢aligmalarinda tavlama
benzetiminden yararlanmiglardir (Pant & Fielding, 1999). Kastella, ugak rota
optimizasyonunda tavlama benzetiminden faydalanmistir (Kastella, 1991). Zhou ve
arkadaslar1 tavlama benzetimi ile terminal hava sahasinda standart aletli kalkis (SID
Standard Instrument Departure) ve standart terminal gelis (STAR Standard Terminal
Arrival Route) rotalarmin tasariminda optimizasyon c¢alismalar1 gerceklestirmislerdir
(Zhou, Cafieri, Delahaye, & Sbihi, 2016). Courchelle ve arkadaslar1 tavlama benzetimi
yontemini riizgar ve sicaklik belirsizlikleri altinda ucaklar arasi ¢akismalarin ¢ézlimiinde

ucaklarin seyir hizlarinin belirlenmesi amaciyla kullanmistir (Courchelle, Soler, Arribas,

35



& Delahaye, 2019). Ma ve arkadaglari terminal manevra sahasi ve havalimani
optimizasyon siire¢lerinde tavlama benzetiminden yararlanmiglardir (Ma, Delahaye,
Sbihi, Scala, & Mota, 2019). Diaz ve arkadaslar1 karma operasyonlarin gergeklestirildigi
pist i¢in planlanan varis ve kalkis zamanlarindaki sapmay1 minimize eden optimizasyon
calismalarinda tavlama benzetimi ile ¢ok kisa siirelerde %95’lik iyilesme saglamislardir
(Diaz, Diaz, & Torre, 2017). Wang ve Sun ugak filo atama problemleri {izerinde tavlama
benzetimi yonteminin uygulamasini gergeklestirmislerdir (Wang & Sun, 2010). Camara
ve arkadaslar1 ugak inis siralamasi optimizasyonunda tavlama benzetimi ve tabu arama
yontemlerini kullanarak iki yontemi kiyaslamiglardir (Camara, Rubio, Silva, & Oliveira,
2016). Yaptiklar1 karsilastirma ile ilgili problem i¢in tavlama benzetimi yonteminin tabu
aramaya gore %355 daha iyi sonu¢ sagladigini ortaya koymuslardir. Geng ve Hu ugus
cizelgeleme problemi i¢in cok amagli optimizasyon yontemi olarak tavlama benzetimini
kullanmiglardir (Geng & Hu, 2020). Hammouri ve arkadaslari ¢oklu pist
konfigiirasyonunda ugak inig siralamasi problemi icin tavlama benzetimi ve ardisik yerel
arama yontemlerinden olusturduklari karma yontem ile ¢6ziim aramislardir (Hammouri,
Braik, Al-Betar, & Awadallah, 2020). Ma ve arkadaslar1 gelis trafiklerinin pist kat
edislerini dikkate alacak sekilde kalkis pisti planlamasi optimizasyon siirecinde tavlama
benzetimini kullanmiglardir (Ma, Sbihi, & Delahaye, Optimization of departure runway
scheduling incorporating arrival crossings, 2019). Yaptiklart ¢alismada tavlama
benzetiminin son derece kisa iglem siiresi i¢erisinde ¢ozliim sagladigin1 vurgulamislardir.
Kliewer ve Tschoke gelistirdikleri paralel tavlama benzetimi algoritmasini haftalik ugak
filo planlamasi probleminde optimizasyon amagh kullanmislardir (Keliewer & Tschoke,

2000).

Tavlama benzetiminin kullanildig1 optimizasyon ¢aligmalarinda hem ¢6ziim stiresi
hem de en iy1 ¢oziime yakinsama agisindan oldukea 1yi sonuglar verdigi goriilmektedir.
Ozellikle ger¢ek hayat problemlerinin artan karmasik yapisina ragmen kisa ¢oziim
stirelerinde sonug verebildigi goriilmektedir. Bu nedenle ele aldigimiz serbest ve sabit
rotali hava sahasindaki rota planlamasi ve optimizasyonu probleminin ¢oziimiinde
tavlama benzetimi yonteminin kullanilmasi kararlagtirilmistir. Matematiksel modeli
olusturulan ayni problem i¢in tavlama benzetimi yontemi ile ¢Oziim saglanmasi

amaclanmistir.
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6.1. Tavlama Benzetimi

Tavlama benzetimi adindan da anlasilacagi iizere metallerin 1s1 ile sekillendirmesi
siirecinde Onemli bir asama olan tavlama siirecinden esinlenilerek olusturulan bir
algoritmadir. Bu 6zelligi ile tavlama benzetimi algoritmasi dogadan esinlenilen meta
sezgisel yOntemlerden bir tanesidir. Tavlama silirecinde metaller 1s1 ile
sekillendirilirlerken yiiksek sicakliklarda daha esnek ve sekillendirilmeye miisait
yapidayken sicaklik degeri diistiikge kristallesip katilasarak artik sabit bir yapiya
gecmekte, esnek yapilarint ve sekillendirilebilirliklerini kaybetmektedir. Tavlama
benzetimi yontemi de tam da bu noktadan esinlenmektedir. Tavlama benzetimi
algoritmasinda belirli bir sicaklik degerinde problem i¢in farkli ¢oziimler igerisinden hep
en iyisi aranmaktadir. Bulunan en iyi ¢6ziim yeni bir en iyi ¢6ziime yerini birakir ve bu
sekilde amac fonksiyonunu eniyileyen deger bulunmaya calisilir. Ancak yerel minimum
ya da maksimumlara takilmamak adina algoritma kendi igerisinde belirli olasilik
dahilinde bazen amag¢ fonksiyona daha kotli degerler aldiran kotii komsu ¢oziimleri de
kabul eder. Iste burada tipki metallerin yiiksek sicaklikta daha esnek olmasi gibi tavlama
benzetiminde de yiiksek sicakliklarda algoritmanin koétii komsu ¢oziimleri kabul etme
olasilig1 yani esnekligi yiiksektir. Ancak sicaklik degeri dustiriildiik¢e kotii ¢oziimlerin
kabul edilebilme olasilig1 diismekte yani model daha sabit bir yapida en iyilere
odaklanmaktadir. Tavlama benzetimi yliksek sicakliklarda daha esnek yapisi ile daha ¢ok
kesifte bulunurken, daha diisiik sicakliklarda ise en iyi ¢oziime odaklanmaktadir. Tavlama

benzetimi algoritmasina ait her bir adim ve agiklamalar1 (Saricigek & Celik, 2011);
Adim 1: Baslangi¢ degerlerinin belirlenmesi ve atanmasi

» T1=Baslangi¢ sicakligi
» TLim=5, Lim=Iterasyon Limiti, o=soguma katsayisi, k=1, ¢ =1
» Baslangi¢ ¢6ziimiiniin (Cb) rassal olarak atanan rotalar ile olusturulmasi.

» C0=Cb, C1=Cb
Adim 2: Komsu ¢oziim tiiretilmesi ve ¢oziimlerin giincellenmesi

» Ck ¢oziimiinden Cn komsu ¢6ziimii olusturulur.
» Eger A(CO) < A(Cn) < A(Ck) ise Ck+1 = Cn {iglincii adima gegilir.
» Eger A(Cn) < A(C0) < A(Ck) ise CO = Ck+1= Cn {iglincii adima gegilir.
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» Eger A(Ck) < A(Cn) ise K(Cn, Ck, T) kabul etme olasilig1 ve 0-1 araliginda
rassal Rk olasilig1 belirlenir.

» Eger K(Cn, Ck, Tc) > Rk ise Ck+1= Cn degilse Ck+1= Ck ti¢lincii adima
gecilir.

Adim 3: Sicakhigin azaltilmasi ve algoritmanin sonlandirilmasi

» Eger k < Lim ise k=k+1 ikinci adima doniiliir.
» Eger k=Lim ise;
» Eger Tc < TLim program sonlandirilir. Degil ise

» Tey1 =Teaf , k=1vec=c+l ikinci adima doniiliir.

Birinci adimda goriilecegi lizere algoritmanin basinda Tavlama Benzetimine 6zgii
bazi baslangi¢ parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunlar sicaklik (Tc), son
sicaklik degeri (TLim), her bir sicaklikta gergeklestirilecek olan iterasyon sayist (Lim) ve
soguma katsayisidir (o). Bu adimda ayrica iterasyon sayaci olan k ve sogutma sayaci olan
¢ degerleri 1’den baslatilir. Bu adimda belirlenen parametrelerin her birinin tavlama
benzetiminin calismasinda ve optimizasyon siirecinde farkli etkileri bulunmaktadir.
Yiiksek sicaklik baslangi¢ degeri hem toplam iterasyon sayisini arttirir hem de kabul etme
olasiligin arttirir. Yiiksek sicakliklarda algoritmanin kotii ¢oziimleri kabul etme olasiligi
daha yiiksektir. Bu da yiiksek sicaklik degerlerinde algoritmanin daha kolay sicrama
yapmasina ve genis bir kesif siireci ile kotli ¢oziimleri kabul etmesine olanak tanir. Bu
sayede algoritmanin ¢oziim siirecinde yerel minimumlara takilmasinin oniine gecilmis
olur. Algoritmanin ¢alismasini etkileyen bir diger faktor de iterasyon sayisidir. Yiiksek
iterasyon sayist algoritmanin daha fazla ¢0ziimii incelemesine olanak tanir. Ancak
iterasyon sayisinin yiiksekligi daha ¢ok islem gerektirecegi i¢in islem siiresini dolayisiyla
algoritmanin ¢6zlim siiresini arttirmaktadir. Soguma katsayisi algoritmanin ¢aligsmasini
etkileyen baglangi¢c parametrelerinden bir digeridir. Soguma katsayisinin diisiik olmasi
algoritmadaki sicaklik degerinin daha ¢abuk diismesine yani daha hizli sogumasina neden
olur. Bu nedenle daha diisiik soguma katsayis1 daha hizli soguma saglayacagi i¢in toplam
iterasyon sayisini azaltir. Ayrica diisiik soguma katsayilarinda sicakligin azalmasi daha
hizli gergekleseceginden kotli ¢oziimleri kabul etme olasiligini da daha hizli azaltir.
Algoritma daha hizli bir sekilde iyi c¢oziimlere odaklanmaya baglar. Baslangic

parametrelerinin belirlenmesinden sonra algoritmanin birinci adimi ilk sicaklik degeri
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icin bir baslangi¢ ¢6ziimiiniin (Cp) bulunmasiyla devam eder. Bulunan bu ¢6ziim bilinen

en iyi ¢oziim (Co= Cp) ve iterasyon ¢oziimil (Ck = Cp) olarak atanir.

Algoritmanin ikinci adiminda iterasyon i¢in yeni bir komsu ¢6ziim bulunur (C,) ve
bulunan bu ¢6ziim iterasyon ¢oziimii (Cx) ve bilinen en iyi ¢6ziim (Co) ile kiyaslanir. Eger
yeni bulunan komsu ¢6ziim su ana kadarki bilinen en iyi ¢6ziim ise (A(Cn) < A(Co) <
A(Cx)) hem bilinen en iyi ¢6ziim (Co= Cn) hem de bir sonraki iterasyonda komsu
¢Ozlimiin tiiretilecegi ¢6ziim (Ck+1= Cn) olarak gilincellenir ve li¢lincli adima gegilir. Eger
bulunan komsu ¢6ziim bilinen en iyi ¢dziimden daha kétii ancak iterasyondaki ¢6ziimden
daha iyi ise (A(Co) < A(Cn) < A(Cx)) sadece bir sonraki iterasyon ¢ozimii (Ck+1= Cn)
olarak giincellenir ve li¢lincii adima gegcilir. Son olarak eger bulunan yeni komsu ¢6ziim
hem bilinen en iyi ¢Oziimden hem de iterasyon c¢oziimiinden daha kot ise,
(A(Co) < A(Ckx) < A(Cn)) kabul etme olasiligr olan K(C,, Cx, Tc) hesaplanir. Bu
hesaplamanin ardindan 0-1 arali§inda rassal bir deger (Rx) belirlenir. Eger K(Cs, Ck, Tc)
> Ry ise yeni komsu ¢6ziim kotii olmasina ragmen kabul edilir ve bir sonraki iterasyonda
kullanilmak tizere (Cx+1= Cn) atanir ve li¢lincii adima gecilir. Eger K(Cn, Ck, T) < Ry ise
komsu ¢6ziim kabul edilmez ve bir sonraki iterasyonda mevcut iterasyon ¢oziimii ile

devam edilir ve ii¢lincii adima gegilir.

Ugiincii adimda programi sonlandirma kriterleri kontrol edilir. Oncelikle her bir
sicaklik degeri icin gerekli olan iterasyon sayist kontrol edilir. Yeterli iterasyon
saglanincaya kadar ikinci adim tekrar edilir. Yeterli iterasyona ulasildiginda (k=Lim)
sicaklik degeri kontroliine geg¢ilir. Eger sicaklik degeri son sicaklik degerinin tizerinde ise
(T>TLim) sogutma islemi T.,; = T.a® yapilir ve ikinci adima doniiliir. Bu sekilde
iterasyonlar tamamlandikca sicaklik giderek azaltilir. Algoritma sonlandirma kosulu
olan; sicaklik degerinin son sicaklik degerinin altina diismesiyle (T < TLim) program

sonlandirilir. Tavlama benzetiminin genel isleyisi bu sekildedir.

6.2. Tavlama Benzetimi Yonteminin Rota Planlamasi ve Optimizasyonuna
Uyarlanmasi

Matematiksel modelin gelistirilmesi ve Ornek hava sahasi problemlerinde
sinanmas1 sonucunda karmagik ve biiyiik 6l¢ekli problemlerin ¢6z{imii icin meta sezgisel
algoritmalara ihtiya¢ duyuldugu anlasilmistir. Bu nedenle serbest ve sabit rotali hava
sahalarinda rota optimizasyonu amaglayan tavlama benzetimi algoritmasinin

kullanilmasmin ilgili probleme uyarlanmasi saglanmistir. Tavlama benzetimi
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algoritmasinin iki Onemli asamasi bulunmaktadir. Bunlar baslangi¢ c¢oziimiiniin

olusturulmasi ve komsu ¢oziimiin tiiretilmesi asamalaridir.

6.2.1. Baslangi¢ ¢oziimiiniin olusturulmasi

Baslangi¢ ¢Ozlimiiniin olusturulmasi asamasinda problemin kisitlarin1 saglayan
uygun ¢oziimler arasindan bir tanesi baslangi¢ ¢6ziimii olarak alinmalidir. Problem olarak
ele alinan serbest ve sabit rotali hava sahalarindan olusan karma hava sahasinda baglangic
¢Oziimii i¢in ucaklarin tamamina mevcut rota yapisi ve hava sahasi kapasitesi kisitlarina
uygun sekilde baslangi¢ rotasi tahsis edilmektedir. Baglangic ¢oziimiiniin olusturulmasi
asamasinin sade ve anlasilir bir sekilde aciklanabilmesi i¢in 6rnek bir hava sahasi
olusturulmustur. Ornek hava sahasina ait rota yapist Tablo 6.1°de gdsterilmistir.
Gosterilen rota yapisinda aralarinda havayolu bulunan yol noktalar1 1 ile, aralarinda
herhangi bir havayolu bulunmayan yol noktalar1 ise 0 ile gdsterilmistir. Ornegin
EGLL’den A, B, C yol noktalarina giden hava yollart mevcutken D, E, F, G, H, ve LTBA

noktalarina giden yollar bulunmamaktadir.

Tablo 6.1. Ornek hava sahasi rota yapis

NEREYE
EGLL = A B € D E F G H | LTBA
EGLL 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0
A 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0
B 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0
c 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0
2 D 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0
o
w
o E 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
w
z
F 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
G 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
H 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
LTBA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ornek hava sahasma ait yol noktalarinin kapasite degerleri Tablo 6.2°de
gosterilmistir. Verilen kapasite degerleri o yol noktasini kullanabilecek olan maksimum

ucak sayisini ifade etmektedir.
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Tablo 6.2. Ornek hava sahasina ait yol noktalarimn kapasiteleri

NEREYE
EGLL A B C D E F G H LTBA
EGLL 0 30 30 30 0 0 0 0 0 0
A 0 0 30 0 30 30 0 0 0 0
B 0 0 0 30 30 30 0 0 0 0
C 0 0 0 0 30 30 30 30 0 0
E D 0 0 0 0 0 30 0 30 30 0
3
E E 0 0 0 0 0 0 30 30 0 0
2
F 0 0 0 0 0 0 0 0 30 30
G 0 0 0 0 0 0 0 0 30 30
H 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30
LTBA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Baslangic ¢oziimii i¢in olusturulan rota planlamasinda ugaklarin mevcut rota
yapisindaki yollart mevcut kapasiteleri agmayacak sekilde kullanmalar1 gerekmektedir.
Herhangi bir ugak i¢in baslangi¢ rotasinin olusturulmasi kalkis havalimani olan EGLL ile
baslamaktadir. Oncelikle algoritma EGLL’den olasi yol noktalarma olan rota
alternatiflerini ¢ikarmaktadir. Bunun i¢in rota haritasindan faydalanmaktadir. Ornek hava

sahasinin rota yapisina gére EGLL’den baglayan olasi rotalar Sekil 6.1°de verilmistir.

A o Noktas: O Kalkis Havalimani

Sekil 6.1. Kalkis havalimanindan olasi rota alternatifleri
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Daha sonra olasi rotalardan (EGLL-A, EGLL-B, EGLL-C) herhangi biri rassal
olarak se¢ilmektedir. Bu rassal se¢cim igleminden hemen sonra hava sahasi kapasitesi
kontrol edilmektedir. Eger sec¢ilen rotada yer alan yol noktasi i¢in yeterli kapasite yok ise
diger rota alternatifleri i¢inden bir bagka rotanin rassal olarak secilmesi gerceklestirilir.
Bu siire¢ yeterli kapasitedeki rota secilinceye kadar devam eder. Boylelikle kapasite
kosullarimi dikkate alan bir rota tahsisi bu asamada saglanmaktadir. Bu rassal se¢imde
ornegin EGLL-C rotasi secilmis olsun. Bu se¢im isleminden sonra C yol noktasinin
mevcut kapasitesi 1 azaltilir ve C noktasindan sonraki rota alternatiflerinin belirlenmesine
gecilir. Ornek hava sahasinda yer alan rota yapisma gére C yol noktasindan diger yol
noktalarina olan rota alternatifleri Sekil 6.2°de gosterilmistir. Rassal se¢im siireci,
kapasite kontrolii ve se¢im sonrasi kullanilan kapasitenin mevcut kapasiteden diisiilmesi
islemi C noktasindan sonraki rota adimi i¢inde gerceklestirilir. Bu siire¢ varis havalimani

olan LTBA yol noktasina ulasincaya kadar devam ettirilir.
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Sekil 6.2. C yol noktasindan olasi rota alternatifleri

Baglangic ¢6ziimiiniin olusturulmasi asamasinda her bir ugak i¢in yukarida anlatilan
secim siireci gergeklestirilir. Bu sayede her bir ucak i¢in baslangic rotasi olusturulmus
olur. Tablo 6.3’te bes ucaklik 6rnek bir problem i¢in olusturulan baslangi¢ ¢6ziimii ve bu
¢oziimde her bir ucak icin atanan rota yapisi gosterilmistir. Baslangic ¢oziimii
olusturulurken kullanilan yol noktalarinin kapasitelerinin bu yol noktalarini kullanan

ucak sayis1 kadar azaltildigi daha once belirtilmisti. Her bir yol noktasinin baslangic
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¢cOzlimiine ait rota atama igleminden sonra yol noktalarinin kalan kullanilabilir kapasite

degerleri Tablo 6.4’te gosterilmistir.

Tablo 6.3. Bes ucaklik bir baslangi¢ ¢oziimii ornegi

Ugak No Rota

1 EGLL A D G H LTBA

2 EGLL C E F LTBA

3 EGLL C G H LTBA

4 EGLL B C D E F H LTBA

5 EGLL A B C D E F H LTBA

Tablo 6.4. Baslangi¢ ¢oziimii rota atamasindan sonra kullanilabilir kapasiteler

NEREYE
EGLL A B C D E F G H LTBA
EGLL 0 28 29 28 0 0 0 0 0 0
A 0 0 29 0 29 30 0 0 0 0
B 0 0 0 28 30 30 0 0 0 0
C 0 0 0 0 28 29 30 29 0 0
E D 0 0 0 0 0 28 0 29 30 0
3
E E 0 0 0 0 0 0 27 30 0 0
2
F 0 0 0 0 0 0 0 0 28 29
G 0 0 0 0 0 0 0 0 28 30
H 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26
LTBA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Biitiin ucaklar i¢cin mevcut rota ve kapasite kosullar1 altinda baslangi¢ rotalar
olusturulduktan sonra baslangic ¢6ziimii ¢akisma kontrolii ve ¢dzliimil islemine tabi
tutulur. Bu asamada her bir ucagin kendisine atanan rota boyunca ugus yoriingesi
cikartilir ve her ucagin rotasinda yer alan yol noktasina varig zamani hesaplanir.
Hesaplanan bu varis zamanlar1 yardimi ile ugaklar arasinda herhangi bir yol noktasinda
cakisma olup olmadig1 kontrol edilir. Herhangi iki u¢agin herhangi bir yol noktasina varig
zamanlar1 arasindaki zaman farkinin bu yol noktast i¢cin modelde tanimlanan ayirma
minimumunun altinda olmasi durumu ¢akisma olarak nitelendirilir. Herhangi iki ucak
arasinda ¢akigsma olugsmasi durumunda model ¢akigsma ¢6ziim siirecine baslar. Bu siiregte

cakisma yasayan ucaklardan birisine yer gecikmesi ya da hava gecikmesi uygulanarak
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cakigsma igin ¢6ziim olusturulur. Uygulanacak gecikmenin tiirii (yer gecikmesi mi hava
gecikmesi mi), hangi ucaga uygulanacagi, eger gecikme hava gecikmesi ise gecikmenin
hava sahasinin neresinde uygulanacagi algoritma tarafindan tamamen gecikme
maliyetleri dogrultusunda belirlenir. Maliyeti en az olan gecikme tiirii, maliyeti en az
olacak olan ucak tipine uygulanir. Bu sayede algoritma c¢akismasiz rotalarin
olusturulabilmesi i¢in gerekli olan gecikme siirelerini  optimum  sekilde

belirleyebilmektedir.

Her bir ugak i¢in rota atanmasi islemi mevcut rota yapisi ve kapasite degerlerine
gore rassal olarak gerceklestirildikten sonra g¢akisma kontrolii ve cakisma Onleme
islemlerinin ardindan baslangi¢c ¢6ziimii elde edilmektedir. Baslangi¢ ¢oziimiiniin elde
edilmesinin ardindan artik algoritma her bir iterasyonda komsu ¢dziim tliretme yontemine

gdre yeni uygun ¢oziimler arasinda gezinebilecektir.

6.2.2. Komsu coziimiin tiiretilmesi

Tavlama benzetimi tek c¢oziime dayali (single point search) bir meta sezgisel
yontemdir. Bu nedenle algoritma bir ¢6ziimden komsu ¢oziim tiireterek optimizasyon
stirecinde ilerlemektedir. Komsu ¢6zlim tiiretme islemi mevcut bir ¢oziimden belirli bir
algoritma dogrultusunda yeni uygun ¢6ziim elde etme olarak tanimlanabilir. Komsu
¢Oziim tiiretme algoritmasi tavlama benzetiminin ¢0zliim siiresini ve en iyi ¢dziime
yakinsama derecesini etkileyen faktorlerden bir tanesidir. Problemimize uyarlanan
tavlama benzetimindeki komsu ¢6ziim tiiretme algoritmasinin agiklanmasinda yine bes
ucaklik 6rnek problem igin olusturulan baslangi¢ ¢oziimiinden yola ¢ikilacaktir. Tablo

6.5’te mevcut baglangic ¢6zlimii ve bu ¢ézlimden tiiretilen komsu ¢6ziim yer almaktadir.

Tablo 6.5. Mevcut ¢coziimden komsu ¢oziim tiiretme

Ugak No Rota
1 EGLL A D G H  LTBA
§ 2 EGLL  C E F LTBA
s 3 EGLL  C G H  LTBA
3 4 EGLL B c D E F H  LTBA
= 5 EGLL A B © D E F H  LTBA
1 EGLL A D G H | LTBA
£ 2 EGLL  C E F LTBA
§ 3 EGLL  C G H  LTBA
£ 4 EGLL A D H  LTBA
* 5 EGLL A B c D E F H  LTBA
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Komsu ¢6zlim tiiretme islemine mevcut ¢éziimde yer alan ugaklar arasindan rasgele
bir ucak secimi ile baslanmaktadir. Ornek durumda rasgele segilen ugak dért numarali
ucaktir. Secilen bu ugak i¢in artik yeni bir rota yapisinin olusturulmasina gecilir. Bunun
icin Oncelikle bu ugagin mevcut ¢oziimiindeki rota planlamasinda yer alan tiim yol
noktalarinin kullanim kapasiteleri artik bu ucak tarafindan kullanilmayacagi i¢in iade
edilir. Daha sonra diger ucaklarin rotalari tamamiyla ayni kalmak kosuluyla dordiincii
ucak icin sanki baslangic ¢oziimii iiretiliyormus gibi yeniden rota tahsisi islemi
gergeklestirilir. Dordiincii ugak i¢in once EGLL’den herhangi bir yol noktasina yine
rassal atama gerceklestirilir. Bu atamada yine mevcut rota yapisina ve yol noktasi
kapasitesi kisitlarina dikkat edilir. Tablo 6.5°te yer alan mevcut ¢oziimde dordiincii ugak
EGLL’den B noktasina gitmekteyken, komsu c¢oziimde EGLL’den A noktasina
atanmistir. A noktasindan bir sonraki noktaya, o noktadan bir digerine, ta ki LTBA inis
havaliman1 yok noktasi atamasi yapilana kadar siire¢ devam eder. Bu sekilde
gercgeklestirilen komsu ¢ozlim tiiretme isleminde dordiincii ugagin rotast mevcut ¢oziimde
EGLL-B-C-D-E-F-H-LTBA iken komsu ¢o6ziimde EGLL-A-D-H-LTBA olarak
degistirilmis olur. Daha sonra yeni olusturulan komsu ¢6ziim i¢in ¢cakigsma kontrolii ve
¢Oziimii iglemleri tekrar edilir. Bu islemlerin ardindan komsu ¢6ziim tiiretme adimi
tamamlanmis olur. Her bir komsu ¢oziimde sadece bir ucgagin rotasi rassal olarak

degistirilmektedir.

6.3. Tavlama Benzetimine Ait Parametrelerin Belirlenmesi

Tavlama benzetimi algoritmasinin baslangic parametreleri algoritmanin ¢aligsmasini
ve ¢Oziim siiresini etkileyen dnemli faktorlerdendir. Tavlama benzetimi algoritmasinin
calismasini etkileyen bu parametreler; baslangic sicakligi (T), soguma katsayisi (at) ve her
bir iterasyonda tiiretilen komsu ¢oOziim sayisidir. Tavlama benzetimindeki bu
parametrelerin alacagi baslangic degerlerinin belirlenmesi amaciyla deney tasarimi
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda baslangi¢ sicaklik degerleri 500°, 750° ve 1000°
olarak; soguma katsayilar1 0,80 0,90 ve 0,99 olarak; bir iterasyonda tiiretilen komsu
¢Oziim sayilari ise 10, 20 ve 30 olarak alinmis ve 27 farkli deney gurubu olusturulmustur.
Bu deney guruplari hem 13 ucgaklik kiiclik problemde hem de 60 ugaklik biiyiik problemde

baslangi¢ degerlerinin bulunmasi amaciyla kullanilmistir.

Senaryo 1’°de yer alan 13 ugaklik problem i¢in gerceklestirilen deneylerde baslangic

¢Oziimiinlin deney iizerindeki etkisini yok etmek amaciyla her deney gurubu ayni
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baslangi¢ ¢oziimii ile baslatilmistir. Yapilan deneylere ait sonuglar Tablo 6.6°da yer

almaktadir.

Sonucglarda goriilecegi ilizere amag¢ fonksiyonunu en kiigiiklemeye yonelik
problemde 9. deney grubunda yer alan tavlama benzetimi baslangi¢c degerleri T=500°,
a=0,99 ve her bir iterasyonda tiiretilecek komsu ¢6ziim sayis1 =30, diger deney gruplarina
gore daha 1yi ¢oziim saglamistir. Bu nedenle 13 ucaklik problemler olan Senaryo 1 ve
Senaryo 2’de tavlama benzetiminde baglangi¢ degerleri olarak bu degerlerin kullanilmasi

kararlastirilmistir.

Senaryo 3 ve Senaryo 4’te 60 ugaktan olusan rotalama problemi bulunmaktadir.
Problem boyutu olarak Senaryo 1 ve Senaryo 2’ye gore daha ¢ok ugak sayisina sahip olan
Senaryo 3 ve Senaryo 4 i¢in tavlama benzetimi parametre degerlerinin belirlenmesi ayr1
bir deney tasarimini gerekli kilmistir. Bu nedenle Senaryo 3 ve Senaryo 4’te kullanilacak
parametreler i¢in ayr1 bir deney tasarimi gergeklestirilmistir. Senaryo 3 ve Senaryo 4
problem boyutu olarak benzer yapida oldugu i¢in sadece birisine gore deney tasariminin
yapilmasi yeterli goriilmiistiir. Bu nedenle sadece Senaryo-3 fizerinde deneyler

gerceklestirilmistir.
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Tablo 6.6. Senaryo-1 taviama benzetimi parametrelerinin belirlenmesi deney sonuglar

: Bir
Iterasyonda Bakilan o

Bakilan Toplam C(.).zurr'\

Komsu Coziim (ss:r:?ys;)

Coziim Sayisi

Sayisi
1 500 0,80 10 60 109 111695
2 500 0,80 20 120 160 111425
3 500 0,80 30 180 216 110774
4 500 0,90 10 90 134 111318
5 500 0,90 20 180 198 111204
6 500 0,90 30 270 259 111244
7 500 0,99 10 300 313 110470
8 500 0,99 20 600 515 110722
[ o s om  m w0 3 o9 |

10 750 0,80 10 70 105 112098
11 750 0,80 20 140 151 111667
12 750 0,80 30 210 225 110512
13 750 0,90 10 100 155 111755
14 750 0,90 20 200 234 111564
15 750 0,90 30 300 316 111482
16 750 0,99 10 320 307 110744
17 750 0,99 20 640 552 110601
18 750 0,99 30 960 740 110840
19 1000 0,80 10 70 121 111549
20 1000 0,80 20 140 168 111333
21 1000 0,80 30 210 243 111080
22 1000 0,90 10 100 176 111278
23 1000 0,90 20 200 216 111057
24 1000 0,90 30 300 285 111043
25 1000 0,99 10 320 356 111724
26 1000 0,99 20 640 517 110681
27 1000 0,99 30 960 731 110198
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Senaryo 3’te yer alan 60 ugaklik problem i¢in gerceklestirilen deneylerde de
baslangi¢ ¢ozlimiiniin sonuglar iizerindeki etkisini 6nlemek amaci ile baslangi¢ ¢6zimii
her bir deney gurubunda ayni tutulmustur. Gergeklestirilen deneylere ait sonuglar Tablo
6.7°de verilmistir. Goriilecegi iizere 60 ugaklik biiyiik problemde 18. deney grubunda yer
alan T=750°, a=0,99 ve iterasyon limiti=30 degerleri diger deney gruplarina gore daha
iyi ¢0ziim saglamigtir. Senaryo 1 i¢in belirlenen baslangic parametrelerindeki sicaklik
degeri T=500° iken, Senaryo 3’te sicaklik degeri T=750° iken daha iyi ¢Oziim
saglamaktadir. Bu da ucak sayisinin artmasi ile artan problem boyutunun tavlama
benzetiminde kullanilacak olan sicaklik, soguma katsayis1 ve iterasyon limiti degerlerinde
degisikliklere neden olabileceginin gdstergesidir. Bu nedenle Senaryo 3 ve Senaryo 4’iin
tavlama benzetimi ile ¢oziimiinde T=750°, a=0,99 ve her bir iterasyonda tiiretilecek
komsu ¢6ziim sayis1t =30 olarak belirlenmistir. Belirlenen bu parametreler ile tavlama

benzetimi algoritmasinin ilgili problemleri daha etkin ¢6zmesi amaglanmustir.

Yapilan deneyler neticesinde Senaryo 1 ve Senaryo 2’nin tavlama benzetimi ile
¢cOziimiinde baslangi¢ degerleri olarak T=500°, 0=0,99 ve her bir iterasyonda tiiretilecek
komsu ¢oziim sayis1 =30, Senaryo 2 ve Senaryo 3’iin ¢oziimiinde ise baslangi¢ degerleri
olarak T=750°, 0=0,99 ve her bir iterasyonda tiiretilecek komsu ¢oziim sayis1 =30 olarak

kullanilmasi kararlastirilmistir.
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Tablo 6.7. Senaryo-3 tavlama benzetimi parametrelerinin belirlenmesi deney sonuglart

: Bir
Iterasyonda Bakilan
Bakilan Toplam Cozlum Siiresi
Komsu Coziim (saniye)
Coziim Sayisi
Sayisi
1 500 0,80 10 60 723 504392
2 500 0,80 20 120 862 504732
3 500 0,80 30 180 924 502269
4 500 0,90 10 90 620 501043
5 500 0,90 20 180 831 500158
6 500 0,90 30 270 1271 501463
7 500 0,99 10 300 1491 501700
8 500 0,99 20 600 1954 496139
9 500 0,99 30 900 2516 496483
10 750 0,80 10 70 544 503470
11 750 0,80 20 140 715 501307
12 750 0,80 30 210 1019 500938
13 750 0,90 10 100 707 503371
14 750 0,90 20 200 955 501981
15 750 0,90 30 300 1140 499102
16 750 0,99 10 320 1201 498803
17 750 0,99 20 640 2125 497609
T B O ) I
19 1000 0,80 10 70 978 504560
20 1000 0,80 20 140 726 504238
21 1000 0,80 30 210 899 503071
22 1000 0,90 10 100 703 503454
23 1000 0,90 20 200 1089 503706
24 1000 0,90 30 300 1145 499021
25 1000 0,99 10 320 1159 499685
26 1000 0,99 20 640 2000 496784
27 1000 0,99 30 960 3470 496618
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7. ANALIZLER

Serbest ve sabit rotali hava sahalarindan olusan karma hava sahasi iizerinde
yapilacak olan uguslar i¢in yakit maliyeti, yer gecikmesi maliyeti ve hava gecikmesi
maliyetini dikkate alan rota optimizasyonu c¢alismasi gergeklestirilmistir. Bu kapsamda
optimizasyon probleminin ¢oziimii i¢in kullanilan analitik yontem ve meta sezgisel
yonteme ait sonuclar detaylica analiz edilmistir. Coziim analizlerine ek olarak
optimizasyon siireci Oncesinde ve sonrasinda ucaklarin yakit tiiketimleri ve ucus
mesafeleri kiyaslanmistir. Yapilan tiim analizlere ait sonuglar ilgili alt boliimlerde

verilmigtir.

7.1. Matematiksel Model Coziim Analizleri

Rota planlamas1 ve optimizasyonu i¢in olusturulan matematiksel model cesitli
Olcekte ve karmasiklikta problemler ile sinanmistir. Bu sayede, olusturulan matematiksel
modelin farkli diizeydeki problemlere ¢éziim saglayip saglayamadigi test edilmistir.
Toplam dort farkli senaryo i¢in matematiksel modelin ¢oziimlemesi analiz edilmistir. Her
bir senaryo i¢in matematiksel modelin ¢6ziim siiresi ti¢ saat ile sinirlandirilmistir. Verilen
tic saatlik makul siire icerisinde matematiksel modelin ¢6ziim saglayip saglayamadigi
smanmistir. Bu senaryolarin tamaminda hava sahasina 6zgii parametreler ayni tutulmus
sadece ucgak sayisi, ucak karmasi ve ucaklarin planlanan kalkis saatlerinde degisiklikler
yapilmistir. Bu senaryolardan ilki 30 Nisan 2018 tarihinde gerceklestirilen Londra-
Istanbul ugus verileriyle ayn1 ucak sayisina ve ugak karmasina sahip on ii¢ u¢aktan olusan
ve ugaklarin planlanan kalkis saatleri arasinda yeterli ayirma bulunan durumdur. Bu
duruma ait ugak karmasi ve ugaklarin planlanan kalkis zamanlar1 Tablo 7.1°de yer
almaktadir. Tablo 7.1’de goriilecegi lizere Senaryo 1°de gergek verilerle aym1 ugak
karmasi kullanilmis olup sadece ugaklarin planlanan kalkis zamanlar1 beser dakika
ayirma ile olusturulmustur. Hava sahasi parametrelerinde yer alan ayirma minimumu iki
dakika oldugu i¢in bu senaryoda ugaklar yeterli ayirma ile planlama yapmis durumdadir.
Bu nedenle kalkis aninda ucaklarin mevcut ayirmalar yeterlidir ve ucaklar arasi cakisma
olusmamaktadir. Senaryo 1 ile on ii¢ farkli cakismasiz ugustan olusan bir rota planlamasi
ve optimizasyonu problemi ele alinmistir. Hem ugak sayisinin az olmast hem de ugaklarin
planlanan kalkis zamanlar1 arasinda ¢akisma bulunmamasi nedeni ile Senaryo-1 diger
senaryolara gorece en temel diizeyde rotalama problemidir. Senaryo 1 ile matematiksel

modelin temel diizeydeki bu probleme ¢oziimii sinanmistir.

50



Tablo 7.1. Senaryo-1 icin ugak karmast ve planlanan kalkis saatleri

Ucak - Planlanan S.(er :
D Ucak Tipi Kalkis Gec.lklon.es1
Zamani Limiti
dk. dk.
1 A320 5 30
2 A320 10 30
3 B738 15 30
4  A321 20 30
5 A321 25 30
6 A321 30 30
7 A321 35 30
8 A321 40 30
9 A321 45 30
10 B77W yerine A332 50 30
11  B77W yerine A332 55 30
12 B77W yerine A332 60 30
13 B77W yerine A332 65 30

Senaryo 2’de gercek verilerle ayn1 ugak karmasi kullanilmis olup sadece planlanan
kalkis zamanlar1 her ugak i¢in 2. dakika olarak belirlenmistir. Senaryo 2 i¢in ugak karmasi
ve planlanan kalkig zamanlar1 Tablo 7.2’de yer almaktadir. Biitiin ugaklar ayni anda
kalkis talep ettikleri i¢in tiim ugaklar arasinda daha planlama asamasinda cakigma
bulunmaktadir. Modelin ¢akisma durumunda saglayacagi ¢6ziimiin analizi i¢in bu

senaryo olusturulmustur.

Tablo 7.2. Senaryo-2 icin ugcak karmast ve planlanan kalkis saatleri

o - Planlanan Yer '
D Ugak Tipi Kalkis Gec.lkr.n.em
Zamani Limiti
dk. dk.
1 A320 2 30
2 A320 2 30
3 B738 2 30
4 A321 2 30
5 A321 2 30
6 A321 2 30
7 A321 2 30
8 A321 2 30
9 A321 2 30
10 B77W yerine A332 2 30
11 B77W yerine A332 2 30
12 B77W yerine A332 2 30
13 B77W yerine A332 2 30
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Senaryo 3’te ucgak sayist altmisa ¢ikarilmis ve ugaklarin planlanan kalkis zamanlari
yine beser dakika arayla belirlenmistir. Senaryo 3’de kullanilan ucak karmasi Senaryo
1’de yer alan ucak karmasinin ardisik olarak klonlanmasi ile elde edilmistir. Bu
senaryonun amact matematiksel modelin ¢ok sayida ugak i¢in ¢Oziim saglayip
saglayamayacaginin analizidir. Senaryo 3’e ait ugak karmasi ve planlanan kalkis zamant

Tablo 7.3’te yer almaktadir.

Tablo 7.3. Senaryo-3 icin u¢ak karmast ve planlanan kalkis saatleri

Ugak Ucak Tipi Planlanan Yer Ucak Ucgak Tipi Planlanan Yer
ID Kalkis Gecikmesi  ID Kalkis Gecikmesi
Zamani Limiti Zamani Limiti
dk. dk. dk. dk.
1 A320 5 30 31  A321 155 30
2 A320 10 30 32 A321 160 30
3 B738 15 30 32 A321 165 30
4 A321 20 30 34 A321 170 30
5 A321 25 30 35  A321 175 30
6 A321 30 30 36 B77W yerine A332 180 30
7 A321 35 30 37 B77W yerine A332 185 30
8 A321 40 30 38 B77W yerine A332 190 30
9 A321 45 30 39  B77W yerine A332 195 30
10 B77W yerine A332 50 30 40 A320 200 30
11 B77W yerine A332 55 30 41  A320 205 30
12 B77W yerine A332 60 30 42 B738 210 30
13 B77W yerine A332 65 30 43 A321 215 30
14  A320 70 30 44  A321 220 30
15 A320 75 30 45  A321 225 30
16 B738 80 30 46 A321 230 30
17 A321 85 30 47  A321 235 30
18 A321 90 30 48 A321 240 30
19 A321 95 30 49  B77W yerine A332 245 30
20 A321 100 30 50 B77W yerine A332 250 30
21  A321 105 30 51 B77W yerine A332 255 30
22 A321 110 30 52 B77W yerine A332 260 30
23 | B77W yerine A332 115 30 53 A320 265 30
24  B77W yerine A332 120 30 54  A320 270 30
25 B77W yerine A332 125 30 55 B738 275 30
26 B77W yerine A332 130 30 56 A321 280 30
27  A320 135 30 57  A321 285 30
28 A320 140 30 58 A321 290 30
29 B738 145 30 59  A321 295 30
30 A321 150 30 60 A321] 300 30
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Senaryo 4’te yer alan ugak karmasi tamamziyla Senaryo 3 ile aynidir. Ancak Senaryo
4’te yer alan altmis ugagin her biri i¢in planlanan kalkis saati 2. dakika olarak alinmistir.
Senaryo 4’te yer alan ugak karmasi Tablo 7.4’te verilmistir. Bu senaryoda altmis ugagin
tamaminin planlanan kalkis saatleri arasinda ¢akisma durumu mevcuttur. Bu senaryo ile
matematiksel modelin ¢ok sayida ugak ve ¢ok sayida ¢akismadan olusan biiylik 6lgekli

ve karisik bir probleme ¢6ziim saglayip saglayamadigi analiz edilmistir.

Tablo 7.4. Senaryo-4 icin ugcak karmast ve planlanan kalkis saatleri

dk. dk. dk. dk.

1 A320 2 30 31 A321 2 30
2 A320 2 30 32 A321 2 30
3 B738 2 30 32 A321 2 30
4 A321 2 30 34 A321 2 30
5 A321 2 30 35 A321 2 30
6 A321 2 30 36 B77W yerine A332 2 30
7 A321 2 30 37 B77W yerine A332 2 30
8 A321 2 30 38 B77W yerine A332 2 30
9 A321 2 30 39 B77W yerine A332 2 30
10 B77W yerine A332 2 30 40 A320 2 30
11 B77W yerine A332 2 30 41  A320 2 30
12 B77W yerine A332 2 30 42 B738 2 30
13 B77W yerine A332 2 30 43  A321 2 30
14 A320 2 30 44 A321 2 30
15  A320 2 30 45  A321 2 30
16 B738 2 30 46 A321 2 30
17  A321 2 30 47  A321 2 30
18 A321 2 30 48 A321 2 30
19 A321 2 30 49  B77W yerine A332 2 30
20 A321 2 30 50 B77W yerine A332 2 30
21  A321 2 30 51 B77W yerine A332 2 30
22 A321 2 30 52 B77W yerine A332 2 30
23 B77W yerine A332 2 30 53 A320 2 30
24 B77W yerine A332 2 30 54 A320 2 30
25 B77W yerine A332 2 30 55 B738 2 30
26 B77W yerine A332 2 30 56 A321 2 30
27  A320 2 30 57 A321 2 30
28 A320 2 30 58 A321 2 30
29 B738 2 30 59 A321 2 30
30 A321 2 30 60 A321 2 30
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Olusturulan matematiksel model her dort senaryo icin GAMS yaziliminda
calistirilmis, rota planlamasi ve optimizasyonu gerektiren bu problemler i¢in yakit, yer
gecikmesi ve hava gecikmesi maliyetlerinden olusan toplam maliyeti en kiigiikleyen bir
optimizasyon siireci saglanmistir. Matematiksel modelin ¢oziimlerine ait sonuglar Tablo

7.5’te verilmistir.

Tablo 7.5. Matematiksel modelin ¢éziim sonuglart

Senaryo 1 13 0 1477 108774 Kanitlanan optimal ¢dzim

Senaryo 2 13 13 10800 110443  Verilen siirede bulunan baslangi¢ ¢oziimii
Senaryo 3 60 0 10800 Cgﬁ(m Makul siire dahilinde ¢6ziim mevcut degil.
Senaryo 4 60 60 10800 Cgﬁ(m Makul siire dahilinde ¢6ziim mevcut degil.

Matematiksel modelin ¢oziimlerine bakildiginda sadece Senaryo 1 igin kesin
optimum sonu¢ sagladigi goriilmektedir. Artan ¢akigma sayisi nedeni ile on ii¢ ugak
olmasina ragmen Senaryo 2 i¢in verilen ii¢ saatlik siire icinde kesin optimum sonug elde
edilememis sadece baslangi¢c ¢coziimii elde edilebilmistir. Cakisma olmamasina ragmen
Senaryo 3’te matematiksel model makul siire dahilinde ¢oziim iiretememistir. Artan ucak
sayistyla birlikte artan ¢akigsma sayisinda da Senaryo 4 i¢in matematiksel model makul
siire dahilinde ¢6ziim bulamamistir. Gelinen noktada matematiksel modelin ¢6ziim
tirettigi ancak problem dlgekleri arttig1 anda ¢ézlim iiretemedigi goriilmiistiir. Bu nedenle
biiylik Olcekli problemler i¢in meta sezgisel optimizasyon algoritmasinin gerekliligi

ortaya ¢ikmaistir.

7.2. Tavlama Benzetimi Coziim Analizleri

Matematiksel modelin biiyiik Olgekli ve karmasik problemlerde makul siireler
dahilinde ¢6ziim sunamamasi nedeni ile bir meta sezgisel yontem olan tavlama benzetimi
ile ¢oziim aranmistir. Bu kapsamda Londra-Istanbul uguslari icin olusturulan dort farkl
senaryo tavlama benzetimi yontemiyle ¢oziilmiistiir. Her bir senaryoya ait tavlama

benzetimi ¢oziimleri Tablo 7.6’da yer almaktadir.
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Tablo 7.6. Taviama benzetimi ¢éziim analizleri

Modele e
Problem Usak Girilen (;c_).zun:\ Fonksiyonunun

Sayisi  Cakisma Suresi . .

Degeri

Sayisi

(sn.) (avro)
Senaryo 1 13 0 660 109582
Senaryo 2 13 13 825 116444
Senaryo 3 60 0 2716 494494
Senaryo 4 60 60 3263 716973

Tavlama benzetiminin ¢dziimlerine bakildiginda her dort senaryo i¢in ¢dziim
sagladig1 goriilmektedir. Matematiksel modelin ¢oziim sunamadigi kosullar i¢in de

tavlama benzetiminin ¢oziim sagladigi goriilmektedir.

7.3. Yakat Tiiketimi ve Mesafe Analizleri

Serbest ve sabit rotadan olusan karma bir hava sahasi olarak drnek alinip incelenen
Londra-Istanbul uguslarmin gectigi hava sahasi iizerinde; gercek ucus verilerine dayali
tiiretilen dort farkli senaryo i¢in hem matematiksel optimizasyon modeli hem de tavlama
benzetiminden uyarlanan meta sezgisel optimizasyon yontemi kullanilmistir. Farkli
boyutlarda ve karmasikliktaki dort farkli senaryo ile matematiksel model ve tavlama
benzetiminin farkli diizeylerdeki problemlere sagladiklar1 ¢oziimler incelenmistir.
Matematiksel model ve tavlama benzetimi ugaklarin yakit maliyeti, yer gecikmesi
maliyeti ve hava gecikmesi maliyeti degerlerinden olusan toplam ugus maliyetini en aza
indirgeyen rota tahsisi, yer gecikmesi tahsisi ve hava gecikmesi tahsisi saglamistir.
Matematiksel modelin ve tavlama benzetiminin gercek verilere gore saglamis olduklari
tyilestirme miktarlarinin analizi i¢in her bir ugagin uctugu rota uzunlugu ve bu rota i¢in
tikkettigi yakit miktarlar1 incelenmistir. Gergek ucus verilerindeki rota bilgileri ile
optimizasyon siireci sonras1t matematiksel modelin ve tavlama benzetiminin belirledikleri
rotalara ait yakit tiiketim degerleri ve ugus mesafeleri Tablo 7.7°de verilmistir. Tablo
7.7°de yer alan toplam ucus mesafeleri ucaklarin kullandiklar1 yol noktalarinin
aralarindaki kus ucusu mesafelerin toplanmasi1 ile elde edilmistir. Gergek ucus
verilerindeki rotalar, matematiksel modelin belirlemis oldugu rotalar ve tavlama
benzetimi ile belirlenen rotalar i¢in yakat tiikketimi hesaplamast; ilgili ugak tiplerinin ugus
hizlar1 ve yakit tiiketim katsayilar1 olarak BADA verilerinde yer alan FL350

seviyesindeki nominal ugus hizlar1 ve nominal yakit tiiketim katsayilar1 dikkate alinarak
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hesaplanmustir. Incelemede kullanilan gercek verilerde ugaklar aras1 herhangi bir cakisma
bulunmadigindan karsilastirmada sadece on {i¢ ucak arasinda ¢akisma bulundurmayan

Senaryo-1 dikkate alinmistir.

Tablo 7.7. Optimizasyon oncesi ve sonrasinda yakit tiiketimi ve ucus mesafesi degerleri

Gergek Ugus Verilerindeki Matematiksel Modelin Tavlama Benzetiminin
Rota Belirledigi Rota Belirledigi Rota

‘B D — ] ‘@ - ‘B

L L ] o L 3 g

© = © = = = © o— — 3

_ 4] E 3 E 3 2 3 = 3 2

*® X 3 2 o 2 £ = =3 P £ k>
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8 8 e s | 8 -

= = te T s s T
(NM) (kg) (NM) (kg) (dk.) = (dk.) (NM) (kg) (dk.) = (dk.)
1 A320 1420 7914 1322 7368 0 0 1346 7502 0 0
2  A320 1369 7630 1322 7368 0 0 1346 7502 0 0
3 B738 1373 7634 1322 7350 0 0 1322 7350 0,2 0
4 A321 1374 8464 1322 8144 0 0 1324 8156 0 0
5 A321 1424 8772 1322 8144 0 0 1330 8193 0 0
6 A321 1379 8495 1322 8144 0 0 1335 8224 0 0
7 A321 1379 8495 1322 8144 0 0 1346 8292 0 0
8 A321 1359 8371 1322 8144 0 0 1350 8316 0 0
9 A321 1377 8482 1322 8144 0 0 1352 8328 0 0
10 A332 1365 16709 1322 16183 5,55 0 1323 16195 0 0
11  A332 1362 16672 1322 16183 2,55 0 1324 16207 0 0
12 A332 1376 16844 1322 16183 0 0 1348 16501 0 0
13 A332 1370 16770 1322 16183 0 0 1324 16207 0,05 0

TOPLAM: 17927 141252 § 17186 135678 8,10 0 17370 136971 0,25 0

Yapilan analizler ile ger¢ek ugus verilerindeki rota yapist ile matematiksel model
ve tavlama benzetiminin sundugu rota yapilart kiyaslanmistir. Hem matematiksel
modelin hem de tavlama benzetiminin ucus mesafesi ve yakit tiiketiminde azalmalar

saglayarak ugus maliyetini iyilestirdigi goriilmektedir.

7.4. Matematiksel Model ile Tavlama Benzetimi Coziimlerinin Karsilastirilmasi
Matematiksel model ve tavlama benzetiminin farkli problem boyutlarinda

sagladiklar1 ¢ozlimlerin analizi i¢in dort farkli boyut ve karmasiklikta senaryo

olusturulmustur. Her bir farkli senaryo i¢in hem matematiksel model ile hem de tavlama

benzetimi ile ¢oziimler gerceklestirilmistir. Matematiksel model ve tavlama benzetiminin
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saglamig oldugu ¢oziimler birbirleri ile kiyaslanmistir. Her iki yontemle gergeklestirilen

¢oziimlere ait sonuclar Tablo 7.8’de yer almaktadir.

Tablo 7.8. Matematiksel model-tavlama benzetimi ¢éziim analizleri

Problem Matematiksel Model Tavlama Benzetimi
Modele Ama Ama
Senaryo Ugak Girilen Cozim . ¢ Cozlim . g
L Fonksiyonunun L Fonksiyonunun
No Sayisi Cakisma Suresi .. Suresi L.
Degeri Degeri
Sayisi
(saniye) (avro) (saniye) (avro)
Senaryo 1 13 0 1477 108774 660 109582
Senaryo 2 13 13 10800 110443 825 116444
Senaryo 3 60 0 10800 Cozim Yok 2716 494494
Senaryo 4 60 60 10800 Cozim Yok 3263 716973

Senaryo 1’de aralarinda ¢akisma bulunmayan toplam on ii¢ ucak i¢in tavlama
benzetimi yontemi ile amag fonksiyonunu en aza indiren ¢éziim aranmistir. Ayni senaryo
icin matematiksel modelin kesin olarak buldugu optimum deger 108.774 avrodur.
Tavlama benzetimi ile yapilan ¢oziimde ise elde edilen sonug¢ 109.582 avrodur. Bulunan
bu sonug¢ 808 avroluk bir farkla optimum degere gore sadece %0,74 daha yiiksektir.
Tavlama benzetimi ile bulunan ¢6ziim toplamda 900 iterasyon sonucunda 660 saniyede
elde edilmistir. Coziim siiresi acisindan kiyasladigimizda matematiksel modelin ¢6ziim
siiresinin yarisindan daha kisa bir siirede ¢6ziim saglamistir. Bu agidan tavlama benzetimi

¢ozlim stiresi ile matematiksel modelin 6niine gegmektedir.

Senaryo 2’de on ii¢ ugak i¢in toplam on ii¢ ¢akisma durumu modele girilmistir.
Belirtilen on li¢ ucak icin matematiksel model ii¢ saat gibi makul bir siirede kesin
optimum ¢dzliim saglayamamis ve baslangi¢ ¢oziimii olarak 110.443 avroluk bir ¢6ziim
sunabilmistir. Tavlama benzetimi ile yapilan ¢6ziimde ise 116.444 avro bulunmustur.
Bulunan bu deger matematiksel modelin sundugu baslangic ¢oziimiine gore %5,43 daha
yuksektir. Coziim siiresi olarak bakildiginda matematiksel model tanimlanan ii¢ saatlik
siirede kesin ¢ozlime ulasamadan sadece bir baslangic ¢6ziimii verebilmistir. Ancak
tavlama benzetimi 825 saniye gibi kisa bir siire igerisinde ¢oziim saglamistir. Bu da

yaklagik olarak 13,75 dakikaya denk gelmektedir.

Senaryo 3’te aralarinda ¢akisma bulunmayan toplam altmis ucak i¢in hem

matematiksel model hem de tavlama benzetimi yontemi ile amag fonksiyonunu en aza
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indiren ¢oziim aranmistir. Ayni senaryo i¢in matematiksel model tanimlanan ii¢ saatlik
makul stirede herhangi bir ¢6ziim sunamamaistir. Tavlama benzetimi ile yapilan ¢oziimde
ise 494.494 avroluk maliyet ile rota tahsisi elde edilmistir. Matematiksel modelin 3 saatlik
siirede baslangi¢ ¢6zlim dahi sunamadig1 bu probleme tavlama benzetimi 2716 saniye
icerisinde ¢6ziim sunabilmistir. Coziim siiresi olarak 13 ugaklik kiigiik 6l¢ekli problemin
¢Oziim siiresine gore daha uzun bir siirede de olsa tavlama benzetimi yontemi altmis
ucaklik problem i¢in de ¢6ziim sunabilmistir. Matematiksel modelin yetersiz kaldig1 ve

¢Oziim Uretemedigi problem kosullarinda tavlama benzetimi ile ¢6ziim saglanabilmistir.

Senaryo 4’te yer alan problemde altmis ugak modele girilen altmis ¢akisma ile ele
alimmstir. Tavlama benzetimi ile elde edilen sonuglarda 716.973 avro maliyet degeri ile
rota tahsisi saglanmistir. Tavlama benzetimi 60 ucak i¢in ¢akismasiz rota tahsisini
gergeklestirmis ve 3263 saniyede ¢6ziim sunabilmigtir. Ayn1 senaryo i¢in matematiksel

model ii¢ saatlik makul siire igerisinde baslangi¢ ¢6ziimii dahi verememistir.

Matematiksel model %@4,13 lik bir mesafe iyilestirmesi saglarken, yakit
sarfiyatinda %3,95 degerinde bir iyilestirme saglamaktadir. Tavlama benzetimi igin bu
iyilestirme degerleri mesafe igin %3,11 yakit sarfiyatt ic¢in ise %3,13’tlir. Hem
matematiksel modelin hem de tavlama benzetiminin belirledikleri yeni rota tahsisi, yer
gecikmesi siireleri ve hava gecikmesi siireleri ile mevcut duruma kiyasla iyilestirme
sagladiklar1 gozlemlenmistir. Az sayida ucak i¢in matematiksel model ¢oziimii ile
tyilestirme saglanabilirken ¢ok sayida ucak ve ucak cakismasi i¢in biiyiikk Olgekli
problemlerde matematiksel model makul siire icerisinde ¢O6ziim verememektedir.
Matematiksel modelin ¢6ziim sunamadig1 durumlarda tavlama benzetimi algoritmasi ile

problem lizerinde iyilestirmeler saglanabilmistir.

Hem matematiksel model hem de tavlama benzetimi yontemi ile gerceklestirilen
optimizasyon siireci neticesinde elde edilen bu iyilestirmeler o6zellikle yogun trafik
kosullarinda son derece Onemli tasarruflar saglanabileceginin gostergesidir. Tavlama
benzetimi ile 1000 ugaklik bir optimizasyon siirecinde aymi iyilestirme yiizdelerinin
saglanacag diisliniiliirse 1000 ucgaklik bir trafik karmasinda elde edilecek olan toplam
mesafe iyilestirmesi yaklasik 42850 NM iken yakit sarfiyatinda elde edilecek iyilestirme
329277 kg’dir. Yakit sarfiyatindaki bu azalma ayn1 zamanda egzoz emisyonlarinda da

kendini gosterecegi i¢in ¢cevresel anlamda da ¢ok 6nemli bir kazanim saglanmis olacaktir.
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8. SONUC VE ONERILER

Gergeklestirilen tez ¢alismasi kapsaminda serbest ve sabit rotali hava sahalarindan
olusan jenerik bir hava sahasinda uguslar i¢in maliyeti en kiiclikleyen optimum rota
planlamasi amaciyla matematiksel model ve tavlama benzetiminin kullanildig1 meta
sezgisel model gelistirilmistir. Gelistirilen matematiksel model ve tavlama benzetimi,
ucaklar aras1 ¢akismasiz rotalarin tahsisinde; u¢ak performansi, hava sahasi kapasitesi ve
ayirma minimumlariin olusturdugu kisitlar1 dikkate alan tek amagl ancak ¢ok boyutlu
bir optimizasyon saglamaktadir. Optimizasyon siirecinde gergeklestirilen rota planlamasi
ile her iki modelde de hava sahasi kapasiteleri, ayirma minimumlari ve rota yapisi kisitlari
altinda bir rota tahsisi gerceklestirilmektedir. Bu sayede gergeklestirilecek olan
optimizasyon ¢aligmalarinda gercek hayat kosullarinin bir pargasi olan rota yapilarindaki
degisikliklerin, hava sahasi kapasitesindeki degisimlerin ve ayirma minimumlarindaki
degisikliklerin dahil edilebilmesi saglanmistir. Belirtilen bu kisitlarin herhangi birindeki
degisiklik dinamik olarak modele yansitilabilmektedir. Gelistirilen modeller bu
ozellikleri ile gercek hayat sartlarindaki degisikliklere kolaylikla adaptasyon
saglayabilmektedir. En aza indirgenmeye calisilan amac¢ fonksiyonunda yakit
maliyetleriyle birlikte yer gecikmesi maliyetleri ve hava gecikmesi maliyetlerinin de
dikkate alinmasi; toplam maliyet igerisinde gecikmelerden kaynakli pek ¢ok dolayli
maliyetin de dikkate alinmasin1 saglamistir. Bu sayede sadece yakit sarfiyatini en aza
indirmek yerine yakit sarfiyati, yer gecikme siiresi ve hava gecikme siiresinin tlimlesik

sekilde ele alinip iyilestirilmesi saglanmigtir.

Gelistirilen her iki model ile en kiigliklenmesi istenilen maliyet degerlerinde
tyilestirmeler saglandig1 gozlemlenmistir. Serbest ve sabit rotali hava sahalarindan olusan
karma hava sahasi ilizerinde matematiksel model ile %4,13 rota uzunluklarinda kisalma,
%3,95 yakit sarfiyatinda azalma saglanmistir. Yine ayni hava sahasi i¢in tavlama
benzetimi algoritmasi ile rota uzunluklarinda %3,11 kisalma, yakit sarfiyatinda ise %3,03
azalma elde edilmistir. Yakit sarfiyatlarinda saglanan iyilesme miktar1 ayn1 zamanda
ucuslardan kaynakli egzoz emisyon degerlerinde de azalma saglamaktadir. Bu nedenle
gelistirilen optimizasyon yontemleri ile hem maddi kazan¢ hem de ¢evresel kazang elde

edilmistir.

Elde edilen sonuglar serbest ve sabit rotali hava sahalariin i¢ i¢e yer aldig1 karma

hava sahalarinda rota planlamasi asamasinda biitlinciill bir yaklagimla rota
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optimizasyonunun gerekliligini ve 5nemi gostermektedir. Ulkeler aras1 homojen olmayan
farkli hava sahasi yapilar siirdiigli miiddetge bu farkliliklar1 dikkate alan optimizasyon
caligmalar1 gerekecektir. Uguslarin planlanmasinda farkli iilkelerin hava sahalarindaki
pek cok farkli uygulamanin ve pek ¢ok farkli kaynagin en verimli sekilde kullanilmasi
ancak biitiinciil bir yaklagimla tiim kisitlayicilarin dahil edildigi optimizasyon ¢aligmalari
ile saglanabilir. Bu nedenle karma hava sahalarindaki rota planlamasinda da hava sahasi
kapasitelerini, ayirma minimumlarini, gecikme siireleri, yakit maliyetlerini, yer
gecikmesi maliyetlerini ve hava gecikmesi maliyetlerini dikkate alarak biitiinciil bir

yaklagim igerisinde optimizasyon ¢alismalarinin yiiriitilmesinin gerekliligi anlagilmistir.

Gelistirilen rota planlamasi ve optimizasyon yontemi ile serbest rotali hava
sahalarinda rota planlamasi yapilirken biitiinciil olarak sabit rotali hava sahalarini da
dikkate alan bir rota planlama ve optimizasyonu saglanmaktadir. Bu sayede NMOC’nin
de ihtiya¢ duydugu serbest rotali hava sahalarinin disindaki rota yapisini dikkate alan ve
degisen rota planlarina gore yeniden rotalamaya imkan saglayan bir karar destek sistemi
elde edilebilecektir. Bu karar destek sistemi ile serbest ve sabit rotali hava sahalarindan
olusan karma hava sahalari i¢in rota planlamasi ve optimizasyonu
gercgeklestirilebilecektir. Gergeklestirilen optimizasyon neticesinde onerilen rotalar hava
trafik akis ve kapasite yoOnetiminde yer alan stratejik ve taktik Oncesi planlama

asamalarinda NMOC’ye rehberlik edebilecektir.
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