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Oz

Hava tagimaciligindaki talep artis1 gerek hava sahalarinda gerekse havaalanlarinda ciddi trafik yogunluguna neden olmaktadir. Bu
yogunluk hem gecikmelere hem de ugaklar arasinda ¢akigsmalara neden olabilmektedir. Bu ¢alismada, ucaklar arasinda olusacak
¢akigmalarin 6nlenmesi amaciyla ugak ¢akisma saptama ve ¢dziimleme konusu ele alinmig ve problemin ¢6ziimii i¢in karma tam
say1l1 dogrusal programlama modeli énerilmistir. Onerilen matematiksel modelin test edilmesi icin bir referans durum iiretilmistir.
Bu referans durum hava sahasinda ilk gelen ilk hizmet alir prensibi ile cakismalarin ¢éziimlenmesini saglamaktadir. Onerilen model
ile toplam gecikme stiresi ve gecikmeden kaynakli toplam yakit tiikketiminin en kiigiiklemesi amaglanmistir. Bu amag fonksiyonlari
hem tek baslarina hem de birlikte ele alinarak olusturulan referans durum ile karsilagtiritlmistir. Test problemlerinden elde edilen
sonuclara gore gecikmeden kaynakl toplam yakit tiiketiminde ve toplam gecikme siiresinde referans duruma gore %17,3 ve %3,2
oranlarinda iyilesmeler meydana gelmistir. Her iki amag fonksiyonun birlikte ele alindig1 durumda ise yakit tiiketiminde %15,2
oraninda bir azalma saptanmustir.

Anahtar Kelimeler
“Ugak ¢akisma saptama ve ¢oziimleme, Hava trafik yonetimi, karma tam-sayili dogrusal programlama, yakit tiiketimi, gecikme
stresi”

Abstract

An increasing demand in air transportation leads to a significant rise in traffic density both at airspaces and at airports. This rise in
air traffic density may cause both delays and conflicts between aircraft pairs. Aircraft conflict detection and resolution problem is
discussed in this study and a mixed integer linear programming model is proposed for this problem. A baseline case was generated
to test the proposed mathematical model. The baseline case decides which aircraft receive delay for the resolution of conflicts, with
the principle of the first come first served. The proposed model minimizes total delay time and total fuel consumption due to delay.
These objectives were compared with the baseline considering the functions both individually and together. According to the results,
the enhancement of the total fuel consumption due to delay and total delay duration are 17.3% and 3.2% compared to the baseline
cases. When the two functions are considered together, 15.2% reduction in fuel consumption was obtained.
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1. Giris

Hava tagimaciligina artmakta olan talep ile hava trafik sayilarinda da artis meydana gelmistir. Bu durum mevcut hava trafigin
yonetilmesini daha da karmasgik bir hale getirerek ucaklar arasindaki emniyetli ayirma ihlali olusmasina ve hava trafik kontrol6rlerinin
is yiiklerinin artmasina neden olmaktadir. Artan hava araci sayisi ucaklar arasindaki ¢akismalarin saptanmasi ve ¢6ziimlenmesi i¢in
gelismis teknolojik aletlere olan ihtiyag¢ her gegen giin artirmaktadir. Ugaklar arasindaki emniyetli ayirma mesafesi yol asamasi hava
sahalar1 i¢in yatay diizlemde 5 deniz mili (nm) ve dikey diizlemde de 1000 feet olarak kabul edilmektedir. (ICAQ, 2007) Olusabilecek
cakigmalar ise hava trafik kontrolorlerinin miidahaleleri ile 6nlenmektedir. Bu miidahaleler bas agis1 degisikligi, hiz degisikligi ve irtifa
degisimi olarak ti¢ farkli talimat ile gerceklesebilmektedir. Her bir teknigin kullanilmasinda ugak performans kisitlari ve hava trafiginin
durumu biiyiik 6nem arz etmektedir. Ugak ¢akisma saptama ve ¢oziimleme konusu hava trafiginin emniyetli ve verimli bir sekilde
strdirtlmesi icin ok dnemlidir.

Ucak cakigma saptama ve ¢oziimleme konusunda giiniimiize kadar bir¢ok ¢aligma yapilmistir. Bu ¢aligmada ucak cakigma saptama ve
¢oziimleme problemine matematiksel bir model 6nerildigi i¢in agagida incelenen ¢aligmalar bu konu hakkinda olacaktir. Kuchar ve
Yang (2000) yaymladiklari derleme makalesinde bu konu hakkinda 2000 yilina kadar yapilmis olan ¢aligmalar: sunmuslardir. Benzer
bir sekilde, Martin Campo (2010) yaptigi bir ¢alismada 2010 yilina kadar olan ugak ¢akisma saptama ve ¢oziimleme galigmalari
hakkinda detayli bir bilgi vermistir. Richards ve How (2002) bu problemin ¢6zim i¢in karma tam sayili dogrusal bir model onererek
ugaklarin yoriingeleri boyunca hangi noktalar izerinden gececeklerine karar vererek ugaklar arasinda emniyetli ayirmanin saglanmasini
amaclamigtir. Pallottino vd. (2002) karma tam sayili dogrusal bir model gelistirerek ugaklarin arasindaki ayirmalar1 ugak
pozisyonlarinin geometrik yapisina bagh olarak ya hiz kisarak ya da bas agis1 degisikligi uygulayarak saglamistir. Christodoulou ve
Costoulakis (2004) ise Pallottino vd. (2002)’ nin 6nerdigi modeli gelistirerek ucaklar arasindaki ¢akigmalari hem bas agist hem de hiz
degisikligi yontemi ile engellemistir. Bu model kiiglik boyutlu test problemleri (izerinde denenmistir. Vela vd. (2009) karma tam say1li
dogrusal bir model 6nererek ugak ¢akigmalari i¢in hiz ve irtifa degisikliklerini bir arada kullanmistir. Bu modelde ugaklar1 bitiin hava
sahasinda kontrol etmeden sadece potansiyel ¢akisma noktalarinda kontrol ederek cakismalarin saptanmasi ve ¢oziimlenmesi
saglanmistir. Alonso Ayuso vd. (2012, 2016a), ugak ¢akisma saptama ve ¢oziimleme probleminin ¢6ziimii i¢in iki farkli karma tam
sayili dogrusal olmayan model 6nermistir. Bu ¢aligmalarin birincisinde sadece hiz degisikligi yontemini kullanarak ivmelenmenin en
kiigiiklenmesini amaglamig digerinde ise sadece bas acisi degisikligi yontemini kullanarak ugaklarin tekrar orijinal yoriingesine
donmesi saglanmistir. Bunlara ek olarak, Alonso Ayuso vd. (2016b) ayrica ¢ok amagli karma tam say1li dogrusal olmayan bir model
Onerisinde de bulunmustur. Bu model hiz degisikligi, bas acis1 degisikligi ve irtifa degisikligi yontemlerini hep birlikte kullanmistir.
Bu c¢aligmada, hedef programlar yardimiyla sirasiyla toplam hiz degisikligini, toplam bas agisi degisikligini ve toplam irtifa
degisikligini en kiigiiklemeye ¢alismistir. Cafieri ve Durand (2014) ugak ¢akismalarini 6nlemek igin karma tam sayili dogrusal olmayan
bir model 6nermis ve sadece hiz degisikligi yontemini kullanmistir. Ayrica problemin karmasikligindan dolay1 sezgisel bir yontem de
onermiglerdir. Cafieri ve Rey (2017) Cafieri ve Durand (2014)’dan farkli bir MINLP modeli sunmuslardir. Cakigmanin olmadigi en
biiyiik ugak setini elde etmeyi bunu da hiz degisikligi manevrasi kullanarak yapmay1 amaglamislardir. Benzer bir sekilde, Cafieri ve
Omheni (2017) bas acis1 ve hiz degisikligi yontemlerini sirayla kullanan bagka bir karma tam sayili dogrusal olmayan bir model
sunmuglardir. Elde edilen sonuglara gore, her iki manevranin birlikte kullanilmasinin ¢akigma ¢oziimiine olumlu bir katkr yaptigi
gozlemlenmistir. Hong ve arkadaslari (2017), bas agist ve hiz degisikligi yontemlerini kullanan karma tam sayili dogrusal olmayan bir
model dnermistir. Bu modelde, cakismalar1 ¢6ziimlemek i¢in pargacik siiriisii algoritmasini kullanmigtir. Cegen ve Cetek (2019) ugak
cakigma saptama ve ¢éziimleme problemi igin iki asamali bir matematiksel model 6nermislerdir. Bu modelin ilk asamasinda ¢oklu
giris noktasi yaklagimini kullanilarak mevcut ¢akigsmalarin ¢éziimlenmesi ve bu yaklagimin biitiin ¢akismalarin ¢dziimiinde yeterli
olmamasi durumunda ise ¢éziimlenemeyen ¢akismalarin ¢oziimleme siirelerinin en kiigiiklenmesi amaglanmistir. Ayrica, ilk agamada
¢oziime ulagsmak igin hem genetik algoritma hem de yasakli arama algoritmasi kullanilmistir. fkinci asamada ise ¢dziimlenemeyen
cakigsmalar igin ¢akigan ugaklara bir vektor manevrasi yaptirilarak tiiketilen yakitin en kiigiiklenmesi saglanmistir. Cai ve Zhang (2019)
ucak ¢akisma saptama ve ¢oziimleme konusunda karma tam sayili dogrusal olmayan bir model gelistirmis ve modelde irtifa ve hiz
degisimlerini kullanarak ugaklar arasindaki emniyetli ayirmay1 saglamistir. Model biiyiik boyutlu problemleri kesin ¢6ziim garanti eden
coziiciilerle kisa siire iginde ¢ozmeyi basarmistir. Cegen ve Cetek (2020), Cecen ve Cetek (2019)’den farkli olarak ¢oklu girig noktasi
yaklasimini hiz degisikligi yontemi ile birlestirterek karma tam sayili dogrusal bir model énermis ve problemin ¢6ziimii i¢in sezgisel
bir algoritma gelistirmislerdir. Bu modelde toplam giris noktas: degisikligi, toplam hiz degeri degisikligi ve ¢akisma ¢oziimleri i¢in
gerekli toplam siirenin tek bir amag fonksiyonu halinde en kiigiiklenmesi hedeflenmistir. Model ¢ok sayida test problemi tizerinde test
edilmis ve giris noktas1 degisikliginin hiz degisimi ile kullanilmasi durumunda biitiin ¢akismalarin ¢6ziimlendigi belirtilmistir. Cecen
vd. (2020) seyir asamasindaki ugaklarin ¢akismalarinin énlenmesi i¢in iki asamali bir matematiksel model 6nermislerdir. Modelin ilk
asamasinda ugaklarm irtifa degisimi sayesinde ¢akigsmalardan kaginmasi hedeflenmistir. Eger bu ¢6ziim yontemi yeterli olmaz ise,
ikinci asamada ise irtifa degisikligi yapilmadan sadece vektdr manevrasi yapilarak ¢akismalarin ¢6ziimlenmesi amaglanmistir. Modelin
¢Oziimi i¢in ise tavlama benzetimi algoritmasi kullanilmistir.

Bu ¢alismada, ugak cakigsma saptama ve ¢Oziimleme probleminin ¢oziimii i¢in karma tam sayili dogrusal programlama modeli
onerilmistir. Onerilen modelde ugaklarin seyir asamasinda bulundugu ve ¢akisma ¢oziimlerinin vektdr manevrasi yardimi ile yapildig
kabul edilmistir. Bu manevradan dolay1 ucaklarin maruz kalacaklar1 toplam gecikme siireleri ile gecikmeden kaynakli toplam yakit
tiiketimlerinin hem ayr1 ayr1 hem de birlikte en kiigiiklenmesi amaglanmistir. Onerilen modelin test edilmesi igin bir referans durum
hazirlanmigstir. Bu referans durumda ilk gelen ilk hizmet alir (First In First Out-FIFO) prensibi kabul edilerek ¢akigma noktasina ilk
gelen ugaga herhangi bir gecikme uygulanmadan, ikinci gelen ucaga ise gerekli gecikmenin verilmesi i¢in vektor manevrasi
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yaptirilmaktadir. Ayrica ¢aligmada ¢ok sayida ugak c¢esidi kullanilarak hiz ve yakit tiiketim degerlerindeki farkliliklarin amag
fonksiyonlari iizerindeki etkisinin gériilmesi hedeflenmistir. Onerilen bu model ile farkli amag fonksiyonlarmin referans duruma gore
nasil bir degisiklik meydana getirdigi hesaplanarak sunulmustur.

Makalenin 2. bollimiinde ele alinan problem tanmitilmis, 3. béliimde 6nerilen matematiksel model takdim edilmis, 4. bélimde deneysel
sonuglar sunulmus ve son bolimde ise bulunan sonuglar tartigilmistir.

2. Problemin Tanitilmasi

Ucak ¢akigsma saptama ve ¢oziimleme problemi hava trafiginin emniyetli bir sekilde sunulmasi i¢in ¢ok dnemlidir. Bu problem
havaalanlarinda, terminal kontrol sahalarinda ve saha kontrol merkezlerinde yasanabilmektedir. Havaalanlarinda ucaklar arasinda inis
ve kalkig operasyonlarinin diizenlenmesinde ve yerdeki hareketlerinde emniyetli ayirma ihlali meydana gelebilmektedir. Benzer bir
sekilde, terminal hava sahalarinda ise ucaklarin inis siralamasi yapilirken emniyetli ayirma ihlalleri olugabilmektedir. Saha kontrolii
ise ucaklarin seyir ucuslarini gergeklestirdigi hava sahalaridir. Bu boliim toplam hava sahalari iginde en biiyiik boliimii olusturmaktadir.
Bu hava sahalarinda iki farkli cakisma durumu meydana gelebilmektedir bunlar ayni ve kesisen rota cakigmalaridir. Bu ¢calismada ugak
cakisma saptama ve cdziimleme probleminin saha kontrol merkezinde gerceklestigi kabul edilmistir. Onerilen modelde amag
fonksiyonlar1 arasindaki iligkinin ortaya konmasi icin basit ve kesisen bir hava sahasi yapisi kullanilmstir (Sekil 1).

A Rotal
Vi, < &

\x\ Cakisma Noktas1 ’

O .

min

Cak1§ma<_ 6>(\\\ s N C?klsn.la
Acist X}( B Bolgesi

Vi, %l \
X Rota2

Sekil 1. Onerilen hava sahasinin bir ucus seviyesi i¢in goriiniimii

Sekil 1’ de goriilecegi tizere kullanilan hava sahasinda iki farkli rota, bes farkli ugus seviyesi (FL) ve her bir irtifa i¢in bir kesisme
noktast bulunmaktadir. Ugaklarin rota bilgileri, giris ve ¢ikis noktalar1 ve ugus seviyeleri modele parametre olarak eklenmektedir. Her
iki rotanin uzunlugu 100 nautical mile (NM) ve kesisme noktasina olan uzakliklari ise 50 NM olarak belirlenmistir. Ugaklarin farkli
rotalar1 kullanmalar1 durumunda ise ortak bir ¢cakigsma noktasina ugrayarak seyahatlerine devam etmeleri gerekmektedir. Ugaklar
arasinda emniyetli ayirma mesafesi, Dmin, 5 NM olarak kabul edilmistir. Ugaklar arasindaki emniyetli ayirma mesafelerinin korunmasi
icin zaman ayirmasi yontemi kullanilmaktadir. Ayni rotadaki ¢akismalar hem giris noktasinda hem de ¢ikis noktasinda kontrol
edilmektedir. Bu yontem ile ugaklarin birbirlerini ge¢mesi engellenmistir. Kesisen rotalarda bulunan iki ucak arasindaki emniyetli
aylrma zamant,

Tk, = \W \/ (Vklj + (VJ — Vi Vi, COS(Q ) @

Tk, k,j» usaklar arasindaki ¢akisma agisina , 6, ve ugaklarin hizlarna, Vi, ; Vi, ;, gore degismektedir (Carlier vd. (2013)). Bu ¢alismada
her bir ugus seviyesi i¢in kesisme agis1 sabittir. Bu ¢alismada Uretilen bitiin senaryolarda referans durum ile dnerilen modellerin
sonuglarm karsilastirilmasinda kullanilmak tizere dar govdeli (DG) ve genis govdeli (GG) ugak tiplerinden olusan on farkli ucak ¢esidi
bulunmaktadir. Her bir ugak tipi 5 farkli ugak ¢esidi bulundurmaktadir. Ugaklar arasindaki emniyetli ayirma zamanini ugaklarin
cesitleri etkilemektedir ¢linkii her bir ugagin ugus hiz1 farkli oldugu i¢in ayni performans kategorisine sahip olan farkli ucak ¢iftleri
arasinda farkli zaman ayirmalar1 gerekebilmektedir. Yapilan ¢aligmada ise FL.290 (ucus seviyesi 29000 feet), FL310, FL330, FL350
ve FL370 ugus seviyeleri kullanilmistir. Her bir seviyede ugak hizlar1 ve yakit tiikketimleri BADA 3.11°de belirtilen operasyonel hizlar
olarak secilmistir ve Tablo I’ de sunulmustur.
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Tablo I. Ugaklarin farkli ugus seviyeleri igin ugus hizlar1 (NM/saat) ve yakit tilketim degerleri (kg/dakika)

Ucak Cesidi FL290 FL310 FL330 FL350 FL370
DG1 462/ 44,9 458/ 42,4 454/ 40,2 450/ 38,4 447/ 36,3
DG2 431/ 43 4441 43,2 454/ 42,6 450/ 42,6 447/ 40,5
DG3 459/ 43,6 458/ 41,1 454/ 38,4 450/ 38,4 447/ 36
DG4 459/ 54,6 458/ 52,1 454/ 49,6 450/ 49,6 447/ 47,4
DG5S 444/ 35,5 440/ 33,4 436/ 31,6 432/ 31,6 430/ 30,1
GG1 485/ 108,7 481/ 101,7 477/ 95,3 473/ 95,5 470/ 90
GG2 473/ 89,1 469/ 85 465/ 81,4 461/ 78,4 459/ 70,2
GG3 485/ 110,7 481/ 104,2 477/ 110,7 473/ 93,7 470/ 89,8
GG4 497/ 179,4 493/ 170,9 489/ 163,7 484/158 482/ 153,8
GG5 473/115,3 487/ 115,8 489/111,6 484/ 106,4 482/ 102,3

Ucaklarin doguya dogru gittigi, riizgar hizinin 0 NM/saat oldugu, uguslari sirasinda hiz ve irtifa degisikligi yapmadigi kabul edilmistir.
3. Matematiksel Model

Ucgak cakigma saptama ve ¢dziimleme probleminin ¢6ziimii i¢in 6nerilen karma tam sayili dogrusal modelde toplam gecikme siiresi ve
gecikmeden kaynakli toplam yakit tiiketiminin ayri ayri ve birlikte olarak 3 farkli amag¢ fonksiyonu halinde en kiicliklenmesi
amaglanmistir. Uglinci amag fonksiyonu ise agirhkli toplam yontemi kullanilarak her iki amag fonksiyonun kullanilmasi ile
hesaplanmistir. Ayrica, her iki amag fonksiyonu i¢in agirliklar e; = 0.5 ve e, = 0.5 olarak belirlenmistir. Amag fonksiyonu (18)’de
verilen her iki amag fonksiyonun birimleri arasindaki farkliliklarin ortadan kaldirilmasi i¢in normallestirilme islemi uygulanmistir ve
bu sayede amag fonksiyonlari 0 ile 1 arasinda bir deger alabilir bir hale doniistiiriilmiistiir. Normallestirme islemini uygulamadan 6nce
ise amag fonksiyonlarinin ideal ve nadir noktalar1 bulunmustur. Amag fonksiyonlar1 (16) ve (17) kisit (2) -(13) arasindaki kisitlar
kullanarak sirasi ile Wmin V€ Ymin degerleri hesaplanmistir. Amag fonksiyonu (18)’in hesaplanmasi i¢in nadir noktalart Wmax Ve Ymax @mag
fonksiyonu (16) i¢in kisitlar (2) -(13), (15)’i ve amag fonksiyonu (17) i¢in ise kisitlar (2) -(13), (14)’U kullanilarak sirasi ile
hesaplanmustir.

3.1. indisler

i,i1,iy s Ugak (i=1,....,n)
3.2. Parametreler

n : Ugak sayisi

L : Rotalarin kesisme noktasina olan uzaklig1

L, : Ugus rotalarinin uzunlugu

Va,F; . A;. ugak ¢esidinin F;. ugus seviyesindeki hizi

T; : 1. ugagin hangi rotay1 kullandig1 bilgisi

9i : 1. u¢agin hava sahasina beklenen girig zamani

A; : 1. ugagin hangi ucak ¢esidi oldugu bilgisi

F; : 1. ugagin hangi ugus seviyesinde oldugu bilgisi

Ytar; . A;. ucak ¢esidinin F;. ucus seviyesindeki birim zamandaki yakit tiiketimi

Winax - en kuiguk toplam gecikme suresi icin elde edilen toplam yakat tiiketiminin degeri

Vmax : en kiiciik toplam yakat tiiketimi i¢in elde edilen toplam gecikme siresinin degeri

Wiin > en kiiciik toplam yakit tiikketimi

Vimin > en kiiguk toplam gecikme stiresi

ey : agirhk katsayisi

e, : agirhik katsayisi
TAi1 A, : Ayni rota kullanan ugaklar igin, A;, .ucak ¢esidi ile A;,. Ugak ¢esidi arasinda F; . ugus seviyesindeki zaman ayirmasi
SAz1 A, :Farkl1 rotalar1 kullanan ugaklar igin, A4; .ucak cesidi ile 4;,. Ucak Gesidi arasinda F; . ugus seviyesindeki kesisme

noktasindaki zaman ayirmasi

3.3. Karar Degiskenleri

w; : 1. ugagin gecikme siiresi

qi : . ugagin hava sahasina gergek giris zamant

e : 1. ugagin kesisme noktasindan gegis zamani

d; : 1. u¢agin hava sahasindan ¢ikis zamani

Vi : 1. ugagn yakat tiikketimi

Cii,i, : 1. ugagin i,. ugaktan dnce ayni rotadan hava sahasina giris ve ¢ikis yaparsa 1;
diger durumda 0

€241, . [;. ucagin i,.ugaktan once farkl rotalar1 kullanarak kesisme noktasinda bulunursa 1; diger durumda 0
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3.4 Kisitlar
(2), (3) ve (4) No.lu kisitlar sirastyla ugaklarin hava sahasina gergek giris zamani ve gecikme siiresini, kesisme noktasinda bulunma
zamanini ve hava sahasindan ¢ikis zaman1 hesaplamaktadir.

g =9tw Vi (2)
ei:gi-l-vll Vi (3)
AiF
VaiF;

(5), (6), (7) ve (8) No.lu kisitlar sirasiyla ayni rotayr ve ayni ugus seviyesini kullanan ugaklar arasindaki hem giris hem de ¢ikis
noktasinda kontrol ederek ugaklar arasindaki emniyetli ayirmayi saglar. Model ¢, i1z karar degiskini sayesinde hangi ugagin hava

sahasina ilk giris ve ¢ikis yapacagina karar vermektedir. iy, karar degiskenin 1 degerini almasi durumunda (5) ve (6) kisitlar i;.
ucagin i,. Ucaga gore daha dnce hava sahasina girmesine ve ¢ikig yapmasina imkan vereceklerdir.

Gy = Qiy = Tagag e, — (1= €10 )M Viniy | iy # iy, Fy= Fymy =1, (5)

Qiy — iy = Ta,a,,r — (C1i1_i2)M Vi, | iy #Fip Fy, = F,,n, =1, (6)

diz - dil = TAi1Ai2Fi1 - (1 - Clil,iz) MY il’ iz | il * iz, Fi = Fiz,ril = riz (7)

di _di > TA- A: F:i. — Cl‘ . M Vil, i2 |ll * iz, Fi = Fi ,Ti = Tl- (8)
1 2 244111 11,l2 2 1 2

(9) ve (10) No.lu kisitlar sirasiyla farkli rotalari ve ayni ugus seviyesini kullanan ugaklar arasindaki emniyetli ayirmayi kesisme noktasi
tizerinde kontrol ederek saglar.

€, ~ €y = Sa a,F, ~ (Czil‘iZ)M Vipiy, | i #ip, Fy, = F,n, # 1, €)
€, — €y = Saay i, (1 - cziljiz)M Vii, | iy #ip Fy = Fom # 1, (10)

(11) No.lu kisit ugaklarin gecikme siirelerinin (w;) saglanmasi i¢in yaptiklar: vektér manevrasinda harcadiklari yakit tiiketimlerini (y;)
hesaplamaktadir.

yl=fl ytAiFi Vi (11)
(12) ve (13) No.lu kisitlar isaret kisitlaridir.

Wi, qi,e,d;, Y =2 0 Vi (12)
Ciyyip €21y, € {0,1} Vi, i, (13)

n
Z Wi < Whpin (14)

i=1

n
Z Vi = Ymin (15)

i=1

3.5. Amac¢ Fonksiyonu
(16), (17) ve (18) No.lu amag fonksiyonlari sirastyla toplam gecikmeyi, gecikmeden kaynakli toplam yakit tiikketimini ve her iki amag
fonksiyonun birlikte hesaplanmasini saglamaktadir. Biitiin amag fonksiyonlart modelde kullanilmustir. Ug farkli amaca gore hesaplanan
sonuclar deneysel sonuglar béliimiinde sunulmustur.
n
enk Z w; (16)
i=1
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enk Z Vi an

enkel-(zwwi )+e2-(zyyi ) (18)

4. Deneysel Sonuglar

Onerilen karma tam say1li dogrusal programlama modelin test edilmesi i¢in 30 farkli senaryo olusturulmustur. Trafik sayis1 biitiin ugus
seviyeleri i¢in toplam 100 ugak olarak belirlenmistir. Ucaklarin ugus seviyeleri, ucak ¢esitleri ve rotalar1 normal dagilima gore, hava
sahasina giris zamanlari ise iistel dagilima gore belirlenmistir ve senaryolarda kullanilan ilgili degerler Tablo II” de sunulmustur. TUm
testler Intel (R) Core (TM) i7 CPU@ 2.3 GHz islemcisi, 16 GB bellegi olan bir bilgisayarda yapilmistir.

Tablo Il. Senaryo agiklamalari

Senaryo Ucak cesidine gore bulunan ucak sayisi Ucak seviyesi sayisi Rota sayis1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 1 2
1 11 9 7 18 12 5 6 8 12 12 24 14 17 27 18 38 62
2 6 13 14 16 5 10 7 9 11 9 19 17 20 21 23 56 44
3 10 10 11 8 10 14 8 13 10 6 12 23 18 26 21 46 54
4 12 9 11 9 9 14 10 7 12 7 22 21 18 20 19 56 44
5 12 8 9 8 15 6 10 3 14 15 17 24 22 17 20 49 51
6 12 10 12 9 15 6 10 9 10 22 21 20 18 19 51 49
7 15 10 10 7 10 7 13 11 9 17 18 12 23 30 46 54
8 11 9 9 12 13 9 10 8 13 25 19 13 27 16 51 49
9 11 13 13 9 9 14 6 8 8 19 16 27 18 20 52 48
10 11 7 10 10 14 10 10 8 7 13 18 25 22 19 16 55 45
11 9 9 10 13 11 7 4 13 16 20 19 21 26 14 51 49
12 12 10 10 9 7 10 13 13 6 10 25 15 31 13 16 45 55
13 6 9 11 12 8 11 14 8 12 9 14 21 24 20 21 61 39
14 16 10 13 12 10 5 11 7 21 23 17 21 18 43 57
15 9 10 7 12 11 12 10 8 7 14 21 20 18 24 17 55 45
16 13 11 11 6 11 10 13 8 11 22 29 14 22 13 59 41
17 14 13 9 12 13 7 10 8 7 22 20 24 27 56 44
18 15 14 6 11 5 8 12 12 8 18 21 23 22 16 49 51
19 8 10 10 9 13 15 12 7 10 21 14 23 16 26 43 57
20 11 6 9 14 10 7 10 17 7 25 22 18 15 20 39 61
21 10 7 13 12 9 9 10 4 11 15 22 18 21 24 15 41 59
22 13 10 5 9 13 9 14 12 8 7 20 20 20 24 16 51 49
23 12 14 7 9 15 6 12 7 10 8 21 24 25 19 11 50 50
24 11 8 11 18 9 4 5 14 9 11 17 27 19 20 17 46 54
25 8 10 14 13 14 12 11 6 6 19 27 16 15 23 54 46
26 11 8 8 14 10 9 14 7 10 9 31 17 15 18 19 51 49
27 10 8 12 15 8 10 7 12 13 5 21 20 21 18 20 51 49
28 8 10 10 8 8 7 13 11 8 17 19 25 19 18 19 60 40
29 11 12 9 13 7 10 10 13 9 6 21 16 19 16 28 43 57
30 5 8 12 12 9 6 16 11 7 14 18 18 24 22 18 52 48

Matematiksel model GAMS 23.3 ile kodlanmus, ¢6ziicii olarak CPLEX kullanilmigtir. Matematiksel modelin elde ettigi sonuglar Tablo
I’ te gosterilmistir. Cizelgelerde ilk siitun senaryo numarasini, ikinci ve ti¢iincii siitunlar ilk gelen ilk hizmet alir yaklagimi ile
hazirlanan referans durumdaki yakit (kg) ve gecikme (saniye) siirelerini gostermektedir. Dérdiincii ve beginci siitunlar gecikmeden
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kaynakli toplam yakit tilketimini en kiigiiklendigi durumdaki yakit ve gecikme siirelerini belirtmektedir. Altinci ve yedinci siitunlar ise
toplam gecikmenin en kiigiiklendigi durumdaki yakit ve gecikme siirelerini gdstermektedir. Son iki siitun ise toplam gecikmenin ve
gecikmeden kaynakli yakit tiiketimini birlikte en kiigiiklendigi yakit ve gecikme siirelerini sunmaktadir.

Tablo I11. Her bir amag fonksiyonu igin yakit tilketimi (kg) ve gecikme (saniye) stireleri

Gecikmeden kaynakh Toplam gecikmenin en tocf:rirl: maelgi::lliiy':)al?:m
Referans durum (FIFO) tOE!.aIfl yakitin en P kUngIenmesi gI:ecikmyenin birliktsen
Ugtklenmesi kicuklenmesi
Senaryo
Yakit Gecikme Yakit Gecikme Yakit Gecikme Yakit Gecikme

1 1102.7 1009.7 1040.8 1044.1 1072.7 969.9 1051.2 990.2
2 919.1 714.0 719.0 693.0 719.0 693.0 719.0 693.0
3 740.4 574.9 591.0 612.4 674.7 574.9 618.9 578.7
4 757.1 611.0 705.0 720.4 757.1 611.0 741.6 620.5
5 531.2 4453 476.7 484.1 531.2 445.3 496.1 465.7
6 1191.0 919.3 924.1 1061.3 1064.2 780.5 1064.2 780.5
7 9454 821.2 842.3 925.5 9454 821.2 904.5 835.5
8 958.6 814.4 801.2 976.2 984.0 774.6 846.2 869.1
9 916.4 844.4 916.4 844.4 917.4 820.3 917.4 820.3
10 457.3 407.3 449.7 466.9 485.7 403.5 457.3 407.3
11 1501.8 1089.6 974.2 11335 1282.7 1016.3 984.1 1082.9
12 932.0 710.6 726.7 7479 932.0 710.6 730.0 725.3
13 1005.6 1068.0 882.2 1163.4 1005.6 1068.0 892.9 1118.1
14 836.8 607.7 695.5 7325 836.8 607.7 724.3 626.1
15 658.5 522.3 532.0 536.5 654.7 522.3 532.0 536.5
16 944.3 767.3 739.2 832.2 944.3 767.3 739.2 832.2
17 818.9 910.6 716.8 956.3 776.1 855.9 739.6 857.5
18 1623.3 1323.3 1156.2 1486.4 1524.2 1302.7 1160.9 1443.9
19 618.3 515.0 493.2 596.5 618.3 515.0 493.2 596.5
20 866.3 683.0 775.4 724.6 866.3 683.0 775.4 724.6
21 844.9 498.1 712.3 602.2 844.9 498.1 747.6 559.9
22 826.3 653.9 634.0 717.1 763.2 653.9 672.0 678.9
23 955.7 962.3 825.6 1018.7 9185 962.3 825.1 1017.8
24 9934 690.2 9124 778.8 9934 690.2 925.2 699.3
25 1350.4 1156.7 1180.2 1178.8 1350.4 1156.7 1180.2 1178.8
26 790.6 641.7 653.7 685.7 790.6 641.7 654.4 659.0
27 1061.2 1048.1 728.4 961.7 873.7 914.6 728.4 961.7
28 860.2 772.8 679.5 767.2 783.5 749.1 679.5 767.2
29 978.8 930.1 688.8 910.8 803.3 777.1 758.7 812.2
30 1197.6 783.5 1123.1 854.8 1135.0 753.5 1135.0 753.5
Ort. 939.5 783.2 776.5 840.5 895.0 758.0 796.5 789.7

Bu c¢alismada referans durum ilk gelen ilk hizmeti alir yaklagimi ile belirlenmistir ve bu yaklagim hava trafik kontrolorleri tarafindan
da kullanilmaktadir. Gecikmeden kaynakli toplam yakit tiiketimini en kiigliklendigi durumda ortalama yakit tiiketiminde referans
duruma gore %17,3 oraninda bir azalma meydana gelmistir buna kargin ortalama gecikme siiresinde ise %7,3 oraninda bir artig
yaganmustir. Ayrica yakit tiiketim oranlarinin 29 senaryoda referans duruma kiyasla daha iyi bir deger elde ettigi diger kalan bir
senaryoda ise referans durum ile ayni1 degere ulastig1 gozlemlenmistir. Toplam gecikme siiresinin sadece 4 senaryoda referans duruma
gore daha iyi bir deger yakaladigi saptanmistir. Buna ek olarak, toplam gecikmenin en kiigliklendigi durumda ise ortalama gecikme
siiresinin referans duruma goére %3,2 oraninda azaldig1 ve ortalama yakit tiiketiminin de referans duruma goére %4,7 oraninda azaldig1
goriilmiigtiir. Ayrica toplam gecikme siiresinin 13 senaryoda referans duruma kiyasla daha iyi bir deger elde ettigi diger kalan bir
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senaryoda ise referans durum ile ayni degere ulastigi goriilmiigtiir. Ayrica bu durumda gecikmeden kaynakli yakit tiiketiminin 14
senaryoda referans duruma gore daha iyi bir deger yakaladigi saptanmustir. Her iki amag fonksiyonun birlikte en kiigiiklendigi durumda
ise yakit tilketiminde %15,2 oraninda bir azalma meydana gelirken toplam gecikmenin %0,8 oraninda arttig1 goriilmiistiir. Gecikmeden
kaynakl1 yakit tiikketim degerleri referans duruma gore 28 senaryoda azalirken, gecikme siiresi sadece 10 senaryoda iyilesmistir. Bu
durum zaten toplam gecikme siirelerinde farkli bir degisiklik yasanmamasindan kaynaklanmigtir. Biitiin senaryolarin ¢dzim siresi 10
saniyeyi gegmemektedir. Her bir senaryoda belirlenen ¢akigma sayilar1 Sekil 2°de sunulmustur.

35

5 | |
0

1234567 89101112131415161718192021222324252627282930

= N N w
w o (O] o

[y
o

Toplam ¢akisma sayisi

Senaryo numaralari

Sekil 2. Senaryolara gore toplam ¢akigma sayilarinin dagilimi

Sekil 2’den de goriilecegi lizere en fazla, ortalama ve en az gakigma sayist sirasiyla 31, 20,3 ve 13 olarak hesaplanmistir. Bu durumda
her bir senaryoda ugaklarin yaklasik %20’sinin ¢akigmalardan kaginmak i¢in manevra yapmasi gerekmektedir.

5. Sonuglar

Bu calismada ugak ¢akisma saptama ve ¢Oziimleme probleminin ¢oziimii i¢in karma tam sayili dogrusal programlama modeli
Onerilmigtir. Modelde toplam gecikme siiresi ile gecikmeden kaynakli yakit tiiketiminin ayri ayri ve birlikte en kiigiiklemesi
amaglanmistir. Elde edilen sonuglarin kiyaslanmasi icin bir referans durum belirlenmistir ve bu durumda ilk gelene ilk hizmet verilir
yaklagimi ile ¢akigmalar ¢6ziimlenmistir. Bu ¢alismada ¢ok sayida ugak ¢esidi kullanilmig olup hiz ve yakit tiiketim degerlerinde olan
farkliliklar amag fonksiyonlarinin arasindaki iligkiyi daha iyi ortaya ¢ikarmaya yardimci olmustur. Deneysel sonuglar incelendigi
zaman, Onerilen model toplam gecikme siiresinde ve gecikmeden kaynakli yakit tiiketiminde ayri1 ayri en kiigiiklendigi zaman referans
duruma gore sirastyla %3,2 ve %17,3 oranlarinda iyilestirmeler meydana getirmistir. Her iki amag fonksiyonu birlikte en kiigiiklendigi
durumda ise yakit tiiketiminde %15,2 azalma yapmasina karsin toplam gecikme siirelerinde %0,8 oraninda bir artisa neden olmaktadir.
Onerilen bu model ile farkli amag fonksiyonlarinin ilk gelen ilk hizmeti alir yaklasimina gore ok daha verimli sonuglarin elde edildigi
gozlemlenmistir. Sonuglar incelendigi zaman hangi ugagin gecikme alarak vektdr manevrasi uygulamasi kararinin gecikmeden
kaynakli toplam yakit tiikketimini gozle goriiliir bir sekilde arttirabilecegi anlagilmaktadir. Ayrica, ugaklar arasindaki ¢akismalarin
Onlenmesi i¢in yapilan manevralarda sadece hava sahasi gecikmelerinin géz Oniinde tutulmasi hava sahasinda daha fazla yakit
tiketilmesine ve boylece de cevreyi daha fazla etkilemesine sebep olabilmektedir. Bunlarin yaninda ¢akigsma ¢6ziim manevralarinda
ucak yakit tiiketim degerlerinin karar verme sireglerine dahil edilmesinin ekonomik énemi bir kez daha ortaya ¢ikmaktadir. Gecikme
stirelerinin artmasi ise hava sahasi kapasitesinin azalmasina ve kontrolorlerin ugaklari daha uzun siire izlemesine ve dolayisiyla da is
yiiklerinin artmasma neden olmaktadir. Ayrica, artan gecikme siireleri ugaklarin varig zamanlarinda da gecikmeler yaratmakta olup
varig havalimanindaki kap1 atama ve taksi rota planlamalarinin degismesine yol agacaktir. Bunlara ek olarak, ugus siirelerinin artmasi
kabin ekibinin ugus siirelerinin erken dolmasina neden olarak kabin ekiplerinin ¢izelgelerinde degisiklikler yasanmasina yol agacaktir.
Bu durum ise havayolu isletmecilerine ekstra bir maliyet ortaya ¢ikaracaktir. Biitlin bu muhtemel sonuglar incelediginde ise her iki
amag¢ fonksiyonunun birlikte ele alinarak tek bir amag fonksiyonu haline doniistiiriillmesi hem havayolu isletmecilerine olusabilecek ek
maliyetleri azaltilmalarinda hem de hava sahasi kapasitesinin verimli kullanilarak daha fazla sayida ugusun gerceklestirilmesine imkan
saglayacaktir. Gelecek ¢alismalarda bu modelin daha farkli hava sahalarinda test edilmesi ve ger¢ek zamanli benzetim ¢aligmalari ile
kiyaslanmasi planlanmaktadir.
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