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Ugak inis siralamasi

Sinirli sayida yer degistirme
Karma tamsayili model
Yapay bagisiklik sistemi
Klonal secim algoritmast

Inis ugaklarinin siralanmasi problemi, tahmini operasyon zamanlarinin bulundugu bir
ucak kiimesi icin belirli kisitlar altinda gerekli emniyet ayirmalarinin saglanarak
stralamanin yapilmasidir. Bu ¢alismada tek piste inis yapmayt planlayan ucaklarin
stralanmasi problemi ele alinmistir. Ucaklarin ilk gelen ilk hizmet alir (FCFS) prensibi ile
belirlenen siralamalarina gore sinirli sayida yer degistirmelerine (CPS) izin verilmistir.
Amag fonksiyonu olarak operasyonlarin tamamlanma zamaninin enkiiciiklenmesi
alinmigstir. Problemin ¢oziimii icin Yapay Bagisiklik Sistemi (YBS) algoritmalarindan
olan Klonal Secim Algoritmasi (KSA) kullanilmistir. YBS anormallik tespiti, bilgisayar ve
ag giivenligi, cizelgeleme, eniyileme, siniflandirma, veri madenciligi gibi bircok alanda
kullanilan ve dogal bagisiklik sisteminden esinlenerek olusturulan bir tekniktir. Farkl
sayida ve kategoride ugaklardan olusan senaryolar icin algoritma test edilmistir.
Algoritma ile elde edilen ¢éziimler ve bir matematiksel model ¢éziictisti (GAMS/CPLEX)
ile elde edilen ¢oziimler kiyaslanmistir ve ¢éziim siireleri de paylasilmigtir.

OPTIMIZATION OF ARRIVAL SEQUENCING AT SINGLE RUNWAY AIRPORTS USING

ARTIFICIAL IMMUNE METAHEURISTIC

Keywords

Abstract

Aircraft arrival sequencing
Constraint position shifting
Mixed integer model
Artificial immune system
Clonal selection algorithm

The aircraft arrival sequencing problem is to make sequencing with the required safe
separations for a given set of aircraft with estimated operation times under certain
constraints. In this study, the problem of sequencing aircrafts planning to land on a single
runway is discussed. Aircraft are allowed to perform pre-defined number of constrained
position shifting (CPS) in their landing sequence determined by first come first served
(FCFS) principle. The objective function is to minimize the completion time of operations
(makespan). The Clonal Selection Algorithm (KSA), one of the Artificial Immune System
(AIS) algorithms, was used to solve the problem. Artificial immune system is a technique
used in many areas such as anomaly detection, computer and network security,
scheduling, optimization, classification, data mining and is inspired by natural immune
system. The algorithm has been tested for scenarios with different numbers and
categories of aircraft. The solutions obtained with the algorithm and obtained with a
mathematical model solver (GAMS/CPLEX) are compared and solution times are shared.
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1. Giris bu hizmet Kkapasitesine yaklasmasi durumunda

havalimanlarinda ciddi tikamikliklar ve gecikmeler

Hava tasimaciligl siirdiiriilebilir ekonomik ve sosyal
kalkinmanin yodnlendirilmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Diinya genelinde hava trafiginde
1970’lerin ortasindan itibaren goriilen bu siirekli artis
her 15 yilda iki katina ¢ikmaktadir (ICAO, 2016a). Ancak
talepteki bu hizli artisa karsin havaalanlarinin hizmet
verebildigi saatlik kapasiteleri sinirlidir. Ugus talebinin
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yasanmaktadir. Ugus operasyonlar1 sirasinda gerek
havada gerekse yerde yasanan bu gecikmeler verilen
hizmetlerin aksamasindan kaynakli daha fazla zaman ve
yakit tiiketimine neden olmaktadir. Havalimanlarinda
meydana gelen tikaniklik artislar1 uzun vadede mevcut
havalimanlarina yeni pistlerin yapilmasi ya da yeni
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havalimanlarinin kurulmasi gerekliligini
dogurmaktadir. Yeni havalimanlarinin kurulmasi ya da
yeni pistlerin eklenmesi maliyeti yiiksek planlamalardir.
Kisa vadede artan trafik yogunlugunda daha fazla
operasyona hizmet verebilmek adina operasyonel
iyilestirmelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ucaklarin
siralamasinin dikkatli yapilmasi durumunda ucaklar
arasindaki uzun ayirma siirelerinin azalmasina ve yeni
operasyonlarin yapilmasina firsat saglanabilmektedir.
Boylelikle ucaklarin operasyonlarindaki gecikmelerde
de azalma meydana gelmektedir.

Calismanin amaci operasyonlarin toplam tamamlanma
zamaninin enkiictiiklenmesi i¢in tek piste inis yapmay1
planlayan ucaklarin siralanmasi problemi ¢éziimlerinin
Klonal Secim Algoritmasi1 (KSA) kullanilarak makul
siirede elde edilebilmesidir. Inis ucaklarinin siralanmasi
problemine sinirl sayida yer degistirme prensibi (CPS)
de dahil edilmistir. CPS, bir ucagin hedeflenen
operasyon zamani dikkate alinarak ilk gelen ilk hizmet
alir (FCFS) prensibi ile belirlenmis baslangig
siralamasindan en biliyiikk belirli sayida yer
degistirmesine izin verilmesidir. Ornegin, FCFS
siralamasina gore 7. sirada olan bir ucak en fazla bir yer
degistirmeye izin verilmesi durumunda yeni siralamada
6, 7 ve 8. siralardan birisine atabilmektedir. Ele alinan
problem i¢cin matematiksel model olusturulurken Desai
ve Prakash (2016) c¢alismasindaki matematiksel
modelden esinlenilmistir. Calismalarinda birden fazla
cakisma noktasi olan rota yapist kullanmiglar ve CPS
prensibini ayr1 bir kisit ile vermislerdir. Bu ¢alismada
farkli olarak rotalarin birlestigi ara ¢akisma noktalar:
kaldirilmis ve son yaklasma hatti fiksinde (FAF)
birlestirilmistir. Bunun sebebi artik terminal hava
sahalarinda bu tiir yapilandirilmis yollardan ziyade
FAF’'a direk rotalarla uygun bir gelis siralamasi
yapilmasi o©ncelikle hedeflenmektedir. Bu anlamda
inceledigimiz yol yapilar1 farklidir ancak olusturulan
matematiksel model bu ¢alismadan esinlenilmis ve
problemimize uyarlanmistir. Ayrica CPS prensibi atama
kisitlarina kosul yazilmasi ile saglanmistir. Farkli sayida
ve kategoride ucaklardan olusan senaryolar icin
matematiksel model ve algoritma ile elde edilen
coziimler ve ¢o6zlim siireleri paylasimistir. Kiiciik
boyutlu problemler icin matematiksel model ile eniyi
¢ozlim degerlerine ulasilmistir. Algoritmanin da kisa
stirelerde bu en iyi c¢oziimleri elde edebildigi
gozlemlenmistir.  Sonrasinda  problem  boyutu
biiytidiikce matematiksel model ile arzu edilen siireler
icerisinde eniyi ¢oziimlere ulasmanin miimkiin olmadig1
gosterilmistir. Bu durumda ¢6ziim siiresi i¢in 600
saniyelik sinirlama konulmus ve bu siirede elde edilen
sonuglar paylasilmistir. Ancak algoritma ile problem
boyutu biiytidiigiinde yine kisa siirelerde ¢oziimler elde
edilebilmistir. Ucak sayisinin 40’a ulasmasi durumunda
algoritma, GAMS’in 600 saniyelik siirede verdigi
coziimlerden daha iyi ¢ozlimleri yine kisa stirelerde
vermistir. Boylece c¢alismada; CPS prensibi iceren
ucaklarin siralanmasi  probleminin ¢6ziimi igin
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uygulanan KSA algoritmasinin performansi farkh
boyutlardaki problemler icin GAMS/CPLEX c¢coziimleri
ile karsilastirilarak sunulmustur. KSA'nin daha basarili
oldugu ¢ozim kalitesi ve ¢oziim siireleri bakimindan
gosterilmistir.

Calismanin devaminda 6ncelikle B6liim 2’de literatiirde
yapilmis c¢alismalardan bahsedilmistir. Bo6lim 3’te
ucaklarin inis siralanmasi problemi aciklanarak
problemin matematiksel modeli sunulmustur. Boliim
4'te dogal bagisiklik sisteminden ve bu sistemden
esinlenilerek ortaya ¢ikan yapay bagisiklik teorisi kisaca
tanitilarak yapay bagisiklik sistemi algoritmalarindan
olan CLONALG algoritmasinin genel yapisi hakkinda
bilgi verilmistir. Bunlarin yani sira Klonlama sayisinin
hesaplanmasi ve  hipermutasyon asamasindaki
mutasyon  yontemleri  hakkinda  bilgilendirme
yapilmistir. Bolim 5’de algoritmanin tanimlanan
probleme nasil uygulandigi anlatilmistir. Bélim 6’da
algoritmanin farkli senaryolar i¢in kosturulmasi ile elde
edilen sonuclar paylasilmistir. B6liim 7’de bu ¢alisma ve
gelecek calismalar hakkinda tartisma yapilmis ve
gorisler bildirilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Literatiirde inis ugaklarinin siralanmasi problemi i¢in
metasezgisel ve sezgisel algoritmalarin kullanildig
¢esitli calismalar mevcuttur. Zuniga, Delahaye ve Piera
(2011) farkl rotalardan gelen inis ugaklari i¢in gerekli
emniyet ayirmalari saglanarak wugaklar arasinda
meydana gelecek ¢akisma sayilarinin enkii¢iklenmesi
tizerine bir calisma yapmislardir. Ugaklarin mevcut
yoriingelerinden sapma oranlarini enkii¢iikleyerek
eniyi yoriingeyi elde etmek amaciyla Genetik Algoritma
(GA) kullanilmistir. Hu ve Paolo (2008) inis ugaklarinin
siralanmasi i¢in GA performansini iyilestirmek amaciyla
bir ¢alisma yapmislardir. Permiitasyon gosterimi yerine
0-1 ikili gosterimin kullanilmasi durumunda elde edilen
sonuglardaki iyilesmeleri gostermislerdir. Lee ve
Balakrishnan (2008); Vadlamani ve Hosseini (2014);
Briskorn ve Stolletz (2014); Lieder, Briskorn ve Stolletz
(2015); Beasley, Krishnamoorthy, Sharaiha ve
Abramson (2000) ¢alismalarinda inis wugaklarinin
siralanmas1  gecikmelerden kaynaklanan toplam
maliyetin enkiiciiklenmesi amaciyla ele alinmustir. {1k iki
calismada tek pist icin sirasiyla CPS igeren sezgisel
algoritma ile Uyarlanabilir Genis Komsuluk Arama
Ayristirmasi (ALNS) algoritmasi uygulanmistir. Sonraki
iki calismada birden fazla pist icin Karma Tamsayili
Dogrusal Programlama (MIP) ve sezgisel algoritma
gelistirilmistir. Bu dort calismada ugaklarin belirli
zaman diliminde operasyonlarini gerceklestirmelerine
izin verilmistir. Son ¢alismada 6ncelikli olarak tek pist
icin sonrasinda da birden fazla pist icin MIP model ve
sezgisel algoritma gelistirilmistir. Farkli pist ve ucak
sayisinin yer aldig1 test problemlerinde 4 tane pist ve 50
ucaga kadar uygulama yapilmistir. Hu ve Chen (2005) de
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calismalarinda CPS kisidina yer vererek Uzaklasan Ufuk
Kontroli (RHC) algoritmasini uygulayarak inis
ucaklarinin toplam gecikmesini enkiicliklemislerdir.
Hong, Choi, Lee, Lee ve Kim (2017); Kwasiborska (2017)
toplam operasyon siiresini enkiiciiklemek amaciyla inis
ucaklarinin  siralanmasi  iizerine  bir  ¢alisma
yapmiglardir. {lk calismada FCFS ilkesine gore
siralamanin belirlendigi bir algoritma ile CPS kisidina
gore  siralamanin  belirlendigi  bir  algoritma
gelistirilmistir. Ikinci ¢calismada ucaklarin siralanmasi
en uzun islem stiresi (LPT), en kisa islem siiresi (SPT),
son giren ilk cikar (LIFO) ve ilk giren ilk ¢ikar (FIFO)
ilkesine sahip algoritmalar uygulanmis ve gelistirilen bir
sezgisel algoritma ile sonuglar kiyaslanmistir. Jia, Cao,
Guo, Qiao ve Zhang (2008) tarafindan yapilan calismada
inis ugaklarinin siralanmasi problemi icin KSA ve RHC
algoritmasini iceren melez bir algoritma Onerilmistir.
Ugaklarin  operasyonlarin1  gerceklestirebilecekleri
belirli bir zaman dilimi verilmistir. Ama¢ fonksiyonu
olarak ugaklarin hedeflenen inis zamanindan erken ya
da ge¢ operasyonlarini gergeklestirmeleri durumuna
gore ortaya ¢ikan toplam ceza maliyetini enkii¢iiklemek
alinmistir. Toplam 20 inis ugagl iceren problem igin
KSA-RHC algoritmas1 sonuglar1 sadece KSA ve GA
algoritma sonuglari ile GA-RHC algoritma sonuglari ile
kiyaslanmistir. GA ve GA-RHC algoritmalarinda ilk
olarak ucaklar siralanmis sonrasinda FCFS prensibine
gore inis zamanlar1 belirlenmistir. KSA, KSA-RHC
algoritmalarinda ayni sonuclar elde edilmistir. Chen,
Weiszer ve Stewart (2015) yer operasyonlarindan
kaynaklanan egzoz emisyonlari enkiiciiklemek amaciyla
ucaklar i¢in en uygun hiz profillerini arastiran adaptif
bagisiklik algoritmasi gelistirmislerdir. KSA ayrica
goriintl tanima gibi makine 6grenmesinde (De Castro
ve Von Zuben, 2002), endiistriyel problemler
uygulamalarinda (Engin ve Ddyen, 2004), tesis yerlesim
probleminde (Ulutas ve Islier, 2009), hiicresel imalat
sisteminde hiicre olusum problemine (Ulutas, 2019),
atolye  cizelgeleme problemine (Atay, 2012)
uygulanmistir.

Yapilan bu ¢calismada tek piste sahip bir havaalanina inis
yapacak ucaklarin siralanmasi problemi ele alinmistir.
Ucaklarin ilk siralamalarindan sinirlh sayida yer
degistirmelerine izin veren (CPS) kisidi kullanilarak
hava trafik kontroloriinin is yikid artist da
sinirlandirilmaktadir. CPS ilkesinin de dahil edildigi KSA
algoritmasi ile bu problem i¢in ¢oziimler elde edilmistir.
KSA, dogal bagisiklik sisteminden esinlenen, cesitliligi
koruma ve hafizasinda bilgileri saklayabilme 6zellikleri
ile karmasik eniyileme problemlerini ¢6zmede uygun
bir zeka algoritmasidir. Calismada bu algoritmanin
tercih edilmesinin sebebi bu 6zellikleri barindirmasinin
yaninda c¢alismada ele alinan ve daha o6nce bu
algoritmanin uygulanmadigt CPS prensibi igeren
ucaklarin  siralanmasi  probleminin  ¢6zlimiindeki
basarisini ortaya koymaktir. Jia ve dig., (2008) yaptiklari
calismada 20 ucak icin algoritma test etmislerdir. Ayrica
GA ile elde edilen sonuglar ile Kkarsilastirmalar
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yapmislardir. Yapilan bu calismada 40 ucaga kadar ve
farkli sayidaki ugak setleri i¢in algoritmanin
performansi ortaya konulmustur. Calismada ii¢ farkl
ucak agirlik kategorisine de yer verilmistir. Farkl
kategoriler arasindaki kuyruk tiirbiilansi icin asgari
emniyetli ayirma zamanlar1 dikkate alinarak verilen
ucak kiimesi i¢in operasyonlarin tamamlanma siiresi
enkiiciiklenmeye ¢alisilmistir.

3. Problemin Tanimi ve Matematiksel Model

Ucaklar inis yapmak istedikleri havalimanina ulasmak
icin seyir ugcuslarini tamamladiktan sonra, bir ya da daha
fazla havalimanini ¢evreleyen ve Terminal Manevra
Sahasi (TMA) olarak adlandirilan yaklasma kontrol
alanina girmektedirler. Sonrasinda gelis rotalarim
kullanarak inis yapmak istedikleri piste kontrolérlerin
talimatlar1 dogrultusunda ulagmaktadirlar. Bunun i¢in
oncelikle son yaklasma hatti fiksine (FAF) ulasmakta ve
sonrasinda son yaklasma hattini takip etmektedirler. Bu
hat boyunca ugaklar piste ulasmak i¢in son yaklasma ve
alcalmalarini yapmaktadirlar. Bu sebeple son yaklasma
hatti boyunca ucgaklarin siralamalarinda degisiklik
yapilmamaktadir. Buradan anlasilacagi tizere ugaklarin
operasyon siralamalar1 FAFa ulasmadan o6nce
belirlenmelidir. Bir ug¢agin operasyon zamani, pist
basinda operasyonuna baslama zamanina Kkarsilik
gelmektedir (¢t;). Siralamalar ile birlikte ucaklara
operasyon zamanlar1 atanmaktadir.

Belirlenen siralamaya gore bir ucagin hedeflenen
operasyon zamanindan 6nce ya da sonra piste ulasmasi
gerektigi durumlarda normal gelis rotasindan
saptirilarak erken ya da ge¢ gelmesi saglanmaktadir.
Seyir ugusunda bir ugagin gecikmesi arzu edildiginde
normal gelis rotasindan saptiran ve tekrar oturtan bir
vektdor manevrasi Cegen ve Cetek (2019) tarafindan
onerilmistir. Ayni sekilde normal gelis rotasi tizerinde
hizlandirllarak ya da yavaslatilarak belirlenen
siralamaya gore gerekli emniyet ayirmalarini
saglayacak sekilde piste ulagmalar1 saglanmaktadir
(Sekil 1).

Normal Ro‘ta‘*-\

S/ \ Erken Gelis ROtaS\.I\\\

Gecikmeli Rota

.\ FAF Pist
;

¥ Normal hiz

:’—)-1: Hizlandirilmig /

Yavaslatilmis ///

Sekil 1. Tek Pist icin TMA Yapisi ve inis Ugaginin Hiz ve
Rota Geometrileri
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Ugaklarin siralanmasi problemi, belirli bir zaman dilimi
icin verilen ve tahmini operasyon zamanlarinin
bulundugu ugak  kimesinin  gerekli  emniyet
ayirmalarinin saglanarak amag¢ fonksiyonuna bagh
olarak piste inislerinin en iyi sekilde siralanmasidir. Pist,
isleri yapmasi gereken bir tesis olarak diisiintilebilir. Bu
durumda siralama problemi n tane isin yapildig1 sira
bagimli ayar siirelerine sahip tek makine cizelgeleme
problemine benzerlik gostermektedir ve NP-Zor tipinde
bir problemdir. Bu sebeple polinom zamanda eniyi
cozimlere ulasmak  garanti  edilememektedir.
Metasezgisel algoritmalar ile hizli ve kaliteli ¢6ziimler
elde edilebilmektedir.

Belirlenen zaman dilimi i¢in ka¢ adet ucagin operasyon
gerceklestirecegi ucus 6ncesi yapilan ucus planlar1 goz
oniine alinarak tahmin edilebilmektedir. Calismada A =
{1,...,n} ucak kiumesini temsil etmektedir. Ucus
planlarinda ayrica ugaklarin tahmini varis zamani (ETA)
olarak adlandirilan hedeflenen operasyon zamanlari da
yer almaktadir. Mevcut hava trafik kontrol siireglerinde
ETA zamanlar1 dikkate alinarak ucaklarin FCFS
prensibine gore siralamalar1 yapilmaktadir. Ancak bu
siralamalarda, farkli kategoriler arasindaki tiirbtilans
ayirma zamanlarinin farklilik gostermesinden dolay:
uzun ayirma zamanlarina ihtiya¢ duyulabilmektedir.
Calismada ucgaklarin FCFS siralamalarindan smirh
saylida sapmalarina izin verilerek operasyonlarin
toplam tamamlanma zamanlarini enkii¢iiklemek
amaciyla gerekli emniyet ayirmalar1 saglanarak yeni
operasyon zamanlarl atanmigtir. Atanan operasyon
zamanlar1 ve yeni siralamalarina gore ugaklarin aym
rotalari lizerinde yavaslatildiklari ya da
hizlandirildiklar1  varsayilmistir. Atanan operasyon
zamant ucaklarin pist basinda operasyonlarina
basladiklar1 zamana karsiik gelmektedir. Farkh
kategorideki ucaklarin inis operasyonu
gerceklestirmeleri sirasinda ardisik ucaklar arasinda
olmasi gereken tiirbiilans ayirmalari Tablo 1’de verildigi
gibidir (Balakrishnan ve Chandran, 2010). Ugaklarin
kuyruk tirbiilans Kkategorileri en biyik kalkis
agirliklarina gore hafif , orta kategori ve agir kategori
olarak simiflandirilmaktadirlar. Hafif kategoridekiler
7000 kg veya altindaki agirliga sahip ucak tipleridir.
Orta kategoridekiler 7000 kg'dan agir 136 bin kg’'dan
hafif agirliga sahip ucak tipleri iken agir kategoridekiler
136 bin kg veya iizeri agirliga sahip olan ugak tipleridir
(ICAO, 2016b). Tabloda da goriildiigii tizere farkl
kategoriler arasinda farkli ayirma zamanlarina ihtiyag
duyulmaktadir.

Tablo 1
Kuyruk Tiirbiilans Ayirma Zamanlari (saniye)
Arkadaki Ucgak
Ondeki Ucak Hafif Orta Agir
Hafif 82 69 60
Orta 131 69 60
Agir 196 157 96
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Dikkatli yapilan siralamalar yeni operasyonlara firsat
verirken, ucaklar arasindaki uzun ayirma zamanlarinin
azalmasin saglamaktadir. Agir ya da orta kategori
ucaklarin arkasindan hafif kategori ucaklarin gelmesi
durumunda kuyruk tirbiilans ayirma zamanlarl
oldukca artmaktadir. Tam tersi durumda ise azalma
meydana gelmektedir. Hafif kategori ugagin arkasindan
agir kategori ucagin gelmesi durumunda gerekli ayirma
zamani pist isgal siiresine karsilik gelmektedir. Pist isgal
suresi pist uzunluguna ve hizh ¢ikis taksi yollarinin
konumlarina gore farkliik  gosterebilmektedir.
Calismada Balakrishnan ve Chandran (2010) tarafindan
verilen ayirma zamanlari referans olarak alinmistir.

Tanimlanan problem icin olusturulan matematiksel
modele ait; indis, parametre ve karar degiskenleri su
sekildedir:

Indisler:

i,j:ucak, (i,j € 4)

k:sira,k € A

Parametreler:

n: ugak sayisi

cps: ugagin en biiylik degistirebilecegi sira sayisi
¢;: 1. ugagin kategorisi

fcfs;: i ugagin baslangig siralamasi

sep; j: ardisik i, j ucaklar arasindaki emniyet ayirmasi

Karar Degiskenleri:
t;: I ugagin atanan operasyon zamani
tenp: SON UgAgIn atanan operasyon zamant

1, i.ucak k. siraya atanmissa
xi,k = 0

diger durum

Matematiksel modeli olusturan kisitlar su sekilde
tanimlanmaktadir:

t; = —M.(1—x) Vi, k k=1 (1)
t] = ti + Sepi'j
—M. (2 - xi,k—l - xj,k)

ink =1

i

ink =1 Vi 4)

k
tenp = t; Vi (5)

Viijk i#jk>1 (2)

fcfsi—cps <k
Vk k < fcfs; + cps (3)

t; >0 Vi (6)
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Kisitlari altinda,
enk zZ = tenb (7)

Kisit (1)’de ilk siraya atanan ugagin operasyon zamani
belirlenmektedir. Kisit (2)’de diger siralara atanan
ucaklar arasindaki emniyet ayirmalari saglanirken
ucaklarin operasyon zamanlar1 da hesaplatilmaktadir.
Her bir siraya bir ugagin, her bir u¢agin da bir siraya
atanmasini saglayan atama kisitlar1 (3) ve (4)'de
verilmistir. Kisit (3)’de bir ucagin ETA zamanlarina gore
belirlenen ilk siralamasindan belirlenen en biiytlik say1
kadar siralamasini degistirmesi yazilan kosul ile
saglanmistir. Son ugagin operasyon zamani kisit (5) ile
hesaplatilmaktadir. Kisit (6)’da ise atanan operasyon
zamant karar degiskeninin isaret kisidi verilmistir.
Amag verilen ugak kiimesi icin operasyonlarin toplam
tamamlanma zamaninin enkiigiiklenmesidir (Denklem

(7))-

4. Yapay Bagisiklik Sistemi

YBS, dogal bagisiklik sisteminden esinlenilerek ortaya
¢cikmis bir sistemdir. Bu sebeple algoritmay1 daha kolay
anlayabilmek adina o6ncelikli olarak dogal bagisiklik
sisteminden bahsetmek daha dogru olacaktir.

4.1. Dogal Bagisiklik Sistemi ve Klonal Secim Teorisi

Dogal bagisiklik sisteminin amaci organizmalari yabanci
mikroorganizmalardan, hiicrelerden ya da
molekiillerden wuzak tutmaktir. Bagisiklik sistemi
viicuda giren yabanci (patojen) hiicreleri tanima, onlarla
savasma ve yok etme yetenegine sahiptir. Hiicrelerin
ylzeyinde yer alan ve antijen olarak isimlendirilen
enzim ya da toksin gibi maddeler bagisiklik sistemi
tarafindan taninmakta ve antikorlar ile bir tepki
olusturmaktadir. Sonrasinda antijen ile yiiksek
benzerlik gosteren antikorlar klonlanarak sayisi
artmakta ve patojen ile daha kolay basa ¢ikmaktadir
(Talbi, 2009).

Dogal bagisiklik sisteminin modellenmesi i¢in M. Burnet
tarafindan oOnerilen Kklonal se¢im teorisi klonlama ve
afinite olgunlagmasi kavramlarina dayanmaktadir. Sekil
2’de goriildiigli gibi viicut herhangi bir antijene maruz
kaldigt zaman B lenfositleri tarafindan {retilen
antikorlar ile bir tepki olusturmaktadir. B hiicreleri
belirli tipteki antijeni taniyabilecek antikor yapisina
sahiptirler. Antijen ve antikor arasindaki baglanma
antikor tlizerindeki paratopun antijen iizerindeki epitop
ile ne kadar iyi eslestigine baghdir. Bu eslesmenin
yliksek olmasi baglanmanin ne kadar kuvvetli olacagini
gostermektedir. En iyi benzerlik degerine sahip antijen
ve antikorlar birbirine baglandiktan sonra B hiicreleri
tarafindan klonlama islemi gerceklesir. Klonlanmis
hiicrelerin bazilar1 antikor salgilayan plazma hiicreleri
olarak farklilasirken bazilari da hafiza hiicreleri olarak
saklanmaktadir. Genetik cesitliligi artirmak adina
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klonlanmis hiicreler
ugratilmaktadirlar. (Talbi, 2009).
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Paratop  -- >, G
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--- Antijen
Segim l

n! alma
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Antijen
/ \ Baglanmast / Faxl\lllmna
Plazma Hafiza
Hiicreleri- . -~ Hucreleri

Salgilanmis Antikorlar

hipermutasyona

Epitop -7~

Sekil 2. Bagisiklik Sistemindeki Klonal Se¢im
Mekanizmasi (Talbi, 2009)

4.2, Klonal Se¢im Algoritmasi (CLONALG)

Yapay bagisiklik sistemi algoritmalardan bir tanesi
Klonal Se¢cim Algoritmasi (CLONALG)'dir (De Castro ve
Von Zuben, 2002). Klonal se¢im teorisine dayanan bu
algoritmanin se¢im teorisindeki karsiliklarin1 vermek
gerekirse; viicuda giren ve problem teskil eden patojen
tizerindeki antijenler eniyileme probleminin kendisine
karsilik gelmektedir. Antijenlere karsi B lenfositleri
tarafindan tiretilen antikorlar ise ele alinan problemin
¢6ziimi olarak karsilik bulmaktadir. Antijenler ve
antikorlar arasindaki benzerlik degeri elde edilen
¢oziim i¢cin amag¢ fonksiyonu degerine Kkarsilik
gelmektedir. Coziimler benzerlik degerleri ile dogru
orantili olarak klonlama islemine tabi tutulacaklardir.

Klonlanmis hiicreler hipermutasyona ugrayarak bir
olgunlasma siirecine girerler. Bu siirecte antijene karsi
antikorlar mutasyona ugrayarak benzerlik oranlarini
artirmaya  ¢alisirlar.  Hipermutasyon  slirecinde
benzerlik degeri yiiksek olan antikorlar daha az
mutasyon oranina sahipken, benzerlik degeri diisiik
olan antikorlar daha yiiksek mutasyon oranina
sahiptirler. Olgunlasma siirecinde ise hipermutasyona
ugramis antikorlar benzerlik degerleri géz oniinde
bulundurularak bir secime ugrarlar. Eniyi benzerlik
degerine sahip antikorlardan belirli bir oran ile se¢im
yapilir. Secim sonrasinda geriye kalan ve benzerlik oram
diisik olan antikorlar yeni antikorlar ile yer
degistirirler. Bu asama se¢im teorisinde reseptor
diizenleme olarak tanimlanmaktadir. Yeni antikorlarin
dahil olmasi da bagisiklik sisteminde hiicresel ¢esitliligi,
eniyileme problemlerinde ¢Ozliim cesitliligini
artirmaktadir.
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4.3.1. Klonlama Biiyiikliigiiniin Belirlenmesi

Klonlama biyiikliigiiniin  belirlenmesi  ¢6zlimlerin
benzerlik degerleri dikkate alinarak yapilmaktadir.
Benzerlik degeri daha iyi olan ¢6zlimler daha ¢ok sayida
klonlanirken, benzerlik degeri diisiik olan ¢oziimler
daha az sayida klonlanmaktadir. Yani yiiksek benzerlik
orani daha ¢ok sayida klonlama biiyiikligli anlamina
gelmektedir. Antikorlarin klonlanma sayilar1 Denklem
(8)’de verilen esitlik ile hesaplanmaktadir (Talbi, 2009).

S B.N
N, = Z round - (8)
i=1

N,, toplam klonlanma sayisini; n, klonlamaya ugrayacak
antikor sayisini; S, klonlama c¢arpim faktorini; N,
popiilasyon biiyiikliigiinii géstermektedir. Ornegin; f =
1, N =100 olmasi durumunda en yiiksek benzerlik
degerine sahip olan ilk antikor 100 defa klonlanirken,
ikinci en yiiksek benzerlik degerine sahip olan antikor
50 defa klonlanmaktadir. Literatiirde yapilan
calismalara bakildiginda ¢arpim faktorii degerinin elde
edilen ¢oziimlerde eniyi amag¢ fonksiyonu degeri
tizerindeki etkisi ortaya koyulmustur (Atay, 2012).
Klonlama ¢arpaninin degismesi durumunda benzerlik
degerlerine de bagh olarak antikorlarin klonlanma
sayisinda degisim meydana gelmektedir. Bu da bir
sonraki hipermutasyon asamasinda antikorlarda
meydana gelecek cesitlik sayisini da etkilemektedir.

4.3.2. Hipermutasyon

Klonlama siireci tamamlandiktan sonra antikorlarin
gelistirilebilmesi icin hipermutasyon islemi
gerceklestirilir. Hipermutasyonda farkl antikorlar farkl
mutasyon oranlarina sahip olacaklardir. Mutasyon
oranlari belirlenirken yine benzerlik degerleri dikkate
alinmaktadir. Klonlama siirecindeki mantigin tersi
olarak benzerlik degeri yiiksek olan antikor daha diisiik
mutasyon oranina sahip olurken, benzerlik degeri diisiik
olan antikor daha yiiksek mutasyon oranina sahip
olacaktir (Talbi, 2009). Genetik algoritmada mutasyon
orani diisiik seviyelerde iken KSA’da mutasyon oranlari
daha yiiksek seviyelerdedir (Engin & Ddyen, 2004).

Antikorlarin mutasyona ugratilmasi i¢in farkl teknikler
bulunmaktadir. Bu teknikler; iki farkli gen boélgesinin
yer degistirmesi, antikorun ters g¢evrilip iki farkli gen
bolgesinin yer degistirmesi, genlerin ikili olarak yer
degistirmesi, ilk ii¢c genin ters c¢evrilmesi, rassal
belirlenen yerden itibaren ilk dort ters cevrilmesi vb.
olarak siralanabilirler (Atay, 2012).

5. Yontem

Calismada ele alinan problem i¢in uygulanan
algoritmanin genel akis semasi Sekil 3'de verilmistir
(Talbi, 2009). Bu adimlar1 daha ayrintili bir sekilde

] ESOGU Engin Arch Fac. 2020, 28(3), 321-331

aciklayacak olursak; oncelikli olarak probleme o6zgi
olarak parametreler belirlenmelidir. Calismada ele
alinan problem icin bu parametrelerin basinda ucak
sayisi gelmektedir. Belirlenen zaman diliminde kag adet
ucagin operasyon gerceklestirecegi onceden tahmin
edilebilmektedir. Ayrica ugaklarin sinirli sayida yer
degistirmesi (CPS) prensibine gore en fazla ne kadar
siralamalarinda degisiklik yapilabilecegi de 6nceden
algoritmaya tanitilmasi gereken parametreler arasinda
yer almaktadir. Baslangi¢ popilasyonu biiytkligi,
ardistirma sayisi, secim orani (%) ve klonlama ¢arpim
faktorii (f) de algoritmanin kosturulmasi igin
belirlenmesi gereken parametrelerdir.

Baslangi¢ popiilasyonu, rassal olarak olusturulmus
popiilasyon biiyiikliigii kadar antikordan olusmaktadir.
Olusturulan antikorlar verilen ucak kiimesi icin bir
siralamay1 temsil etmektedirler. Her bir antikordaki
siralamalar i¢in operasyonlarin toplam tamamlanma
zamani yani benzerlik degerleri hesaplatilmaktadir.
Hesaplama sirasinda CPS i¢in belirlenen sinirdan daha
fazla sayida siralamasindan sapan ucaklar sapma
miktarlari ile dogru orantili olarak
cezalandirilmaktadirlar. Ceza katsayis1 1000 olarak
alinmistir. Bu deger sapma miktar1 ile carpilarak
cezalandirma yapilmaktadir. Benzerlik degerleri
hesaplandiktan sonra antikorlar artan sira ile
siralanmaktadirlar. Popiilasyon buytikligi secim orani
ile carpilip bir tamsayiya yuvarlanarak en iyi n tane
antikorun secimi yapilmaktadir. Secilen en iyi
antikorlardan yeni bir kiime olusturularak klonlama
asamasina gecilir ve benzerlik degerleri ile dogru
orantili olarak klonlamalar gergeklesir (Denklem (8)).
Benzerlik orami yiiksek olan yani ¢alismada
tamamlanma zamani diisiik olan antikorlar daha ytiksek
klonlanma sayisina sahip olacaklardir.

Klonlarin benzerlik degerleri ile ters
™  orantili olarak hipermutasyona

ugratilmasi
Parametrelerin verilmesi ¢
Hipermutasyona ugratilmis klonlarin
p L benzerlik degerlerinin hesaplatiimas
Ugak siralamalarimin yer aldigi rassal .
antikorlardan olusan baslangic g l
popiilasyonunun belirlenmesi En yiiksek benzerlik degerine sahip n
i tane antikorun secilmesi ve
N popiilasyona eklenmesi
Popiilasyonda yer alan her bir - l
antikor igin benzerlik degerinin ’ 1
hesaplanmasi Rassal olarak olusturulmus d tane
4 yeni antikorun popilasyona
l eklenmesi

En yliksek benzerligi gosteren n
tane antikorun segilmesi

I

Segilen antikorlarin benzerlik
degerleri ile orantili olarak —
klonlanmasi

Durdurma kriteri saglandi mi?

Evet

Hayir

Sekil 3. CLONALG Algoritmasinin Akis Semasi (Talbi,
2009)
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Klonlama islemi tamamlandiktan sonra antikorlar
hipermutasyona ugratilacaklardir. Bunun igin éncelikli
olarak benzerlik degerleri ile ters orantili olarak
mutasyon oranlar1 belirlenecektir. Ele alinan problem
icin en kiigiik tamamlanma zamanina sahip olan
antikorun mutasyon orani daha yiiksek tamamlanma
zamanina sahip antikorun mutasyon oranindan diisiik
olacaktir. Mutasyon oranlar: belirlenirken birbirinden
farkli olan amag fonksiyonu degerleri ile bu degerlerin
toplami oranlanmistir. Toplam tamamlanma zamaninin
enkiiciiklenmesi hedeflendigi icin kiigik amag
fonksiyonu degerine sahip olan antikor yiiksek
benzerlik oranina sahiptir. Bu sebeple her bir amag
fonksiyonunun, amag¢  fonksiyonlar1  toplamina
oranlanmas1 arzu edildigi sekilde benzerlik orani
yliksek olanin mutasyon oraninin disiik olmasini
saglayacaktir. Belirlenen mutasyon oranlar1 kiimiilatif
olarak toplanarak olasilik araliklar1 belirlenmistir.

Toplam klon sayisi kadar déngii olusturulmustur. Her
bir déngiide turetilen rassal sayisinin olasilik araligina
denk gelmesi durumunda mutasyon
gerceklestirilmistir. Calismada mutasyon operatorii
olarak ikili yer degistirme secilmistir. Ikili yer
degistirmede, rasgele secilen iki farkli bolgede yer alan
genlerin birbiriyle yer degistirilmesi gerceklestirilir.
Sekil 4'de verilen 6rnekte koyu olarak yazilan 1. ve 3.
bolgedeki genler yer degistirilmistir.

Orijinal antikor 1| 2 3| 4

Degisen antikor 3 2 1 4

Sekil 4. Antikorun iki Farkli Gen Bélgesinin
Degistirilmesi

Hipermutasyon asamasindan sonra klonlar yeniden
hesaplanmis benzerlik degerlerine gore siralanarak
belirlenen oranda n tanesi segilmektedir. Secilen bu
klonlar yeni poplilasyonun antikorlarini
olusturmaktadirlar. Benzerlik degeri kotii olan klonlarin
yerine popiilasyon biiytkliglinii tamamlayacak sekilde
d tane yeni rassal antikorlar eklenmektedir. Calismada
popiilasyona yeni antikorlar olusturulurken ucgaklarin
FCFS siralamalarindan siirh sayida yer degistirmesi
prensibi géz dniinde bulundurulmaktadir. Rassal olarak
olusturulmus ancak CPS prensibinin goéz oniinde
bulunduruldugu antikorlardan olusan kiimeden yine
rassal olarak d tane secilerek yeni popiilasyona
eklenmektedir. Popiilasyona yeni eklenecek
antikorlarin béyle olusturulmasinin sebebi, ilerleyen
ardistirmalarda, cesitliligi saglamak adina eklenen bu
antikorlarin da en iyi ¢6zlime ulasmada katkida
bulunmalarina firsat saglamaktir. Aksi takdirde CPS
sinirinl asan ugaklarin bulundugu antikorlar mevcut
olacaktir. Bu antikorlarin benzerlik degerleri CPS
siirinl asan ucaklarin yiiksek ceza katsayisi ile
cezalandirilmast sonucu yiliksek c¢ikacaktir. Segim
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asamasina gelindiginde benzerlik degerleri kotii oldugu
icin elenecekler ve bu sebeple algoritmadaki amag
fonksiyonunun gelisimine katkida
bulunamayacaklardir.

Verilen tiim bu algoritma adimlari arzu edilen durdurma
kriteri saglanana kadar devam etmektedir. Durdurma
kriteri ardistirma sayisi olabilecegi gibi matematiksel
model ile elde edilen eniyi ¢6ziimden daha iyisinin elde
edilememesi de olabilmektedir. Calismada durdurma
kriteri, kiicik boyutlu senaryolar igin eniyi ¢6ziim
degerinin elde edilmesi, diger senaryolar i¢in belirli
ardistirma sayist boyunca eldeki eniyi ¢6ziimiin
tekrarlanmasidir.

Bu ¢alismada, arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

6. Bulgular

Boliim 2’de tanimlanmis olan problem igin onerilen
CLONALG algoritmas1 Monte Carlo similasyonu ile
olusturulmus farkli senaryolar icin test edilmistir.
Senaryolarda hafif, orta ve agir kategori ugak dagilim
oranlari sirasiyla %20, %50 ve %30 olarak alinmistir.
Tiim senaryolar icin GAMS/CPLEX ¢oziicisi ve
CLONALG algoritmasi ile sonuglar elde edilmistir. Her
bir senaryoda CPS i¢in ugaklarin FCFS siralamalarindan
en fazla 1,2 veya 3 sira yer degistirmelerine izin
verilmistir. Ugak sayisinin az oldugu senaryolar igin
GAMS/CPLEX c¢oziciisi ile arzu edilen siirede eniyi
¢ozliimler elde edilebilirken ucak sayisinin artmasi
durumunda ¢6ziim siirelerinde yiiksek oranda artis
meydana gelmektedir. Bolim 3’de bahsedildigi gibi
ucaklarin operasyon siralamalarinin FAF'a gelmeden
once belirlenmis olmasi1 gerekmektedir. Planlama
ufkunu belirlemek adina, 50 deniz mili (nm) yari¢apinda
TMA yapisini diistiniirsek bir ugagin ortalama 230 knot
hizla u¢gmasi durumunda yaklasik 13 dakikalik bir siire
gerekmektedir. Son yaklagma hatti1 boyunca harcayacagi
zamani goz 6nlinde bulunduracak olursak 10 dakika
icerisinde siralama belirlenmelidir. Bu durumda ¢6ziim
stiresi i¢cin 600 saniye simrlandirma yapilmistir.
CLONALG algoritmasi eniyi ¢oziim degerinin bilindigi
senaryolar icin 1 kez kosturulurken diger senaryolar
icin 3 kez kosturulmustur. Elde edilen sonuglardan en
kii¢iik olani, li¢ sonucun ortalamasi ve ortalama ¢oziim
stiresi paylasilmistir. Algoritma parametre degerleri
Tablo 2’de paylasilmistir. Durdurma kriteri olarak eniyi
¢0ziim degerinin bilindigi senaryolar i¢in eniyi sonucun
elde edilmesi, diger senaryolar i¢in belirli ardistirma
sayisl boyunca elde edilen eniyi ¢dziimiin tekrar etmesi
alinmistir. Bu ardistirma sayist maksimum 1500 olarak
belirlenmistir. Tim test hesaplamalar1 2.7 GHz, Intel
Core i7 islemcili ve 8 GB RAM kapasitesi olan bir
bilgisayar ile yapilmistir.
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Tablo 2
CLONALG Algoritmasi Parametre Degerleri
Popiilasyon Klonlama Se¢im Deneme
buytklugi (N) ¢arpani (f) orani (%) sayisl
100 1 70 3

Algoritmanin test edilmesi amaciyla 10, 15, 20, 30 ve 40
ucagin yer aldig1 23 farkl senaryo olusturulmustur. 10
ucak i¢in 3 farkli senaryo olusturulurken diger ucak
sayllar1 icin 5’er senaryo olusturulmustur. Her bir
senaryo 1, 2 ve 3 CPS icin test edilmistir. Senaryolarda
operasyonlarin FCFS siralamasina goére tamamlanma
zamanlari ve 1, 2 ve 3 CPS i¢cin tamamlanma zamanlari
verilmistir.

10 ve 15 ugaktan olusan senaryolar i¢in k-CPS yani bir
ucagin ilk siralamasindan en fazla k sayisi1 kadar yere
degistirmesine izin verilmesi durumunda GAMS/CPLEX
¢ozlicisii (z5) ve CLONALG algoritmas: (z,) ile elde

Tablo 3

Ucak Sayis1 10 ve 15 icin Test Sonuglari ve Coziim Stireleri
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edilen sonuclar Tablo 3’de paylasilmistir. Ugak sayisinin
az oldugu 8 farkli senaryo icin matematiksel model ile
elde edilen eniyi ¢6zlimler metasezgisel algoritma ile de
elde edilebilmistir. CPS prensibinde ugaklarin daha fazla
sayida yer degistirmelerine olanak sagladik¢a
operasyonlarin toplam tamamlama zamanlar1 FCFS
zamanina gore giderek azalmaktadir. 10 ucak i¢in tiim
testlerde hem GAMS/CPLEX c¢oziictsii (t;) hem de
CLONALG algoritmasi (t,) ile ¢ok kisa siirelerde eniyi
¢oziimlere ulasilmistir. 15 ugagin oldugu senaryolarda
GAMS/CPLEX ¢oziim siiresinin 6zellikle 3-CPS i¢in cok
uzun siirmeye basladigi gorilmistir. Bu ¢6zim
stirelerinin tamam1 arzu edilen 600 saniyelik siirenin
tizerinde yer almaktadir. Ayrica ¢6ziim strelerinin
neredeyse tamami operasyonlarin tamamlanma
zamanindan daha uzun silirmektedir. CLONALG
algoritmasi ile eniyi ¢oziimlere ulasma siirelerine
baktigimizda 1-CPS ve 2-CPS i¢in 10 saniyenin altinda,
3-CPS icin de neredeyse tamaminda 30 saniyenin
altinda stirmiistir.

o, Usak 1-CPS 2-CPS 3-CPS
©oSayisl RBCFS oz, ty(s)  zg  ta(s)  zg  ty(s) Za  tas)  zg ty(s) Zq ta(s)
1 10 741 741 1,0 741 1,0 679 2,1 679 1,4 679 10,3 679 1,6
2 10 832 757 1,0 757 0,8 757 2,2 757 0,8 757 9,6 757 0,9
3 10 982 858 0,5 858 0,9 793 2,2 793 0,9 770 7,7 770 1,4
4 15 1489 1353 15 1353 7,1 1262 65,1 1262 7,2 1210 9672 1210 18,4
5 15 1315 1292 2.2 1292 1,8 1214 1252 1214 29 1191 20898 1191 21,8
6 15 1464 1305 19 1305 2,2 1230 64,6 1230 6,8 1168 1948,1 1168 26,6
7 15 1340 1138 15 1138 32 1138 57,7 1138 34 1115 1475,7 1115 191,2
8 15 1422 1279 2,0 1279 53 1233 160,0 1233 3,6 1142 1289,6 1142 12,7
Tablo 4
20 Ucak icin Test Sonuclari ve Céziim Siireleri
1-CPS 2-CPS 3-CPS
o FCFS  zg  ty(s) zz  ta(s) 25 tg(s)  zz  ta(s) 2 rg(%)  Zamin  Zaore  tals)
1 1919 1694 9,2 1694 12,0 1619 2746 1619 11,7 1619 70,1 1619 1619 23,3
2 1876 1732 82 1732 3,8 1592 4443 1592 352 1540 73,3 1540 1540 15,5
3 1857 1695 7,4 1695 18,0 1643 3614 1643 248 1620 835 1620 1632 32,1
4 1942 1795 9,1 1795 6,0 1707 2987 1707 11,4 1652 69,5 1652 1666,5 36,1
5 2009 1873 64 1873 27,4 1681 1816 1681 68,0 1645 725 1645 16655 74,5
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Tablo 5
Ucak Sayisi 30 ve 40 icin Test Sonuglari ve Céziim Siireleri
1-CPS | 2-CPS 3-CPS

" FCFS Zg l’g(%) Zamin  Za,ort E(S) Zg I'g(%) Za,min  Za,ort Ez(s) Zg Za,min  Za,ort Ez(s)
1 2719 2606 33,27 2606 2606 552 2557 9390 2469 2495 524 2469 2469 2469 24,8
2 2996 2694 23,68 2717 2717 50,6 2570 92,22 2570 2570 21,1 2518 2518 2544 649
3 3038 2794 30,19 2794 2794 12,7 2690 9520 2667 2667 40,7 2560 2589 2622,7 969
4 2781 2657 3649 2657 2657 12,4 2628 92,39 2628 2628 27,1 2579 2579 2579 526
5 2751 2565 24,19 2565 2582,3 39,2 2536 97,28 2536 2536 72,5 2484 2484 2484 39,7
6 3653 3445 89,70 3445 3445 61,3 3416 9993 3445 34557 77,6 3494 3344 33863 869
7 3729 3596 92,63 3596 3607,7 753 3440 96,25 3463 3474,7 86,5 3463 3417 3459,3 105,2
8 3705 3644 93,80 3644 3644 749 3449 100,00 3449 3466,3 108,1 3449 3377 3401 1049
9 3713 3498 89,45 3498 3498 50,0 3426 100,00 3452 3467,3 86,5 3348 3325 3340,3 887
10 3877 3587 90,24 3587 3595,7 93,7 3480 100,00 3480 3509 70,2 3503 3405 3422,3 85,1
Ugak sayisinin  20’ye  ¢ikarllmasi  durumunda (rg) verilmistir. 3-CPS i¢in tiim senaryolarda rg bilgisi

matematiksel model ile 2-CPS i¢in de arzu edilen siirede
eniyi ¢coziimlere ulasilamadigl goriilmustir (Tablo 4). 20
ucak ve 3-CPS icin bir giinliik zaman diliminde dahi eniyi
¢oziime ulasilamadig1 test edilmistir. Bu sebeple 20
ucaga 3-CPS uygulandig testler icin 600 saniyelik siire
sinir1 verilmesi durumunda elde edilen ¢6ziim degeri
(z4) ve eldeki en iyi ¢oziimiln en iyi alt sinir degerine
uzaklig1 olan “Relative Gap” (rg) bilgisi paylasilmistir.
Elde ettigimiz ¢oziimlerin kalitesi eniyi ¢6ziime olan
uzaklik olarak 6lciilebilir. Eniyi ¢6ziim degerine
ulasamadigimiz durumlarda, oOrnegin enkiiclikleme
problemleri i¢in eldeki alt sinir degeri olan, en iyi tahmin
(best estimate) degerine ve o ana kadar elde ettigimiz en
iyi tamsaylr c¢oziim (best integer) degerine sahip
olmaktayiz. Bu iki deger arasindaki fark “absolute gap”
olarak adlandirilmaktadir. GAMS’in OPTCR 6zelligi olan
“relative gap” (Denklem (9)), absolute gap degerinin
eldeki eniyi ¢6zlim ya da eniyi tahmin degerlerinden en
biiylik olanina oranlanmasi ile elde edilmektedir (GAMS
Destek, 2015):

eldeki eniyi tamsayt

9= max(|eniyitahmin|, |eldeki eniyi tamsayi|) ©)
Metasezgisel algoritma ile 20 ugak i¢in ¢éziim stirelerine
baktigimizda neredeyse tamami 60 saniyenin altinda
stirmiistiir. Matematiksel model kullanilarak 1-CPS, 2-
CPS i¢in elde edilen eniyi ¢oziim degerleri ve 3-CPS 600
saniyelik siirede elde edilen ¢6zlim degerlerinin tamami
algoritma ile elde edilebilmistir. 3-CPS i¢cin 3 deneme
testi sonucunda elde edilen en kiiciik ¢6ziim degeri
(Zgmin), ¢0zlimlerin ortalamalar1 (z,,,;) ve ortalama
¢ozlim streleri (f,) paylasiimistir.

Ugak sayisinin 30 ve 40 oldugu senaryolar icin test
sonuglar1 Tablo 5’de paylasilmstir. ilk 5 senaryoda 30
ucak, diger 5 senaryoda 40 ugak bulunmaktadir. Tim
senaryolar i¢in 600 saniyelik zaman sinir1 ile elde edilen
matematiksel model sonuclari ve “relative gap” bilgisi

%100 olmustur. Metasezgisel algoritma ile 3 deneme
sonucunda elde edilen en kii¢lik ¢6ziim degeri, ortalama
¢oziim degeri ve ortalama ¢6zliim stresi bilgileri
paylasilmistir. Senaryolarin algoritma ile test edilmesi
durumunda ¢6zlim siirelerine baktigimizda tamami 120
saniyenin altinda ve bir¢ogu 60 saniyenin altinda
stirmustir. Matematiksel model ile elde edilen ¢6zim
degerlerine birka¢ test hari¢ ¢ogunlukla ulasiimistir.
Hatta bazi testlerde matematiksel modelin 600 saniyelik
stirede elde edilen ¢6zliim degerlerinden daha iyi ¢6ziim
degerlerine algoritma ile ulasildig1 goériilmiistiir. Bu
duruma 6zellikle 40 ugaga 3-CPS izin verildigi testlerde
karsilagilmistir.

GAMS/CPLEX c¢oziiclisi ile 20 ugaga kadar 1-CPS izin
verilmesi durumunda arzu edilen silirede eniyi
¢ozlimlere ulasilmistir. 2-CPS izin verilmesi durumunda
ise 15 u¢aga kadar arzu edilen siirede eniyi ¢6zlimlere
ulasilabilmektedir. 3-CPS i¢in ise sadece 10 ugak i¢in bu
gecerli olmustur. Problem boyutu biiylidiikce ve CPS
orani artirildikca matematiksel model ile eniyi ¢6zlime
arzu edilen siirelerde ulasmak miimkin olmamistir.
Testlerde eniyi ¢6ziim degeri bilinen senaryolarin
¢ogunun sonuglari algoritma ile de elde edilmistir. Ugak
sayisinin ve CPS sayisinin artirildigl senaryolarda
matematiksel modelin 600 saniyelik siirede elde ettigi
¢oziimlerden daha iyi ¢6ziim degerlerine algoritma ile
kisa siirelerde ulasmak miimkiin olabilmistir.

7. Tartisma ve Sonuglar

Farkli kategoriler arasindaki kuyruk tiirbtlans
ayirmalar degisiklik gostermesinden dolay1 verilen bir
ucak kiimesi i¢in operasyonlarin toplam tamamlanma
zamanlart ucaklar arasinda yapilacak olan sira
degisikliklerine bagh olarak degismektedir. Ugaklarin
FCFS siralama disiplinine gore operasyonlarini
gerceklestirmeleri ve k-CPS ile operasyonlarini
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gerceklestirmeleri durumunda toplam tamamlanma
stirelerinde biiyiik farkhliklar gézlemlenmistir. Ornegin
40 ucakta bu fark 478 saniyeye kadar ¢ikmistir. Bunun
anlami, k-CPS ile onerilen siralamanin FCFS siralama
disiplinine gore goére bir saatlik pist operasyonu
sirasinda fazladan 4 taneye kadar ugagin inisine olanak
saglamasidir. Bu durum pist kapasitesinde %10
oraninda gibi ciddi bir artisa karsilik gelmektedir. Boyle
bir artisin havalimanlarindaki olusacak havadaki ve
yerdeki bekleme ve gecikmeleri de ciddi olgiide
azaltacagl asikardir. Ugak sayisinin ve CPS sayisinin
artirilmasi durumunda olusturulan matematiksel model
ile arzu edilen siirede ¢ozlimler elde edilememistir.
Ancak ¢alismada onerilen CLONALG algoritmasi ile tiim
testler icin arzu edilen siirede c¢oziimler elde
edilebilmistir. Yapilan testlerin bircogunda en iyi ¢6ziim
degerlerine algoritma ile ulasilabilmistir. Ucak sayisinin
yogun oldugu senaryolarda matematiksel model ile
sinirlh  siirede elde edilen ¢6ziimlerden daha iyi
coziimlere de ulasilabilmistir. Bu sebeple, algoritma
havaalani operasyonlarinda hava trafik kontrolorlerinin
is ylikliinl azaltmak amaciyla kullanilan mevcuttaki ve
gelismekte olan karar destek ve otomasyon sistemlerini
destekleyici kabiliyete sahiptir. Bundan sonraki
zamanda hem inis hem de kalkis operasyonlarinin yer
aldig1 bir ¢alisma yapilmasi planlanmaktadir. Ayrica inis
ucaklar1 icin gelis rotalar1 da g6z Oniinde
bulundurulacaktir. Bu durumda emniyet ayirmalarinin
sadece pist lizerinde degil ayn1 zamanda havada da
saglanmasi gerekmektedir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Zekeriya KAPLAN, literatiir arastirmasi,
matematiksel modelin olusturulmas1 ve bilgisayar
ortamina aktarilmasi, ¢6ziim algoritmasinin belirlenip
arastirilmasi, anlatilmasi ve probleme uygulanmasi,
sonuglarin elde edilmesi ve degerlendirilmesi; Cem
CETEK, problemin tanimlanmasi, matematiksel modelin
olusturulmasi, ¢dziim algoritmasinin belirlenmesi,
sonuglarin  elde edilmesi ve degerlendirilmesi
konularinda katki saglamislardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan
edilmemistir.
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