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Sekil. Modelin akis semas1 / Figure. Flow diagram of the model
Amag (Aim)
Calismanin amact ugaklar arasindaki potansiyel cakismalari ¢oziimleyerek giris ve ¢ikis noktalary arasindaki ugus
yoriingelerini belirlemek ve hava sahasi kesiklestirme oraninin artirilmasi: durumunda elde edilen ¢oziim kalitesi
ile ¢oziim stiresi arasindaki odiinlesmeyi irdelemektir. / The aim of the study is to determine the flight trajectories
between the entry and exit points by resolving the potential conflicts between the aircraft and to examine the trade-
off between the solution quality and the resolution time obtained in case of increasing the airspace discretization.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Matematiksel model Python ortaminda kodlanmustir. Testler Gurobi ¢oziiciisii kullanilarak yapilmistir. / The
mathematical model is coded in Python environment. Tests were performed using Gurobi solver.

Ozgiinliik (Originality)
Farkli model ve yontemlerin performanslarinin daha nesnel sekilde karsilastirilabilmesi i¢in jenerik hava sahasi
kesiklestirme yaklagimi sunulmugtur. Ayrica ¢oziim stirelerini azaltmak icin bir ¢oziim yaklasimi sunulmustur. / A

generic airspace discretization approach is presented in order to compare the performances of different models
and methods more objectively. In addition, a solution approach is presented to reduce solution times.

Bulgular (Findings)
Belirli kesiklestirme oramindan sonra ¢oziim siiresinde omemli artisina karsin ayni ovanda ¢oziim kalitesi

iyilesmesi olmamigstir. / Despite the significant increase in solution time after a certain discretization rate, there
was no improvement in solution quality at the same rate.

Sonuc (Conclusion)

Hava sahast kesiklestirme oramimin artirdmast belirli bir orandan sonra c¢oziimlerde simirli iyilegsmeleri
saglamaktadr. Onerilen yaklagim ile ¢oziim siirelerinde azalma olmustur. / Increasing the airspace discretization
rate provides limited improvements in solutions after a certain rate. With the proposed approach, solution times
is reduced.
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07/
Bu ¢aligmada, jenerik serbest rotali hava sahasinda, ucaklar arasindaki ¢akismalari belirlemek ve ¢ozmek amaciyla bir karma
tamsayili dogrusal programlama (MILP) modeli 6nerilmistir. Model, toplam ugus mesafesinin enkiigiiklenmesini hedeflemektedir.
Onerilen ¢oziim yaklasiminda, hava sahasi kesiklestirme teknigi kullanilarak emniyet ayirmalar1 kontrol edilmekte ve ugus
yoriingeleri belirlenmektedir. Hava sahasimin kesiklestirilmesi asamasinda ¢ok fazla diigiim tanimlanmasi, kaliteli ¢oziimlere
ulagilmasi firsatt yaratmasma ragmen problem karmagikligini ve dolayisiyla ¢dziim siiresini de arttirmaktadir. Bu nedenle,
caligmada ilgili hava sahasi diisiik, orta ve yiiksek diigiim sayilari igerecek sekilde kesiklestirilmis ve kesiklestirme oranmnin (hava
sahasinin igerdigi diiglim sayisiin) ¢oziim siiresi ve kalitesine etkisi incelenmistir. Elde edilen deneysel sonuglar, orta kesiklestirme
orani kullanildiginda, diistige kiyasla ciddi bir ¢ozlim kalitesi artiginin, kabul edilebilir bir ¢6ziim siiresi iginde saglanabildigini

ancak yliksek orana gecildiginde 6nemli bir ¢6ziim siiresi artigina karsin ayni oranda ¢6ziim kalitesi iyilesmesi saglayamadigini
ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Karma tamsayih dogrusal programlama, Cakisma ¢oziimleme, Serbest rotali hava sahasi, Hava sahasi
kesiklestirme, Hava trafik yonetimi.

A Mixed-Integer Linear Programming Model for
Conflict Resolution Using Airspace Discretization
Technique in a Generic Free Route Airspace

ABSTRACT

In this study, a mixed-integer linear programming (MILP) model is proposed to detect and resolve conflicts between aircraft in a
generic free route airspace while minimizing the total flight distance. The proposed solution approach uses airspace partitioning
technique to control safety separations and determine flight trajectories. However, defining too many nodes during the airspace
partitioning phase allows for achieving high-quality solutions but also increases problem complexity and computation time.
Therefore, the impact of the partitioning rate (number of nodes in the airspace) on the solution quality and time is investigated by
partitioning the airspace into low, medium, and high node numbers. The experimental results indicate that a medium partitioning
rate can achieve a significant improvement in solution quality within an acceptable computation time compared to a low rate, while
a high partitioning rate results in a significant increase in computation time without providing an equivalent improvement in
solution quality.

Keywords: Mixed-integer linear programming (MILP), Conflict resolution, Free route airspace, Airspace discretization,

Air traffic management.

1. GiRIS (INTRODUCTION) nasil bir rota ile ugacaklarinin belirlenmesi giderek ilgi
kazanmistir. Bu problem, belirli bir hava sektoriindeki
ucaklar icin tim cakisma durumlarindan kaginilacak
sekilde yeni bir eylem plan1 saglamay1 amaglamaktadir.
Cakisma durumu, iki veya daha fazla ucagm ucus
sirasinda  silirdiirmesi  gereken  standart emniyet
mesafelerini ihlal ettigi bir olay1 ifade eder. Cakigmalarin
onlenebilmesi igin, seviye degistirme, hiz degistirme,

Hava trafik yogunlugu stirekli olarak artig gostermektedir
ve daha emniyetli ulasim saglamak i¢in hava trafigi
yoOnetimine yonelik optimizasyon araglarimin kullanimi
giderek daha gerekli hale gelmektedir. Bu baglamda
onemli ve temel bir hava ulagimi problemi olan ugaklarin
hava sahasinda diger ucaklarla ¢akigsmayacak sekilde
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vektdor manevrasi,
kullanilmaktadir.

rota degistirme gibi yoOntemler

Calismalarda ugaklarin hava sahasmin her noktasina
gidebilecekleri kabul edilebildigi gibi hava sahasi kesikli
hale getirilerek ugaklarin  gegebilecegi noktalar
sinirlandirilmaktadir. Bu teknik, problemin
karmasikliginin ve ¢dziim siiresinin azaltilmasina katki
saglamaktadir. Ancak yeterince diigiim tanimlanmaz ise
¢Oziim kalitesinin diismesi de kaginilmazdir. Bu nedenle
hava sahasi kesiklestirme teknigi kullanildiginda, uygun
bir kesiklestirme oraninin belirlenmesi 6nemlidir.

Literatiirde yol safhasi operasyonlarmi ve ugak
arasindaki cakigma c¢oOziimlemesini dikkate alan
caligmalardan  erigilebilenler  incelenmistir. Bu

calismalarda problemin ¢6ziimii i¢in ¢esitli matematiksel
modeller ve algoritmalar onerilmistir. Cegen ve Cetek
[1], ugus gilizergah1 operasyonlarinda ucak cakigsma
coziimleriyle basa ¢ikmak icin uzay kesiklestirme teknigi
kullanarak bir karma tamsayili dogrusal programlama
modeli (MILP) sunmuglardir. Model, giris noktalarindaki
ve hava hiz1 degerlerindeki toplam degisiklikleri en aza
indirirken ~ ¢akismasiz ~ yoriingeler  olusturmay1
amaglamaktadir. Giris noktas1 ve hava hizi atamalarinin,
hava sahasina girmeden once 20 deniz mili (nm) bir
mesafe iginde gergeklestirildigi  varsayilmaktadir.
Problemin karmasikligi sebebiyle daha kisa siirede
uygulanabilir ¢oziimler elde etmek i¢in ¢alismada bir de
sezgisel algoritma gelistirmislerdir.

Cecen ve Cetek [2], serbest-rotali hava sahasinda ugaklar
arasindaki ¢akismay1 ¢oziimlemek amaciyla iki agamali
bir ¢oziim yaklasimi benimsemislerdir. Ik asamada
cakigmalar1 ¢éziimleyerek ucaklarin hava sahasina girig
noktalarin1 yeniden atamislardir. ikinci asamada ise
ucaklarin almig olduklar1 gecikmeleri karsilayacak
vektor manevrasini belirlemislerdir. Ik asamada amag
toplam gecikmenin enkiigiiklenmesi iken ikinci asamada
amag¢ vektdr manevrasindaki toplam yakit tiiketiminin
enkiigiiklenmesidir. Cozliim yaklasimi olarak
matematiksel modelleme yaninda genetik ve yasakli
arama metasezgisel algoritmalarmi kullanmiglardir.
Cegen vd. [3], hava sahasi smrlari iginde 6nceden
tanimlanmis bir tampon bdlgede irtifa veya bas agisi
degistirme manevralarint kullanarak ucaklar arasinda
cakigmalar1 ¢6ziimleyen iki agamali bir model ve tavlama
benzetimi algoritmasi dnermislerdir.

Pallottino vd. [4], u¢ak g¢akisma ¢Ozimii igin
trigonometrik fonksiyonlar1 igeren geometrik bir yapiya
dayanan iki farkli karma tamsay1li dogrusal programlama
(MILP) modeli sunmustur. ilk modelde cakisma
¢oziimlemek i¢in ugaklar bag acist degistirme manevrasi
kullanirken ikincisinde hiz degistirme manevrasi
kullanmaktadir. Modellerde toplam ugus siiresini
enkiiciiklemeyi hedeflemislerdir. Alonso-Ayuso vd. [5],
bir onceki ¢alismanin geometrik yapt modelini irtifa
degistirme manevrasint da ekleyerek gelistirmistir.
Toplam hiz ve irtifa degisikligi manevra sayist ile hiz
degisimi oranini enkii¢liklemeyi amaglamiglardir. Ayrica
cakisma olmayan ucaklar1 orijinal ugus

konfiglirasyonuna donmeye zorlamiglardir. Herhangi iki
ucak arasindaki ¢akismayi tespit etmek ve ¢oziimlemek
icin iki farkli 0-1 dogrusal tamsayili model 6nermiglerdir.
[lk model de ucaklarin yalnizca irtifa degisikligi
manevrasl, ikinci modelde ise hem irtifa degisikligi hem
de hiz degisikligi manevralar1 ile ucaklar arasindaki
cakisma ¢Oziimlenmistir [6].

Alonso-Ayuso vd. [7], hiz degisimi manevralarim
kullanan ve u¢agin hizlanma oranlarini hesaba katan bir
karma tamsayili dogrusal olmayan programlama
(MINLP) model gelistirmislerdir. Bu modelde, cakisma
¢oziimii  sirasinda  ucagin  hizlanma  oranlarim
enkiiciiklemeyi hedeflemislerdir. Alonso-Ayuso vd. [8],
cakigmalar1 ¢oziimlemek icin ucaklarin bas agisi
degisikligi manevrasina izin veren ve orijinal rotalarma
donemlerine zorlayan bir MINLP model énermislerdir.
Ayrica, ugaklar arasindaki ¢akigsmalari ¢éziimlemek igin
bas acis1 degisikligi, irtifa degisikligi ve hiz degisikligi
manevralarindan herhangi birinin uygulanabilmesi
yaklasimi ile trigonometrik fonksiyonlar i¢eren bir model
gelistirmislerdir. Hedef programlama kullanilarak birden
fazla amacin ele alindig1 caligmada kisa siirede ¢oziimler
elde etmek icin swrali karma tamsayilt dogrusal
optimizasyon metasezgiseli yaklagimini da onerilmistir.
Bu yaklasim ile elde edilen ¢6ziimlerin kalitesini
degerlendirmek i¢in matematiksel modelin sonuglari ile
kiyaslama yapilmigtir [9]. Metasezgisel ¢6ziim yaklagimi
kullanilarak Hong vd. tarafindan yapilan diger bir
calismada Pargacik Siirli Optimizasyonu algoritmasi
Onerilmistir. Hem bas acist degisikligi hem de hiz
degisikligi manevralarin1 yapmalarina izin verilen
calismada ucaklarin orijinal rotalarindan sapma siireleri
enkiigiiklenmistir [10].

Christodoulou ve Costoulakis [11], hem bas agist
degisikligi hem de hiz degisikligi manevralarini ayni
anda kullanarak ucaklar arasindaki c¢akigmalari
¢oziimleyen bir MILP model gelistirmislerdir. Kii¢iik
boyutlu problemler i¢in ¢6ziim elde etmiglerdir. Vela vd.
[12], onceden tanimlanmis rotalar {izerinde hiz kontrolii
ve irtifa degisikligi yaparak ugaklar arasinda ¢akismalari
¢oziimleyen bir MILP model gelistirmislerdir. Yakit
tilketimini enkiigiiklemeye amaglayan model potansiyel
cakisma noktalarini belirleyerek ¢6ziim tiretmektedir. Bu
noktalarda kesisen rotalarin geometrilerine ve ugaklarin
hizlarma gore gerekli aymrma zamanlari ayri1 ayrn
hesaplatilmistir Vela vd. [13], tarafindan yapilan bir
diger ¢caligmalarinda ise ¢akigmalari ¢oziimlemek i¢in basg
acis1 degisikligi ve hiz degisikligi manevralarin kullanan
bir MILP model gelistirilmistir.

Cafieri ve Durand [14], ¢akismalar1 6nlemek igin hiz
degisikligi manevrasini kullanan bir MINLP model
onermislerdir. Problemin karmagikligindan dolay1 yeni
bir sezgisel yaklasim gelistirmiglerdir. Cafieri ve Rey
[15], bir onceki ¢alismadan farkli bir MINLP modeli
sunmuglardir. En biyiikk ¢akismasiz ucak setini elde
etmeyi ve hiz degisikligi manevralarmi kullanarak
¢oziilen ¢akismalarin sayisini en ist diizeye ¢ikarmay1
amaglamislardir. Modelin performansimi iyilestirmek
icin, olas1 ¢akigsmalar1 belirlemek i¢in bir 6n isleme
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algoritmast uygulanmistir. Ayrica Cafieri ve Omheni
[16], bas agis1 degisikligi ve hiz degisikligi manevralarini
sirayla kullanan bagka bir MINLP modeli sunmustur.
Sonuglar bu iki manevranin birlestirilmesinin ¢akisma
¢oziimlemeye katki sagladiginmi gostermistir. Omer [17],
yakit tiiketimini ve havadaki gecikmeyi enkiigiiklemek
icin bas agis1 degisikligi ve hiz degisikligi manevralarini
kullanan ii¢ tane MILP modeli sunmustur. ilk modelde
hava g¢akismalarint ¢6zmek igin bir uzay kesiklestirme
teknigi kullanilmaktadir. Ikinci ve {igiincii modellerde ise
sirastyla zaman ufku kesiklestirme ve zaman ayristirma
yaklagimlart kullanilmaktadir. Modeller, ug¢agin bir ilk
manevra yapmasina izin vermektedir.

Erzberger ve Heere [18], ¢aligmalarinda ugaklarin yatay
¢oziiniirliik yoriingelerini hesaplamak igin yatis agisi st
smirt olan bir algoritma sunmuslardir. Algoritma
cakigsmay1 6nlemek i¢in minimum ayirmayi saglayacak
sekilde belirli bir bas agis1 ve diiz ugustan olusan bir dizi
manevra tiretmektedir. Hem bireysel ucgaklarin hem de
cakigmanin meydana geldigi diger ucaklarin c¢akisma
¢oziim  manevralart  uygulanir.  Yatig  agist
sinirlamasindan  dolayr gerekli emniyet ayirmasi
saglanamiyorsa doniis sirasinda ayirmaytr maksimize
eden manevra algoritma tarafindan belirlenmektedir.

Yol safhasi uguslarinin yani sira terminal manevra sahasi
(TMA) igerisinde ugaklarin ¢akigmalarimni belirleyen ve
cakigma olmaksizin operasyonlarini emniyetli bir sekilde
gerceklestirmelerini saglayan matematiksel modeller,
sezgisel ve metasezgisel algoritmalar literatiirde yer alan
caligmalar da sunulmustur. TMA i¢in yapilan
caligmalardan bazilar1 yalnizca inis [19]-{23], bazilar
yalmzca kalkis [24], [25] operasyonlarimi ele alirken
bazilar1 da hem inis hem de kalkis [26]-[32]
operasyonlarini ele almiglardir. Bunun yaninda toplama
noktasi sistemi (PMS) bulunan TMA igerisinde ugaklarin
cakigma  olmaksizin  ugmalarint  saglayan  ve
cizelgelemesini yapan g¢alismalar da yapilmistir [33]—
[38].

Literatiirde yapilan ¢aligmalarda g¢akigsmalar1 kontrol
etmek icin kullanilan teknik, potansiyel cakismalari
¢oziimleme manevrasi, c¢akigmalarin hangi alanda
¢oziimlendigi ve problemi ¢ozmek icin kullanilan
yaklagim bilgileri Tablo 1’de 6zetlenmistir. Cakismalari
kontrol etmek i¢in hava sahasi kesiklestirme teknigi ve
geometrik  yaprya dayali kesiklestirme teknigi
kullanilmistir. Kullanilan bu teknik ile ugaklarin hava
sahasimna giris ve hava sahasindan ¢ikis noktalar
arasindaki en kisa mesafeli yoriingelere gore ucaklar
arasindaki  potansiyel c¢akismalar  belirlenmistir.
Cakismalar ¢oziimlemek i¢in kullanilan yaklagimlar
irtifa degisikligi, bas acis1 degisikligi ve hiz degisikligi
manevralarindan olugsmaktadir. Ancak irtifa degisikligi
manevrasi problemin karmagikliginin artirmasi sebebiyle
daha az tercih edilen bir ¢akisma ¢oziimleme yontemi
olmustur. Irtifa degisikligi durumunda ugagmn yeni
irtifasinda diger ugaklarla potansiyel ¢akismasi meydana
gelebilecektir. Bu sebeple Cegen vd. [3] irtifa
degisikliginin hava sahas1 girisinde 20 nm derinligindeki
bir tampon bolgede gergeklestigini varsaymiglardir.

Hava sahasi igerisinde irtifa degisikligi manevrasin
gerceklestiren  caligmalarda ise  ucaklarin irtifa
degisikliginden sonra yeni bir ¢akisma olmaksizin eski
irtifalarina  dondiikleri kabul edilmistir. Problemin
¢Oziimii icin kullanilan ¢6ziim yaklasimi cogunlukla
matematiksel modelleme olmustur. Bunun yaninda bazi
metasezgisel ve sezgisel yaklasimlar da sunulmustur.

Caligmalarda ¢ogunlukla geometrik yapiya dayali olarak
potansiyel ¢akisma noktalart belirlenmistir. Hava sahasi
kesiklestirme teknigi kullanilan ¢alismalarin bazilarinda
[1] cakismalarin hava sahasi girisinde belirli bir tampon
bolgede ¢oziimlendigi kabul edilmistir. MINLP model
sunulan caligmalarda [14] hava sahasi igerisinde hiz
degisikligi manevrasi uygulanmistir. Bag agis1 degisikligi
manevrasini kullanan ¢alismada [17] ugaklar hiza dayali
belirli bir vektdr manevrast yapmaktadirlar.

Literatiirdeki ¢aligmalarda potansiyel ¢akigmalar hava
sahasinin herhangi bir noktasinda belirlendikten sonra ve
bu noktaya gore gerekli ¢b6ziim  manevrasi
uygulanmaktadir. Bu sebeple hava sahasi kesiklestirme
yapist siirekli degisim gostermektedir. Yapilan bu
calismada, serbest rotali hava sahasinin daha sistematik
bir sekilde kesiklestirme yapisina sahip oldugu bir
matematiksel model sunulmustur. Ayrica ugaklar
arasindaki cakigmalar hava sahasi icerisinde bu jenerik
hava sahasi kesiklestirme yaklagimi ile
¢Oziimlenmislerdir. Ugaklar olusturulan kesiklestirme
yapist ile belirli noktalar arasinda ugtuklari igin bas agis1
degisikliklerinde belirli manevralara ihtiyag
kalmamaktadir. Bu da tretilen ¢éziimlerin kontrolérler
tarafindan daha uygulanabilir olmasini saglamaktadir.
Literatiirde verilen vektér manevralarinda ise bas agisi
degisikliklerinin ~ anlik  olarak  takip  edilmesi
gerekmektedir. Ayrica, caligmada verilen model ile hava
sahasi kesiklestirme oranini degistirmek ve ugaklarin
kullanabilecekleri rotalari tanimlamak da miimkiindiir.
Bu yonleri ile ¢aligmada sunulan matematiksel model
literatiirdeki ¢6ziim yaklasimlarindan ayrilmaktadir.

Sonug olarak, erisilebilen ¢alismalar dikkate alindiginda
hava sahalarindaki ¢akigsma ¢oziimii ve trafik akiginin
diizenlenmesi problemlerinin farkli amag¢ fonksiyonlar
icin eniyilenmesinde hava sahasinin kesiklestirme
yaklasimi siklikla kullanilmakla beraber bu yaklasimin
probleme o6zel oldugu ve uygulama detaylarinin
verilmedigi goriilmektedir. Gelistirilen ¢dzliimlerin
hassasiyeti ile ¢oziim siireleri arasindaki ddiinlesmenin
daha sistematik sekilde yapilabilmesi ve farkli model ve
yontemlerinin performanslarinin daha nesnel sekilde
karsilastirilabilmesi  i¢in jenerik bir hava sahasi
kesiklestirme yaklagimina ihtiya¢ bulunmaktadir.

Bu ihtiyaglar dogrultusunda, bu ¢aligmada taktik dncesi
zaman penceresinde jenerik serbest rotali hava
sahasindaki operasyonlar icin wugaklar arasindaki
cakismalar1 belirleyen ve ¢oziimleyen bir MILP modeli
onerilmistir. Modelin amaci toplam ugus mesafesinin
enkiigiklenmesidir. Ugaklar arasindaki gerekli emniyet
ayirmalar1 saglamak kosuluyla hava sahasma giris ve
hava sahasindan c¢ikis noktalar1 arasindaki ucgus
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yoriingeleri matematiksel model tarafindan
belirlenmektedir. Calismada emniyet ayirmalarimi
kontrol etmek ve ugus yoriingelerini belirlemek i¢in hava
sahasi kesiklestirme teknigi kullanilmistir. Bu sayede
hava sahasindaki belirli noktalarda emniyet ayirmalarini
kontrol ederek ucaklarin irtifalari1 ya da hizlarmi
degistirme manevralarina gerek kalmadan yoriingelerini
belirlemek miimkiin olmustur.

arasindaki ugus yoriingelerini belirlemek ve hava sahasi
kesiklestirme oraninin artirilmasi durumunda elde edilen
¢oziim kalitesi ile ¢ozlim siiresi arasindaki odiinlesmeyi
irdelemektir. Hava sahast kesiklestirme oraninin
artirilmas1 durumunda ugaklar arasindaki cakigmalari
coziimlemek icin alternatif rota sayisinda artis meydana
gelecektir. Ayrica, hava sahasi kesiklestirme oraninin ve
ucak sayisinmn artmasi durumunda problemin en iyi

Caligmanin
cakismalar1

amaci

ucaklar

arasindaki
coziimleyerek giris ve ¢ikis noktalart

potansiyel

Cizelge 1. Ilgili literatiiriin 6zeti (Summary of relevant literature)

¢oziimlerine kabul edilebilir siirelerde ulasabilmek i¢in
bir ¢6ziim yaklagimi da dnerilmistir.

Calisma Cakisma Cakisma ¢6ziim Cakisma Coziim yaklasimi
kontrolii teknigi  manevrasi ¢Oziim alam
Cegen ve Cetek Hava Sahasi Giris noktasi Hava sahasi Matematiksel Model (MILP)
[1] Kesiklestirme atamast girigsindeki Sezgisel algoritma
Hiz degisikligi tampon bolgede
Cegen ve Cetek Hava Sahasi Giris noktasi Hava sahasi Matematiksel Model (MILP-
[2] Kesiklestirme atamast girigsindeki (MINLP)
Bas acist tampon bolgede  Genetik Algoritma
degisikligi Tabu Arama Algoritma

Cegen vd. [3]

Pallottino vd. [4]

Alonso-Ayuso vd.

[5, €]

Alonso-Ayuso vd.

[7]

Alonso-Ayuso vd.

[8]

Alonso-Ayuso vd.

[9]
Hong vd. [10]

Christodoulou ve
Costoulakis [11]

Vela vd. [12]

Vela vd. [13]

Cafieri ve Durand
[14]

Cafieri ve Rey
[15]

Cafieri ve
Omheni [16]

Omer [17]

Erzberger ve
Heere [18]

Hava Sahasi
Kesiklestirme

Geometrik yapiya
dayali
Geometrik yapiya
dayali
Geometrik yapiya
dayali
Geometrik yapiya
dayali
Geometrik yapiya
dayali
Geometrik yapiya
dayali

Geometrik yapiya
dayal1

Tanimlanmig
rotalar ile
kesiklestirme
Geometrik yapiya
dayali

Hava Sahasi
Kesiklestirme

Hava Sahasi
Kesiklestirme
Geometrik yapiya
dayali

Hava Sahasi
Kesiklestirme

Geometrik yapiya
dayali

Bas agis1 ve
Irtifa degisikligi

Bas agis1 ve Hiz
degisikligi
Irtifa ve Hiz
degisikligi

Hiz degisikligi
Bas agis1
degisikligi

Bas acisi, irtifa ve
hiz degisikligi
Bas agis1 ve
Hiz degisikligi
Bas agis1 ve
Hiz degisikligi
Irtifa degisikligi
Hiz degisikligi
Bas agis1 ve
Hiz degisikligi
Hiz degisikligi

Hiz degisikligi

Bas agis1 ve
Hiz degisikligi
Bas acis1 ve
Hiz degisikligi
Bas acis1
degisikligi

Hava sahasi
girisindeki
tampon bolgede
Hava sahasi
igerisinde
Hava sahasi
igerisinde
Hava sahasi
igerisinde
Hava sahasi
igerisinde
Hava sahasi
igerisinde
Hava sahasi
igerisinde

Hava sahasi
igerisinde

Hava sahasi
igerisinde

Hava sahasi
igerisinde

Hava sahasi
igerisinde
Hava sahasi
igerisinde
Hava sahasi
icerisinde

Hava sahasi
icerisinde

Hava sahasi
igerisinde

Matematiksel Model
(MILP), Tavlama Benzetimi
Algoritmast

Matematiksel Model (MILP)
Matematiksel Model (MILP)

Matematiksel Model
(MINLP)
Matematiksel Model
(MINLP)

Matematiksel Model (MILP)

Parcacik Siirii
Optimizasyonu Alg.

Matematiksel Model (MILP)

Matematiksel Model (MILP)

Matematiksel Model (MILP)

Matematiksel Model
(MINLP) ve Sezgisel

Matematiksel Model
(MINLP)
Matematiksel Model
(MINLP)

Matematiksel Model (MILP)

Sezgisel algoritma
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Calismanin izleyen boliimlerinde sirasiyla, ele alinan
problem ve oOnerilen matematiksel model, deneysel
sonuglar, ¢Oziim siliresinin azaltilmasi i¢in bir ¢dziim
yaklagimi ve oneriler yer almaktadir.

2. ELE ALINAN PROBLEM (PROBLEM)

Kontrollii bir hava sahasi, tanimlanmig geometri ve
boyuta sahip belirli bir atmosfer hacmidir. Kontrollii
hava sahalar1 saglanan hava trafik hizmetlerine ve ucus
gerekliliklerine gore yol hava sahasi (en route), TMA ve
havaalant kontrol bolgesi (CTR) olmak {izere
smiflandirilabilir [39]. Saha Kontrol Merkezleri (ACC)
tarafindan izlenen yol hava sahalari, kontrollii hava
sahalarinin en bilyiikk kismidir. Geleneksel rotali hava
sahasi, ucaklarin uguslar1 sirasinda takip etmesi gereken
sabit ara noktalar ve rotalardan olusan bir ag igerir.
Serbest rotali hava sahasi ise 6nceden tanimlanmis hava
sahasi giris ve ¢ikis noktalari arasinda hava araglarinin
ucus yoriingelerini serbestge segmesine izin verir. Ugus
yoriingeleri belirlenirken ucaklar arasinda ¢akigmalarin
olmadig1 emniyetli ve siirdiiriilebilir bir trafik akisinin
saglanmast gerekir. Ayni hava sahasini paylasan
ucaklarin tahmin edilen ydriingelerine gore yatayda veya
dikeyde gerekli emniyet mesafelerini saglayamadiklari
durumda potansiyel ¢akigma halinde olduklart sdylenir.
Ugak cakigmalarinin tespiti ve ¢Oziimii, hava trafik
emniyetini siirdiirmek ve garanti etmek i¢in Hava Trafik
Yonetiminin (ATM) en 6nemli konularindan biridir.

Hava trafik kontrolorleri, yol sathasi ucuslarinda sabit
giris ve ¢ikis noktalar1 arasinda dogrudan veya dolayli
rotalarda ugan ucaklari izler ve kontrol ederler. Ugaklar
arasinda potansiyel ¢akigmalar1 tespit ederler ve
cakigmalart 6nlemek i¢in gerekli ¢6ziim talimatlarini
verirler. En yaygin olarak kullanilan ¢6ziim, ¢akigmaya
dahil olan ugagin yoriingesini (yOniinii) veya ugus
seviyesini degistirerek gerekli ayirmayi saglamaktir.
Baska bir ¢6zlim ise ug¢aklarin mevcut rotalarini korurken
hizlarmi belirli sinirlar dahilinde degistirerek gerekli
ayirmayr saglama fikrine dayanmaktadir. Bu ¢dziim
teknikleri sayesinde ugaklar aralarindaki ayirma
mesafelerini ihlal etmeden emniyetli bir sekilde
uguslarina devam ederler.

Serbest rotali hava sahalar1 deniz seviyesine gore 25.000
ft ve iizeri irtifalar1 iceren ve iist hava sahasi olarak
adlandirilan bolgelerde uygulanmaktadir. Bu ¢aligmada,
ele alininan ugaklarin seyir performansi ve operasyon
gereksinimleri gozetilerek serbest rotali hava sahasinda
35000 feet (FL350) irtifasindaki uguslar 6rnek olarak
secilmistir. Sekil 1°de verildigi gibi toplam ii¢ giris (1, 2
ve 3 numarali noktalar) ve ii¢ ¢ikis (4, 5 ve 6 numaral
noktalar) noktasmnin oldugu 120 nm x 120 nm
boyutlarinda genel bir hava sahasi disiliniilmiistiir.
Ugaklarin hava sahasina girig noktalari, hava sahasindan
¢ikis noktalart ve ugus seviyeleri ucus planlarina gore
onceden bilinmektedir. Ugaklar hava sahasina girdikten
sonra giris ve ¢ikig noktalart arasinda en kisa mesafenin
oldugu direk rotalar (yesil renkli) ile hava sahasindaki
ucuslarini  tamamlamak isterler. Bunun yaninda

potansiyel cakigmalar1 Onlemek icin ucaklar direk
olmayan (kirmizi renkli) rotalar ile hava sahasi cikis
noktalarma ulasabilirler. Caligmada, ugaklarin giris ve
cikis noktalar1 arasindaki en kisa ugus yoriingelerini
belirlemek amaciyla uzay kesiklestirme teknigi
kullanilmistir. Bu sayede hava sahasinin belirli
noktalarinda ugaklar arasindaki potansiyel ¢akismalari
tespit etmek ve wugaklarm yoniini degistirerek
cakigmalart ¢oziimlemek miimkiin olmustur. Ugaklar
arasindaki minimum ayirma mesafesi 5 nm olarak
alimmistir. Calismada orta govdeli ve genis gdvdeli
olmak iizere iki farkli performans kategorisi dikkate
almmustir. Orta govdeli ucak kategorisi icin B738 tipi
ucak, genis govdeli ugak kategorisi i¢cin B773 tipi ucak
calisma kapsaminda segilmistir. Bu ugak tipleri i¢in ucus
hiz1 degerleri Ugak Performans Veri Tabani (BADA)
icerisinde  tanimlanan  degerlerden  yararlanilarak
belirlenmistir [40]. FL350°da B738 i¢in gercek ugus hiz1
450 knot iken B773 igin 484 knot’tir. Ugaklarin hava
sahasi igerisinde sabit hiz ile ugtuklar1 kabul edilmistir.
Ayrica uguslarin standart atmosferik kosullar altinda

gerceklestigi  ve riizgdr etkisinin olmadigi kabul
edilmistir.

Gifli(ﬁ | Hava Sahasi Sinur1 g‘kﬁs .
Noktalar oktalar
1.7 3 4

S
2% y—)— )—)— 5
Sk
>
3¢ 6

Sekil 1. Genel bir hava sahasi (A generic airspace)

Hava sahasi  kesiklestirme oraninin  artirilmasi
durumunda hava sahasi yapisini olusturan rota ve nokta
sayisinda artis meydana gelmektedir. Giris ve ¢ikis
noktalar1 arasindaki alternatif rota sayisinin artmasi ile
ucaklar arasindaki ¢akigmalari ¢dziimlemek i¢in en kisa
ucus yoriingesinden daha kisa mesafelerde sapmalar
meydana gelecektir. Ancak, hava sahasi1 kesiklestirme
oranmin artmasi durumunda problemin ¢oziimiinde
iyilesmeler meydana gelirken ¢6ziim siirelerinde artis
meydana gelecektir. Calismada hava sahasi kesiklestirme
oranmin artirilmasit durumunda elde edilen ¢6ziim
kalitesi ile ¢oziim siireleri arasindaki ddiinlesme
irdelenmistir.

3. ONERILEN MATEMATIKSEL MODEL (THE
PROPOSED MATHEMATICAL MODEL)

Belirli bir hava sahasindaki wugaklar arasindaki
cakigmalart ¢6zen ve en kisa ugus yoriingelerini
belirleyen bir matematiksel model Onerilmistir. Hava
sahasi Dbelirli sayida giris ve ¢ikis noktasindan
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olusmaktadir.  Cakismalarin  ¢dziimlendigi  ucus
yoriingelerini belirlemek i¢in hava sahasi kesiklestirme
teknigi dikkate alinarak model olusturulmustur. Onerilen
matematiksel modele ait kiimeler, indisler, parametreler,
karar degigkenleri, amag¢ fonksiyonu ve kisitlar asagida
verilmistir:

Kiimeler ve indisler (Sets and indices)
U={1,2,..,u} ucak kiimesi i,j € U

E = {1, 2, 3} hava sahas1 girig noktas1 kiimesi ep; € E
O = {4, 5, 6} hava sahasi ¢ikis noktasi kiimesi op; € O

C = {Orta govdeli, Genis govdeli} ucak kategori
kiimesi ¢; € C
K ={7,8, ..., k} hava sahasi nokta kiimesi m,n € K

Parametreler (Parameters)

ep;: i. ugak hava sahasina giris noktasi

op;: i. ugak hava sahasindan ¢ikis noktasi

et;: i. ucak hava sahasina girig zamani

¢;: i. ucak kategorisi

dmn: M Ve n noktalart arasindaki mesafe matrisi
v;: i. ugagin hizi

sep: Hava sahasinda ugaklar arasindaki emniyet
ayirmasi mesafesi

B: Yeterince biiyiik pozitif bir say1

Karar degiskenleri (Decision variables)
tim: I. ugagin m noktasindan gegme zamant

Ximn: I. ugak M noktasindan n noktasina gidecekse 1;
dd.0

Yim: I. ugak m noktasindan gegecekse 1; d.d. 0

Si jm: 1 u¢agl m noktasina j ugagindan dnce ulasiyorsa
1,dd.0

Amag fonksiyonu (Objective function)

Ele alinan problem i¢in ama¢ fonksiyonu Esitlik (1)’de
verildigi gibi ucaklarin hava sahasi i¢inde toplam ugus
mesafesinin enkii¢liklenmesidir.

enkz = Z XimnQmn (1)

imn

Atama Kisitlar: (Assignment constraints)

Ugaklarin hava sahasina giris noktalart 6nceden
bilinmektedir. Her bir i ugaginin giris noktasindan sonra
ugrayacaklar1 nokta Esitlik (2) ile atanmaktadir:

Z z Ximn = 1 Vi 2)
m n

MFEN dyy n#0
m=ep; mn

Ucaklarin gegecekleri ara noktalarin atamalar1 Esitlik
(3) ile yapilmaktadir:

Vi,m 3
Z Ximn — Z Xinm = 0 ( )
i3 i3

m # ep;
nEm n+Em
nzep; n#op; m # op;
dmn#0 dn,m#*0

Ucaklarin hava sahasindan ¢ikis noktalart 6nceden
bilinmektedir. Her bir i ugaginin ¢ikis noktasindan hemen
once ugrayacaklari nokta Esitlik (4) ile atanmaktadir:

Z Z Ximn = 1 vi “)

m#n n=o0p;
dmn#0

Birbiri ile baglantili olmayan noktalara (d,, , = 0) atama
yapilmasi Esitlik (5) ile engellenmektedir:

Z z Ximn = 0 vi (5)
mn n

dmn=0

Ugaklar arasinda emniyet ayirmasini saglarken her bir
noktadan gegen ucaklari ayri ayri bilmek gerekmektedir.

Ugaklarin  gegtikleri  noktalar  Esitlik (6) ile
belirlenmektedir:
Vi 6
Z Ximn = Yin b ©)
m
m#n

Zaman Hesabi Kisitlar: (Time calculation constraints)

Ugaklar hava sahasma girdikten sonra ilk gegecekleri
noktada bulunma zamanlart Esitlik (7) ve (8) ile
belirlenirken diger tiim noktalarda bulunma zamanlari ise
Esitlik (9) ve (10) ile belirlenmektedir:

Vi,n,m (7
m = ep;

mn

ti,‘n > eti + — B(l — xi_m,n)

l

Vi,nm (8)
m = ep;

mn

ti,n < eti +

] + B(l - xi,m,n)

l

d Vi,m,n
tin Ztim + % —B(1=Xmn) m=n @)
! m # ep;
Vi,m,n
m#n
m # ep;

d 10
ti,n < ti,m + % + B(l - xi,m,n) ( )

i

Ugaklar  Arasinda Cakisma  Engelleme Kisitlar
(Collision avoidance constraints between aircraft)

Hava sahasi boyunca ugaklar arasindaki gerekli emniyet
ayirmalart Esitlik (11) ve (12) ile saglanmaktadir:

1432



JENERIK SERBEST ROTALI HAVA SAHASINDA KESIKLESTIRME TEKNIGi KULLANIL... Politeknik Dergisi, 2024; 27(4): 1427-1440

tim = tjim + Ssip —B(2 = Yim = Yjm) ?’;]}m (11)
—BSijm m # ep;
tm=tim+ % -B(2—yim— y]',m) Y;j}m (12)
_B(l - Si,j,m) m # ep;

4. DENEYSEL
RESULTS)

Calismada ele alinan 120 nm x120 nm boyutlarindaki
hava sahasi i¢in ti¢ farkli hava sahasi kesiklestirme orani
uygulanmistir. Sekil 1°de goriildiigii gibi kesiklestirme
oraninin diisiik olmast durumunda giris ve ¢ikis noktalari
arasinda 7 tane potansiyel kesisme noktasi
bulunmaktadir. ki nokta arasinda turuncu rota
uzunluklar1 60 nm iken, mavi rota uzunluklar1 42,42
nm’dir. Kesiklestirme oraninin biraz daha artirilmasi
durumunda elde edilen hava sahasi yapist Sekil 3’de
verilmistir. Giris ve ¢ikis noktalar1 da dahil toplam 41
noktadan olusan bu hava sahasi orta kesiklestirme
oranina sahip hava sahasi olarak isimlendirilmistir. Bu
durumda turuncu rotalar 30 nm uzunluga sahipken mavi
rotalar 21,21 nm uzunluga sahiptir. Kesiklestirme
oraninin yiiksek olmasi durumunda hava sahast toplam
85 noktadan olugmaktadir (Sekil 4). Turuncu rota
uzunluklarmin 20, mavi rota uzunluklarmin 14.14 nm
mesafeye kadar diistiigli bu hava sahasi yapisinda giris ve
¢ikig noktalar1 arasindaki alternatif rota sayist da 6nemli
Olclide artmustir.

SONUCLAR (EXPERIMENTAL
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Sekil 2. Diisiik kesiklestirme orani ile hava sahas1 yapisi
(Airspace structure with low discretization rate)

Calismada 6nerilen matematiksel modeli test etmek igin
bes farkli senaryo olusturulmustur. Bu senaryolar 10°dan
20’ye kadar farkli ucak yogunlugu ile kosturulmustur.
Hava sahasina giris ve ¢ikis noktalarini kullanacak olan
ucaklar esit oranda dagitilmistir. Ilk iki senaryoda
ucaklarin ayni noktadan hava sahasina giris zamanlari
arasinda fark minimum emniyet ayirmasi kadardir. Diger
senaryolarda ugaklarin gelis zaman araliklari ortalamasi
120 saniye olan iistel dagilim ile rassal olarak
belirlenmistir. Bu senaryolarda da ayni noktadan hava
sahasina giren ugaklar arasinda minimum emniyet
ayirmasi kadar mesafe olmasi hesaba katilmistir. Diisiik,
orta ve yiiksek kesiklestirme oranina sahip hava sahasi
yapilari i¢in senaryolarin hepsi her bir ugak sayisi igin
ayrt ayri kosturulmustur. Ayrica ucaklar arasindaki
cakigmalar c¢odziimlenmeden giris ve ¢ikis noktalar

arasindaki en kisa ucus mesafeleri Dbelirlenerek
senaryolarin referans amag¢ fonksiyonu degerleri
belirlenmistir. Boylece model toplamda 220 kez
op;
4
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Sekil 3. Orta kesiklestirme orani ile hava sahasi yapisi (Airspace structure with medium discretization rate)
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Sekil 4. Yiiksek kesiklestirme orani ile hava sahasi yapisi (Airspace structure with high discretization rate)

kosturulmustur. Matematiksel model Python ortaminda
kodlanmigtir. Tiim testler Gurobi ¢oziiclisii kullanilarak
yapilmistir.

Farkli ugak sayisi igeren test problemlerinin olusturulan
5 farkli senaryo i¢in ¢oziilmesi ile elde edilen sonuglar
Tablo 2-6’da verilmistir. Tablolarda referans senaryo ve
hava sahasmin diisiik, orta ve yiiksek kesiklestirme
oranlar1 igin ugaklarin toplam mesafeleri nm cinsinden
ayri siitunlarda verilmistir. Ayrica her bir trafik yiiki i¢in
¢Ozlim siireleri de saniye cinsinden paylasilmigtir. Hava
sahasi kesiklestirme orani1 ve ugak sayist arttik¢a bazi
testlerde kabul edilebilir siirelerde eniyi ¢ozlimlere
ulagilamamustir. Operasyonlarin ~ taktik  dncesi
cakigmalarini ¢oziimlemek ile ilgilendigimiz i¢in testlere
kabul edilebilir siire sinir1 olarak 600 saniye verilmistir.
Model bu siire igerisinde eniyi ¢dziime ulasmis ise elde
edilen eniyi ¢ozim ve ¢oziim siireleri tablolarda

Cizelge 2. Senaryo — 1 sonuglar1 (Scenario — 1 results)
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paylasilmistir.  Ancak bu siirede eniyi ¢Oziime

ulasilamadiginda model durdurularak bu siire iginde elde
edilen ¢oztimiin amag foksiyonu degeri ve ‘Relative Gap’
(rg) paylasilmustir. rg, eldeki ¢6ziime karst gelen amag
fonksiyonu degerinin, eniyi ¢éziim ya da eniyi altsinira
kargi gelen amag fonksiyonu degerlerinden en biiyiik
olanina oranlanmasi ile elde edilmektedir.

Ucaklarin  hava sahasmna giris zamanlar1 arasinda
yalnizca emniyet ayirmasi kadar siire bulunan Senaryo—
1 i¢in elde edilen sonuglar Tablo 2’de verilmistir.
Ucaklar arka arkaya hava sahasina giris yapmalarina
ragmen 16 ucaga kadar referans senaryo ile ayni sonuglar
elde edilmistir. Bu durum ugaklar arasinda az sayida
cakigma meydana geldiginin ve bu cakigmalarin
alternatif rotalar ile ¢o6ziimlendiginde en kisa ugus
mesafelerinin elde edildigini gostermektedir. 17 ugak ve
sonrasinda referans senaryoya gore daha fazla mesafe ile

Diisiik kesiklestirme Orta kesiklestirme Yiiksek kesiklestirme

Ugak Referans Toplam C?zﬁrp Toplam C?Zﬁ‘? g (%) Toplam (;'?zijrp g (%)
sayist  Senaryo mesafe stiresi mesafe  siiresi mesafe  siiresi

10 1398.7 1398.9 0.2 1398.7 15 1398.7 8.1

11 1518.7 1518.9 0.2 1518.7 1.1 1518.7 5.2

12 1638.7 1638.9 0.2 1638.7 2.6 1638.7 9.2

13 1783.6 1783.7 0.3 1783.6 3.0 1783.6 9.9

14 1928.4 1928.6 0.3 1928.4 2.9 19284 123

15 2098.1 2098.3 0.4 2098.1 3.1 2098.1 14.0

16 2267.8 2267.8 0.3 2267.8 3.8 22678 219

17 2412.6 24729 1.2 24426  40.6 24243 2139

18 2557.4 2617.8 0.9 2587.4 578 2569.2 303.2

19 2677.4 2762.6 5.8 27499 600 2.18 2705.7 600 1.05

20 2797.4 2907.5 4.6 2894.7 600 2.73 2917.4 600 3.83
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ucuslar gerceklesmistir. 17 ve 18 ugak sayisi i¢in tim
kesiklestirme oranlarinda kabul edilebilir siirelerde eniyi
coziimler elde edilmistir. Cozlimler incelendiginde
kesiklestirme orani arttik¢a elde edilen ¢6zliim kalitesinde
artis meydana gelmektedir. Bu wugaklar arasindaki
cakigmalarin ¢oziimlenerek daha kisa mesafelerde
ucuslarini gergeklestirdiklerini gostermektedir. 19 ugak
icin 600 saniyede elde edilen ¢o6ziim degerleri
incelendiginde yiiksek kesiklestirme oraninda daha iyi
¢oziim degeri elde edilmistir. Ancak 20 ugak i¢in yiiksek
kesiklestirme oraninda 600 saniyede elde edilen ¢6ziimde
ugaklarin daha fazla mesafede ugtuklar1 bir sonug¢ elde
edilmistir.

Ucaklarin yine arka arkaya hava sahasina giris yaptigi
Senaryo-2 igin elde edilen sonuglar incelendiginde 10
ucaktan itibaren ugaklarin referans senaryoya gére daha
fazla mesafede ucuslarmi tamamladiklar1 goriilmistiir
(Tablo 3). Diisiik kesiklestirme orami igin tiim ugak
sayilarinda, orta kesiklestirme orani i¢in 15 ucaga kadar,
yiiksek kesiklestirme orani i¢in 14 ucaga kadar siire limiti
icinde eniyi ¢oOziimlere ulasilabilmistir. Bu ¢ozlimler
incelendiginde kesiklestirme oran1 arttikca ¢oziim
kalitesinin  arttigi  goriilmektedir. Ancak  diisiik
kesiklestirme oranindan orta kesiklestirme oranina gegis
ile orta kesiklestirme oranindan yiiksek kesiklestirme
oranina geg¢is sonuglart kiyaslandiginda ilk durumda
toplam mesafede daha yiiksek oranda iyilesmeler
olmustur. Ornegin, orta kesiklestirme orani ile diisiik
kesiklestirme oranindaki eniyi ¢6ziimlerdeki toplam
mesafeler kiyaslandiginda orta kesiklestirme oraninda
ucuslar 17,8 nm daha kisa mesafede gerceklesmistir.
Yiiksek kesiklestirme oran1 ile orta kesiklestirme
oranindaki eniyi ¢oziimlerdeki toplam mesafeler
kiyaslandiginda ise yiiksek kesiklestirme oraninda
ucuslar 5,9 nm daha kisa mesafede gerceklesmistir. Bu
durum hava sahasi kesiklestirme oraninin artirilmasi
durumunda elde edilen ¢oziim kalitesi ile ¢oziim siiresi
arasindaki Odiinlesmeyi irdelemek igin Onemli bir
gostergedir. Kesiklestirme oranint yiiksek tutmak
¢Oziimlerde sinirli seviyede iyilesme elde edilmesi ile
sonuglanmistir. Ayrica belirli ugak sayisindan sonra hem

Cizelge 3. Senaryo — 2 sonuglar1 (Scenario — 2 results)

stire limiti i¢inde eniyi ¢dzlimlere ulasilamamis hem de
orta kesiklestirme oranina gore daha iyi ¢oziimler elde
edilememistir. Ornegin, yiiksek kesiklestirme orani icin
15 ucak ve sonrasina ait ¢éziimler incelendiginde diigiik
kesiklestirme oranina gore daha iyi sonuclar elde
edilmistir. Ancak orta kesiklestirme oran1 ile
karsilastirildiginda tam tersi olmustur.

Ugaklarin hava sahasina giris zamanlarinin iistel dagilim
kullanilarak belirlendigi Senaryo 3, Senaryo 4 ve
Senaryo 5 i¢in elde edilen ¢oziimler sirastyla Tablo 4,
Tablo 5 ve Tablo 6’da verilmistir. Senaryo 4’de hem
diisiik hem de orta kesiklestirme oranlarinda tiim ugak
seviyeleri i¢in kabul edilebilir siirelerde ¢oziimler elde
edilmistir. Senaryo 3 ve Senaryo 5°de orta kesiklestirme
orani i¢in 600 saniyede elde edilen ¢6ziimlerin
tamammin rg oranlart olduk¢a disiiktir. Orta
kesiklestirme oraninda elde edilen ¢6ziimlerin tamami
disiik kesiklestirme oranindan daha iyidir. Bu durumda
ugaklar daha kisa mesafelerle uguslarini
tamamlamiglardir. Yiiksek kesiklestirme icin elde edilen
¢oziimleri inceledigimizde her {i¢ senaryoda da 15 ucaga
kadar elde edilen toplam mesafelerin orta kesiklestirme
oraninda elde edilenlere gore daha diisiik olduklar
goriilmektedir. 16 ucak ve sonrasi i¢in 600 saniyede elde
edilen ¢oziimler i¢in ise tam tersi durum gegerlidir.

Senaryo 3’de orta kesiklestirme oraninda elde edilen
¢Oziimler ile diisiik kesiklestirme oraninda elde edilen
¢oziimler karsilastirildiginda orta kesiklestirme oraninda
12,6 nm ile 110,1 nm arasinda ortalama 62,3 nm daha
kisa mesafede uguslar gergeklesmistir. Ancak yiiksek
kesiklestirme orani ile orta kesiklestirme oraninda elde
edilen ¢oziimler igin karsilastirma yapildiginda yiiksek
kesiklestirme oraninda ortalama 5,3 nm mesafede daha
kisa mesafede ucguslarin gergeklestigi  goriilmiistiir.
Sonug olarak yiiksek kesiklestirme oraninda toplam
mesafedeki iyilesme oranlari sinirli seviyede olmustur.
Senaryo 4 ve Senaryo 5 i¢in ¢oziimler incelendiginde
ayn1 durum gecerlidir. Orta kesiklestirme oraninda diigiik
kesiklestirme oranina gore ortalama 33,7 nm ve 33,2 nm
daha kisa mesafelerde uguslar gergeklesirken yiiksek
kesiklestirme oraninda orta kesiklestirme oranina gore 15

Diisiik kesiklestirme

Orta kesiklestirme

Yiiksek kesiklestirme

Ucak  Referans Toplam Coziim Toplam  Coziim rg Toplam  Cozim rg
sayist  senaryo mesafe stiresi mesafe stiresi (%) mesafe siiresi (%)
10 1423.7 1458.9 0.2 1441.1 2.8 1435.3 106.0
11 1568.6 1603.7 0.3 1586.0 2.7 1580.1 283.4
12 1688.6 1723.7 0.2 1706.0 2.4 1700.1 21.7
13 1833.5 1868.6 0.7 1850.8 29 1845.0 112.7
14 1978.3 2013.5 0.6 1995.7 5.4 1989.8 20.6
15 2098.3 2158.3 11 2140.5 431.6 2154.6 600 2.08
16 2243.2 2303.2 1.2 2285.3 600 1.09 2299.5 600 1.95
17 2388.0 2472.9 15 2430.2 600 1.02 2456.0 600 2.30
18 2557.8 2677.8 6.7 2672.3 600 3.64 3218.8 600  20.18
19 2702.6 2822.6 10.0 2744.7 600 0.45 3045.1 600  10.87
20 2872.3 2992.3 18.6 29144 600 0.85 2914.4 600 1.09
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ucaga kadar 5,9 nm ve 7,6 nm daha kisa mesafelerde
ucuslar gergeklesmistir. Sonug olarak her iki senaryoda
da orta kesiklestirme oraninda elde edilen toplam
mesafedeki iyilesme orani belirli bir seviyeye ¢ikmistir.
Ancak yiiksek kesiklestirme oranma gegildiginde
iyilesme sinirl bir seviyede olmustur.

Tiim senaryolar birlikte degerlendirildiginde, hava sahasi
kesiklestirme orant ve ucak sayisi arttikca ¢ozim

Tablo 4. Senaryo — 3 sonuglar1 (Scenario — 3 results)

stirelerinde artig meydana gelmistir. Ancak kesiklestirme
orani arttik¢a ¢oziim kalitesinin arttig1 goriilmiistiir. Hava
sahasi kesiklestirme oraninin artirilmast durumunda elde
edilen ¢oziim kalitesi irdelendiginde, orta kesiklestirme
orani kullanildiginda, diigiige kiyasla ciddi bir ¢oziim
kalitesi artiginin, kabul edilebilir bir ¢6ziim siiresi i¢inde
saglanabildigini ancak yiiksek orana ge¢ildiginde 6nemli
bir ¢oziim siiresi artigina kargin ayni oranda ¢6ziim
kalitesi iyilesmesi saglayamadigini ortaya koymustur.

Diisiik kesiklestirme Orta kesiklestirme Yiiksek kesiklestirme

Ucak  Referans Toplam Co6ziim Toplam  Coziim rg (%) Toplam  Coéziim rg (%)
sayist  Senaryo mesafe stiresi mesafe  siiresi mesafe  siiresi

10 1448.6 14735 0.3 1460.8 1.3 1456.7 69.6

11 1593.5 1618.3 0.3 1605.7 2.6 1601.5 8.1

12 1738.3 1798.3 1.8 1762.9 23.6 1758.1 600 0.67

13 1858.3 1918.3 2.2 1882.9 41.0 1878.1 600 0.62

14 1978.3 2048.6 2.7 2002.9 66.2 1998.1 600 0.59

15 2098.3 21935 6.4 2135.3 600 0.92 2126.4 600 0.94

16 2243.2 2363.2 13.2 2280.2 600 0.81 2304.3 600 2.66

17 2363.2 2497.8 32.1 2400.2 600 0.82 2411.2 600 2.00

18 2508.0 2642.6 25.8 2545.0 600 0.29 2536.0 600 1.12

19 2677.8 2812.3 26.5 2714.7 600 0.46 27423 600 2.36

20 2797.8 2957.2 197.4 2847.1 600 131 2869.2 600 2.50

Tablo 5. Senaryo — 4 sonuglari (Scenario — 4 results)
Diisiik kesiklestirme Orta kesiklestirme Yiiksek kesiklestirme

Ucak Referans Toplam Coziim Toplam Coéziim  rg (%) Toplam Coziim  rg (%)
sayist  senaryo mesafe stiresi mesafe  siiresi mesafe  siiresi

10 1523.2 1558.3 0.5 15405 10.2 15346 167.0

11 1668.0 1703.2 0.4 1685.3 4.6 1679.5 1644

12 1788.0 1823.2 1.0 1805.3  16.3 17995 1221

13 1932.9 1968.0 1.4 1950.2 2.9 19443 2074

14 2077.8 2112.9 1.0 2095.0 37.7 2105.7 600 1.34

15 22475 2282.6 2.1 2264.7 4.7 2258.8 402.4

16 2392.3 24275 4.7 24095 41.6 2420.2 600 1.96

17 2537.2 2597.2 5.4 25544 30.3 2596.8 600 231

18 2657.2 2742.1 4.6 2674.4 9.3 2716.8 600 1.78

19 2802.1 2886.9 15.9 2819.2 160.4 2861.64 600 2.03

20 2971.8 3056.6 10.5 2988.9 5.6 3031.32 600 2.62

Tablo 6. Senaryo — 5 sonuglar1 (Scenario — 5 results)

Diisiik kesiklestirme

Orta kesiklestirme

Yiiksek kesiklestirme

Ugak Referans Toplam Cozim Toplam Coézim  rg (%) Toplam Coéziim  rg (%)
sayist  Senaryo mesafe stiresi mesafe  siiresi mesafe  siiresi
10 1398.7 1398.9 0.2 1398.7 0.9 1398.7 5.9
11 1518.7 1543.7 0.5 1536.3 1.9 15304 154
12 1638.7 1688.6 0.9 1668.7  27.2 1658.7 600 0.21
13 1783.6 1833.5 0.8 1813.6  45.7 1803.6  540.9 0.01
14 1928.4 1978.3 2.6 19584  49.2 1948.4 5455 0.01
15 2098.1 2148.0 2.3 2128.1 1711 2118.1 600 0.39
16 2267.8 23529 3.9 23153 9523 23278 600 2.03
17 2412.6 2497.8 2.9 2460.2 368.0 24443 600 0.82
18 2557.4 2642.6 2.4 2605.0 437.2 2589.2 600 0.66
19 2677.4 2787.5 4.3 2725.0 600 0.46 27209 600 1.17
20 2797.4 2932.3 6.5 2862.6 600 1.23 37334 600 24.76
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5. COZUM SURESININ AZALTILMASI iCiN BiR
COZUM  YAKLASIMI (A  SOLUTION
APPROACH TO REDUCE SOLUTION TIME)

Calismada yapilan test sonuglarina gdre hava sahasi
kesiklestirme orani arttikca ¢oziim siirelerinde artis
meydana gelmigtir. Diisiik kesiklestirme oraninda tim
ucak sayilarinda kabul edilebilir siirelerde ¢6ziimler elde
edilebilmistir. Orta kesiklestirme oraninda testlerin
cogunda kabul edilebilir siirelerde ¢o6ziimler elde
edilmigtir. Ayrica ugak sayisi arttikga ¢oziim siiresinde
artis meydana gelmistir. 600 saniyelik siire limiti ile elde
edilen sonuglar incelendiginde rg oranlarinin diisiik
oldugu ve diisiik kesiklestirme oranina gore yine toplam
ugus mesafesinin azaldigi gorilmiistir.

Yiksek kesiklestirme oranma gecildiginde ise
cogunlugunda kabul edilebilir siirelerde c¢oziimlere
ulagilamamistir. Ayrica 600 saniye icinde elde edilen
¢oziimler incelendiginde orta kesiklestirme oranina gore
toplam mesafede iyilesme saglanamadigi goriilmiistiir.
Sonug olarak hava sahasi kesiklestirme oraninin ve ugak
sayisinin ~ artmast  durumunda problemlerin  eniyi
¢oziimlerine kabul edilebilir siirelerde ulagmak
zorlagmistir. Bu sebeple bu ¢alismada ¢oziim siiresini
azaltabilmek i¢in bir ¢ozliim yaklagimi 6nerilmistir.

Ucaklar onceden bilinen hava sahasina giris ve hava
sahasindan ¢ikis noktalart arasinda olabildigince en kisa
mesafe ile uguslarini tamamlamak isterler. Cakigmalari
¢oziimlemek amaciyla kontrolorler tarafindan verilen
manevralar ile bazi sapmalar meydana gelse de bu

sapmalar baska c¢akismalarin ortaya cikmamasi icin
siirli olmaktadir. Bu sebeple giris ve cikis noktalar
arasinda ucaklarin belirli yoriingelerde uc¢malari
Ongoriiliir.
Calismada belirli giris ve ¢ikis noktasi ¢iftleri arasinda
ucaklarin  kullanabilecekleri  yoriingeleri  belirtmek
amactyla yeni bir parametre tanimlanmistir:
@i mn: i ugagl m ve n noktalar: arasindaki ayriti
kullanabiliyorsa 1; d.d. 0
Bu parametre ile kesiklestirme teknigi uygulanmis hava
sahasinda ucaklarm m ve n noktalar1 arasinda
kullanabilecekleri ongoriilen ayritlar a;,,, = 1 olarak
tanimlanmaktadir. Kullanacaklar1 dngoriilmeyen ayritlar
icin @;;,, =0 olarak tanimlanmaktadir. Ugaklarin

kullanabilecekleri noktalar yerine ayritlarin
tanimlanmasmin sebebi iki nokta arasindaki bazi
ayritlarin -~ tek  yonli  olarak  kullanilmasinin

ongoriilmesidir. Boylece problemin ¢oziim uzayinda
daralmaya giderek matematiksel modelin ¢6ziim
siirelerinde azalma meydana gelecektir. Ucaklarin
kullanacaklar1 rotalarmn atamasi yapilirken belirlenen
yoriingelerin dikkate alinmasi i¢in a;,,, = 1 kosulu
kisitlara eklenmistir.

Ugaklarm kullanabilecekleri yoriingelerin tanimlanmasi
durumunda elde edilen ¢6ziimler ve ¢oziim siirelerindeki
degisimleri gdzlemlemek amaciyla Senaryo — 1 igin 18,
19 ve 20 ucak ile uygulama yapilmistir. Tablo 7’de
verilen test sonuglarina gore 18 ugak i¢in eniyi ¢oziime
ulasma siiresi 303,2 saniyeden 32,8 saniyeye diismiistiir.

Tablo 7. Senaryo — 1 i¢in a; ,, , parametresinin olmasi1 durumunda elde edilen sonuglar
(Results for Scenario — 1 with a;,,, ,, parameter)

a; mn Dahil degil a; mn Dahil
Ugak  Referans Toplam  Co6ziim g (%) Toplam  Cozim
sayist  Senaryo mesafe stiresi mesafe stiresi
18 2557.4 2569.2 303.2 2569.2 328
19 2677.4 2705.7 600 1.05 2705.7 30.5
20 2797.4 2917.4 600 3.83 2854.2 271.3

Tablo 8. Senaryo — 5 i¢in a; ,, , parametresinin olmasi1 durumunda elde edilen sonuglar

(Results for Scenario — 5 with a; ., ,, parameter)

a; mn Dahil degil a; mn Dahil
Ucak  Referans Toplam  Coziim g (%) Toplam  Coziim
sayist  senaryo mesafe stiresi mesafe stiresi

10 1398.7 1398.7 5.9 1398.7 1.4

11 1518.7 1530.4 15.4 1530.4 3.2
12 1638.7 1658.7 600 0.21 1658.7 132.9
13 1783.6 1803.6 540.9 0.01 1803.6 113.8
14 1928.4 1948.4 545.5 0.01 1948.4 121.6
15 2098.1 2118.1 600 0.39 2118.1 135.3
16 2267.8 2327.8 600 2.03 2311.2 249.7
17 2412.6 2444.3 600 0.82 24443 146.8
18 2557.4 2589.2 600 0.66 2589.2 136.5
19 2677.4 2720.9 600 1.17 2720.9 226.4
20 2797.4 37334 600 24.76 2857.4 531.6
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19 ugak icin 30,5 saniyede eniyi ¢oziime ulagmak
miimkiin olmustur. Bu ¢oziim degerinin  a;,,,
parametresi olmadan 600 saniye siire smirmnda elde
edilen ¢oziim degeri ile ayni oldugu goriilmektedir.
Buradan eniyi ¢dziime ulasildig1 ancak ¢ozlimii ispatlama
stirecinin tamamlanmadig1 anlasilmaktadir. 20 ugak icin
bakildiginda a;.,, parametresinin olmasi durumunda
kabul edilebilir siirelerde eniyi ¢6ziim degerine ulasmak
miimkiin olmustur. Sonug olarak a;,,, parametresinin
olmast durumunda ¢ézlim siirelerinde azalma meydana
gelmis ve kabul edilebilir siirelerde eniyi ¢oziimlere
ulastlmgtir.

Senaryo — 5 i¢in de a; ,,, , parametresinin olmasi durumu
test edilerek ¢oziimlerdeki ve ¢Oziim siirelerindeki
degisimler Tablo 8’de paylasilmistir. Sonuglara gore 16
ve 20 ugak hari¢ digerlerinde a;,,, parametresi dahil
iken ve degilken ayni ¢oziimler elde edilmistir. Ancak
a; mn parametresi dahil iken hem elde edilen ¢dziimiin
eniyi ¢oziim oldugu ispatlanmig hem de daha kisa
stirelerde ¢oziimlere ulagilmigtir. 16 ve 20 ugakta ise
a; mn Parametresi dahil iken daha iyi ¢éziimler cok daha
kisa siirelerde elde edilmistir.

Sonug olarak 6nerilen yaklasim ile tiim test problemleri
icin ¢dzlim siiresi avantaji saglanmistir. Coziim siireleri
ortalama %68,6 oraninda azaltilmistir. Ayrica iki
problemin ama¢ fonksiyonu degerlerinde iyilesme
saglanmistir.

6. SONUC ve ONERILER (CONCLUSION and
RECOMMENDATIONS)

Bu c¢aligmada, taktik dncesi zaman penceresinde jenerik
serbest rotali hava sahasindaki ugaklarin ¢akigmalarini
belirleyen ve c¢oziimleyen bir matematiksel model
Onerilmistir. Hava sahast  kesiklestirme teknigi
kullanilarak ugaklarin ugus yoriingeleri belirlenirken
toplam ugus mesafesi enkiigiiklemek amaglanmistir. Ele
alinan hava sahasina diisiik, orta ve yliksek olmak iizere
tic farkli kesiklestirme orani uygulanmistir. Calismada
ucaklar arasindaki potansiyel ¢cakismalart ¢oziimleyerek
ucus yoriingelerini belirlemenin yaninda hava sahasi
kesiklestirme oraninin artirilmasi durumunda elde edilen
¢Oziim kalitesi ile ¢oziim siiresi arasindaki 6diinlesme de
irdelenmistir.

Calismada oOnerilen matematiksel model, farkhi
kesiklestirme oranlari i¢in uyarlanabilir kabiliyettedir.
Ayrica daha fazla ugak kategorisi ve farkli ugus hizlar
icin de model uyarlanabilir. Model olusturulan 5 farkli
senaryo ve 10’dan 20’ye kadar farkli ugak sayilari ile test
edilmistir. Operasyonlarin taktik 6ncesi ¢akismalarini
¢ozlimlemek ile ilgilendigimiz igin testlere 600 saniyelik
stire limiti verilmistir. Model bu siire igerisinde eniyi
¢Oziime ulagsmis ise elde edilen eniyi amag fonksiyonu
degeri ve ¢oziim siiresi tablolarda paylagilmistir. Ancak
bu siirede eniyi ¢oziime ulasilamadiginda model
durdurularak elde edilen ¢oziime karsi gelen amag
fonksiyonu degeri ve bu degerin tahmini eniyi ¢dzlime

kars1 gelen amac¢ fonksiyonu degerine yilizde uzakligi
olan rg orani paylasilmstr.

Elde edilen sonuglara gore hava sahasi kesiklestirme
orani ve ucak sayist arttikca ¢oziim siirelerinde artig
meydana gelmigtir. Ancak kesiklestirme orani arttik¢a
¢oziim kalitesinin arttig1 goriilmistiir. Hava sahasi
kesiklestirme oraninin artirilmasi durumunda elde edilen
¢oziim kalitesi irdelendiginde orta kesiklestirme oraninda
elde edilen toplam mesafedeki iyilesme orani dnemli bir
artis olmustur. Ancak yiliksek kesiklestirme oranina
gecildiginde iyilesme sinirli bir seviyede olmustur.
Ornegin, Senaryo—2’de orta kesiklestirme oran ile diisiik
kesiklestirme oranindaki eniyi ¢6ziimlerdeki toplam
mesafeler kiyaslandiginda orta kesiklestirme oraninda
ucuslar 17,8 nm daha kisa mesafede gergeklesmistir.
Yiiksek kesiklestirme oran1 ile orta kesiklestirme
oranindaki eniyi ¢oziimlerdeki toplam mesafeler
kiyaslandiginda ise yiiksek kesiklestirme oraninda
ucuslar 5,9 nm daha kisa mesafede gerceklesmistir.
Senaryo 3’de orta kesiklestirme oraninda elde edilen
¢Oziimler ile diisiik kesiklestirme oraninda elde edilen
¢oziimler karsilastirildiginda orta kesiklestirme oraninda
12,6 nm ile 110,1 nm arasinda ortalama 62,3 nm daha
kisa mesafede uguslar gergeklesmistir. Ancak yiiksek
kesiklestirme orani ile orta kesiklestirme oraninda elde
edilen ¢oziimler i¢in karsilastirma yapildiginda yiiksek
kesiklestirme oraninda ortalama 5,3 nm mesafede daha
kisa mesafede uguslarin gergeklestigi  goriilmiistiir.
Senaryo 4 ve Senaryo 5 igin ¢6ziimler incelendiginde orta
kesiklestirme oraninda diisiik kesiklestirme oranina gore
sirastyla ortalama 33,7 nm ve 33,2 nm daha kisa
mesafelerde uguslar gergeklesirken yiiksek kesiklestirme
oraninda orta kesiklestirme oranina gore 5,9 nm ve 7,6
nm daha kisa mesafelerde uguslar ger¢eklesmistir.

Yiiksek kesiklestirme orant igin ¢6ziimlerde sinirli
seviyede iyilesme elde edilmesinin yaninda belirli ugak
sayisindan sonra hem kabul edilebilir siirelerde eniyi
¢oziimlere ulasilamamig hem de 600 saniyelik siirede
orta kesiklestirme oranina gore daha iyi ¢oziimler elde
edilememistir. Sonu¢ olarak hava sahasi kesiklestirme
oraninin ve ucak sayisinin artmasi durumunda problemin
en iyi ¢Oziimlerine kabul edilebilir siirelerde ulagsmak
zorlagsmistir. Bu sebeple caligmada bir ¢éziim yaklasimi
Onerilmistir. Bu yaklasima gore belirli giris ve ¢ikis
noktas1 c¢iftleri arasinda ugaklarim kullanabilecekleri
yoriingeleri  belirtmek  amaciyla bir  parametre
tanimlanmustir ve kisitlara kosul olarak eklenmistir. Test
sonuglarina gére bu parametre dahil edildiginde eniyi
¢oziimlere daha kisa siirelerde ulagsmak miimkiin
olmustur. Ancak ¢6ziimlerin ¢ogunlugunun bu parametre
dahil degil iken 600 saniyede elde edilen ¢oziimler ile
ayni oldugu goriilmiistiir.

Sonu¢ olarak hava sahasi kesiklestirme oraninin
artiritlmasi belirli bir orandan sonra ¢dziimlerde sinirli
iyilesmeleri saglamaktadir. Ayrica ¢dzlim siirelerinde de
onemli Olgiide artiy meydana gelmektedir. Bu sebeple
¢Oziim kalitesi ve ¢6zim siiresi arasindaki ddiinlesme
dikkate alinarak ideal olan hava sahasi kesiklestirme
oran1 belirlenmelidir. Béylece kabul edilebilir siirelerde
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eniyi ¢ozliimlere ulasilmast miimkiin olacaktir. Ancak,
kesiklestirme orani yiiksek belirlendi ise, ucaklarin giris
ve cikig noktalar1 arasinda kullanabilecekleri yoriingeler
tanimlanarak da ¢0ziim siirelerinde iyilesmeler
saglanabilir.
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