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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Hava sahasi, teknolojinin havacilikta her gegen giin
sagladigt yenilikler sebebiyle daha da kalabalik hale
gelmektedir. Degisik amaclar i¢in farkli hava araglari hava
sahasinda yerini almakta, bu ylizden hava sahasim
yonetmek her gecen gin daha da zorlagmaktadir.
Kontrolorler hava sahasimi  sektorlere  (sorumluluk
sahalaria) bolerek yonetmektedirler. Her sektdrdeki hava
araglar1 bir kontroldr ekibi tarafindan kontrol edilmektedir.
Bu yiizden hava sahasi yOnetim otoritesi kontrolor
kapasitelerine gore hava sahasinin bdliinecegi sektor
sayisina karar vermek istemektedir [1]. Hava sahasi sektor
optimizasyonu hava sahasini sektorlere bdlme problemidir.
Amact sektorlerin sinirlarin1 degistirerek aralarindaki is
yiikiinii dengelemektir [2, 3]. Bir sektorizasyon ile elde
edilecek hava sahasi sektorlerinin belirli 6zelliklere sahip
olmas1 gerekmektedir [4]. Her sektor; diger sektorler ile
dengeli is yiikkiine sahip olmali, yonetilebilir olmall,
geometrik  olarak uygun olmalidir. Hava sahast
sektorizasyonunda sektorler arasinda is yiikii dengesinin
saglanmasi ic¢in sektorler arasindaki is yiikii farkinin en
kiigiiklenmesi gerekir. Bir sektoriin is yiikiiniin nasil
belirlenmesi gerektigi ise ayr1 bir problemdir. Bir sektoriin
yonetilebilir olmas1 Sekil 1 ile agiklanabilir. Birbirine ¢ok
uzak hiicreleri iceren sektorler diger sektorlere gore dengeli
is yiikiine sahip olsalar bile yonetilebilir degildirler.
Yonetilebilir bir sektér monitérde kontrolor tarafindan bir
biitlin olarak goriintiilenebilir olmalidir. Sekil 1°de hava
sahas1 A ve B olmak iizere iki farkli sekilde 4 sektdre
boliinmektedir. A boliinlenmesinde 2’inci ve 3’lincii
sektorler yonetilebilir sekillere sahip degildirler. Bu
sektorleri  kontroloriin - ekraninda  bir  biitlin  olarak
goriintiilenmesi ve kontrol etmesi ¢ok zordur. Diger taraftan
B boliimlemesindeki tiim sektorler daha yonetilebilir sekle
sahiptirler. Bir sektor diger bir sektoriin igerisine dogru ¢ok
fazla ilerleme gosterirse 0 sektorlerin bir biitiin olarak
yonetilmesi zorlagir vegeometrik uyguniugu bozulur. Sekil
2’deki sektorler kontrolor tarafindan bir biitiin olarak
ekranda goriintiilenebilir sekle sahiptirler ancak 1, 3 ve
4incii sektorlerin biitinligi bozulmus durumdadir. Hava
sahasi sektorizasyonu konusunda literartiirde dikkate deger

birkag cesit caligma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar Tang ve
digerleri tarafindan Genetik Algoritma Tabanli Voronoi
Diyagramlari, Ugus Rotalar1 Kiimleme Algoritmast ve
Karma Tamsayili Programlama olarak 3 grupta
siiflandirilmaktadir [2].

2 3

4

Sekil 2. Sektorlerin geometrik uygunlugu
(Geometric suitability of sectors)

Ucus Rotalart Kiimeleme Algoritmast uguslar1 zamansal ve
mekansal olarak kiimeleyerek hava sahasini sektorlere
bolmektedir. Bu algoritmanmn kullanilmast i¢in tiim
uguslarin zamana goére konumsal verilerinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu algoritmanin zayif tarafi da bu bilgileri
elde etmenin zorlugudur [5]. Genetik Algoritma Tabanl
Voronoi Diyagramu metodu iki agamadan olusmaktadir.
Birinci asamada hava sahasi Voronoi Diyagramlari
kullanilarak hava yollarinin kesisiminden olusan {iggensel
alanlara boliinmektedir. Ikinci asamada genetik algoritma
ile bu parcalar birlestirilerek hava sahasi sektorleri
olusturulmaktadir. Bu yontemde is yiikiinii hava yollar1
tizerindeki ucak sayilart olusturmaktadir. [6-9]. Karma
Tamsayili Programlama yontemlerinde ise hava sahasi esit
biiyiiklikteki g¢okgenlere boliinmektedir. Izgara tabanli
yontemler olarak da bilinmektedir. Her ¢okgen bir hiicre
olarak adlandirilmakta ve bu hiicreler merkez olarak
belirlenen yerlere atanarak sektérler olusturulmaktadir [10-
12]. Tang’in simiflandirmasinin  yaminda hava sahasi
sektorizasyonu konusundaki ¢oziim metotlar: is yiikiiniin

Sekil 1. Sektorlerin yonetilebilirligi (Managebility of sectors)
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tanimlanmasina  goére de  smiflandirilabilir.  Hava
sahasindaki ig yilikii tanimlanirken iki farkli yaklasim
kullanilmaktadir. Birinci yaklagim hava yollarindan olusan
agdaki rotalar1 kullanan ugak sayisim ig yiikii olarak
tanimlamaktadir [5-9]. ikinci yaklasim ise hava sahasinin
¢okgenlere bolinmils olmasma dayanmaktadir [10-13].
Herbir alan igerisinde bulunan hava araglarmin sayisi is
yiikiinii olusturmaktadir. Sadece hava yollarin1 kullanarak
seyir eden ugaklar1 kontrol etmek hava sahasinin yonetildigi
anlamma gelmediginden, birinci yaklasimi kullanarak is
yiikiinii belirleyen ve hava sahasi sektdrizasyonu yapan
yontemlerin yeterli sayillamayacagini soylemek gerekir.
Sektor is yiikii, sektor igerisinde bulunan ve hava yolu
rotalarint kullanmadan seyir eden tiim hava araglarinin da is
yikiinii icermektedir. Bu sebeple ugus rotalar1 kiimeleme
algoritmasinin  ve genetik algoritma tabanli \Voronoi
diyagrami metodunun sundugu c¢oziimler sadece hava
yollarint kullanan trafikler igin sektorler olusturmaktadir,
bu da hava sahasi yonetimi igin uygun degildir. Bu
calismada hava sahasini sektorlere bolmek lizere yukarida
deginilmis olan ikinci yaklagima dayanan, ara¢ rotalama
probleminden uyarlanmig bir matematiksel model
Onerilmektedir. Ara¢ rotalama problemi (ARP) (Vehicle
routing problem-VRP) smirlhi kapasiteleri olan araglarin
tanimlanmis diiglimleri (miisterileri) toplamda en az yolu
kat edecek sekilde ziyaret etmleri igin izlemeleri gereken
rotalarin belirlenmesi problemidir. Yoneylem arastirmast
literatiiriinde yaygin olarak calisilmig bir konudur. Fakat
ARP’nin hava sahasi sektorizasyon problemi igin bir
uygulamasi heniiz yapilmamistir. Bu c¢aligmada ilk kez
ARP’nin sektorizasyon problemi icin nasil
uygulanabilecegi gosterilmektedir. Bu amagla bilinen ARP
modelindeki diigiim, degisken ve parametre tanimlarinin
sektorizasyon  probleminde nasil olmast  gerektigi
aciklanmig ve Tirkiye hava sahasi i¢in ARP temelli
sektorizasyon modeli gelistirlmigtir. Modelde Tiirk hava
sahas1 55 hiicre ile temsil edilmektedir. Hiicrelerin is yiiki
degerlerinin iilkenin i¢inde bulundugu uluslararasi iligkilere
bagli olarak nasil hesaplanmasi gerektigine dair bir ¢alisma
yapilmigtir. Ancak bu makalenin esas amaci ARP ile
sektorizasyon probleminin ¢6ziiebilecegini  gdstermek
oldugu icin hiicrelerin is yiikii degerleri hesabina yer
verilmemis, fakat elde edilen is yiikii degerleri modelde
parametre olarak kullanilmigtir. Bu amagla ¢aligmanin
2’inci bolimde gelistirilmis olan matematiksel model
aciklanmakta, 3’lincii bolimde Tiirk hava sahasi ig¢in
yapilan uygulama sonucu elde edilen sektorlerverilmekte ve
4’{incii boliimde ¢aligmanin sonuglari
degerlendirilmektedir.

2. GELISTIRILEN MATEMATIKSEL MODEL
(DEVELOPED MATHEMATICAL MODEL)

Gelistirilen matematiksel model aslinda bilinen tek depolu,
kapali turlu ara¢ rotalama problemi (ARP) modelinin
yeniden yorumlanmasi, degisken ve parametrelere yeni
anlamlar yiiklenmesiyle elde edilmektedir. Bu nedenle
izleyen kesimlerde dnce ara¢ rotalama problemi daha sonra
ele alinan probleme dair model agiklanmustir.

2.1. Ara¢ Rotalama Problemi (Vehicle Routing Problem)

Arag rotalama problemi (ARP) 50 yila yakin bir zamandir
iizerinde calisilan ve pek cok tiirii olan kombinatoryal
eniyileme problemidir. ARP ilk olarak Dantzig ve Ramser
tarafindan 1959 yilinda tammlanmustir. izleyen zaman
icinde matematiksel modelde Ozelikle alt tur engelleme
kisitlarinin iyilestirilmesine ¢aligilmistir. Ayrica ARP’nin
pek ¢ok farkli tirl de tamimlanmustir. Problemin
kombinatoryel olmasi nedeniyle sezgisel ve meta sezgisel
algoritmalarla da ¢6ziimii aragtirilmistir. En bilinen sezgisel
algoritmalardan biri Clarke ve Wright tarafindan 1964
yilinda gelistirilen kazanim (Savings) algoritmasidir. Daha
sonra ARP’nin her degisik tiirii i¢in farkli pek ¢cok yontem
Onerilmistir [14]. Bu ilgi halen de devam etmektedir. Arag
rotalama bir serim problemi olarak tanimlanmaktadir.
G=(V, A) tam bagli bir serim oldugu varsayildiginda,
V={1,..,n} digimler kiimesini ve A ayrtlar kiimesini
olusturmaktadir. j=1,..,n diigiimleri, talepleri d; olarak
gosterilen ve talep degerleri negatif olmayan miisterilere
kargilik gelmektedir. 0’inct veya 1°nci digliim genellikle
depoyu temsil etmek icin kullanilir. Negatif olmayan
c;jdegeri ise her bir (i,j)€EA ayrit1 ile iliskilidir ve genellikle
i digimiinden j diiglimiine ulasim maliyetini veya
mesafesini gosterir. Her (i,j) €V igin ¢;; = cj; saglaniyorsa
problem simetrik, aksi takdirde asimetrik ara¢ rotalama
problemi olarak adlandirilmaktir [15]. Bunun yam sira eger
biitiin diigiimler arasinda dogrudan karsilikli baglant1 varsa
serim tam bagli (complete) yoksa seyrek bagli (sparse)
olarak nitelendirilir. Ayrica araclarin ¢ikis yaparak dondigii
tek bir merkez varsa probleme tek depolu (single depot),
¢ok merkez varsa ¢ok depolu (multi depot) ARP denir. Cok
depolu problemde araglarin aynm1 merkeze donme
zorunlulugu olmayabilir. Bu durumda problem agik turlu
ARP olarak isimlendirlir. Diger durumlarda ise kapali turlu
ARP olur. Tek deoplu problem zorunlu olarak kapali turlu
bir problem anlamina gelir. Arag¢ filosunun homojen ya da
heterojen olmasi da problemi dogrudan etkiler. Genellikle
araglarin homojen oldugu varsayilir. Bu caligmada tek
depolu (dolayisiyla kapali turlu), homojen filolu ve tam
baglt ARP modeli hava sahasi sektdrizasyonu problemine
uyarlanmaktadir.

ARP modeli i¢in degisken ve parametreler soyle verilebilir:
Xij: i’den j’ye gecis varsa 1,

cij: iile j arasindaki mesafe ;
Qi: i. diigiimiin talebi;

degilse sifir
C: Arag kapasitesi;
m: Arag sayist

olmak tizere matematiksel model:

Amag fonksiyonu

Enk Y1y ¥7o dij * xy; 1)
Kisitlar
X xj=m (2)
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X xip =m ©))
Z?xu=1 VLE{Z,,n} (4)
Z?xljzl VJE{Z,,TL} (5)

u—u+Cx*xx;<C—q; i#j*1 (6)
Bu modelde amag fonksiyonu Es. 1, toplam katedilen yolun
enkiiciiklenmesidir. Es. 2 ve Es. 3 kisitlar, baslangi¢
diigiimden (depodan) m tane aracin ¢ikip, m tane aracin
geri donmesini garantiler. Es. 4 ve Es. 5 kisitlar ise depo
hari¢ diger biitiin diiglimlere sadece bir kez ugranmasini
garantiler. Es. 6 kisit1 alt tur engelleme kisitidir. Hem alt tur
olusumunu engeller, hem de ara¢ kapasitesinin
astlmamasini garantiler. Sonraki yillarda alt tur engelleme
kisitlar1 i¢in daha geligkin formiilasyonlar Onerilmistir.
Calismada gelistirilen modelde de s6z konusu geliskin
formiilasyon kullanilmustir.

Bu modelde serimdeki ayrit sayisinin 2 kati kadar 0-1
tamsayilt x degiskeni ve diigiim sayist kadar reel u
degiskeni olur. Tam bagli bir serimde ayrit sayist n*(n-1)/2
kadardir. Dolayisiyla n*(n-1) tane x degiskeni, n tane u
degiskeni vardir. Ote yandan her diigiim icin giris ve cikis
kisitlar1 yazilacagi i¢in 2*n tane kisit, alt tur engelleme
kisitlar1 da baslangig digiimii icermeyecek ayritlar igin 2
yonde de yazilacagindan (n-1)*(n-2) tane olacaktir. Sonugta
modelde n’-n+2 tane kisit vardir.

2.2. Hava Sahasi Sektor Tasarimi Modeli
(Airspace Sector Design Model)

Geligtirilen modelde ara¢ rotalariin kapali olmast
gerektigi, araglarin homojen oldugu ve serimin de simetrik
olmast gerektigi belirlenmistir. Sektor kapasiteleri arag
kapasitesini (C), ara¢ rotalari ise sektorleri olusturacaktir.
Rotalar yapay olarak tanimlanmig 1 numarali diigiimden
baglayarak yine 1 numarali diigiimde bitecektir. Dolayisiyla
diger biitiin diigiimlerin 1 numaral diigiim ile dogrudan
baglantisi oldugu kabul edilir. Tasarima ait ayrintilt
acgiklamalar agagidaki boliimlerde anlatilmaktadir.

2.3. Hava Sahasimin Tasarimi (Design of Airspace)

izlenmesi istenen hava sahasi, cografi koordinat sistemine
m®’lik enlem ve n®lik boylamin icerinde kalan alandan
olugsmaktadir. Bu enlem ve boylamlarin kesisiminden m*n
adet hiicre elde edilmektedir. Her bir hiicrenin diziligi Sekil
3’de gosterilmektedir.

Problem arag¢ rotalama olarak disiiniildiigiinde her bir
hiicre, bir diigiimii temsil eder. Her bir hiicrenin kenar
komsuluklar1 ise o diigiimden gidilebilecek dugiimleri
olusturur. Dolayisiyla her bir digimden sadece dort
diiglime geg¢is yapilabilir. Eger bir i hiicresi ile bir j hiicresi
arasinda komsuluk varsa aralarindaki uzaklik 1, yoksa 0
olarak alinacaktir.

916

se e
N+1 | n+2 | n+3 |oomone
. _,_-r;r;T;TLT;.-;.__._._._._._._._._._.T;T_._;_>
e "
T T e > m=n

Sekil 3. Hiicrelerin dizilisi (The aligment of cells)
2.4. Sektor Kapasiteleri (Sector Capacities)

Matematiksel modelde her bir sektdr bir araci temsil
etmektedir. Hava sahasiin toplam is yiikiiniin sektorlere
esit paylastirilmast hedeflendiginden araglar homojen
kapasiteye sahip olmalidir. Arag kapasiteleri hesaplanirken
hava sahasmin toplam is yiikiiniin sektorlere boliinmesi,
kapasite kisitin1 ¢ok siki hale getirmektedir. Bu durumun
problemi ¢6ziimsiiz hale getirmesini engellemek i¢in arag
kapasitelericcgevsetme parametresi ile gevsetilmektedir. Bu
nedenle sektor kapasiteleri soyle belirlenir.

SKAP: Sektor kapasitesi olmak iizere;
_IRTa
SKAP = ==—« (1+x) @)

2.5. Matematiksel Model (Mathematical Model)

Modelde kullanilan semboller, parametreler ve karar
degiskenleri asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

Indisler ve Kiimeler

i : hiicrelerin (diiglimlerin) indisi i€ {1,..,m * n}

j : komgu hiicrelerin (diigiimlerin) indisi
je{l,...m=*n}

m  :enlem sayisi

n  :boylam sayisi

Parametreler

Gij : {(1) Eger i hiicresi ile j hiicresi arasinda
komsuluk var ise 1, diger durumlarda 0.

qi : 1 hiicresinin is yiikii

S : Sektor sayist

[ : Arag kapasitesi gevsetme parametresi

SKAP . Sektor kapasitesi

Karar degigkenleri

b T {(1) Eger i hiicresinden j hiicresine geciliyorsa 1, diger
durumlarda 0.
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Matematiksel model:
Amag fonksiyonu
Enkz = YL YT xi) (8)

Amag fonksiyonu toplam mesafenin en kiigiiklenmesidir.
¢jj uzakhk matrisinde uzakhik degerleri komsuluk
oldugundan 1 degerini almakta karar degiskeni x;; 'nin
deger almasi durumunda 1 ile ¢apilmasi islem sonucunu
degistirmemektedir. Dolayisiyla amac¢ fonksiyonunda
sadece deger alan karar degiskenlerinin toplamini en
kiiciiklemek toplammesafeyi enkiigiiklemek anlamina
gelmektedir, ayrica islem sayisin1 da azaltmaktadir.

Kisitlar
YT Xy =S )
ST xg =S (10)

Problemdeki sektdr sayist (S) modelde kullanilacak arag
sayisina karsi gelmektedir. Kapali turlu olarak rotalanmis
olan modelde tiim araglarin birinci diiglimden ¢ikip yine
birinci  diigime donmesi gerekir. Dolayisiyla tiim
diigimlerden birinci diigiime ve birinci diigiimden tim
digiimlere gegis oldugu varsayilmaktadir. Bu varsayimla
Es. 9 ve Es. 10 S tane aracin birinci diigiimden (merkezden)

¢ikisimm  ve  yine  birinci  diiglime  donisiini
garantilemektedir.
;n;{l]ilcu*x”=1 VlE{Z,,m*n} (ll)
ﬁ*ln#]q]*xl]:l V}E{Z,,m*n} (12)

Es. 11 her digimden mutlaka komsularindan birine
¢tkmay1, Es. 12 ise her diigiime mutlaka komsularindan
birinden gelmeyi saglamaktadir. Béylece her diigiime 1 kez
ugranmasi garantilenmektedir.

u; —u;j + (SKAP *xi]-) + (SKAP —q; —qj) * xj; < SKAP — q;
Vie{2,..m+n}Vj€e{2,. ., m=n} (13)
w; < SKAP — [SKAP — ("%i( qj— qi)] * %1 = X} qj * x5

i€e{2,..,m=+n} (14)

Es. 13 ve Es. 14 ise Kara vd. tarafindan 2004’de 6nerilen
alt tur engelleme kisitlaridir [16]. Es. 13 tur devamliligini
ve sektor (arag) kapasitelerinin asilmamasin1 saglayan
kisittir. Es. 8 ise herhangi bir i diiglimden en biiyiik g;
degerine sahip komsu j diiglimiine ge¢isi saglamaktadir.
Model, temelde bir ara¢ rotalama modeli oldugu igin,
model biiyiikligii de daha once verilen ARP modeli ile
aymdir. Bu modelin en 6nemli ozelligi eniyi ¢6ziimde
bulunacak amag fonksiyonu degerinin 6nceden biliniyor
olmasidir. Clinki m*n diiglimlii bir serimde biitiin ayritlarin

birbirleri arasindaki mesafe 1 olarak alindiginda S tane
aracin olmasi halinde her diigiime mutlaka bir kez ugranma
zorunlulugu ve ara¢ turlarinin birbirleriyle kesismemesi
nedeniyle, en kisa mesafe m*n+s-1 ¢ikar. Bu nedenle en iyi
¢oziim degeri m*n+s-1’dir. Yani aslinda problem
¢ozlilmeden Snce eniyi ¢oziime ait amag fonksiyonu degeri
bilinmekte ama araglarin kapasitelerini agmadan hangi
diigiimlere ugrayacagi bilinmemektedir. Ancak en iyi
¢6ziim bulundugunda araglarin ugradigi digiimler ise hava
sahasinin sektdrlerini verecektir. Ote yandan GAMS gibi
bir yazilim kullanildiginda amag fonksiyonu degeri ¢6ziime
baglanmadan once bir {ist siir degeri (cut off) olarak
girilebilir. Boylece yazilim verilen st siir degerinden
daha kotii olan biitiin ¢dziimleri hizla eleyecek, buldugu ilk
uygun ¢Oziim ise problemin eniyi ¢6ziimii olacaktir. Eniyi
coziimde sektorler arasindaki yiik degiskenligi de en fazla o
kadar olacaktir. Boylece ara¢ rotalama modeli kullanilarak
birbirleri arasindaki is yiikii farki en ¢ok a kadar olan hava
sahas1 sektorlerinin belirlenmesi miimkiin hale gelmektedir.

Izleyen béliimde gelistirilen modelin basaris1 Tiirkiye hava
sahasim1 temsil edecek sekilde tiiretilen 6rnek problem
iizerinde denenmis ve elde edilen sonuglar tartigiimigtir.

2.6. Uygulamaya Yonelik Analizlerinin Yapiimasi
(Analyzing for Implementation)

2.6.1. Sektor sayisinin ¢oziim siiresine etkileri
(The effects of the number of sectors to the solution time)

Hava sahasinin boéliinecegi sektdr sayisi karar vericilerin
talepleri ile belirlenmektedir. Hava sahasi genellikle gok
dinamik yapidir dolayisiyla yogunlugu ve is yiikki giin
igerisinde bile ¢ok degiskendir. Mevcut hava sahasi kontrol
sektorlerinde, toplam is yiikiiniin mevcut sektor sayisi ile
yonetilemeyecegi durumlarda, diger bir deyisle tiim/bazi
sektorlerde kontrolorlerin kapasitelerinin {izerinde is yiikii
olugmasit durumunda karar vericiler sektdr sayisini
arttirmay1 talep edebilmektedirler. Bunun aksine mevcut
sektorlerde atil isgiicii ile caligmak yerine karar vericiler
sektor sayilarini azaltmayi talep edebilmektedirler.

Sektor sayisinin  degisiminin  ¢éziim siiresine olacak
etkilerini incelemek iizere 11X5 hiicreden olusan bir hava
sahasi tasarlanmis, tasarlanan bu hava sahasinda hiicrelerin
verileri rastgele tretilerek hava sahasi 3, 4, 5 sektore
boliinmistiir. Gevsetme Parametresi (o) %5 olarak
alinmistir. Calismaya ait sonuglar Tablo 1°deki gibidir.

Tablo 1. Sektor sayisina gore ¢oziim siireleri
(Solution times by the number of sectors)

Sektor Sayisi Siire

3 Sektor 2 dakika 39 saniye

4 Sektor 6 dakika 9 saniye

5 Sektor 1 saat 59 dakika 25 Saniye

Tablo 1 incelendiginde sektdr sayisinin artmasinin ¢dziim
stiresinin uzamasina sebep oldugu acikca goriilmektedir.
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2.6.2. Gevsetme parametresi (o) ‘nin ¢oziim stiresine etkileri
(The effects of the relaxation parameter (o) to the solution time)

Gevsetme parametresi ile ilgi analizleri yapmak lizere 11X5
hiicreden olusan bir hava sahasi tasarlanmis, sektor sayist 3
kabul edilmis ve gevsetme parametresi %1, %3 ve %5
olarak kabul ederek ¢oziimler elde edilmistir. CoOziim
stirelerine ait sonuglar Tablo 2’de gosterilmektedir.

Tablo 2. Gevsetme parametresi degisiminin ¢oziim
stirelerine etkileri
(The effects of variation of relaxation parameter)

Gevsetme Parametresi (o) Stire

%1 48 dakika 38 saniye

%3 9 dakika 9 saniye

%5 3 dakika 4 saniye

Tablo 2 incelendiginde gevsetme parametresinin
bliylimesinin ~ problemin  ¢6ziim  siiresini  kisalttigi
goriilmektedir.

2.6.3. Veri setinin ¢oziim siiresine etkileri
(The effects of the data set to the solution time)

Caligmada kullanilan veri setinin problemin ¢6ziim siiresine
etkilerini gézlemlemek tizere 11X5 hiicreden olusan 3 adet
hava sahasi tasarlanmistir. Her hava sahasi igin hiicrelerin is
yiiklerine yonelik veriler rassal olarak tiretilmistir. Sektor
sayist 3 ve gevsetme parametresi %5 almmistir. COziim
stiresine  etkileri ~ gdsteren  sonuglar Tablo  3’de
gosterilmektedir.

Tablo 3. Veri seti degisiminin ¢oziim stiresine etkileri
(The effects of variation of data set)

Veri Seti Siire
Veri Seti 1 26 saniye
Veri Seti 2 3 dakika 4 saniye

Veri Seti 3 2 dakika 39 saniye

Tablo 3 incelendiginde veri setinin degismesinin ¢oziim
stiresi tizerinde ciddi bir etkisi olmadig1 goriilmektedir.

3. TURKIYE HAVA SAHASI iCiN BiR UYGULAMA
(AN APPLICATION FOR TURKISH AIRSPACE)

Gelistirilen modelin gegerliligini snamak tizere Tiirkiyeigin
ornek bir test problemi tiretilmistir. Tiirkiye nin hava sahasi
yonetimi yaptig1 saha 24°-46° dogu meridyenleri ve 34°-44°
kuzey paralelleri arasinda kalan alandan olustugu
varsayilmistir. Bahse konu alanda her 2°’lik meridyen ve
paralelin kesisiminden 11X5’lik bir alan elde edilmistir.
Elbette ki hava sahasim1 daha kiigiik veya daha biiyiik
alanlara ayrrmak miimkiindiir. Ornegin 1 derecelik
meridyen ve paralel kesisimi diisiiniiliirse ortaya daha fazla
alan ¢ikacaktir ve daha hassas bir bdliimlendirme
yapilabilir. Ancak bu durumda incelenecek daha fazla alan
oldugu icin ¢Ozlim siiresi uzayacaktir. Gozlemlere gore 2
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derecelik meridyen ve paralel kesisiminin Tiirk hava sahasi
sektorizasyonunda yeterli oldugu anlasildigt i¢in bu deger
tercih edilmistir. Elde edilen hiicrelerin is yiikii degerleri ise
iilkenin i¢cinde bulundugu uluslararasi iliskilere bagl olarak
yapilan bir puanlama ve Analitik Hiyerarsi yontemi (AHP)
uygulamas1 sonucunda elde edilmistir. Oyle ki hava
sahasini izlemede 6ne g¢ikan kriterler belirlenerek bunlarin
agirliklan karar vericiler tarafindan ikili karsilagtirmalar ile
belirlenmis ve  AHP  uygulamasiyla  agirliklar
hesaplanmistir. Olasi bir senaryoda karsilagilan risklere
puanlar verilerek ve hesaplanan agirliklarla ¢arpilarak her
bir hiicre i¢in isyiikii degeri belirlenmistir. Bu ¢alismada her
hiicrenin is yiikii degeri puan olarak 4-24 araliginda elde
edilmistir. Sekil 4’de hiicrelerin dizilisi ve elde edilen is
yiikii degerleri gosterilmektedir. Hava sahasinin 5 sektore
boliinmesi planlanmig ve gevsetme parametresi %35 olarak
kabul edilmistir. 1’inci esitlik kullanilarak 6rnek problem
icin sektor kapasiteleri 115,55 bulunmustur. Matematiksel
model GAMS yaziliminin 23.5.1 versiyonunda kodlanarak
CPLEX ¢oziiciisii ile ¢oziilmiistiir. Amag fonksiyonu degeri
(55) yazilima {ist sinir deger olarak girilmistir. Bu kosullar
altinda yazilim, test probleminin eniyi ¢oziimiinii 6 dk. 15
saniyede elde etmistir. Sekil 5’te elde edilen ¢o6ziim
goriilmektedir. Sektorlerin is yiikleri sirasiyla 111,09,
110,36, 113,53, 107,88, 107,38 olarak bulunmustur. Test
probleminden elde edilen sektorlerin hava sahasindaki
goriintiisii Sekil 6’da gdsterilmektedir. Onerilen modelle
test probleminde elde edilen sektorlerin yonetilebilir oldugu
ve geometrik olarak uygun oldugu Sekil 6’dan
goriilmektedir. Bu test probleminde elde edilen sektorler
daha 6nce s6zi edilmis olan kosullar1 da saglamaktadir.
Ayrica sektorler arasindaki is yiiki dagilim farki en fazla
%?3 olacak sekilde dengelenme saglanmustir.

Burada dikkat edilmesi gereken énemli bir konu problemin
bir tek eniyi ¢oziimiiniin olmayacagi gercegidir. Ciinkii
biitlin  hiicreler arasindaki mesafeler 1 olarak kabul
edilmistir. Dolayisiyla ayni amag¢ fonksiyonu degerini
verecek baska ¢oziimler, yani alternatif ¢éziimler vardir.
Bunun yarari, ¢6ziim sonucu ortaya ¢ikan sektdrizasyonun
karar verici tarafindan begenilmedigi durumda bir bagka
¢oziimiin daha bulunabilecek olmasidir. Ozellikle elde
edilen sektorizasyonun yonetilebilir olmadigi
diistiniildigiinde diger ¢6ziimlerin aragtirllmasiyla yeni
sektorizasyon yapist elde edilebilir.

Hava sahasmin daha kiigiik alanlara boliinmesi, hiicre
sayisini yani ara¢ rotalama problemindeki diigiim sayisini
arttiracagl i¢in ¢oziim siiresini dogrudan etkiler. Kisacasi
bdliinecek hava sahasi ne kadar biiyiikse ve ne kadar kiigiik
hiicrelere ayriliyorsa o kadar ¢ok diigiim ¢ikacak demektir.
Bilindigi gibi ARP, NP-zor smifindadir ve biiyiikk boyutlu
problemler i¢in makul zamanda ¢6ziim bulunamayabilir.
Oysa bu problemin kisa siirede ¢oziilmesi tercih edilir. Bu
durumda ARP igin gelistirilmis klasik ve meta sezgisel
yontemlerin  kullanilmast  miimkiindiir. ~ ARP  igin
gelistirilmis ve eniyi ¢Oziimin %]1-2 civarinda sonug
verecegi bilinen sezgiseller kullanilarak problemin kisa
siirede ¢oziilmesi miimkiindiir.
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1 7,84 8,29 4,27 4 4 4,8 4 454 5,17 6,34 4,52
2| 11,76 | 6,85 7,86 5,8 7 5,92 4 4,8 6,08 6,44 8,31
3 13 14,57 9,61 9,98 9,52 7,32 7,12 5,82 12,66 14,88 10,34
4 | 12,24 | 15,98 | 12,54 15,57 8,82 | 18,12 | 21,28 | 21,35 22,68 18,38 9,22
5 ] 10,88 | 9,68 6,15 5,96 22,41 | 23,96 | 13,08 | 13,08 11,37 5,04 5,04
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Sekil 4. Test problemi is yiikleri (The workload of test problem)
1 7,84 8,29
2 11,76 6,85
3 13 1 14,57
4 12,24 15,98
5 10,88 9,68
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Sekil 5. Test problemi ¢6ziim (The solution of test problem)

15 16 17 18 19 20 21 22

15

14 16 17

Sekil 6. Coziimiin Tiirkiye haritasi tizerindeki goriintiisii (The display of solution on Turkey map)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada hava sahasi sektor tasarimi igin arag rotalama
probleminden uyarlanarak bir matematiksel model
onerilmistir. Sektorizasyon problemi ilk defa bir arag
rotalama problemi gibi tamimlandigr i¢in Onemlidir.
Geligtirilen matematiksel model karar vericinin ozel
isteklerine cevap verecek sekilde degistirilebilecegi igin
esnektir. Ornegin Karadeniz ve Akdeniz kiyilarmin ayni
sektor tarafindan izlenmemesi istendiginde bunu saglayacak
ek bir kisit yazmakla yeni ¢oziim elde edilebilecek
durumdadir.  Modelin  en Gnemli 6zelligi  yapilan
tanimlamalar geregi eniyi ¢0ziime ait amag¢ fonksiyonu
degerinin dnceden bilinmesidir. Bu 6zellik sayesinde amag
fonksiyonu degeri kaliteli bir iist sinir olarak kullanilmakta
ve ¢Oziim siiresi ciddi sekilde azaltilmaktadir. Ayrica

alternatif ¢6ziimler bulunarak elde edilebilecek farkli
sektorizasyon  planlarinin  karsilastirilmast  miimkiin
olmaktadir. Bunlarin yani sira model, eniyi ¢oziimde
sektorler arasindaki is yiikii degiskenliginin de en fazla o
kadar olmas1 garantilenmektedir. Modelin kisa siirede
¢ozlim vermesi Onemli bir &zelliktir ¢linkii hava sahasi
dinamik bir yapidir ve hava sahasindaki is yiikii anlik
olarak degisebilmektedir. Karar verici hava sahasindaki
sektor sayisini veya degisen isyiikii miktarina gore sektor
sorumluluk sahalarin1 degistirmek isteyebilir. Bu nedenle
hizli ¢oziim bulabilen bir model kullanmak 6nemli hale
gelmektedir. Ote yandan hava sahasim daha kiiciik alanlara
bdlmek diigiim sayisini arttiracagi i¢in ¢oziim siiresini ciddi
olarak etkileyebilir. Bu sorun ¢oziim siirecinde arag
rotalama problemi igin gelistirilmis herhangi bir klasik veya
meta sezgisel algoritmanin kullanilmasiyla ¢oziilebilir.
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Model, hava sahasinin cografi referans sistemine gore
dortgenlere boliinmiis olmasina dayanarak sektdrizasyon
yapmaktadir ancak diger referans sistemleri i¢in veya baska
cokgen sekillerden olusan hava sahasi tasarimlari i¢in de
uygulanabilir. Ayrica en iyi ¢oziimlerin o parametresine
gore duyarliligi incelenebilir. Ya da s6z konusu hava sahasi
daha kiiciik dortgenlere boliinerek daha hassas bir
sektorizasyon  yapilabilir. Bu  ozellikleri  nedeniyle
gelistirilen model kullaniglidir. Tiim bu 6zelliklerin yaninda
modelin bir zayif yonii, bazen veri setine bagh olarak,
yonetilebilirligi saglayamayan sektorizasyonlar
verebilmesidir. Bu durumu engellemek i¢in modele ek
kisitlar yazilabilir ya da diger alternatif ¢oziimler bulunarak
o ¢oziimlere bakilabilir. Bu da ek iglem maliyeti ve zaman
kaybt anlamina gelir. Bundan sonraki c¢aligmalarda
problemin ara¢ rotalama i¢in gelistirilmis sezgisel
algoritmalardan biriyle etkin olarak ¢ozimii arastirilip
bunun bir karar destek sistemi halinde yapilandirilmasi
diisiiniilebilir.
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