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Cakisma Onleme, Hava Trafik Kontrolérleri, hava sahasindaki ugaklarin konum
Stirdiirtilebilir ve hiz bilgilerine gére gerekli durumlarda pilotlara irtifa, ucus
Havacilik, acisy, hiz degisikligi gibi talimatlar verebilmektedir. Bu
Optimizasyon, talimatlar, hava sahasi giivenliginin saglanmasinda 6nemli
Metasezgisel rol oynarken literatiirde de bircok calismanin odak noktasi
Algoritma, olmustur. Ancak ¢akisma énleyici bu degisikliklerin ardindan
Karar Destek Sistemi ucaklarin kendi yoriingelerine déniis siireci, ayri bir problem

olarak karsimiza cikmaktadir. Bu alandaki ¢alismalar ise
stmirll sayida kalmistir. Ote yandan havayolu tasimacilig
sektoriinde yakit maliyetleri, toplam operasyonel giderlerin
en biiyiik kalemlerinden birini olusturmaktadir. Bununla
birlikte, yakit tiiketiminin azaltilmasi yalnizca ekonomik
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fayda saglamakla kalmayip ayni zamanda karbon salintmini
diisiirmek ve gevresel stirdiirtilebilirlik agisindan énemlidir.
Bu ¢alisma, ugus esnasinda ¢akismalart é6nlemek amaciyla
verilen yon, irtifa ya da hiz degisiklikleri komutlart sonrasi
ucagin kendi orijinal rotasina déniisti icin gerceklestirmesi
gereken manevralarin tiiriinii ve zamanlamasint hem ugus
performansini artiracak hem de yakit tiiketimini azaltacak
sekilde belirleyecek bir yaklasim énermektedir. Ayrica déoniis
stirecindeki yakit maliyeti, 6nceden verilen ¢akisma énleyici
manevralarla dogrudan iliskilidir.

Bu ¢alismada ¢akisma énleyici faaliyetler sonrasi rotaya
déniis senaryolarini optimize edecek bir matematiksel model
gelistirilmis ve Python programlama diliyle, hava trafik
kontroloriine yardimci olacak kullanici dostu bir bilgi sistemi
tasarlanmistir.  ESCAPE  ugus simiilatériinde yapilan
calismalarla elde edilen sonuglar; hiz, irtifa, yén komutlar
gibi degiskenleri girdi, yakit tiiketimini ise bagimli degisken
alarak yakit tiiketimi ve karbon emisyonu agisindan analiz
edilmisti.  Bu ¢alisma ayrica, Birlesmis  Milletler
Stirdiiriilebilir Kalkinma Amaglari’'ndan biri olan “Erisilebilir
ve Temiz Enerji” hedefi dogrultusunda ytiksek enerji tiiketimli
hava araglarinda yakit tasarrufu saglama potansiyeline katki
sunmaktadir. Ozgiin deger ve yaygin etki acisindan
calismamizin katkist sonuglar béliimiinde 6zetlenmistir.

OPTIMIZING FUEL-EFFICIENT TRAJECTORY RECOVERY AFTER
AIRCRAFT CONFLICT-AVOIDANCE MANEUVERS: A DECISION

SUPPORT APPROACH

Keywords Abstract

Conflict Avoidance, Air Traffic Controllers can issue commands such as altitude
Sustainable Aviation, changes, heading adjustments, or speed modifications to pilots
Optimization, based on the position and velocity of aircraft in the airspace.
Metaheuristic While these instructions play a crucial role in maintaining
Algorithm, airspace safety and have been the focus of numerous studies in
Decision Support the literature, the process of aircraft returning to their
System original trajectories after conflict-avoidance maneuvers

emerges as a distinct and less explored problem.

On the other hand, fuel costs constitute one of the largest
components of total operational expenses in the aviation
industry. Reducing fuel consumption not only offers economic
benefits but also contributes significantly to lowering carbon
emissions and promoting environmental sustainability.

This study proposes an approach to determine the type and
timing of maneuvers required for an aircraft to return to its
original route after conflict-avoidance commands involving
changes in heading, altitude, or speed. The objective is to
enhance flight performance while minimizing fuel
consumption. Additionally, the fuel cost incurred during the
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return phase is directly influenced by the initial conflict-
avoidance maneuvers.

In this study, a mathematical model was developed to optimize
return-to-route  scenarios following conflict-avoidance
actions. A user-friendly decision support system was also
designed using the Python programming language to assist air
traffic controllers. Simulations conducted using the ESCAPE
flight simulator analyzed fuel consumption and carbon
emissions by taking variables such as speed, altitude, and
heading as inputs and fuel consumption as the dependent
variable.

Furthermore, this study contributes to the United Nations
Sustainable Development Goal of “Affordable and Clean
Energy” by offering a potential solution to reduce fuel
consumption in high-energy-demand aviation operations. The
contribution of this work in terms of its originality and
broader impact is summarized in the results section.

Arastirma Makalesi Research Article

Basvuru Tarihi :24.09.2025 Submission Date  :24.09.2025

Kabul Tarihi :30.01.2026 Accepted Date :30.01.2026
1. Giris

Giiniimiizde ulusal ¢capta meydana gelen iklim krizleri ve dogal afetler, kiiresel
1sinma temelli olup bu tehditlerin her gegen giin artmasi tiim canlilarin
gelecegini tehlikeye atmaktadir. Bireysel karbon ayak izini azaltma gerekliliginin
yani sira genis capl iyilestirmelerin de mimkiin oldugu disiinilmektedir.
Ugaklarin neden oldugu emisyonlari azaltmak i¢in ugak motoru ve ugagin genel
aerodinamik yapisinin optimizasyonu ve havacilikta alternatif yakit
kullaniminin artirilmasi gibi teknolojik ¢éziimlerin yani sira, havaalanlarinda
pist, taksi yollar1 ve terminal binalariin uygun bir sekilde yapilandirilmasi gibi
onlemler de etkili olabilmektedir (Donmez, Aydogan, Cetek ve Maras, 2023; Li ve
dig., 2019; Zhang, Ding, Wang ve Chen, 2016;Zhao, Li, Sun ve Zhang, 2021). Ancak
bu gibi 6nlemlerin uygulanmasi uzun yillar alacak planlama, tasarim ve
uygulama siiregleri gerektirebilir. Diger taraftan ugus operasyonlarini optimize
etmek hava tasimaciliginin ¢evresel etkilerini azaltmada 6nemli bir rol
iistlenebilir (Reynolds, 2014; Jiang ve Hao 2024). Ozellikle hava tasimacihiginda
ucaklarin yiiksek yakit tiiketimi cevresel etkileri artiran 6nemli bir faktoérdiir. Bu
nedenle yakit tasarrufu saglamak ve emisyonlar1 azaltmak amaciyla gesitli
iyilestirme calismalar1 yapilmaktadir. Ugus operasyonlarinin minimum
emisyona gore optimize edilmesi gorece daha kisa siirede ve daha diisiik
maliyetlerle uygulanabilecek stratejilerdir. Cevresel faydalarin yani sira, bu
stratejilerin uygulanmasiyla yakit tiiketiminin azaltilmasi yoluyla ekonomik
faydalar da saglanabilir (Ozdemir, 2024).

Yiiksek enerji tiiketimine sahip hava araclarinda katedilen mesafeyi iyilestirerek
yakit tasarrufu saglama amaciyla baslatilan bu projede odak nokta, ¢akisma
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Onleyici sistemler sonrasi ugaklara verilen geri doniis komutlarinin verimliligini
sorgulamaktir. Cakisma dnleyici faaliyetler sonrasi uygulanan rotalarda, sezgisel
yaklasim iceren bir bilgi destek sistemi kullanilarak rotaya geri donme siirecine
katk: verilebilir ve yakit tiiketimi de mevcut yontemlere gére daha etkin bir
sekilde azaltilabilir. Erisilebilen literatiirde ¢akisma o6nleyici manevralar ile
ilgilenen ¢ogu ¢alisma operasyonel maliyetler iizerine yogunlasirken manevra
sonrasi rotaya doniiste yakit tiiketimi ve ¢evresel etkiler siirli diizeyde
incelenmistir (Sun ve dig., 2022). Bu baglamda 6nerilen karar destek sisteminin
sadece ¢cakisma sonrasi giivenli geri doniisii saglamakla kalmayip ayni zamanda
yakit tiikketimini en kiigiikleyerek operasyonel verimliligi artirmay1 hedeflemesi
¢alismanin 6zgiin yoniinii olusturmaktadir.

Onerilen calismanin ézgiin yanini olusturan temel fark; erigilebilen literatiirde
cakisma oOnleyici manevralarin operasyonel maliyetleri yogun sekilde
incelenirken, manevra sonrasi rotaya geri donis siirecindeki yakit tiiketimi ve
cevresel etkilerin oldukga sinirh diizeyde ele alinmis olmasidir. Gelistirilen karar
destek sistemi, sadece c¢akismalarin dnlendigi giivenli bir rota saglamakla
kalmayip, sezgisel bir bilgi destek sistemi kullanarak ug¢agin en uygun sekilde
rotasina donmesini saglayarak yakit verimliligini mevcut yontemlere goére daha
etkin bir sekilde artirmay1 hedeflemektedir. Ayrica bu calisma ESCAPE platformu
iizerinde kurulan gergekci ugus senaryolari ile karsilastirilarak dogrulanmistir.

Calismanin geri kalani dért ana béliim altinda yapilandirilmistir. ikinci béliim,
hava trafik yonetiminde ¢akisma ¢6ziimii ve rotaya doniis siireci yaklasimlarinin
yaninda yakit optimizasyonu lizerine kapsamli bir literatiir taramasi sunmakta
ayrica mevcut arastirma bosluklarini tanimlamaktadir. Ugiincii béliimde,
gelistirilen ¢6ziim algoritmasinin matematiksel temellerini, karar verme
mekanizmalarini ve optimizasyon kisitlarini iceren metodolojik c¢erceveyi
detaylandirmaktadir. Dérdiincii boliimde, 6nerilen yontemin gegerliligini test
etmek amaciyla gerceklestirilen simiilasyon senaryolari ve elde edilen sayisal
sonuglar analiz edilmektedir. Besinci ve sonug¢ béliimiinde ise elde edilen
bulgular literatiirle karsilagtirmali olarak tartisilmakta ve gelecekteki arastirma
olanaklar1 degerlendirilmektedir.

2. Literatiir Taramasi

Cakismalarin 6nlenmesi i¢in ¢esitli manevralar uygulanmaktadir. Ancak bu tiir
cakisma Onleyici manevralarin ardindan ugaklarin en uygun sekilde rotalarina
dondiirilmesi, literatiirde yeterince c¢alisiimamis bir alan olarak o6ne
¢ikmaktadir. Birinci 6ncelik giivenlik olmakla birlikte, doniis stirecinin de
eniyilenmesi, verimlilik ve yakit tliketimi agisindan kritik bir problem
olusturmaktadir. Bu nedenle hava trafik kontroldrleri icin énemli bir karar
destek mekanizmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

izleyen kisimda literatiirdeki mevcut ¢calismalar sirasiyla ucak ¢akismalar: ve
¢ozlimleme yaklasimlari, yakit tiiketimi ve emisyon analizleri, hava trafik
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yOnetimi ve ucak rotalarinin optimizasyonu konularindaki aragtirmalar olarak
farkli paragraflarda 6zetlenmektedir (Jamal, Ashraf ve Jhanjhi, 2023).

Hava trafigi yonetimi, ucus giivenligini saglamak ve hava sahasimin verimli
kullanimim1  desteklemek igin Kkritik bir unsurdur (Federal Aviation
Administration, 2021). Artan hava trafigi, 6zellikle yogun havalimanlari ve hava
koridorlarinda ¢akisma risklerini artirmaktadir. Bu riskleri en aza indirmek i¢in
hava trafik kontrol sistemleri, pilot destek sistemleri ve c¢akisma onleyici
algoritmalar stirekli olarak gelistirilmektedir (Costea ve dig., 2020;Hwang, Kim
ve Tomlin, 2007; Dudoit, Rimsa, Bogdevicius ve Skorupski, 2022). Ayrica modern
hava trafik yonetiminde, yalnizca cakismalar1 6nlemek degil ayn1 zamanda yakit
tiiketimini ve cevresel etkileri en aza indirmek de 6nemli bir hedef haline
gelmistir. Cakismalar genellikle ii¢c temel gruba ayrilmaktadir: Kkesisen
rotalardaki ucgaklar, ayni yonde birbirine yaklasan ucaklar ve zit yonli
karsilasmalar (SKYbrary, 2022). Gelismis gozetim sistemleri kullanilmasina
ragmen, acil durumlar, ani hava degisimleri veya rotalarda yapilan beklenmedik
degisiklikler cakisma riskini artirabilmektedir (FAA, 2021). Ucak cakismalarinin
¢ozlimine yonelik calismalar incelendiginde bir¢cok farkli ¢6ziim yontemi
Onerildigi goriilmektedir Paielli ve Erzberger, 1997). Seyir asamasinda ayni1 hava
sahasini paylasan ¢ok sayida ucak bulunabilir. Bu nedenle, bu tiir manevralar
yapilirken ucus operasyonlarinin emniyetli bir sekilde yiriitilebilmesi i¢in
ucaklar arasinda yatay ve dikey diizlemde belirli bir emniyet mesafesinin
bulunmasi gerekmektedir. (Zhang ve dig., 2017). Bu mesafenin altina diisiilmesi
durumunda ¢akisma (conflict) meydana gelmektedir. Ornegin bu mesafe Tiirk
hava sahasinda saha kontrol initelerince ayni kategorideki ucaklar arasinda
yatayda 5 deniz mili (NM-nautical mile), dikeyde ise FL410’a kadar 1000ft (feet-
uzunluk birimi) olarak uygulanmaktadir (Ozdemir,2024;International Civil
Aviation Organization, 2022).Cakisma onleyici manevralar, genellikle Hava
Trafik Kontroldrleri tarafindan verilen talimatlarla uygulanir. Amag, ucus
guvenligini koruyarak ucaklarin giivenli bir mesafede kalmasini saglamaktir.
Liteatlirde yer alan eniyileme yodntemleri, dogrusal (LP), karma tam sayil
dogrusal (MILP), ve karma tam sayili1 dogrusal olmayan programlama (MINLP)
gibi teknikleri icermektedir. Cegcen (2021a;), ucak cakisma saptama ve
¢oziimleme problemini ele alarak karma tam sayili dogrusal programlama
(MILP) modeli kullanmistir. Bir baska ¢alismada, hava sahasinda ugaklarin
potansiyel ¢akisma bolgeleri tespit edilmekte ve en uygun ¢akisma onleme
stratejileri belirlenmektedir (Lehouillier ve dig., 2017). Benzer bir ¢alismada ise
Alonso-Ayuso, Escudero ve Martin-Campo (2016), ucak ¢akismalarinin
Onlenmesi icin karma tam sayili dogrusal olmayan programlama (MINLP)
modelini énermektedir. Bu model, cakismalarin 6nlenmesi ile birlikte ugus
rotalarindan miimkiin oldugunca az sapilmasini ve operasyonel verimliligin
korunmasini amag¢lamaktadir. Omer (2015b) karma tam sayili iki dogrusal
modeli (MILP) Kkarsilastirarak hiz, yon ve irtifa degisiklikleri ile en uygun
kaginma stratejilerini analiz etmistir. Cai ve Zhang (2019b), ugaklarin hiz ve irtifa
degisiklikleriyle ¢akismalarin onlenebilecegi bir karma tam sayili dogrusal
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olmayan model 6nermistir, ayni zamanda gereksiz yon ve hiz degisikliklerinden
kacinilmasini saglamay1 amaglamistir. Ucus basi degisikligi, 6zel olarak, cakisma
onleyici stratejiler arasinda en hizli uygulanabilen ve yakit tiiketimi agisindan en
verimli yontemlerden biri olarak kabul edilmektedir (Srivastava, Tomlin ve
Erzberger, 2022). Ozellikle ayn irtifada seyreden ve rotalar1 kesisen ucaklar
arasinda etkili sonuglar dogurmaktadir. Bu manevra sayesinde ugaklar, belirli
bir aciyla saga veya sola yonlendirilerek potansiyel cakisma noktalarindan
uzaklastirihr (Kopardekar, Bilimoria ve Sridhar, 2009b).

Ugus basi degisikligi, irtifa veya hiz degisikliklerine kiyasla operasyonel agidan
da bazi 6nemli istiinliikler sunmaktadir. Ozellikle yakit tiiketimi agisindan
degerlendirildiginde bu manevra motor giiciinde veya ucus dinamiklerinde
biiyiik degisiklikler gerektirmedigi i¢cin daha verimli kabul edilmektedir
(Khadilkar ve Balakrishnan, 2011a; Zhao ve Liu, 2020; Zhang ve Yu, 2024). Yon
degisikligi, ucaklarin dengede kalmasini saglarken yakit tiliketimini
enkiiciikleyebilir. Buna ek olarak, genellikle daha hizli uygulanabilir olup hava
sahasindaki diger ucuslar1 minimum diizeyde etkileyecek operasyonel diizeni
korumada daha etkilidirler (Srivastava ve dig., 2022).

Hava trafik yonetiminde c¢akisma oOnleyici manevralarin ucus rotalarinda
sapmalara yol agmasi sonrasi ugaklarin planlanan giizergahlarina dénmeleri i¢in
ek yonlendirmeler gerekmektedir. Bu siirec iyi planlanmadiginda gereksiz yakit
tiikketimi, ugus siliresinde uzamalar ve hava sahasinda diizensizlikler meydana
gelebilir.(Dias ve Rey (2024; Zhu, Xu, Qu ve Su, 2022). Sistem yalnizca ¢akisma
riski tasiyan durumlara miidahale etmekte, gereksiz manevralarin dniine
gecilmektedir. Bu nedenle hava trafik kontrolérleri icin 6nemli bir karar destek
mekanizmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Cakisma sonrasi yoriinge kurtarma
lizerine yogunlasan nadir ¢alismalardan biri olup ucaklarin ¢akisma sonrasi
minimum yakit tiiketimiyle rotalarina doéniislerini optimize eden bir model
gelistirmistir. Bu ¢alisma, literatiirdeki bosluga katkida bulunarak hava trafik
kontrol siireclerinde yakit tiiketimini azaltirken operasyonel verimliligi artiran
bir ¢6ziim sunulmaktadir. Ayrica Liu ve Xiao (2023), coklu ucak ¢akismalarinin
¢6zlimi sonrasinda her bir u¢agin orijinal rotasina déniisiinii en kisa mesafe ve
en az sapmayla gerceklestirmek tlizere karma tamsayili dogrusal programlama
(MILP) temelli bir model 6nermistir. Bu ¢alismada uc¢aklar i¢cin hem ¢akismadan
kacinma manevrasi hem de sonrasinda giivenli ve verimli doniis rotalar1 ayni
sistem i¢inde optimize edilmektedir.

Ozetle, havacilik literatiiriindeki c¢alismalarin biiyiik bir bdliimii ucak
¢akismalarinin saptanmasi ve bu ¢akismalarin emniyet mesafeleri korunarak
¢ozlimlenmesi asamasina yogunlagmistir. Ancak ¢akisma sonrasi yoriinge
kurtarma ve ugagin orijinal rotasina en diisiik maliyetle dondiiriilmesi siireci
literatlirde yeterince kapsanmamis kritik bir bosluk olarak bulunmaktadir.
Mevcut calismalarin ¢ogu manevranin emniyetine odaklanirken, manevra
sonraslt rotaya dontsiin yakit verimliligi tizerindeki etkisi ikincil planda
kalmistir. Bu ¢alisma, s6z konusu boslugu doldurmak amaciyla, sadece ¢akisma
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Onleyici manevray1 degil, manevra bitiminden itibaren en uygun ddniis rotasini
da eniyileyen sezgisel bir karar destek sistemi 6nermektedir. Bu sayede, hava
trafik kontroldrlerine hem emniyet hem de gevresel siirdiiriilebilirlik odakl,
operasyonel olarak wuygulanabilir bir ¢6ziim stratejisi sunulmasi
hedeflenmektedir.

3. Yontem

Bu ¢alisma; literattir taramasi, matematiksel model, sezgisel yaklasim, kullanici
dostu karar destek sistemi ve similasyon analizleri asamalarindan
olusmaktadir.

Gelistirilen karar modeli, katedilen toplam ugus mesafesini enkiiciikleyerek yakit
tiketimini de iyilestirmektedir. Emniyet mesafeleri ve giivenlik kisitlar
icermektedir.

Matematiksel modeller problem tiiriine bagl olarak biyiik veri setleri icin
¢oziilemeyebilmekte ya da ¢oziim stiresi ¢cok uzun olabilmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda 6nerilen ¢6ziimiin gercek hayatta karsiliginin olabilmesi, katedilen
mesafenin saniyeler icinde ¢cok uzun olabildigi hava sahasinda, ancak kontrolére
“anlik” bilgi ve 6neri verebilmekle miimkiin olabilir. Bu nedenle hem sezgisel bir
algoritmaya hem de kullanici dostu bir karar destek sistemine olan ihtiyag
kaginilmazdir. Bir baska deyisle sezgisel algoritma ¢alismakta ancak hizli ve
etkin kullanilabilmesi icin sonuglar1 kullanici dostu arayiizlerle kontrolére
sunulmaktadir. Sezgisel algoritmanin dogrulugu ve uygulanabilirligi hali hazirda
simiilasyon calismalar1 ile desteklenmis ve uygun istatistiksel olciitler
araciligiyla da test edilmistir. Similasyon calismalar1 Havacilik Fakiiltesi olan bir
tiniversitede yer alan ESCAPE ugus simiilatorii yardimi ile gerceklestirilmistir.
izleyen kisimda bu islemler aciklanmaktadir.

Bu calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

3.1. Gelistirilen Matematiksel Model

Gelistirilen matematiksel modelin olusturulmasinda Dias ve Rey (2024)
tarafindan onerilen galismadaki bazi temel geometrik ve kinematik iliskilerden
yararlamlmistir. Ozellikle iki ucagin goreli hareketine bagh olarak en yakin
yaklasma zamaninin belirlenmesi ve bu anda giivenlik yarigcapinin ihlal edilip
edilmediginin analitik olarak test edilmesi yaklasimi, ¢cakisma tespiti agisindan
referans alinmistir. Bununla Dbirlikte, o©nerilen model literatiirdeki
yaklasimlardan onemli 6l¢iide ayrilmaktadir. Dias ve Rey (2024) cakisma ile,
daha ¢ok statik bir durum tespiti ve sonrasinda sinirl bir yoriinge kurtarma
problemini ele alirken, bu calismada cakisma tespiti dinamik bir siire¢ olarak
modellenmis ve yalnizca ¢akismanin dnlenmesi degil, cakisma sonrasi ugaklarin
orijinal rotalarma ne zaman ve hangi aciyla giivenli ve verimli bicimde
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donebilecekleri de karar siirecine eklenmistir. Bu yoniiyle 6nerilen model,
¢akisma ani ile sinirli kalmamakta; zaman boyutunu iceren déniis anini ve doniis
acisini siirekli karar degiskenleri olarak ele alan bir yap1 sunmaktadir. Ayrica,
amag fonksiyonu dogrudan toplam katedilen mesafeyi enkiiciikleyecek sekilde
tanimlanmis olup bu yaklasim ¢akisma ¢6ziimiinii operasyonel verimlilik ve
yakit tiiketimi perspektifiyle birlikte ele almaktadir.

Onerilen matematiksel modelin kiimeleri, indisleri, parametreleri, karar
degiskenleri, kisitlar1 ve amag fonksiyonu asagida verilmektedir.

Kiimeler:

I : Ugaklar kiimesi

T : Karar verilen zaman dilimleri

Indisler:

ij € I: Ugaklar

t € T: Zaman dilimi

Parametreler:

x% v : 1. ugagin baslangi¢ koordinatlari

vi:1. ugagin sabit hiz1 (NM/dk)

6; : i. ugagin sapma agisi ile birlikte x ekseniyle yaptig1 toplam a¢1
x5, y5i ¢ 1. ugagin varis noktalari

d : giivenlik yaricapi, d = 5 NM

M: Yeterince biiytik pozitif bir sabit say1

Karar Degiskenleri:

zit: 1. ucak t. aninda rotasina giivenli bir sekilde donmeye baslhiyorsa 1; dd. 0
ait: 1. ugagin t. anda yapacagi rotaya doniis agisi

mesafei : 1. ugagin baslangi¢ noktasindan varis noktasina kadar katettigi toplam
mesafe

distje: t. anda i. ve j. ucaklar1 arasindaki mesafe
x;(t): i. ugagin t anindaki x koordinati

v;(t):i. ucagin t anindaki y koordinati

Kisitlar:

i. ucagin baslangi¢ noktasindan varis noktasina kadar katettigi toplam mesafe (1)
ile bulunmaktadir:
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mesafer=vi*t+/(x; — x,()*+ 7 — yi(t))? Vi€l €T 1)
Her i ucagi rotasina dénmelidir.
DerZip =1 Viel (2)

i ve j ugaklarinin t aninda aralarindaki mesafe (3) ile bulunmaktadir.

distije (£) = /(i (®) — ,(0)+ (i (0 — y;(0)2 Vi€ (ET s 3)

Emniyet ¢emberinin boyutu; ucagin rakimi, hizi ve istikametine baghdir.
Ugaklarin hizlari, ¢arpisma riski durumunda reaksiyon stirelerini etkiler. Daha
yliksek hizda seyreden ucaklar icin, giivenli mesafe daha biiyiik olmalidir, ¢iinkii
ucaklar arasindaki mesafe daha hizli kapanir. Bu durumda, hava trafik kontrol
otoriteleri tarafindan belirlenen minimum ayirma mesafeleri
kullanilabilmektedir. Bu ayrim mesafesi genellikle yatayda 5 deniz mili (NM) ve
dikeyde 1.000 feet olarak standarttir. Ancak bazi durumlarda hava sahasi
yogunluguna ve ucak tiirlerine gore degisebilir (Ozdemir, 2024). Emniyet
cemberi kisit1 (4) ile saglanmaktadir.

distije (t) = d - M*(1- zi) Vij €I tET ixj 4)

i. ugagin t. anda yapacagi rotaya doniis agisi (5) ile bulunmaktadir:

-1 yi(t)_yj(t)

ait= tan
* xi(D—x;(0)

Vij€I,tE T ixj (5)

i. ugaginin t anina bagh konum denklemleri (6) ve (7)’de verilmektedir.

xi(t) =x0% +vi *t * cos(6i) Viel €T (6)

yi(t) =yY% +vi *t *sin(6;) Viel €T (7
Amag Fonksiyonu:

Amag katedilecek toplam mesafeyi enkiiciikleyerek ucaklarin en kisa siirede ve
en diisiik maliyetle rotalarina dénmelerini saglamaktir (8).

Enk Yc; Yeermesafe; * z;; €]

3.2. Sezgisel Yaklasima olan ihtiyac ve Gerekli Matematiksel iliskiler

Matematiksel modelin dogrusal olmayan yapisi nedeniyle ¢6zliimii ¢ok giictiir,
ayrica ¢6zlim elde edilse bile ugak sayisinin artmasiyla, hava sahasinda saniyeler
icinde ¢ok biiyiik mesafeler katedebilen ucgaklar1 kontrol eden kontrolérler i¢gin
karara destek verebilecek hizi yakalamak miimkiin olmayacaktir.

Onerilen model dogrusal olmayan problem ¢oziimlerinde kullanilabilen cesitli
¢oziiciilerle denenmistir. Ancak modelde yer alan stirekli doniis agilari, zamana
bagl konum denklemleri ve tiim ucak ciftleri arasinda tanimlanan giivenlik
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kisitlarinin es zamanh olarak ele alinmasi, gelistirilen modelde hem karma
tamsayili degiskenler, hem trigonometrik fonksiyonlar hem de karekok ve
mesafe hesab1 i¢in kullanilan ¢ember denklemlerine yer verilmesini
gerektirmektedir. Bu durum ucak sayisi arttikca problem boyutunun ve
karmasikhiginin ¢ok hizli bicimde biiyiimesine neden olmaktadir. Ote yandan
elde edilen ¢6ziimiin hava trafik kontroldriine “anlik” komut ile ve kontroloriin
anlayacagi sekilde bir araytzle verilebilmesi en 6nemli ihtiyactir. Bu nedenlerle
gelistirilen sezgisel yaklasim biiyiik boyutlu problemler oldugunda hiz
tistiinliigline sahip olup saniyelerin 6nemli oldugu hava yolu trafiginde hizl;,
glvenli ve uygulanabilir bir yaklasim sunmamaktadir.

Bu nedenle, tiim ugak ciftlerinin mevcut koordinatlarini ve hizlarin1 dikkate
alarak olasi cakisma riskini gézeten ve 6nleyici manevra kararini verdikten sonra
rotaya geri doniilecek zamani ve manevray1 belirleyen sezgisel bir yaklasim
gelistirilmistir. Tablo 1'de sezgisel yaklasimin s6zde kodu verilmektedir.

Tablo 1

Sezgisel Algoritmanin S6zde Kodu

1 prosediir UCUS_SIMULASYONU(girdiler)

2 her bir ugak i¢in:

3 x, ¥, V, baslangic agis1, sapma agisi, hedef x, hedef 'y degerlerini al
4 toplam ag1 « baslangi¢ agis1 + sapma agis1

5. Vx « V * cos(toplam ag1)
6

7

8

9

Vy « V *sin(toplam a¢1)
ugak verisini kaydet

bitir

her ugak ¢ifti (i, j) i¢in:
10. goreceli konum ve hiz farklarini hesapla
11. tjjmin « en yakinlasma zamani
12. if tymin > 0 ve mesafe(t;min) < d ise:
13. cakisma riski var — grafik tizerinde goster
14. else:
15. ¢akisma riski yok
16. end if
17. bitir
18.  her sapma yapan ugak i¢in:
19. dakika = 1’den 60’a kadar dongii:
20. o andaki konumu hesapla
21. hedefe dogru dontis agisini hesapla
22. yeni Vx ve Vy bilesenlerini hesapla
23. donis giivenli mi kontrol et:
24. if diger ugaklarla ¢akisma varsa:
25. devam et
26. else:
27. doniis zamani ve agisi kaydedilir
28. dongiiden ¢ik
29. end if
30. dongti bitir
31. bitir
32. her dénen ugak i¢in:
33. dontis sonrasi yeni rotayi ¢iz
34. sapma ve doniis mesafelerini ayr1 ayr1 hesapla
35. toplam ugus mesafesi ve stiresini hesapla
36.  bitir
37. sonuglar1 yazdir (metin kutusu ve tablo)
38. grafik tizerinde tiim rotalar1 ve ¢akigmalar1 goster

39.  prosediir sonu
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Bu yaklasimda her ugagin kalkis ve varis noktasi arasindaki baslangi¢ yonii,
sistem tarafindan koordinatlar1 kullanilarak otomatik olarak belirlenmektedir.
Eger ucgus rotalar1 boyunca herhangi iki ugak arasindaki mesafe 5 deniz milinin
altina diiserse sistem bunu potansiyel bir cakisma olarak algilamakta ve
ucaklardan biri icin belirledigi sapma agisi (¢carpismay1 6nlemek icin verilen ugus
bas1 degistirme agcisi) ile alternatif bir rota olusturmaktadir. Her 5 saniyede bir
bu yeni rotadaki glivenlik durumu da kontrol edilerek ¢cakismanin ortadan kalkip
kalkmadig1 degerlendirilmektedir. Bu stirecte cesitli matematiksel iligkilerin
saglanmasi gerekmektedir.

Cakisma analizi, tmi"ij , gij gostergelerine ve asagida (9)-(13) ile gosterilen
denklemlere dayanmaktadir. Bu gostergeler, iki ugagin birbirine gére en yakin
olacag zamani ve aralarindaki mesafenin, yukarida sézii edilen giivenlik limiti
olan 5 deniz milini asip asmayacagimi (¢akisma riskini) belirlemek igin
kullanilmaktadir.

Onerilen modelin kiime, indis, parametre ve karar degiskenleri asagida
verilmistir (Dias ve Rey, 2024):

Kiimeler:

A: Ugaklar Kiimesi

T: Zaman adimlari kiimesi

P={(ij)|i€A j€EA,i<j}: Ugak ciftleri kiimesi
Indisler:

i,j € A:Ugakindisleri, (i, j) € P

t € T : Zaman indisi

Parametreler:

d: Minimum emniyet ayrimi (NM cinsinden, 6r. 5 NM)
x?,y?: i ugaginin baslangig koordinatlari

v;: i ucaginin sabit hizi

Karar Degiskenleri:

x; (1), yi(t): i ugaginin t anindaki

a;(t): i ugaginin t anindaki ugus basi agisi
Kisitlar

Guvenlik yaricapi kisiti (9)'da gosterilmektedir.
IOl 2d & () — x5®) 2+ i) — y;(D)? 24, Viz0 (9
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1) Oncelikle hesaplama kolaylig1 saglamak icin giivenlik yaricap: kisitinin Karesi
alinir.

fij () = (v¥3j)? +(WY))?) 7 + (207 ;R + 207 P;;) t+ &2 + 372” -d*20 (10)

V(i,j)EP! V=0

2) (10)'un tiirevini sifira esitleyen nokta bulunur, ¢;;>0 durumunda ¢akisma
ihtimali olusmaktadir.

’ oy = in _ _ ViR + v
f ij(t) =0= "= W*i)2+Y;j)? Viper (1
3) Bulunan nokta (10) numarali denkleme yerlestirilerek iki ugak arasindaki
mesafe ile giivenlik yaricapi arasindaki fark bulunur. Bulunan deger pozitif ise
glivenlik yarigapinin asilmasi i¢in ne kadar mesafe katedilecegi, negatif ise

cakisma riskinin halihazirda bulundugu anlasilacaktir.
9i; (0¥, v ) = fi; ™) = (Vyij)z(fzij —d?) + (vxl’j)Z(j/\i]' —d?) - (12)

22 52 X
(2%%;9°,,v% v ) Viijer

ikinci ve ticiincii adim denklemlerini kapsayan kisit:
llp; Ol 2d, V20 & g;;(v*;,v7;)20 , t™";<0 Vijper (13)
iki kisit da ayn1 anda saglanirsa cakisma oldugu anlamina gelmektedir.

(9)-(13) ile gosterilen denklemler sayesinde sistem yalnizca cakisma riski
tastyan durumlara miidahale etmekte, gereksiz manevralarin 6niine
gecilmektedir. Ayrica, her ugak icin olusturulan alternatif rotalarin tlizerinde
yapilan bu dinamik kontrol sayesinde, u¢aklarin orijinal rotalarina ne zaman ve
hangi aciyla giivenli sekilde donebilecekleri de belirlenebilmektedir. Doniis
karari alindiginda, o ana kadarki ugus mesafesi, doniis agisi ve toplam stiresi
sistem tarafindan hem gorsel hem yazili olarak kullaniciya sunulmaktadir.

Bu kapsamda, eger sistem belirli bir anda ¢akismanin ¢6ziildiigiinii ve belirledigi
bir t aninda (sn) geriye doniis yapildiginda yeni bir cakismanin olusmayacagini
tespit ederse, ucak o anda orijinal rotasina déner (dénme komutunu alir). Bu
doniis sirasinda gergeklesen aci, zaman ve konum bilgileri hem gorsel hem de
metinsel olarak kontrolére sunulur. Béylece sistem, dinamik bir kontrol yapisiyla
ucus guvenligini saglamayr hedeflerken, toplam seyahat siiresini de
enkiiciikleyecek sekilde sezgisel olarak yonlendirme yapmaktadir.
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3.3. Gelistirilen Kullanici Dostu Arayiiz

Bu calisma kapsaminda gelistirilen yaklasimin gercek hayatta karsiligi ancak
hava sahasindaki trafik kontrol6riiniin ¢akismay1 énleyici manevrayl yapmis
ucagin hangi agiyla ve hangi saniyede rotasina geri dénmesi gerektigi 6nerisini
hizli bir sekilde alabilmesi ve hava sahasindaki ugaklara anlik komut verebilmesi
ile miimkiindir (Pant ve dig., 2025). Bu nedenle 3.2/de gelistirilen sezgisel
yaklasim, burada gorsellerle aciklanacak olan bir araytiz yardimi ile daha etkin
kullanilabilir duruma getirilmistir. Python 3.12.3 programlama dili kullanilarak
gelistirilen, grafikler ve kullaniciya sunulan metinlerle desteklenen arayliz,
basitce su sekilde ¢calismaktadir: Her bir ugak i¢in; kalkis konumu, hedef konumu
(destinasyon koordinatlari), seyir hizi, sapma agis1 (varsa) ve sapma zamani gibi
temel verileri alacak sekilde yapilandirilmistir. Bu verilerin alinmasinin ardindan
sistem, ucaklarin baslangic ve hedef koordinatlarina baghh olarak rotasini
degerlendirerek c¢akisma riski analizini gergeklestirmektedir. "Coziimle"
butonunun ¢alistirilmasiyla, gelistirilen sezgisel algoritma devreye girerek tiim
ucaklarin birbiri ile aralarindaki mesafe kontrollerini yapmaktadir. 5 deniz mili
altina inilen durumlar sistem tarafindan potansiyel c¢akisma olarak
algilanmaktadir. Sistem, her 5 saniyede bir bu yeni rotanin giivenligini de kontrol
ederek, cakismanin ortadan kalktig1 ani belirlemenin yanisira, diger ugaklarla
yeni cakisma ihtimali olup olmadigini da analiz eder. Cakismanin ¢oziildigi ve
donitislin yeni bir ¢akisma riski yaratmadigi anlasildiginda, ugak orijinal rotasina
sistem tarafindan belirlenen ve yakit tiiketimini de enazlayacak zamanda geri
doénmeye baslar. Bu déniis zamani, agisi ve konumu kullaniciya hem yazili olarak
hem de grafiksel sekilde bildirilmektedir.

Sekil 1, 2, 3 ve 4'te, 6nerilen yaklasim gorsellerle agiklanmaktadir. Her bir ugagin:
baslangi¢c ve hedef noktalari, orijinal rotasi, sapma sonrasi izledigi alternatif
rotasi, giivenlik cemberleri (5 deniz mili yarigapli), en yakin gecis noktalar1 ve
gerceklesen cakismalar ile ¢6ziim manevralar1 farkli renk ve semboller
kullanilarak acik sekilde gorsellestirilmektedir.
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Tum Ugaklarin Yakinlagma ve Varis Noktalari

X Garpisma 3-4 2
70| —#= Usak 1 Baslangic
- Ucak 1 Vans w
—e— Ugak 2 Baglangi
- Ucak 2 Vans
—e— Ugak 3 Baglangig =
W Ucak 3 Vans
60 { =8~ Ugak 4 Baslangig
N Ucak 4 Vans

8
e

Y (deniz mili)
&

0 10 20 30 40 50
X (deniz mili)

Sekil 1. Arayiiziin Verdigi Sonu¢ Ekrani

’ Sonug X

NM.

Ugak 1 ile Ugak 3 yakinlagiyor ancak guvenli. En yakin mesafe: 23.44
NM.

Ugak 1 ile Ugak 4 yakinlagiyor ancak guvenli. En yakin mesafe: 29.25
NM.

Ugak 2 ile Ugak 3 yakinlagiyor ancak givenli. En yakin mesafe: 7.86

NM.

Ugak 2 ile Ugak 4 yakinlagiyor ancak guvenli. En yakin mesafe: 9.04

NM.

Ugak 3 ile Ucak 4 carpigma riski tagiyor! En yakin: 2.23 dk, 3.64 NM.

n Ugak 1 ile Ugak 2 yakinlagiyor ancak guvenli. En yakin mesafe: 14.35

[ Tamam

Sekil 2. ki Ucagin Cakistigi Ornek

Sekil 1’deki gorselde farkl renklerle gosterilen dort ugaga ait baslangig ve varis
noktalari ile orijinal rotalar1 gosterilmektedir. Ortadaki gri ¢ember, 5 deniz mili
yari¢apinda bir glivenlik bélgesini temsil etmektedir. Renkli ¢izgilerin bir ucunda
yer alan kutucuklar varis noktalari iken diger ug¢larinda yer alan kii¢tik noktalar
ise ucaklarin kalkis noktalaridir. Gorildigu tlizere bu senaryo icin, miidahale
edilmezse, mor ve yesil renkli rotaya sahip ucaklar gri cemberin i¢ginden ve 5
NM’den daha yakin bir mesafede gecis yaparak potansiyel ¢akisma tehlikesi
yaratmaktadirlar.
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Sekil 2’ de yer alan bilgi kutusunda ise Sekil 1’deki duruma karsilik olarak
sistemin degerlendirme sonuglari goriilmektedir. Ornek olarak: “Ucak 3 ile Ucak
4 carpisma riski tasiyor! En yakin: 2.23 dk; 3.64 NM.” uyarisi, Ugak 3 ile Ugak 4'lin
aralarindaki mesafe 5 deniz milini astig1 icin ¢cakisma riski tasidigini s6zlii olarak
belirtir. Diger ucak ciftleri arasinda mesafe 5 deniz milinin lizerinde oldugundan
sistem tarafindan “glivenli durum” olarak degerlendirilmislerdir.

Sekil 3’te, ugus basi degisikligi sonrasi cakismay1 ortadan kaldiran, yeni rotasi
mor kesikli cizgilerle gosterilmis ucagin asil varis noktasi1 mor kutucuk oldugu
icin A noktasindan itibaren orijinal varis noktasina dogru geri doniis komutu
verilmistir. Nitekim Sekil 1’ e bakildiginda ilgili u¢agin orijinal rotasinda mor
kesikli ¢izgi asagiya dogru daha dik bir konumda iken, Sekil 3’te ¢cakisma 6nleyici
manevra ile “daha sola ¢arpik” bir istikamete yonlendigi ve rotaya geri donme
komutu almaz ise mor kutucuk olan varis noktasindan uzaklasacagi
gorilmektedir. Bu nedenle sezgisel algoritma tarafindan belirlenen ve yakit
tiiketimini enazlayan ve A noktasinda bulundugu bir anda (saniyede) kesiksiz
mor cizgi boyunca ilerleyerek varis noktasina geri donmdiistiir.

Tum Ugaklarin Yakinlagsma ve Vang Noktalari

—e— Ucak 1 Baslangic i
. Ucak 1 Vang
70 B
—e— Ugak 2 Baslangig
- Ucak 2 Varis
—e— Ucak 3 Baslangi
. Ugak 3 Varig .
—e— Ugak 4 Baglangig
60 WEM Ucak 4 Vars
= Ugak 4 DONUs Sonrasi
A T
E S0 °
)
s =]
40
o L
°
o 10 20 30 40 50

X (deniz mili)

Sekil 3. Sezgisel Coziim

165



Endiistri Miithendisligi / Journal of Industrial Engineering 37(1), 151-178, 2026

¢ sonug X

NM.

Ugak 1 ile Ugak 3 yakinlasiyor ancak guvenli. En yakin mesafe: 23.38
NM.

Ugak 1 ile Ugak 4 yakinlagiyor ancak guvenli. En yakin mesafe: 24.52
NM.

Ugak 2 ile Ugak 3 yakinlagiyor ancak guvenli. En yakin mesafe: 7.93
NM.

Ugak 2 ile Ugak 4 yakinlagiyor ancak guvenli. En yakin mesafe: 8.98
NM.

Ugak 3 ile Ugak 4 yakinlagiyor ancak guvenli. En yakin mesafe: 5.37
NM.

0 Ugak 1 ile Ugak 2 yakinlagiyor ancak guivenli. En yakin mesafe: 14.24

Ugak 4, 2 dakika sonra 18.6° aglyla rotaya glvenle dénebilir.

--- Ugus Ozeti ---
Ugak 4 toplamda 33.42 NM yol ald, toplam sure: 9.78 dk (sapma:
6.83 NM, 2 dk; donus: 26.59 NM, 7.78 dk).

Tamam

Sekil 4. Sezgisel C6zlim icin Sonug¢ Ekrani

Bu siirece ait bilgi kutusunda déniise dair detayli ¢iktilar Sekil 4’teki gibi
goziikmektedir.

Bu ifade, yalmzca ¢akismadan kaginmanin saglandigini degil ayni zamanda
toplam ugus stliresi ve mesafesinin gilincellendigini de gostermektedir. Sistem
once glivenlige ikinci 6nemli faktor olarak da verimlilige katk: saglamaktadir.

Tum Ugaklanin Yakinlasma ve Vans Noktalan

~e~ Ugak 1 Baglangi |
- Ucak 1 Vans

—e~ Ugak 2 Baslangig
- Ucak 2 Vang

—e— Ugak 3 Baglangig |
— Uak 3 Vans

£ .

¥ (deniz mili)

-10 ° 10 20 2 40 50
X (deniz mili)

Sekil 5. Ug Ucak icin Merkezde Cakisma Senaryosu
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ikinci 6rnek olarak Sekil 5'de verilen gérselde ii¢c ucagin cakisma merkezine
dogru simetrik bicimde yaklastigi bir durum goériilmektedir. Gri alan yine
glivenlik cemberini temsil ederken, 6nceki 6rnege benzer sekilde kirmizi, mavi
ve yesil ugaklar ilgili renkte kutucuklara varmayi hedeflemektedirler. Ancak
kaginilmaz olarak gri alanda karsilasacaklari ve c¢akisma riski oldugu
gorilmektedir.

Tum Ugaklarin Yakinlagma ve Vang Noktalan

~e~ Ugak 1 Baglangig

35 .

Sekil 6. Sapma Agisi Sonrasi Sezgisel Algoritma ile Rotaya Geri Doniis

Sekil 6’da ise gelistirilen sezgisel algoritma calistirildiktan sonra ti¢ u¢agin da
cakismadan kacginacak sekilde yeni rotalar izledigi gortlmektedir. Sapma ve
ardindan gelen déntlis manevralari, renkli gizgilerle gosterilmistir. Mavi, yesil ve
kirmizi renkli kesikli cizgilerle gosterilen ve ucus basi degisiklikleri sonrasi
izlenen rotalarda ilerlerken, kesiksiz (diiz) cizgilerin basladigi A, B ve C
noktalarinda ugus bas1 degisiklikleri yaparak ilgili renklerdeki kutucuklara
dogru istikamette orijinal rotalarina yonelerek ¢akismadan kaginabilmislerdir.
Ornek olarak mavi ucak, kesikli mavi cizgi boyunca ilerlemeye devam ederse
sekle gore sagdan sola dogru devam etmekte ancak mavi kutucuk olan varis
noktasindan uzaklagmaktadir. Fakat sistem tarafindan, varis noktasina, en az
yakit tiiketimi ve yeni bir ¢akisma riski olmadan gidebilecegi en erken déniis an1
olan A noktasinda rotaya dénmeye baslamistir. Bdéylece her bir ucak, yeni
rotasiyla cakisma riskinden uzaklastirilmis, ardindan orijinal rotaya uygun
sekilde yonlendirilmistir. Bu gorsel, sistemin cakisma aninda ve sonrasinda
dogru kararlar alabildigini ortaya koymaktadir.
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Sonug olarak gelistirilen bu araytliz, hava trafik kontrol uygulamalari, karar
destek sistemleri ve akademik arastirmalar i¢in gii¢lti, gelistirilebilir ve esnek bir
arag niteligi tasiyabilir.

3.4. Daha Etkin Coéziimler icin Metasezgisel Algoritmalarin Kullanilmasi ve
Genetik Algoritma Tabanh Rotaya Geri Doniis Sistemi Gelistirilmesi

Bu calismada, 6nce matematiksel model gelistirilmis ardindan bir sezgisel
algoritma ile desteklenmistir. Ancak daha etkin sonuglar elde etmek i¢in Genetik
Algoritma tabanli bir metasezgisel algoritma da gelistirilmistir. Sezgisel
Algoritma sonuglar1 da karsilastirma yapabilmek i¢in calisma kapsaminda
birakilmistir.

Metasezgisel algoritmalar matematiksel modellerin makul siirede
¢ozlilemeyecek karmasiklikta (genellikle NP-zor) olmasi durumunda en iyi
¢6ziim yerine en iyiye yakin ¢déziimiin arastirildigr ve sik¢a basvurulan
yontemlerdendir (Borjigin ve Austin, 2024). Hem ¢ok daha kisa stirelerde ¢6ziim
verebilmeleri hem de en iyi ¢6ziimii de kimi durumlarda yakalayabilmeleri
yoniiyle tercih edilmektedirler (Ozdemir, 2024). Benzer sekilde, yakit
verimliligine odaklanan hiz ve irtifa degisikligi kombinasyonlar1 da literatiirde
incelenmistir (Cai ve Zhang, 2019). Bu ¢alisma kapsaminda énce bir sezgisel
algoritma gelistirilmis ancak gelistirilmesi amaciyla yaklasimin Genetik
Algoritma ile de kodlanarak daha etkin calismasi hedeflenmistir. Genetik
algoritma, genetik bilimi ve evrim teorisinden esinlenerek ortaya ¢ikmis
eniyileme amagli olarak kullanilan yinelemeli bir rassal arama algoritmasidir
(Tian, Liu, Ma ve Poznyak, 2018). Genetik algoritmalar, dogal secilim
prensiplerine dayali popiilasyon tabanli arama ydntemleri olup, o6zellikle
dogrusal olmayan ve biiyliik ¢6zlim uzaylarina sahip problemlerde klasik
optimizasyon tekniklerine gére daha uygun ve hizli ¢é6ziimler sunabilmektedir
(Deng ve dig., 2022;Goldberg, 1989; Haupt ve Haupt, 2004). Ugak ¢akismalarinin
¢ozlimiinde; sapma agilari, yon degistirme zamanlar gibi bircok stirekli karar
degiskeni dikkate alinmakta ve bu durum problemi olduk¢a karmasik hale
getirmektedir. Ozdemir (2024) benzer bigimde genetik algoritma kullanarak
hava araglar1 icin ¢akismadan kaginma stratejileri tretmis ve bu yéntemin
ylksek ¢oziim kalitesi sundugu gosterilmistir.

Calismamizda da her birey, ugaklarin sapma kararlarini temsil edecek sekilde
tanimlanmis; uygunluk fonksiyonu ise toplam ugus mesafesi ve cakisma durumu
dikkate alinarak yapilandirilmistir. Genetik algoritma, ¢6ziim uzayin sistematik
bicimde tarayarak cakismalari 6nleyen ve giivenli rotalar1 saglayan etkili
¢ozlimler tretmek tzere tasarlanmistir. Genetik Algoritma ile ilgili
¢alismalarimiz stirmekle birlikte asagida gelinen nokta aciklanmaktadir:

Genetik Algoritma tasariminda her birey (kromozom), sistemdeki her bir u¢agin
yalnizca rotaya doniis zamani karar parametresini icerecek sekilde

168



Endiistri Miithendisligi / Journal of Industrial Engineering 37(1), 151-178, 2026

yapilandirilmistir. Kromozom, ucak sayisi kadar gen icermektedir. Ornek olarak
4 adet ugak icin bir kromozom Tablo 2’deki gibi temsil edilmektedir.

Tablo 2
Dort Ugak icin Kromozom Yapisi

Ucaklar U1 U2 U3 U4

Rotaya Dontis

Zaman (Sn) 20 70 12 65

Bu yapi, genetik algoritmanin ¢aprazlama ve mutasyon gibi temel islemlerinin
kolaylikla uygulanmasina olanak tanirken her bireyin simiilasyon ortaminda
uygulanabilir bir u¢us senaryosunu temsil etmesini saglar. Uygunluk fonksiyonu
ise toplam ugus mesafesini en kii¢tikleyecek sekilde tasarlanmistir. Bu mesafenin
ve performansin dogru sekilde hesaplanabilmesi i¢in her bir ugagin baslangi¢
konumu, hedef noktasi, sapma siiresi boyunca izledigi rota ve rotaya doniis
parametrelerinin  sistem tarafindan hassas bicimde degerlendirilmesi
gerekmektedir.

4. Sonuclarin Degerlendirilmesi ve ESCAPE Simiilatorii ile Karsilastirilmasi

ESCAPE simiilatori, Havacilik Fakiiltesi olan bir tiniversitede bilimsel amach
kullanilan bir simiilatérdiir. Sonuglara gegcmeden énce bu simiilatérden kisaca
bahsetmek gerekirse, insan kontrolérlerin sanal olarak yaratilmis bir hava
sahasinda tecriibelerine ve bazi teknik parametrelere dayanarak anlik verdigi
¢akisma onleyici kararlarin sonrasinda rotaya dénme Kararlarinin ve cesitli
performans verilerinin (yakit tiiketimi, ugcus mesafesi vb.) kaydedildigi ve analiz
edilebildigi bir simiilasyon ortamidir (Bowe ve Santiago, 2012). Ytiksek islemcili
ve hafizali bilgisayarlardan olusan bir work station igerirler ve es zamanl birkag
kontroldr ve hava sahasinda yer alan birkac¢ u¢agin pilotunu da temsil eden birer
bilgisayar sistemde yer alir. Degerlendirme ve karsilastirma stireci, ayni noktada
¢akisma riski bulunan tg¢ farkli u¢agin, cakismay1 6nleyici manevralarla farkl
zamanlarda ve farkli sapma (kurtarma) agilariyla yonlendirilerek giivenli sekilde
seyirlerini stirdiirdiikleri bir senaryo iizerinden gergeklestirilmistir. Bu senaryo
kapsaminda, ucaklarin ilk ¢akisma tespitinden itibaren ne zaman sapma
manevrasina basladiklari (kurtarma agisi ani) ve bu sapma manevralarinin hangi
aciyla yapildig1 (kurtarma agisi) degerlendirmeye alinmistir. Ek olarak, ugaklarin
orijinal rotalarina ne zaman ve hangi aciyla déndiikleri (rotaya déniis ani ve
rotaya doniis agis1) de dikkate alinmistir. Bu dort temel parametreye ek olarak,
her bir ucus i¢in toplam ucus stiresi ve katedilen toplam mesafe hesaplanarak
karsilastirma yapilmistir.
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ilk asamada, ESCAPE ugus simiilatérii kullanilarak insan kontrolériiniin bilgi ve
tecriibesine dayali kararlarla yénlendirdigi ucus verileri elde edilmistir. Ikinci
asamada ise, ayni baslangi¢ kosullar1 altinda, gelistirilen sezgisel algoritma ile en
uygun kurtarma ve doniis stratejileri belirlenmistir. Gelistirilen karar destek
sistemi ile kontrolére kiyasla daha verimli ¢ozlimler elde edilip edilemedigi
analiz edilmistir. Son asamada ise daha iyi sonuglar elde etme potansiyeli
dogrultusunda metasezgisel bir yaklasim olan genetik algoritma gelistirilmis ve
sonuglar kiyaslanmistir.

Asagidaki tablolar, her iki yaklasim i¢in ugak bazli parametreleri ve performans
¢iktilarini icermektedir.

Tablo 3

ESCAPE Ucus Simtlatori Sonuglari

Ucak ) Rlotaya ) "Rotaya Toplam Ucus Katedilen
Numarasi Dontis An1 Dontis Agisi Stiresi (Sn) Toplam Mesafe
(sn) ) (NM)

1 693 13 1585 202,24

2 708 14 1585 202,24

3 720 14 1585 202,24

606,72

Ornek olarak Ucak 1, 693. saniyede 13 derecelik aciyla rotasina geri dénmeye
baslamistir ve 202,24 NM yol katetmistir.

Tablo 4

Onerilen Sezgisel Yaklasimla Elde Edilen Sonuglar

K bonigam DonisAger TTEMUS oo
(sn) ) (NM)

1 680 12 1580 201,48

2 702 13 1583 201,89

3 700 13 1581 201,27

604,63
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Onerilen sezgisel algoritma ile ise ayn1 cakisma dnleyici manevralarin énerildigi
senaryoda ugaklarin yoriingelerine daha erken (%0,234) ve az farkli agilarla
dondiirtlerek, katedilen toplam mesafenin daha kisa (%0,344) olabildigi

goriulmektedir.

Tablo 5

Metasezgisel Algoritma ile Elde Edilen Sonuglar

Ucak ) R.otaya ) "Rotaya Toplam Ucus Katedilen
Numarasi Dontis An1 Dontis Agisi Siiresi (Sn) Toplam Mesafe
(sn) ) (NM)

1 329 39 1579 201,45

2 89 15,9 1573 200,69

3 201 9,8 1581 201,27

603,41

Onerilen metasezgisel algoritma ile ise aym cakisma o6nleyici manevralarin
onerildigi senaryoda ucaklarin yoriingelerine daha erken (%0,463) ve az farkli
acilarla dondiirtiilerek, katedilen toplam mesafenin daha kisa (%0,545) olabildigi

goriilmektedir.

Tablo 6

Simiilasyon, Sezgisel ve Metasezgisel Algoritmalarin Performans
Karsilastirmasi- Elde Edilen Sonuglar

I Sezgisel Metasezgisel
Simiilasyon loori
Algoritma Algoritma
Toplam Katedilen Toplam Katedilen Toplam Katedilen
Ugak Ugus Toplam Ugus Toplam Ugus Toplam
Numarast  Stresi Mesafe  Siiresi Mesafe  Siiresi Mesafe
(sn) (NM) (sn) (NM) (sn) (NM)
1 1585 202,24 1580 201,48 1579 201,45
2 1585 202,24 1583 201,89 1573 200,69
3 1585 202,24 1581 201,27 1581 201,27
Toplam 606,72 604,63 603,41

171



Endiistri Miithendisligi / Journal of Industrial Engineering 37(1), 151-178, 2026

Tablo 6’da simiilasyon, sezgisel algoritma ve metasezgisel algoritma yaklasimlari
kullanilarak elde edilen toplam ugus siiresi ve kat edilen toplam mesafe degerleri
karsilastirmali olarak sunulmaktadir. Goruldigi tzere gercek simiilasyon
verileri ile ayni veriler kullanilarak énerilen yaklasimla manevra sonrasi doniis
kararlar1 verildiginde; sezgisel algoritma i¢in 2 ile 5 sn arasinda degisen
stirelerde, metasezgisel algoritma ile ise 4 ile 12 sn. arasinda degisen siirelerde
daha ¢abuk rotaya geri dondiirme karari alinmaktadir. Bu durum hava sahasinda
ayni anda yizlerce u¢agin oldugu ve bir ucagin bir saniyede aldig1 mesafe
diistiniildiigiinde 6nemli bir yakit tasarrufunu yine giivenli bir ugus sahasinda
kalarak kazanmak demektir. Tablo 7 ise sezgisel algoritmalar icin ¢6ziim
stirelerini vermektedir.

Tablo 7

Sezgisel ve Metasezgisel Algoritmalarin C6ziim Siireleri

Ucak sayist Matematiksel Sezgisel Metasezgisel
Model Algoritma (ort. sn) Algoritma (ort. sn)
Cozuim
3 bulunamamistir. 2 7
Cozim
4 bulunamamistir. 3 8

Problemin farkli o6zelliklerde dogrusal olmayan denklemler ve tamsayili
degiskenler iceren bir yapiya sahip olmasi nedeniyle gelistirilen matematiksel
model dogrusal olmayan modeller i¢in bilinen gesitli ¢éziiciilerle (GAMS BARON
vb.) c¢oziilememistir. ilgili senaryo boyutu icin metasezgisel algoritma
kullanilirken popiilasyon biiytikliigii 60, nesil sayis1 100, caprazlama orani 0.9 ve
mutasyon orani 0.08 seklinde se¢ilmistir. Coziim stireleri her iki problem grubu
icin sezgisel algoritma icin 1-3 saniye arasinda degisirken, Metasezgisel
Algoritma i¢in 5-9 saniye arasinda degisen degerler almistir. 10’ar test igin
sezgisel algoritmanin ¢6ziim siiresi sirasiyla 2 ve 3 ucaki¢in; ortalama 2-3 saniye,
metasezgisel algoritmanin ¢6zlim siiresi ortalama 7-8 saniye olarak elde edilmis
olup Tablo 7’de verilmektedir. Sonuglar incelendiginde, metasezgisel
algoritmanin hem toplam ucus siiresi hem de kat edilen toplam mesafe acisindan
daha diistik degerleri iireterek diger yaklasimlara kiyasla daha verimli ¢oziimler
sagladig1 gorilmektedir. Gergek simiilasyon verilerinden 3 ugak boyutunda
veriler alinabilmis, ancak sezgisel ve metasezgisel algoritmalar 4 ucak i¢in de
calistirilmistir. Havayolu trafiginde segment kavrami ile hava sahasi alt pargalara
boliinebilmekte ve her segmentte c¢akisma problemi kendi iginde
¢oziilebilmektedir. Bu nedenle bir segmente denk gelecek ugak sayisi tiim hava
sahasi gozetildiginde sinirli sayida beklenmekte olup hava sahasindan sorumlu
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olan kontrolérlerin de kendi sorumluluk alanlar1 (segmentleri) ayridir. Ancak
Onerilen yaklasim, daha ¢ok sayida uc¢agi dikkate alarak birden fazla segmenti de
¢ozebilme ozelligine sahiptir.

Sonug olarak gelistirilen sistem, insan kontroldriine yardimci olabilecek sekilde
ucus gilivenligi ve verimliligini birlikte ele alan bir karar destek sistemi
sunmaktadir. Bu yoniiyle hava trafik kontrol uygulamalar1 i¢in esnek,
6lceklenebilir ve pratik bir ara¢ olma potansiyeli tasimaktadir.

5. Sonuglar

Bu calisma, ¢akisma oOnleyici manevralar sonrasinda ucaklarin kendi planl
rotalarina yakit tiiketimini en aza indirecek sekilde giivenli bicimde geri
doniisiini saglayan yenilikg¢i bir karar destek sistemi sunmaktadir. Gelistirilen
sistem, hem teorik diizlemde bir matematiksel model hem de pratik diizlemde
sezgisel ve metasezgisel algoritmalarla desteklenmis bir bilgi sistemi
icermektedir. Calismanin temel amaci, hava trafik kontrolérlerinin ¢akisma
sonrasi yonlendirme kararlarini eniyileyerek hem ucus emniyetini artirmak hem
de operasyonel ve cevresel maliyetleri azaltmaktir.

Bu kapsamda gelistirilen matematiksel model, cakisma riski tasiyan ugaklar icin
doniis zamani ve doniis agisini belirlemeye yonelik olarak mesafe, hiz, yon ve
giivenlik c¢emberi gibi parametreleri dikkate alan dogrusal olmayan bir
yapidadir. Bu yap1 sebebiyle optimal ¢oziimler elde edilememis ve modelin
¢6zlimiinlin biiylik veri setlerinde yiiksek islem giici gerektirmesi nedeniyle
¢oziim siirecini hizlandiracak sezgisel bir algoritma tasarlanmistir. Bu algoritma,
cakisma durumunu tespit edip 6nleyici manevra dnerisinden sonra uygun olan
en erken zamanda ugaklarin gilivenli bigcimde rotaya déonmelerini saglayacak
sekilde yapilandirilmistir.

S6z konusu sezgisel algoritma, Python programlama dili ile gelistirilmis ve
kullanici dostu bir arayiizle entegre edilerek sistemin gorsel, metinsel ve sayisal
ciktilarla desteklenmesi saglanmistir. Sistem, her ucak icin potansiyel
cakismalar1 her 5 saniyede bir analiz ederek yalnmzca kisitlarin saglandigi
durumlarda miidahalede bulunmakta ve bdylece gereksiz manevralarin 6niine
gecmektedir. Bu yoniiyle sistem, operasyonel karar siireclerini sadelestirmekte
ve kontroloriin yiikiinii azaltmaktadir.

Calismanin en dikkat c¢ekici yonlerinden biri, gelistirilen yaklasimlarin
performansimin ESCAPE uc¢us simiilatorii sonuclari ile kiyaslanmasidir. ESCAPE
simiilatériinde insan kontroldrleri tarafindan verilen kararlar, sezgisel ve
metasezgisel algoritmalarin sundugu onerilerle karsilastirilmistir. Elde edilen
veriler, sezgisel algoritmanin ugaklari rotalarina ortalama %0,23 daha erken ve
%0,34 daha kisa mesafeyle, metasezgisel algoritmanin ise ugaklar1 rotalarina
ortalama %0,55 daha erken ve %0,46 daha kisa mesafeyle yonlendirdigini ortaya
koymustur. Bu da yalnizca zaman ve mesafe agisindan degil, yakit tiiketimi ve
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karbon emisyonu agisindan da anlamli bir iyilesme saglayabilecegi
ongoriilmektedir. Ornegin, kontrolér karariyla yonlendirilen Ugak 1'in 202,24
NM mesafe kat ettigi senaryoda, sezgisel algoritma tarafindan énerilen ¢éziimde
bu deger 201,48 NM'ye diismiistiir. Ayrica metasezgisel algoritmanin 6nerdigi
Ugak 2'nin yalnizca 89. saniyede 15,9° ile doniis karar1 almasi, sistemin ne denli
erken ve etkili kararlar verebildigini gostermektedir. Her ne kadar bu
iyilestirmeler gorece kiiciik goriinse de hava sahasinda ayni anda bulunan ¢ok
sayida ucak dikkate alindiginda toplam etki olduk¢a anlamli olmaktadir.

Bu calismanin literatiirdeki benzerlerinden farki, yalnizca ¢akismayi 6nleme
degil, cakisma sonrasi siireci yakit tiiketimi perspektifiyle eniyileme
yaklasimiyla ele almasidir. Literatiirde c¢akisma onleme lizerine yapilan
calismalar yayginken ¢akisma sonrasi rotaya doniis ve bu siirecin cevresel ve
operasyonel etkileri genellikle gz ard1 edilmektedir.

Literatiirdeki yaygin gozlemler ve operasyonel veriler, pilotlarin ve hava trafik
kontrolérlerinin ¢cakisma 6nleme siireglerinde yatay manevralari (vektérleme ve
hiz degisikligi), dikey manevralara (irtifa degisikligi) tercih ettigini
gostermektedir. Yatay diizlemdeki modelleme, yakit tasarrufu ve emniyet
mesafelerinin korunmasi agisindan daha yiiksek derecede 6zgiirliik sunarken,
operasyonel karmasiklig1 da azaltmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan 2 boyutlu
yaklasim, ugagin rotaya doniis siirecini giivenilir bir sekilde temsil etmekte ve
yakit optimizasyonu silrecini net bir sekilde analiz etmemize olanak
tanimaktadir.

Calismanin bir diger katkisi, havacilik sektoriinde stirdiiriilebilirlik hedeflerine
destek sunmasidir. Ugus siiresi ve mesafesinde saglanan her birimlik tasarruf,
karbon emisyonunun azaltilmasina katki saglamaktadir. Bu dogrultuda sistem,
Birlesmis Milletler Sirdiiriilebilir Kalkinma Amaglar1 arasinda yer alan
“Erisilebilir ve Temiz Enerji” hedefine de hizmet eden dnemli bir ¢6ziim 6nerisi
olarak degerlendirilebilir.

Gelecekteki calismalarda, 6nerilen bu modelin 3 boyutlu hava sahasi yapilari i¢in
genisletilmesi ve irtifa degisikliklerinin yakit optimizasyonu siirecine entegre
edilmesi hedeflenmektedir. Ayrica, farkli ¢evresel etkilerin belirsizlikleri ve
¢oklu ucak c¢atisma senaryolarinin bu ii¢ boyutlu model tizerindeki etkileri,
sistemin operasyonel dayanikliligini daha da ileriye tasiyacak arastirma konulari
olarak 6ne ¢ikmaktadir.

TesekKiir
Bu calisma ESOGU BAP (FLO-2025-3530) kapsaminda desteklenmistir.
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Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Elifnur AKTURK, literatiir arastirmasi, matematiksel modelin
kurulmasi, gelistirilmesi ve ¢ozdiiriilmesi, sezgisel ve metasezgisel algoritmanin
gelistirilmesi, kodlanmasi, bilgi sistemi tasarimi, makalenin yazimi; Beyza
ALDANMAZ, literatiir arastirmasi, matematiksel modelin kurulmasi,
gelistirilmesi ve ¢ozdirilmesi, sezgisel ve metasezgisel algoritmanin
gelistirilmesi, kodlanmasi, bilgi sistemi tasarimi, makalenin yazimi; Sevin
TUGCU, literatiir arastirmasi, matematiksel modelin kurulmasi, gelistirilmesi ve
¢ozduriilmesi, sezgisel ve metasezgisel algoritmanin gelistirilmesi, kodlanmas;,
bilgi sistemi tasarimi, makalenin yazimi, Miijgan SAGIR problemin belirlenmesi,
literatiir arastirmasi, matematiksel modelin kurulmasi, gelistirilmesi ve
cozdiiriilmesi, bilgi sistemi tasarimi, sezgisel ve metasezgisel algoritmanin
gelistirilmesi ve makalenin yazimi konularinda katki saglamislardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢catismasi beyan edilmemistir.
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