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Giin gectikce ulasim araglarina olan ihtiya¢ artmaktadir. Su an hava tasitlari, sagladiklart hiz ve
giivenirlik agisindan en 6nemli ulagim araglart arasinda yer almaktadir. Yapilan aragtirmalara
gore, Ozellikle uzun mesafeli yolculuklarda, hava tasitlarinin tercih edildigi saptanmistir. Bu
hava tagitlarin diizenli, hizli ve birbirleri ile uyumlu bir sekilde ¢aligsmasi i¢in hava trafik kontrol
sistemi (HTKS) ¢ok etkin bir rol oynamaktadir. Bu tezin amaci, hava trafik kontroliiniin bir
parcasi olan ugus siralama ve zamanlama problemlerini ele alip, bu nedenle olan gecikmeleri en
aza indirmektir. Ugus sirlamalarinada optimal veya optimala yakin ¢oziimler iiretmek i¢in iki
farkli algoritma kullanilmistir. Bu algoritmalar, zamanlamada olan gecikmeleri géz Oniinde
bulundurma niteligi tasidiklarindan dolayi, akilli yontemler olarak belirlenmektedirler.
Simiilayson sonucu elde edilen verilere gore gecikmeler ,eski yontemle karsilastirilarak ¢ok
daha iyi bir performans sergildigi goriilmiistiir. Yapilan arastirmalara gore, yalnizca ABD’de,
gecikmelerin yerli havayollan sirketlerine yilda 3.5 milyar dolar gibi biiylik rakamlara mal
oldugu hesaplanmistir. Dolayisiyla gelecekte bu algoritmalarin hasarlar1 6nlemekte biiyiik katk1

saglayacagi diigiiniilmektedir.
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The need for transportation means in whole world are increasing day after day. Factors like
speed and safety found in air transportation means make them one of the most popular
transportation means. Depending on the researches, espcially at the long distance traveler those
means become most preferred. Air traffic control system (HTKS) play active role to make those
means work in systematic way and in coordination with each other. The goal from this thesis is
to take a part of HTKS which is arrival sequence and scheduling problem(SDP) and minimize
the delay produced because of this operation. Two kind of algorithms used to get optimal
solutions or solutions close to optimal in means of loosing time. Those algorithms take in
account the delay factor during the optimization of the arrival aircrafts. The result of the
simulations being tested shows that those two algorithms have better performance than the
classic method in means of delay. In USA alone, this has been estimated to cost domestic
airlines as much as $3.5 billion per year. So that we believe that in the near future, algorithms

merging the intelligence with the reality can avoid this kind of damage.
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1. GIRIS

Hava trafik kontroliinde (HTK), 6zellikle 6nemli olan konu, artan trafik hacmi ve ucak
gecikmeleridir. Heere ve Zelenka 2000°e gore hava trafiginin gelecek on yilda diinya
capinda artmasi beklenmektedir: 1996’da tiim diinyada 1.7 trilyon olan yolcu mili
gelirinin 2016°da 4.5 trilyona ulagsmas1 beklenmektedir. Hava trafik sistemi iizerindeki
talep, rutin olarak hava alanlarinin kapasitelerini agmakta ve hava tasitlarinin yerde ve
havada gecikmelerine neden olmaktadir. Yalnizca ABD’de, bu gecikmelerin yerli hava
yollart girketlerine yilda 3.5 milyar dolar gibi biiylik rakamlara mal oldugu
hesaplanmaktadir. Pazara gore belirlenen fiyatlar ve ¢ok ince kar marjlariyla giderek

daha rekabet¢i hale gelen endiistride, bu gibi isletme cezalar1 artmaktadir.

Hava yollarinda, ucus programlarina bagli kalinmasi, verimli isletim ve karlilik
acisindan onemlidir. Havaalanina gelen ugak gruplarinin inis kalkislarinin merkezden
kontroliine “bank yonetimi” denir. Giivenilir ve etkin bank yonetimi hava yollarinin
basarist i¢in kritik 6dnem tasir. Merkez kontrol sebekeleri, birbirine yakin inis ve
kalkislar, kotii hava sartlar1 veya havayolu tikanikligi nedeniyle ortaya ¢ikan zamanlama
hatalarma kars1 ¢cok hassastir. Inis zaman1 hatalari, yolcu ve miirettebat baglantilarinin
kacirilmasina, yer isletmesinin verimsiz olmasina ve bazen de ucaklarin alternatif
havaalanlarina yonlendirilmelerine yol agar. Bunlar, yolcularin rahatsiz olmasina,
ucuslarin gecikmesine ve havayollarmin gelir kaybetmesine neden olur (Hansen 2004).
Akilli Hava trafik kontrolii, yukarda belirtilen sorunlara etkili ¢oziim yollarini
aramaktadir. Uretilen ydntemlerin amaci, havayollarinda giderek artan yogun trafik

tikanikligini, gelir kaybina ugratmadan ve daha emniyetli bir sekilde yonetmektir.



2. HAVA TRAFIK KONTROLU

Bir bolge veya tilkedeki hava trafik kontrol sistemi kendi hava sahasinda ugan tiim hava
trafigini yonetir, kontrol sektorlerini belirler, farkli havaalanlar1 arasindaki akis1 yonetir
ve ucaklarin uguslari, kalkislar1 ve inisleri sirasinda aralarinda mesafe olmasini saglar.
Yani, her bir trafigin bir sonraki diizeye gecisini kontrol etmek, giivenligini saglamak ve
sinirlamak amaciyla tasarlanmig olan farkli diizeylerde ¢aligir. Bir havayolu ugus plani
gercek kalkis zamanlarini yansitacak sekilde giincellendiginde, genellikle ugusun sabit
hizla uzun siire devam eden boliimii i¢in iyi bir yaklasim saglar. Ancak beklenmedik
gecikmeler hava tasitlarinin, zaman tahminlerini 6nemli derecede degistirebilir. Hava
trafik kontroliinlin temel bir pargasi merkez havaalanindaki tiim aktif inis pistlerinde,
inis trafiginin sirasinin ve programinin belirlenmesini saglayan bir modiil olmasidir.
Siranin belirlenmesi, bir grup hava tasiti igin inis sirasini, programlamayla gruptaki her

hava tasit1 i¢in piste degme zamanini spesifik olarak belirler.

Mevcut uygulamada, hava tasitlar1 i¢in varis havaalanina 200 deniz mili veya 45
dakikalik ugus zamani varken sira belirleme ve programlama yapilir. Planlama siirecinin
asil amaci havadaki toplam gecikmelerin en aza indirilmesi saglanirken tiim aktif
pistlerde hava trafiginin dengeli olmasinin saglanmasidir. Etkin bir analiz, giivenligi
tesvik eder, hava yollar1 icin getirilen kisitlamalarin plana alinmasina yardim eder ve

pistin genisletilmesinin faydalariyla ilgili bilgi saglar.

Kompleks hava terminali alanlarinda trafik akisin1 optimize eden otomatize sistemlerin
gelistirilmesi, havacilik aragtirmacilart ve planlayicilart tarafindan uzun zamandir
hedeflenmektedir. Tiim diinyada devam eden hava trafigi artis1 ve terminallerde alan
gecikmelerinin  giderek kotiilesmesi bu  sistemlerin  gelistirilmesindeki aciliyeti
arttirmaktadir (Hansen 2004). Hava trafik kontrolii iizerindeki yeni aragtirmalarin ¢ogu
NASA Ames Arastirma Merkezi tarafindan yapilmaktadir. Bu arastirmalardan varig
trafiginin planlanmasi ve programlanmasi icin kullanilacak olan ve trafik yonetimine
gercek zamanli olarak yardim eden Center-TRACON Otomasyon Sistemi ortaya
cikmistir (CTAS). CTAS’nin kilit bileseni kontroldrlere havaalanindan yaklasik 35-200

deniz mili uzaktan gelen hava tasitlarinin programa alinmasi i¢in yardim eden TMA’dur.



TMA varis zamanlarinin optimize edilmesi i¢in terminal alanina dogru akisin diizgiin
olmasii saglamak iizere sirayi, varig zamanlarini ve pist atama islemlerini hesaplar.
Bunu yaparken TMA’nin trafik akisini kisitlayan veya hava tasitlar1 arasinda gerekli
mesafeyi etkileyen faktorleri hesaba katmak gerekir. Bu kisitlamalar trafik

yogunlugunu, hava tagit1 tip dagilimini ve benzerlerini i¢erebilir.

2.1 Hava Trafigi Kontrolii Hava Sahalan

Hava trafigi akisin1 yonetmenin yakit verimliligini artirmak i¢in gerekli oldugu ve
giivenligi saglarken ayni zamanda kontroldrler iizerindeki is yiikiinii de hafifletigiyi

netlesmistir. Buna ek olarak TMClere trafik akis1 yonetimi sorumlulugu da verilmistir.

TMA, TMC leri ve kontroldrleri pek ¢ok yonden desteklemektedir. ilk olarak, TMA
TMC lere bir hava aracinin ne zaman hangi noktada olacagini tahmin ederek
gelecekteki trafik akisini tahmin etmelerinde yardimci olmaktadir. TMA ayni1 zamanda
bu tahminleri istenilen siralamalari ve genel trafik akisini gelistirmek i¢in gesitli
referans noktalarma varis zamanlarmi hesaplamak i¢in kullanmaktadir. Varis
zamanlarim etkili kilmaya yardimci olmak icin TMA her bir ucak i¢in ugus pisti
tahsisini hesaplamaktadir. TMA trafik akisi ile ilgili analizler ve raporlar olusturarak

trafik analizine destek olmaktadir.

TMA igerisinde dinamik planlamalarin(DP) rolii terminal alani igerisinde trafik akisi
etkililiginden emin olmak i¢in diizgilin olan siralamalari, varis zamanlarini ve ugus pisti
tahsislerini hesaplamaktir. Normal olarak, DP ucaklar1 siralamaktadir ve bu nedenle
ucaklar ilk gelis — ilk hizmet(IGIH) diizeni iginde varmaktadirlar fakat TMCler bu
diizeni siralama kisitlamasina giderek gecersiz kilabilirler. Buna ek olarak TMC trafik
akisin1 kisitlayan veya ucaklar arasinda gerekli olan ayrimi yapmay1 etkileyen
kisitlamalarin bir listesini yapmaktadir. Bu kisitlama listeleri mevcutteki ugus pisti
kapasitesi, trafik yogunlugu, ugak tliri dagilimi, hava alani yapilandirmasi ve hava
durumlar1 i¢in gereklidir . Bu arastirma DPnin algoritmalarinin ve birimlerinin

detaylarim1 agiklamaktadir. Hava trafigi icin listeleyicilerin gelisimde hatir1 sayilir



derecede bir artis olmustur. Bunlarin ¢ogu IGIH diizeninin tiirlerini icermektedir. Ayni
zamanda Ozellikle maliyet etkisini en {ist seviyeye tasiyan bir listeleyicinin tasarlanmasi
icin de girisimler olmustur(Wong 2000). Bu listeleyicilerin bazilar1 digerleri TMC
tarafindan Ft. Worth Center gibi yogun hava trafigi kontrolii islerinde kullanilmasi
gerekli goriilen kisitlamalar ile zitlik olustururken yeterli derecede titiz olmamistir. DP
kavramsal olarak daha oOnceden gelistirilmis olan bu listeleyicilerin pek c¢ogu ile

benzerlik gostermektedir fakat asagidakiler i¢in tasarlanmistir:

1. Cesitli 6zel trafik kisitlamalari i¢in hesaplar1 agiklamak.
2. CTAS i¢in rota tahmini saglayan liste giincellemeleri saglamak.
3. TRACON ve Merkez arasinda tahsis gecikmelerini azaltmak .

4. Gelismis yenileme 6zelliklerini daha geg bir tarihe ekleme 6zelliklerine izin vermek.

2.2 HTKS’nin Genel Yapisi

Bazi tipik varis ucaklarinin ugus yollart sekil 2.1°de gosterilmistir. Her bir varis ugagi
Merkezin hava sahasi igerisinde ucgtugundan dolay1 dis ¢emberden gegmektedir. Dis
cember kendi ortak metre ayarinin yaklasik 60 nm disindadir. Ugak daha sonrasinda
Merkezin ve TRACON’un hava sahalar1 arasindaki sinirda ¢izgi olusturan metre
ayarindan geger. Bazi merkezler i¢cin, DP metre ayarlamalarini birlikte gruplar ve bu
metre ayarlama gruplarma da gegit denilmektedir. Varis ucagi, metre ayarlamasindan
yararlanarak, TRACON’un hava sahasina dogru ugar, son varis ayar noktasini (FAF)

gecer ve hava alani pistine inmis olur.
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Sekil 2.1 Hava alani sahasinin genel yapist

DP her bir ugak i¢in dis gember, metre ayari, FAF ve hava alani esiginde varis zamanini
listeler. Di1s cember, metre ayari, FAF ve hava alami esiginin hepsi birlikte Referans
Noktalar1 olarak bilinmektedir ve varig zamanlarinin hesaplanmasinda kullanilan her
biri Listelenmis Varis Zamanlar1 (PVS) olarak tanimlanmaktadir. Cesitli trafik, hava
durumu ve hava alani durumunu hesaplamak i¢in, TMC (DP i¢in birincil kullanict)
mesafe ve kabul oranlar1 gibi listelemeye sinirlama girisleri yaparak listelemeyi kontrol
edebilir. DP her bir varis ucagi i¢in PVS hesaplamas1 yaparken bu listeleme
siirlandirmalarina uymalidir. Buna ek olarak DP, ilk gelene ilk hizmet verilir(IGIH)
diizeni igerisinde metre ayarina varacak olan ugaklar1 da siralar. TMC 6zel siralama
sinirlamalar1 koyarak bu siralamalar1 degistirmektedir. Tiim bunlara ek olarak, DP, ugak

pisti tahsisi olarak bilinen islem ile genel gecikmeyi azaltan ugak pistlerine ucak tahsis



edecektir. TMC hava alani tahsislerine 6nem vermemektedir ve bolgesel ugak pistlerine

kendisi bizzat ucak tahsis etmektedir.

Tilim siralama, listeleme ve ugak pisti tahsisi ugak merkezin hava sahasi icerisindeyken
(varis hava alanindan yaklasik 25 — 300 mil uzakta iken) yapilmaktadir. Buna ek olarak,
bazi ucaklar i¢in listeleme ugak merkezinin hava sahasina girmeden hemen Once
gerceklesmektedir. DP sadece listeleme yapmak i¢in bir u¢agin ugus planini talep eder.
Bu bir ucagin, merkezin hava sahasina girmesinden 90 dakika once ortaya ¢ikar. DP
trafik durumundaki, dogadaki ve TMC girislerindeki degisikliklerden kaynaklanan
degisimlere uyum saglamak i¢in es zamanli olarak bu listeleri, siralamalar1 ve ugus pisti

tahsislerini giinceller.

Dis ¢emberi olusturan tiim noktalar TMA tarafindan tek bir nokta olarak kabul
edilmektedir. Boylece, dis ¢ember varig zamani bir ugagin, dis ¢emberin her hangi

noktasindan gegecegi zamandir.



3. DINAMIK PLANLAYICI

3.1 Dinamik Planlayici Girisleri

DP’lere girigler asagida 6zetlenmistir:

e Ucus planlar

e Radar takibi glincellemeleri

e Referans nokta tahmini varig zamani (TVS’ler)
e Ust gecis zamanlar

o Liste kisitlamalari

e Siralama kisitlamalari

3.1.1 Ucus planlan

Ugus planlar igeride olan veya Merkezin hava sahasina girmek iizere olan her bir ucak
icin 6nemli bilgiler icermektedir. Ugus planlar1 hava yollar tarafindan sunulmaktadir ve
Merkezin ana bilgisayari tarafindan isleme sokulmaktadir. Ugus planlar1 ayn1 zamanda
hava trafigi kontrolorleri tarafindan ucak kendi talimatlart igerisindeyken de

diizeltilmelidir.

DP, CTAS tarafindan isleme alinan her bir ugak icin bir ugus plan1 alir. DP her bir ucak
i¢in agagidaki ucus plani bilgilerini kullanir:

e Ucagin tanimlanmast

o Ucagn tiirii ve ozellikleri

e Ucagin planlanan ugus rotast

e Ucagin Merkezin hava sahasina tahmini giris zamani

e Ucus plan1 durumu

Asagidakiler de DP’nin Merkezin ana bilgisayarindan aldigi olast ugus plan1 durumu
belirleyicileridir:

Tahmini ucus plani. Ugak Merkezin hava sahasina bitisikteki bir Merkezden gecis
yapmaktadir.



Tasarlanan ucus plani. Ucagin Merkezin hava sahasi ile birlikte bir hava alanindan
ayrilacagi tahmin edilmektedir.
Ayrilan ugus plani. Ugak Merkezin hava sahasi ile birlikte bir hava alanindan

ayrilmaktadir.

3.1.2 Takip giincellemeleri

CTAS Merkezin ana bilgisayarindan, Merkezin hava sahasinda bulunan ucakla ilgili
olarak radar takiplerini alir. Radar takipleri alman bu ucaklar1 aktif ugaklar olarak

bilinmektedir. DP aktif ve aktif olmayan ucaklar i¢in ucus planlarini hazirlar.

3.1.3 Tahmini varis zamanlar1 (TVS’ler)

TMA’ya ait Rota Analizcisi (RA) ve Rota Birlestiricisi (TS) programlari, Sekil 2.1°de
gosterilen her bir referans noktasmma Tahmini Varig Zamanlarini (TVS’leri) DP’ye
saglamak icin beraber calisirlar. RA varmak {izere olan ugagin yatay rotasini ve ayni
zamanda rota dogrultusunda cesitli noktalarda c¢esitli hiz kisitlamalarin1 hesaplar. TS
daha sonrasinda bu bilgiyi ucak ile ve hava durumu modelleri ile birlikte alir ve ugagin
mevcutteki yerinden ugus pistindeki degme noktasina kadar 4 boyutlu bir rota hesaplar.
Bu rotadan, RA referans noktalar1 icin TVS’leri ¢ikartabilir ve bu TVS’leri DP’ye
gonderir. TVS’leri her bir radar giincellemesi i¢in tekrardan hesaplanir (Wong 2000).

DP’nin perspektifinden, TVS’ler hava sahasi igerisinde bagka bir ugak bulunmadiginda
her bir u¢agin her bir referans noktasindan ne zaman gegecegine dair bir belirleyicidir.
Bu nedenle DP en yeni yetkili PVS olarak TV S’leri etkiler. Tiim ugaklari icerir bigimde
bir liste inga ederken diger ugaklar ile karisikliga neden olmamak i¢in her bir ugagin
PVS ertelenmektedir. Boylelikle olarak kontrolor veya TMC tarafindan elle yapilan bir
islemi ortaya ¢ikartmak her bir ugagin PVS degeri TVS’ne esit veya ileri olacaktir.



3.1.4 Ust gecis zamanlan

RA, DP’ye bir ug¢agin Merkezin hava sahasindan TRACON’un hava sahasina giris
zamanint gonderir. DP ile birlikte bu zaman {ist geg¢is zamani olarak tanimlanir.
Genellikle bu zaman ucagin metre ayarindan gegtigi zamandir. Buna ragmen, bazi
ucaklar TRACON’un hava sahasina girerken metre ayarindan gegmezler ve RA buna ait
0zel bir mantiga sahiptir. Diger bir durumda DP iist gecis zamanin1 ucagin metre

ayarindan gectigi zaman olarak tanimlamaktadir.

3.1.5 Liste kisitlamalar

DP, PVS’lar1 hesaplarken liste kisitlamalarma uyar. Bu liste kisitlamalart TMC
tarafindan aktif ve gelecek hava alami kapasitesi, trafik karisikligi, hava durumu,
personel seviyesi, ucus pisti topolojisi ve hava trafigi kontrol prosediirlerini etkilemek
icin diizenlenir. Liste kisitlamasi olmadig1 durumlarda her bir ugak i¢in hesaplanan PVS
kendi TVS’s1 ile esit olur. Buna ragmen trafik yeterince agir oldugunda veya liste
kisitlamalar1 yeterince agik oldugunda DP liste kisitlamalarina uymak i¢in ucagi

geciktirir. Bunun sonucu olarak ugagin PVS’lar1 kendi TVS’sindan daha sonra olur.

Liste kisitlamalar1 agagida listelenmis ve yazilim uygulamalari i¢indeki benzerliklerine

gore gruplanmustir.

e Ayirma Mesafesi

Yoldaki miller. Bu ugaklar arasindaki bolgesel metre ayarini gectikleri sirada izin
verilen en az yatay mesafedir.

Canli girdap ayrimi. Bu ucgaklar arasindaki ayrilmig ugus pistine girdikleri sirada izin
verilen en az mesafedir.

e Kullanim siiresi

Ugus pisti kullanim zamani. Bu ayrilmis ugus pistine inisler arasinda izin verilen en az
zaman toplamidir. TMC bu liste sinirlamasini ugus pistinde durma durumlar1 veya ugus
pistini bosaltmak icin gerekli fazladan zaman1 hesaplamak i¢in kullanmalidir.

e Kabul Orani



TRACON kabul orani. Bu metre ayarindan gegen veya her saat bast TRACON’a giris
yapan ucak sayisini tanimlamaktadir.

Metre ayar1 kabul orani. Bu bolgesel metre ayarindan her saatte gecen ucagin sayisini
tanimlamaktadir.

Giris kabul orani. Bu ayr girisler ile birlikte her saatte herhangi bir metre ayarindan
gecen ugak sayisini tanimlamaktadir. Ayni hava sahasi bolgesinde olan metre ayarlari
girig olarak birlikte gruplanmaktadir. Giriglere metre ayarlarinin gruplanmast CTAS 1n
alan iliskili verilerinin bir parcasidir.

Hava alan1 kabul orani. Bu her bir saatte ayrilmis hava alanina inis yapacak olan ucak
sayisini tanimlamaktadir.

Ugus pisti kabul orani. Bu her bir saatte ayrilmis ugus pistine inis yapacak olan ucak
sayisini tanimlamaktadir.

e Engellenmis Mesafe

Metre ayar1 tarafindan engellenmis mesafe. Ayr1 metre ayarindan higbir ucagin
gecmesine izin verilmeyen zaman devresidir.

Ugus pisti tarafindan engellenmis mesafe. Ayr1 bir ugus pistine higbir ucagin inis

yapmasina izin verilmeyen zaman devresidir.

3.1.6 Siralama kisitlamalari

DP normalde IGIH diizeni icerisinde metre ayarlarma gore kendi TVS’larina dayanarak
ucaklarin metre ayarma varislarini listeler. Buna ragmen TMC diger bir ucaktan dnce
veya sonra listelenmesi gereken ucagi etkileyecek bir bigimde listeleri kisitlayabilir. DP,

metre ayarlarinda siralama yaparken bu kisitlamalarin hepsini hesaba katmaktadir.

3.2 Dinamik Planlayicidan Cikislar

DP den ¢ikislar asagida 6zetlenmistir.
e Planlanan Varis Siireleri(PVS’ler)

e Ucus Pisti Tahsisleri
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3.2.1 Planlanan varis siireleri (PVS’ler)

DP’nin hesaplamalar1 her bir ugak i¢in asagidaki referans noktalarinda PVS’larin bir
seti ile sonuglanir.

e Dis metre arki

e Metre ayar1

e FAF

e Ucus pisti esigi

Bu PVS’lar tiim listelemeler ve siralama kisitlamalar1 ile birlestirlir. PVS’lar
kontrolorlerin ve TMC’lerin ¢aligma istasyonlarinda kendi hava trafigi kontrollerine
yardime1 olmak amagl olarak goriintiilenmektedir. Buna ek olarak, DP diger CTAS lara

kontroldr talimatlarini isleme sokmalari i¢in STAlar1 génderir.

3.2.2 Ucus pisti tahsisleri

Ucgus Pisti Tahsisi olarak bilinen iglem igerisinde DP her bir ucak i¢in bir ugus pisti
tahsis edecektir. Bu ugus pisti tahsisleri her bir ugagin gecikmesini azaltarak listelemeyi
verimli kilacaktir. [laveten TMC, DP tarafindan hesaplanmis olan ugus pisti tahsislerini

ihlal edebilir ve bir ugaga ayri olarak bir ugus pisti tahsis edebilir.

A4

~ =

Sekil 3.1 Basit trafik varis 6rnegi
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3.3 SDP'nin Genel Aciklamasi

SDP problemi, ucus pisti icrisinde n kadar varig uguslart i¢in ugus pisti tahsisini,

siralamay1 ve listelemeyi goz onilinde bulundurarak ¢oziimlenmistir.

Her bir n varis ugusu i¢in her bir ugus pistine tahmini varis zamani (EST) ugus pistine
varmak i¢in en az zaman olarak gecerlidir. Ugak performansi ve ugus tiirlerinde
herhangi bir ayrim bu TVS degerlerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bir ugus

pistine ugusun listesi kesisen TVS den daha erken olamaz.

Bir ugus pisti lizerine inmek i¢in listelenen tiim uguslarda, ucak tiiriine gore ilk gelen ve
onu takip eden ugaklar arasinda 6zel bir ayirim yapilir. Bu kapsamda ugak tiirii ; Agir
(H), Genis (L) ve Kiiciik (S) olarak {i¢ cesittir. Belirlenen ayrimlar, ugus pisti esiginde

belirlenen zaman yarimlarinin terimlerinde verilmek iizere sayilmistir (Hansen 2004).

Bir ugak, bir ugus pisti i¢in listelendiginde listenin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan
gecikme o ugus i¢in tiim ugus pistlerine gore listelenmis varig zaman1 (PVS) ve en erken
TVS arasindaki fark olarak acgiklanmaktadir. 12 ucus ve 3 ucus pisti ile birlikte dort
semay1 degerlendirmek i¢in keyfi olarak basit bir senaryo olusturulmustur. Amaglarin
tanimlanmasi i¢in ¢agr1 isaretleri cagri isareti listeleri tarafindan verilmektedir = (UA
138, UA 532, UA 599, NW 358, UA 2987, AA 128, UA 1482, NW 357, AA 129, UA
2408, UA 805, AA 399); ve ucak tiiri listesi tarafindan verilen kesisen ucak tiirleri = (
H, L, H, H, S. H, L, H, H, S, H, L). 12 ucgus ve 3 ugus pisti i¢in TVS larin listeleri

asagidaki dizey yolu ile verilmistir.
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Herhangi bir inis yapan siralama genellikle ayrim dizeyi tarafindan belirlenen ugak

ayrimi i¢in talimatlara uymalidir. Bu problemde kullanilan dizey sdyledir:

115 2
sep= |1 15 15
1 1 1

Siralarin Oncelikli gelen ucaklar1 gosterdigi ve kolonlarin da arkasindan gelen ucagi
gosterdigi yerlerde Agir, Genis ve Kiiclik ucak tiirleri igerisinde diizenlenen tiim Slgiitler
ile birlikte. Ornegin, kiiciik bir ucak arkasindan gelen genis bir ucak sadece 1 zaman
initesi ayrimi gerektirirken, agir bir ucagi takip eden kiigiik ucak 2 zaman initelik

ayrimi gerektirmektedir.

3.4 i1k Gelene ilk Hizmet iIGIiH

Ugaklar, minimum uzaklik kriterlerini tasidig siirece gerek gecitlerde olsun gerekse
pistte ilk gelene ilk hizmet yontemine gore sirlanir. Bir ucak ¢ember geciti gegerken en
az 5Snm (60 saniye) kuyruk mesafesi gerekmektedir. Pistte olmasi gereken uzaklik
sinirlamalart ugagin agirlik sinifi ve FAA tarafindan belirlenen giivenli inis kurallarina

gore gergeklesir. Ayrica TRACON'a girmelerine izin verilen ugaklar ,10 dakika zaman
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araliginda smirlayarak ve toplam gecikmeleri minimize edecek sekilde , pistlere
dagitarak havaalan1 kabul oramm dikkate almalar1 gerekir. Varan ugaklarm ,IGIH
siralamas1 TVS'lerindeki artisa dayanarak elde edilir. IGIH siras1 artan TVS'ya gore,

zaman ayarli varig ugagi tarafindan kurulmaktadir.

Siralamada birinci olan ugak ile baslayarak, her bir ugak gecici olarak ugus pisti
esigindeki ugaklar arasinda tahmin edilen en az zaman ayriminin her biribirinin
ardindan gelen ugaga uyum gosterdiginden emin olundugunda {i¢ ugus pistinin her
birisine listelenirler. Ugus pistindeki ugak i¢in, listelenen en erken varis zamani ile
sonuc¢lanan ugus pisti (PVS) daha sonrasinda inis i¢in ugus pisti olarak segilir. Ucus
pistine yonelik listeleme otomatik olarak trafik yogun iken (ucus pisti dengelemesi)
ucus pistlerine uygun dogru trafigi ve ucaga inis yapmasi i¢in en yakin ve en uygun pisti
ayarlar. Besleme kapisinda listelenmis varis zamani1 (PVS), dnceden hesaplanmis olan
PVS'den herhangi bir TRACON gecikmesinin ve TRACON gecisi toplaminin
cikartilmasi ile belirlenir. Son olarak, eger iki ugus icin PVS'lar gerekli olan 60 saniye

az ise listelenmis zamanlar besleme kapisinda gerekli ayrimi yapmalari i¢in uyarilirlar.

Cizelge 3.1, bir ucagin IGIH siralamasima gére siralandiginda sonug olarak elde edilen
varis dlizenini gostermektedir. Her bir bank ucaginin Oncelik siralamasi ugak
tanimlayicisimt takip eden parantezler igerisinde gosterilmistir. Tablodaki ikinci ve
ligiincii kolonlar artan TVS'ya gére zaman ayarl ugak ile birlikte listeye eklenen IGIH
siralamasin1 gostermektedir. Dordiincii ve besinci kolonlar da artan PVS'ya gore zaman
ayarli ucaklar ile sonuglanan listedir. Ugus pistinde varigin sonuglanan liste diizeninin
kesin olarak listeye eklenen TVS'yva dayanan IGIH siralamasina uymadigini not
edilir(Carr, vd. 1998). Ciinkii liste hem besleme kapisinda hem de ucgus pisti esiginde
sonraki ayrim kriterine uyum saglamalidir ve ugus pisti esiginde yapilan ayrimlar ugak
agirhk smifi ve inis diizeninin bir fonksiyonudur, IGIH siralamas1 ucus pistinde
korunmamalidir. Inis yapilacak olan siraya ait olan ucak arasinda AAL 1934 ve AAL
1428 ucuslart listeye eklenilen siralama igerisindeki yerlerini degistirmistir (varis
stirasina ait olmayan DAL 431 ve AAL 410 ucaklarina sahip olarak). Bu durum, durum
degisikligi TVS'ya dayanarak girisleri yapilan IGIH variglarmimn beklenen veya ideal
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olan diizenine daha yakin bir bigimde uyum saglayan liste ile sonuglanmaktadir. Ancak
sonuglanan listenin 6nerilen diizene daha yakin olmasi durumu gegicidir ve merkeze
varis hatasinin 6nemine dayanarak listelenen diizen daha sonraki tercih edilen diizenden

sapmaktadir.

Cizelge 3.1 IGIH sirlamasi ve zamanlayic1 sonuglari

FCFS Siralamast Zamanlayicr Sonuglan

Siralama Numarasi | Usagn ID'si TVS Ugagn ID'si PVS
i DAL423 172 DALAZS 3483
35 AALLIS0{1) 3007 AALLIS0 (1) 3307
36 DALI6T0 3086 DALI6TO 3540
i EGF008 3080 EGFD06 3503
58 DALRY ild6 DALE 3601
59 DALX062 3206 DAL2062 3627
6l UAL3S9 3206 UAL35Y 3693
6l ASEOY 3212 ASED2 3737
6l AALIIS (4) 31l AALLYM (3) 3768
63 AALI9M (3) 3166 AALI428 (4) 3789
64 AALISH (3) am AALISH () 3343
63 EGF628 (1) 3300 EGF628 (2) 3895
{6 AAL4LO 316 DAL43I 3032
67 DAL43] RN AALAID 3043
68 DALT6 3624 DALTS6 4039
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4. GA ILE SDP PROBLEMININ OPTIiMiZASYONU

Hava alan1 pistlerine varis yapan ugaklarin inig siralama ve zamanlamalart hava trafik
kontrol sisteminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Pistlere inis yapmak icin kuleden izin
alan ucaklar, ilk gelene ilk hizmet verilir yontemiyle belirli bir siralamaya tabi tutlur.
Fakat bu yontem ciddi sekilde gecikmeye neden olmaktadir. En uygun ve optimal
siralamay1 bulmak i¢in farkli yontemler kullanilabilir. Bu yontemler arasinda Genetik
Algoritma bu problem icin en uygun olanidir. Ciinkii bu ydntem tiim siralama
olasiliklarin1 degerlendirip en iyi sonu¢ vereni se¢mektedir. Genetik Algoritma,
belirlenen uygunluk fonkisyonuna gore bireyleri secer. Calismamizda iki farkh
uygunluk fonkisyonu test edilmektedir. Birinci uygunluk fonkisyonu, planlanan inis
siiresi ile tahmin edilen inis siiresini degerlendirerek gecikmeleri minimize eden
bireyleri(ugaklar1) secmektedir. Ikinci uygunluk fonkisyonu ise tiim siralamada olan

toplam bekleme siiresini minimize etmeyi hedeflemektedir.

4.1 Genetik Algoritma

Genetik algoritma (GA), genetik ve dogal seleksiyon prensiplerine dayanan bir
optimizasyon ve arama teknigidir. GA bir¢ok bireyden olusan bir toplulugun belli
seleksiyon kurallarina gore evrimleserek ‘uygunlugu’ maksimize eden (yani maliyet
fonksiyonunu en aza indiren) bir duruma ulagmasina izin verir. Bu yontem ilk olarak
John Holland (1975) tarafindan gelistirilmis, 1960’lar ve 1970’ler boyunca geliserek
ogrencilerinden biri olan ve tezi i¢in gaz boru hattiyla ilgili zor bir problemi bu sekilde
¢ozen David Goldberg tarafindan popiiler hale getirilmistir. Kitabinda Holland’in
orijinal ¢aligmasi 6zetlenmektedir. Sema teoremi yoluyla, GA’lar i¢in teorik bir temel
gelistirmeyi ilk kez deneyen odur. De Jong’un (1975) calismast fonksiyon
optimizasyonu i¢in GA’nin faydali oldugunu gdstermis ve optimize GA
parametrelerinin  bulunmasi i¢in ilk c¢abalar1 olusturmustur. Goldberg basarili
uygulamalar1 ve miikemmel kitab1 sayesinde GA'nin kullanilmasi i¢in ¢ok ¢aba sarf
etmistir. O zamandan beri evrim programlamasinin gesitli versiyonlart ¢esitli basari

dereceleriyle denenmistir. GA’nin bazi avantajlar1 asagidaki gibidir:
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» Siirekli veya ayr1 degiskenlerle optimizasyon yapar.

* Tiirev bilgisi gerektirmez.

» Maliyet yiizeylerinden alinmig genis 6rnekler {izerinde ayn1 anda arama yapar.

* Cok sayida degiskeni ele alir.

* Paralel bilgisayarlara uygundur.

* Son derece karmasik maliyet yiizeyleri olan degiskenleri optimize eder (bunlar yerel
minimum disina ¢ikabilirler).

* Tek bir ¢6ziim degil, optimum degiskenler listesi sunar.

* Degiskenleri kodlayarak optimizasyonun kodlanmis degiskenlerle yapilmasini saglar.

* Sayisal olarak olusturulan verilerle, deneysel verilerle veya analitik verilerle

calisabilir.

Bu avantajlar ilgi cekicidir ve geleneksel optimizasyon tekniklerinin ¢ok basarisiz

oldugu durumlarda sasirtic1 derecede basarili olabilirler.

4.2 Genetik Algoritma Uygulamalar:

Genetik algoritmalar, NP-hard problemleri gibi zor problemlerin ¢éziimiinde, mekanik
O0grenme ve basit programlarin gelistirilmesi i¢in kullanilmistir. Bunlar, ayrica bazi
sanat calismalarinda resim ve miizigin gelistirilmesinde de kullanilmistir (Sivanandam

ve Deepa 2008). Birkag GA uygulamasi asagida verilmistir:

* Nonlineer dinamik sistemler — kestirim, veri analizi.

* Robot yolu planlama.

* LISP programlarinin gelistirilmesi (genetik programlama).

* Strateji planlama.

* Protein molekiillerinin bi¢cimlerinin bulunmasi.

* TSP ve sira planlama.

* Goriintii olugturma fonksiyonlart.

» Kontrol-gaz boru hatti, kutup dengeleme, fiize kacisi, arama.

e Tasarim — yari iletken yerlesim diizeni, hava tasit1 tasarimi, klavye bicimlendirme,

iletisim sebekeleri.
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* Planlama — imalat, tesis planlama, kaynak tahsisi.

» Makine Ogrenme — Sinir sebekelerinin mimari ve agirlik olarak tasarlanmasi,
siniflandirma algoritmalarinin iyilestirilmesi, siniflandirici sistemler.

* Sinyal isleme — filtre tasarimu.

» Kombinasyon Optimizasyonu — set kapsami, seyahat eden tiiccar (TSP), Dizi

planlama, yol atama, grafik renklendirme.

4.3 GA’nin Genel Tanimlamasi

Algoritma problem ¢oziimiinde kullanilan bir dizi adimdir. Genetik algoritma, problem
¢ozme modeli olarak genetigi kullanan bir yontemdir. Optimizasyon ve arama
problemlerinde, yaklasik ¢Ozlimlerin bulunmasinda kullanilan bir arama teknigidir.
Temel olarak bir optimizasyon problemi gergekten basit goriiniir. Spesifik bir soruya
karsi gelen olast tim c¢oziimlerin formu bilinmektedir. Bu formu karsilayan tim
¢Ozlimlerin seti, arama uzayini olusturur. Sorun, olasi tiim ¢oziimler arasinda en iyi
uyan ¢Ozlimiin, yani en fazla geri doniisii saglayan ¢o6ziimiin bulunmasidir. Tim
coziimlere, hizla numara verilmesi miimkiin oldugunda, sorun giicliik ¢ikarmaz. Ama
arama alan1 genislediginde numaralandirma ¢ok zaman alacagindan, uygulanabilir
olmaktan c¢ikar. Burada optimal ¢Oziimiin bulunabilmesi igin spesifik bir teknigin
kullanilmas1 gerekir. Genetik Algoritmalar, bu yontemlerden biridir. Pratikte, basit

genetigin algoritmik mekanizmalara uygulandigi benzer sekillerde calisir.

GA, olas1 ¢oziimler popiilasyonunu ele alir. Her ¢6ziim soyut olan kromozomla temsil
edilir. Tim ¢6ziimler birinci béliimde bir kromozoma kodlanir. Genetik Algoritmada
bir dizi reprodiiksiyon operatorlerinin de belirlenmesi gerekir. Reprodiiksiyon
operatorleri, dogrudan kromozomlara uygulanir ve problemin ¢o6ziimleri lizerinde
mutasyonlar ve rekombinasyonlar olusturmak ic¢in kullanilir. Uygun temsil ve
reprodiiksiyon operatorleri gercekten belirleyici olmaktadir, ¢linkii GA davranisi
bunlara son derece bagimlidir. Arama alaninin ve reprodiiksiyon operatorlerinin
yapisina uyan, problemlerin 6zellikleriyle tutarli ve ilgili olan bir metodun bulunmasi
genellikle zor olmaktadir.  Sec¢imin popiilasyondaki her birey i¢in karsilagtirma

yapabilmesi beklenir. Sec¢im, uygunluk fonksiyonunu kullanarak gegeklesir. Her
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kromozomun temsil ettigi ¢Oziimiin uygunluguna karsi gelen bir deSer vardir.
Uygunluk, aday ¢6ziimiin ne kadar iyi oldugunun degerlendirmesine kars1 gelmelidir.
Optimal ¢6zliim, uygunluk fonksiyonunu maksimize eden ¢oziimdiir. Genetik
Algoritmalar, uygunluk fonksiyonunu maksimize eden sorunlarla ilgilenir. Ama sorun
bir maliyet fonksiyonunun en aza indirilmesinden olusuyorsa, adaptasyon oldukca
kolaydir. Ya maliyet fonksiyonu ornegin ters cevrilerek bir uygunluk fonksiyonuna
dondistiiriiliir ya da se¢im diislik degerlendirme fonksiyonlarinin daha iyi kabul edildigi
bir sekilde adapte edilir. Reprodiiksiyon ve uygunluk fonksiyon uygun bir sekilde
tanimlandiktan sonra ayni basit yapiya gore bir Genetik Algoritma gelistirilir.
Baslangi¢, kromozom popiilasyonunun olusturulmasiyla baglanir. Bu ilk popiilasyon
cok genis bir ¢esitlilikte genetik materyaller sunmalidir. Gen havuzu her tiirlii ¢6ziimiin
arama alanina alinabilecegi sekilde miimkiin oldugu kadar biiyiik olmalidir. Genellikle
ilk popiilasyon rastgele olusturulur. Bundan sonra genetik algoritma popiilasyonun
evrimlesmesine izin vermek lizere bir yenileme siirecine girer(Sivanandam ve Deepa

2008). Her yineleme asagidaki adimlardan olusur:

+ SECIM: Birinci adim reprodiiksiyon igin bireylerin se¢ciminden olusur.

Bu secim bireylerin bagil uygunluklarina baglh bir olasilikla rastgele olarak yapilir,
bdylece siklikla zayif bireyler degil, en iyi olanlar segilir.

« REPRODUKSIYON: ikinci adimda segilmis bireyler tarafindan sonraki nesil
yetistirilir. Yeni kromozomlar yaratirken algoritma rekombinasyonu veya mutasyonu
kullanabilir.

« DEGERLENDIRME: Yeni kromozomlarin uygunlugu degerlendirilir.

+ REPLASMAN: Son adimda 6nceki neslin bireyleri dldiiriiliir ve yerlerine yenileri
getirilir.

Popiilasyon optimal ¢6ziime yakinsama gosterdiginde algoritma durdurulur. Temel
genetik algoritma asagidaki gibidir:

* [basla] n sayida kromozomun genetik rastgele popiilasyonu (problem i¢in uygun
¢oOziimler)

* [Uygunluk] Her kromozom x i¢in popiilasyondaki uygunlugun f(x) degerlendirmesi

* [Yeni popiilasyon] Yeni popiilasyon tamamlanincaya kadar asagidaki adimlar

tekrarlayarak yeni bir popiilasyon yaratilir
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- [secim] popiilasyon i¢inden uygunluklarina gore iki ana kromozom segilir (uygunluk
ne kadar fazlaysa secilme sansi o kadar fazla olur).

- [caprazlama] Caprazlama olasiliginda ebeveyn arasinda g¢aprazlama yapilarak yeni
nesil (¢cocuklar) olusturulur. Caprazlama yapilmazsa bunlar ebeveynlerin tam kopyalari
olurlar.

- [Mutasyon] mutasyon olasiliginda yeni nesilde her lokusta (kromozom pozisyonu)
mutasyon yapilir

- [Kabul] Yeni nesil yeni popiilasyona yerlestirilir.

* [Replasman] yeni bir algoritma toplami elde etmek icin yeni nesil kullanilir.

* [Test] Son sartlar tatmin ediciyse durulur ve mevcut popiilasyondaki en iyi ¢oziime
geri dondiliir.

* [Dongii] Uygunluk degerlendirmesi igin 2. Adima geri doniiliir.

4.4 Genetik Algoritma'nin Asamalari

Bolim 4.2°de GA operatorleri 6zet sekilde aciklanmaktadir, burada bu operatorlerin
detaylarindan bahsedilecektir. Sekil 4.1 GA genel akis diyagramini gostermektedir, bu
islemler her kromozom i¢in kullanilmaktadir ve bir sonraki kusaga daha iyi sonuglar

olusturmay1 amaglamaktadir.
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|

ILK POPULASYONU
Kusak = 0 | OLUSTUR ve UYGUNLUK
DEGERINI HESAPLA

|

DURDURMA HAYIR
KRITERI .
> SAGLANIYOR "
MU? l
COGALMA ISLEMINI
EVET UYGULA
CAPRAZLAMA

ISLEMINI UYGULA

l

MUTASYON
ISLEMINI UYGULA

l

UYGUNLUK
DEGERINI HESAPLA

kusak=kusak + 1

Sekil 4.1 Genetik Algoritmanin akis diyagrami

4.4.1 Popiilasyonun olusmasi

Popiilasyon, bir bireyler toplulugudur. Popiilasyon, test edilecek farkli kisilerden,
bireyleri, tanimlayan fenotip parametrelerinden ve arama uzayr hakkindaki bazi
bilgilerden olusur. Genetik Algoritmalarda kullanilan iki 6nemli popiilasyon konusu:

1. 11k popiilasyon nesli.

2. Poptilasyon boyu.
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Kromozom 1 1110010
Popiilasyon Kromozom 2 01111011
Kromozom 3 10101010
Kromozom 4 11001100
Sekil 4.2 Popiilasyon

Sekil 4.2 popiilasyon 6rnegi gosterilmektedir. Tiim problemlerde popiilasyon boyu,
problemin karmasikligina bagli olacaktir. Popiilasyon, ¢ogu zaman rastgele olarak
baslatilir. Ikili kodlu kromozom durumunda bu her bitin sifir veya bir olarak
baslatilmasi anlamina gelir. Ama ilk popiilasyonun bazi bilinen iyi ¢oziimlerle

baslatildig1 durumlar da vardir.

4.4.2 Secim

Secim, popiilasyonun iki ebeveyni arasinda, ¢aprazlama i¢in se¢im yapma islemidir.
Kodlamaya karar verdikten bir sonraki adim, secimin nasil yapilacagina karar
vermektir, yani bir sonraki nesil icin yavrulari olusturmak ic¢in bireylerin nasil
secilecegine ve ne kadar yavru olusturulacagina karar verilir. Se¢imin amaci yavrularin
uygunluklarinin daha fazla olacagi umuduyla popiilasyondaki daha uygun bireylerin
bulunmasidir. Reprodiiksiyon i¢in, ebeveynler olmak {iizere ilk popiilasyondan
kromozomlar segilir. Sorun, bu kromozomlarin nasil segilecegidir. Darwin’in evrim
teorisine gore en iyiler hayatta kalarak yavru yapar. Sekil 3.10°da temel se¢im siireci
gosterilmektedir. Se¢im popiilasyondan kromozomlarin degerlendirme fonksiyonlarina
gore rastgele secilmesi yontemidir. Uygunluk fonksiyonu ne kadar yiiksek olursa

bireyin secilme sansi o kadar artar.
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]

1
En iyi iki birey

Yeni
Popilasyon

Ciftlesme
Havuzu

Sekil 4.3 Se¢im

Cesitli secim yontemleri:

RouletteWheel Sec¢imi
Rastgele Se¢im
Derece Se¢imi
Turnuva Se¢imi
Boltzmann Se¢imi

4.4.3 Caprazlama (Rekombinasyon)

Caprazlama ebeveyn ¢oziimiin alinmasi ve bunlardan bir ¢ocuk fliretilmesi islemidir.
Se¢im (reprodiiksiyon) isleminden sonra popiilasyon daha iyi bireylerle zenginlesir.
Reprodiiksiyon iyi siralari olan klonlar olusturur ama yenilerini yaratmaz. Caprazlama
operatorii daha iyi yavrular elde etme umuduyla eslestirme havuzuna uygulanir.

Caprazlama {i¢ adimda ilerleyen bir rekombinasyon operatoriidiir:
1. Reprodiiksiyon operatorii iki bireysel diziyi eslestirme igin rastgele seger.

1. Dizi boyunca rastgele bir caprazlama yeri segilir.

iii. Son olarak ¢aprazlama yerini izleyen iki dizi arasinda pozisyon degerleri degistirilir.
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Bunu yapmanin en basit yolu rastgele bir caprazlama yeri segmek ve birinci ebeveynde
bu noktadan Onceki her seyi kopyalamak ve sonra diger ebeveynde caprazlama

noktasindan sonraki her seyi kopyalamaktir. Cesitli ¢aprazlama teknikleri:

e Tek Nokta Caprazlama

e iki Nokta Caprazlama

e (Cok Nokta Caprazlama (N-Nokta Caprazlama)
e Uniform Caprazlama

e Uc Ebeveyn Caprazlama

e Azaltilmig Tasiyicili Caprazlama

e Karigtirarak Caprazlama

e Oncelik Koruyucu Caprazlama (PPX)

e Diizenli Caprazlama

e Kismi Eslestirmeli Caprazlama (PMX)

(;aprenzlenma| Noktasi

- -
ebeveyin 1 | 11441} 1OTO00)
00101 1001100
11100 1100011
ebeveyin 2 ﬂﬂi’ i1 Orliegi

v ¥
110006711667 Yavru 1

G700 Yavru 2
'y

110000111001
001011010000

I-:’opulasyon Matrisi
Sekil 4.4 Caprazlama islemi
4.4.4 Mutasyon
Caprazlamadan sonra diziler mutasyona tabi tutulur. Caprazlama neticesinde farkl

¢Oziimlere ulasmak bazen zor olmaktadir. Mutasyon, yeni ¢6ziimleri aramanin

kolaylastirilmast ve aramanin yoniinii degistirmek amaci ile bir kromozomun bir
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elemaninin  (gen) degistirilmesi islemidir. Bir problemin havuzu i¢inden kag
kromozomun mutasyona ugratilacagina mutasyon oranmna gore karar verilmektedir.
Kromozomlarda tesadiifi olarak belirlenen bir noktada yapilan degisikliktir. Mutasyon
kaybolan genlerin geri kazanilmasi yaninda genetik bilgilerin rastgele olarak
karistirilmasina da yarar. Genetik Algoritmalar sadece se¢im ve ¢aprazlama
operatorlerinden meydana gelselerdi ¢ok hizli bir sekilde yerel bir optimuma
ulagabilirlerdi. Mutasyon geleneksel olarak basit bir arama operatorii olarak kabul edilir.
Caprazlama daha iyi bireylerin bulunmasi i¢in mevcut durumun kullanilmasi ise,
mutasyon da tiim arama alaninin arastirilmasina yardim eder. Genetik algoritmalarda
cesitlendirmeye gitmede mutasyondan faydalanilir. Mutasyonda genlerden biri rassal
olarak degistirilir. Gen havuzundaki stoklar1 iyi durumda tutar ve bdylece dinamikligi
saglar. Herhangi bir popiilasyon asamasinda bir ¢oziim olusturma olasiliginin sifirdan

farkli olmasi durumunda bir arama uzayinin ergodik oldugu soylenir (Haupt 2004).

Mutasyon teknigindeki Onemli parametre mutasyon olasiligidir (Pm). Mutasyon
olasilig1 kromozom pargalarinin ne siklikta mutasyona ugrayacagini belirler. Mutasyon
yoksa yavrular hi¢bir degisiklik olmadan ¢aprazlanamadan hemen sonra ortaya ¢ikarlar
(veya dogrudan kopyalanirlar). Mutasyon yapilirsa kromozomun bir veya daha fazla
parcast degisir. Mutasyon olasiligi %100 ise tiim kromozom degisir, %0 ise hig
degismez. Mutasyon genellikle GA’nin asir1 lokal uclara kaymasini 6nler. Mutasyon

cok sik olmamalidir, ¢iinkii bu durumda GA rastgele aramaya doniisiir.

Farkli temsil tiirleri i¢in farkli mutasyon formlar1 vardir:

e Dondiirme
o Karsilikli degisim
o Ters donme

4 |2 (6| 1| 5|37

- -

4 1561|237

4.5 Mutasyon islemi
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4.4.5 Yeni kusagin olusmasi ve dongiiniin durdurulmasi

Yeni kusak ¢ogalma, ¢aprazlama ve mutasyon islemlerinden sonra tanimlanmakta ve bir
sonraki kusagin ebeveynleri olmaktadirlar. Siire¢ yeni kusakla ¢ogalma icin belirlenen
uygunluk ile devam eder. Bu siire¢, dnceden belirlenen kusak sayisi kadar veya bir
hedefe ulagilincaya kadar ya da baska bir durdurma kriteri saglanana kadar devam eder.
Istenen hassasiyet derecesine gdre de maksimum iterasyon sayisi belirlenebilmekte ve
iterasyon bu sayiya ulastiginda dongii durdurulabilmektedir. Durdurma kriteri iterasyon
sayist olabilecegi gibi hedeflenen uygunluk degeri de olabilmektedir (Emel ve Taskin
2002).

e Rastgele Degistirme
e Zayif Ebeveynin Cikarilmasi
e Her Iki Ebeveyn

4.4.6 Aramanin bitirilmesi

Kisaca, aramanin durdurulmasi i¢in ¢esitli sartlar asagida verilmistir:

» Maksimum nesiller— Belli sayida nesil ortaya ¢iktiginda genetik algoritma durur.

* Gegen Siire —Belirlenen siire gectiginde genetik siire¢ durur.

* Uygunlukta degisiklik olmamasi—Belli sayida nesilde popiilasyonun en 1iyi
uygunlugunda hi¢ degisiklik olmazsa genetik siire¢ durur.

* Oyalanan nesiller — Bir dizi ardigik nesilde objektif fonksiyonda hig iyilesme olmazsa
algoritma durur.

* Oyalanma zamani limiti —Saniye olarak Oyalanma zamani limitine esit bit zaman
araliginda objektif fonksiyonda hi¢ iyilesme olmazsa algoritma durur. Kriterin
sonlanmas1 veya birlesme noktasinin gosterilmesi aramayir durdurur. Asagida bazi

sonlandira teknikleri verilmistir.
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5. HTK'iinde SDP PROBLEMI

Varis siralarinin diizenlenmesi ve programlanmasi (SDP), Hava Trafik Kontroliiniin
(HTK) standart sorunlarindan biridir. Basitce ifade edilirse, SDP havaalanindaki variglar
icin etkin inig siralart ve zamanlar1 olusturma, bdylece gelen hava tasitlari arasinda
gilivenli bir araligin garanti edilmesi, havaalaninin kullanilabilir kapasitesinin verimli
kullanilmasimin ve havadaki gecikmelerin etkin bir sekilde azalmasinin saglanmasi
fonksiyonudur (Pelegrin, 1994). SDP islemlerinde basit bir yol gelen hava tasitlar
icin, tahmin edilen piste inis zamanina (TVS) dayanan bir siraya gore “Once gelene once
hizmet” (IGIH) prensibinin uygulanmasidir. IGIH programlamasi, tahmin edilen inis
siiresine gore adil bir sira olustursa da, havaalan1 kapasitesinin verimli kullanima,
havadaki gecikmelerin azaltilmas1 ve/veya havayollarina verilen hizmetin iyilestirilmesi
i¢in kullanilabilecek baska faydali bilgileri ihmal eder. Ornegin Gregory vd. (1999) ve
Gregory vd. (2000) tarafindan SDP sorununa “gecikme degisimi” getirilmis, gelen
ucuslar arasinda bireysel hava yolu oncelikleri hesaba katilmig ve buna gore “Oncelik

programlamas1” tanimlanmistir(Hu ve Chen 2005).

SDP uygulamalarinda en yaygin kabul goren kavram iki ger¢ege dayanan “pozisyon
kaydirmadir” Birincisi glivenlik diizenlemeleri ayni yiikseklikteki iki hava tasitinin
aralarinda “minimum yatay mesafeyi” korumalarin1 gerektirir, bu ise iki hava tasitinin
tiplerinin ve bagil pozisyonlarinin bir fonksiyonudur; ikincisi, bir hava tasiti tipi icin
“inis hiz1”genellikle bir baska hava tasiti tipi i¢in olandan farklidir. Yukaridaki
parametrelerin degiskenliklerinin bir sonucu olarak birbiri ardina iki inis ig¢in izin

verilen minimum zaman aralig1 olan inig zaman araligi (LTT) degisken bir degerdir.

5.1 Hava Trafigi Kontrol Kisitlamalar:

Hava trafik kontrolii dort gorev diizeyinde calisir:

(a) Hava sahasi tasarimi, havayollari ve kontrol sektorleriyle ilgilidir. Bir
havaalanindan digerine giden bir hava tasiti, gilizergdh1 ve havaalani isaret 1siklarini

izlemelidir. Gokyliziinde ayn1 anda pek ¢ok hava tasit1 bulunacagindan tek bir kontrolr

27



bunlarin hepsini yonetemeyecektir. Sonug olarak, hava sahasi farkli sektorlere boliiniir
ve her biri bir kontrolore atanir. Bu is hava sebekesinin ve ilgili sektorlerin tasarimini
hedefler.

(b) Hava trafigi akis yonetimi birka¢ saat Oncesinden stratejik planlamaya odaklanir.
Artan trafikle birlikte birgok hava yolu ayni giizergahlara hizmet vermeye baslar, bu da
potansiyel olarak sektdrde asir1 yiike neden olur. Hava trafigi akis yonetimi sektorlerde
tikanma ve cakismalar1 azaltmak {izere hava tasit1 giizergahlarini ayarlamay1 hedefler.
(¢) Koordinasyon planlamasinin birkag 10 dakika Oncesinden programlama
sorumlulugu vardir. Bu gorev sektorlere giren yeni hava tasitlarinin asir1 yiik
yaratmamasini saglamaya c¢aligir.

(d) Hava trafigi kontrol merkezlerinde klasik kontrol en fazla 20 dakikalik bir zaman
dilmi icinde siireyle ilgilenir. Bu diizeyde TMA’lar yaklasan hava tasitlar1 arasindaki

potansiyel catigsmalari ¢ozer.

Cizelge 5.1 Inisler i¢in minimum zaman aralig

S (s) Takip eden ucaklarm
kategorisi : j
1 2 3 4
Onde gelen ucaklarm - i 1 96 200 181 228
kategorisi 2 72 R0 70 110
3 72 100 0 130
4 72 al 70 el

(1) B747; (2) B727; (3) B707; (4) DCO.

Basitlik amaciyla, Bianco vd. (1997)’nin yaptig1 gibi, inis i¢in bekleyen hava tasitlar
hiz, kapasite, agirlik ve bagka teknik karakteristiklere gore nispeten kiigiik sayida
kategorilere ayrilir. Cizelge 5.1°de ana ticari hava tasiti kategorilerine gére minimum
LTI ler gosterilmektedir (Hu ve Chen 2005). Ozellikle 4 kategori ele alinir: 1. Kategori
Boeing 747’yi tanimlar (B747), 2. Kategori Boeing 727’yekars1 gelir (B727), 3.
Kategori Boeing 7072yi tanimlar (B707) ve son olarak 4. Kategori Mc Donnel Douglas
DC9’a kars1 gelir (DC9). Cezelge 5.1°deki LTI’lerin asimetrik oldugu agikga
goriilmektedir. Ornegin, B727'nin B747’yi izlemesi igin minimum 200 s’lik LTI
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gerekirken, aymi tasitlarin ters sirada birbirlerini izlemeleri i¢in yalmizca 72 s’lik
minimum LTI gerekmektedir. LTI lerin asimetrisinden yararlanarak, bir bagka deyimle
FCSC inis sirasinda hava tasitlarinin pozisyonlarini degistirerek gecikmeleri azaltmak

ve havaalani kapasitesini iyilestirmek miimkiindiir.

Gegen 10 yilda “pozisyon kaydirma”-SDP sorununu incelemek icin ¢ok ¢aba
harcanmistir, 6rnegin, SDP sorunu Seyahat Eden Satict Problemi (TSP) olarak
modellenmis ve dinamik programlama algoritmalar1 gelistirilmistir, 6rnegin Psaraftis
(1978), Psaraftis (1980), Bianco vd. (1997) ve Bianco vd. (1988). Temelde etkin statik
algoritmalar gelistirilmesine odaklanmaktadirlar. Dinamik durum Psaraftis (1978),
Psaraftis (1980) veBianco vd. (1997) ele alinmis olsa da, onerilen dinamik algoritmalar
temelde 1ilgili statik sonuglarin bazi kisitlamalar getirilmesiyle yapilan Dbasit

uzantilarindan ibarettir.

5.2 Genetik Algoritma ile SDP Yaklasim

Gergek HTK diinyasinda SDP daima dinamik bir ortamda yer alir. Bu yiizden SDP
probleminin dinamik dogasina dogrudan dayanan modelleme ve gelistirme algoritmalari
avantajli olabilir. Iyi bilindigi gibi, GA biiyiik 6lcekli bir paralel stokastik arama ve
optimizasyon algoritmasidir ve SDP problemi gibi NP-tam problemlerinin ¢dziimiinde
etkindir. GA’nin dinamik SDP problemi durumuna uygulanmasi i¢in geleneksel yol,
caligma giinliniin geri kalani, varis akisinin tamami i¢in GA’nin tekrar tekrar
uygulanmasidir. Kalabalik bir havaalanina giinliik varis sayisi ¢cok yiiksek oldugundan,
geleneksel olarak kullanilan GA pratikte gergek zamanli 6zelliklerin kullaniimasi
ihtiyacin1 pek karsilamaz. Diger taraftan dinamik HTK ortaminda kestirilen varig
akisinda kacinilmaz olarak giivenilmez bilgiler olacaktir. Ornegin, bazi uguslar iptal
edilirken bazi beklenmeyen hava tasitlar1 acil inis isteyebilir. Tiim ucaklarin geleneksel

sekilde hesaba katilmas1 optimal veya hatta suboptimal ¢oziimler bile saglamayabilir.
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5.3 SDP Probleminin Formiilasyonu

Isletme giinii icinde havaalaninin ayni pistine, bir dizi ugagin inmesi beklenir. ilgili hava
tagit1 sayisinin Nac oldugunu ve isletim giliniiniin Trange-dakika uzunlugunda oldugunu
kabul edelim. Nac ve Trange havaalaninda olan pistin yogunluk derecesini elde etmek
icin kullanilabilir. Orijinal siralamada, i =1, ... Nac; i'nci ucak i¢cin AC(i), piste bir
tahmini inig siiresi(PLT) vardir, buna terrg) denir. Bu PLT'leri goéz Oniinde
bulundurularak ve gereken giivenlik mesafesini de katarak IGIH siramalas1 elde edilir.
Elde edilen IGIH inis siralamasinda ucaklarm 'yer degistirme' fonkisyonunu ve
minimum uzaklik degerindeki LTI asymetrik 6zelliklerden yaralanarak havaalanindaki

gecikmeler azaltilabilir ve mevcut olan kapasite daha etkili bir sekilde kullanilir. Sekil

5.1"de ‘yer degistirme’ igleminden sonra gecikmede olan olumlu fark agikca

goriilmektedir.
PLT'lere dayanan orijinal siralama
A
- ™
AC(1): B707 AC(2): BT27 AC3):B747  AC(4): DCY
torr (1)=0 tor7(2)=103 rpL,4I3)=140 tor {4)=150
I |1 ] +H >
1 1 >
| I I I \ | ! ?‘«x Zaman
| | ‘}.\ [N
: \ [ -~
| I A \ "‘-‘“'K
| | N
W\ : .
I AC (1): B707 !ACQ):B:Q? \\\\A\C (3%: B747 S~._  AC(#):DC9
i tyr(1)=0 ! tr(2)=105 \\r_ﬂda(?a Tl?? h \“f-j_lir (4)=405
g oy Y R s
Lk L AL L
N | \ e
i | NN
! giivenlik mesafesini gz 6nfinde bulundurarak FCFS Jlllé\ 7 iqlay=292. Tiongni=405
| siralamas: I ) \
| | \ .
! ! AN
i i SN
| .4c(1): B707 | 4c (2): B727 AC4):DCON,  AC(3): BT4T
| 17 (1)=0 | 140 (2)=105 ﬁazr'ﬁl(4)=315 \\ 147 (3)=287
i g 1 i >
1 L Lk | | Zaman
S -

——

Yer degistirerek optimize edilen inis siralamast : T, =212. Ty, ;=287

Sekil 5.1 IGIH inis siralamas1 ve yer degistirme optimizasyonu
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GA verilen orjinal siralamay1 esas alarak, rastgele bir takim siralama iiretir. Uretilen
siralamalar, ugaklarin yerlerini degistirerek tiim olasiliklar1 kapsamaktadir. Daha sonra
bu olasiliklarin uygunlugu olgiilecektir ve iyi olan siralamalar secilerek, daha da iyi

sonugclar iiretmek i¢in GA islemlerinden gegmektedir.

5.4 GA'nin Kromozom Yapisi

GA stratejisinde genelde mevcut varis akisi i¢cindeki ugaklarin tamami optimizasyon
stirecine dahil edilmez. Ama kromozomdaki genler ve (.k) ilgili degiskenin k
sirasindaki  zaman araliginda kestirildigini veya hesaplandigin1 = gosterir. Bir
kromozomun elemanlarindan her birisi ¢6ziimiin bir 6zelligini gostermektedir. Bunlara
da “Gen” adi verilmektedir Kromozoma ve ¢izelge 5.1°de verilen listeye gore inis
sirasina dayanarak olas1 inis sirasinda her ugak icin PVS asagidaki IGIH prensibine gore
hesaplanir if k = 0, tPVS(allk) = tTVS(allk) aksi takdirde tPVS(al[k),(k-1) zaman
araliginda AC(allk) ile pisti en son terk eden ugak arasindaki LTI nin yerine gelmesini
saglamalidir, Sekil 5.2 kromozom yapisim1 gostermektedir. PVS’lerle olasi inig sirasinin

hava gecikmeleri asagidaki adimlara gore hesaplanir:

1. Dizide bulunan her uc¢agin kategorisini (biiytikliigiinii ifade etmek ) belirlemek.

2. Bu ugaklarin arasindaki minimum uzaklik degerini belirlemek LTI

3. Her ucgak i¢in planlanan inis zamanini TVS degerini belirlemek.

4. LTI kullanilrak ugaga verilen yeni inis zamanini belirlemek PVS.

t PVS(i)=> t PVS (i-1) + LTI (ij) (5.1
5. Her ucak i¢in TVS ve PVS degerlerini kullanarak COST fonkisyonu kullarak T

delayi yani gecikme siiresi bulunur(dizideki tiim ugaklar igin) :

AL
Td-.'LL} = Z“ PTS“I} - !n-S”]L
= (5.2)

5. Her dizi i¢in 1 tane (COST) gecikme siiresi elde edilir,son olarak optimal (en az

COST’a sahip ) dizi belirlenir.
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6. Bu islemler sisteme gelen yeni bilgileri g6z oniinde bulundurmak igin belirli bir siire

igerisinde siirekli giincellenmek zorundadir.

(a) k zaman araliginda tahmin edilen orijinal varis siralamasi:

PLT'eri belirlenen aralikta olan ugaklari Belirlenen araligm diginda olan ucaklar
l
s N ~ —
Ac)k)  ACa b AC(Cy, ®lk) 4@l ACM BB  ACMMB+1F)  ACKN (BB
... .. e .. .. ® Q ... O,
T T _____:‘_______‘————_‘h.
(b) Kromozom :| a; e (a.’li,_c(”

(b) yukardaki l i i
koromozoma gire _ '
belirlenen inig (@110 AC(a, )

Ac(y, wlk)
siralmast ; [ ] s [ ] e -

>

Sekil 5.2 Kromozumun yapisi

5.5 HTK'nin GA ile Uygulamasi

Hava trafik kontroliinde GA'nin etkinligini gostermek icin Matlab simiilasyon ve
programlama dilinde bir yazilim hazirlanmistir. Bu yazilim, havaalanina inis yapan
ucaklarin siralama problemini SDP gecikmeleri en aza indirecek sekilde ayarlamaktadir.
Uygulamanin detayli, nasil c¢alistigini 0grenmek icin asagida gectigi asamalar

anlatilmaktadir:

1. Gelen Ugaklar, TVS'lere gore dizilir ve bu dizi GA'nin girisi olacaktir.

2. Daha sonra GA, l.asamadan gelen verileri ilk popiilasyonu olusturmak igin
kullanacaktir. Popiilasyon, IGIH ugak dizisinindeki pozisyonlarda degisiklik yaparak
farkli dizilerden olusur. Popiilasyondaki her kromozom bir farkli siralamay1 temsil
etmektedir. Popiilasyonun boyutu ilk olarak 20 kez kullanildi, sonra deneyerek 30 kez
daha uygun olarak belirlendi. Sekil 5.1 olusturulan popiilasyonun bir Ornegini

gostermektedir.
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Kromozoml1 1 2 3 4
Kromozom2 |2 1 3 4
Kromozom3 2 3 1 4

Pop30)= . | ...

Kromozom30

Sekil 5.3 Olusturulan popiilasyon 6rnegi

3. Popiilasyon olusturulduktan sonra, i¢inde mevcut olan her bir kromozomun

(stralamanin) asagidaki uygunluk fonkisyonuna tabi tutlur:

N ai

Taely = (L pyg(i) — tyg(d),
= (5.3)

Uygunluk fonkisyonu her bir kromozom i¢in bir deger belirlemektedir, bu deger o
siralamada olan toplam gecikmeyi saniye birimi ile ifade etmektedir. Cikan sonuglar
daha da iyilestirmek icin GA ¢aprazlama ve mutasyon islemlerini uygular fakat bunlar
uygulamadan o©nce yeni dogacak olan yavrulara yer ayrilmalidir. Bu nedenle,
poplilasyondan ¢ikan koétii sonuglar elenir bdylece yeni yavrular igin yer acilir. Elenecek

olan koromozomlarin sayilarini belirlemek i¢in asagidaki fonkisyon uygulanir:

N keep = X rate JI.."'r:'-.,-;?
! : 54

Burada Nkeep ¢iftlesemeye kalacak olan koromozomlarin sayisi, Xrate, birakmak
istedigimiz ~ kromozomlarin  yiizdesini ifade etmektedir. Cok fazla kromozomun
kalmasi, bir sonraki kusaga kotii performansa neden olabilir. Npop ise

popiilasoynumuzun sayisidir.
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4. Bir onceki adimdan kalan kromozomlar ¢iftlestirmeden 6nce ebeveyinleri segiyoruz.

Bu iselmi gergeklestirmek icin asagidaki fonkisyonu kullanilacaktir:

ma=celil (Np,*rand(1l, Np..
1

pa=ceil (Np.*rand(1l, N...)) (5.5)

Bu fonkiyon ebeveyinleri rastgele sececektir, ceil ¢ikan sonucu en yakin tam sayiya

yaklagtirir (Haupt 2005).

5. Secilen ebeveynler bu asamada caprazlama islemine tabi tutlur. Daha Once
belirttigimiz gibi bircok caprazlama yontemi vardir bunlardan en yaygin olarak
kullanilan yontem, rastsal tek noktali yontemdir. Bu yontemde, koromozomu ikiye
bolecek sekilde bir rastsal sayr segilir ve o noktadan sonraki bireyler iki kromozom
arasinda yer degistirir. Fakat bu yontem SDP probleminde sorun yaratmaktadir, bunun

nedeni asagidaki 6rnekte agiklanmaktadir.

Caprazlama noktasi
ma = kromozom2 =[1 2 4 3]
pa = kromozom5 = [42 1 3]
¢ikan sonug : yavrul =[12 1 3]
yavru2 =[4 2 4 3]

iiretilen yavrulardaki sorun, ayni yavruda iki ucagin tekrar edilmesidir. Bu sorunu
gidermek icin yine bir¢ok yontem onerilmektedir. Bizim kullandigimiz yontem Dongii
Ciftlesme yontemidir. Bu yontemde tekrarlanan genleri teker teker yavrudaki poziyonu

ile degistirerek olusan tekrar ortadan kalkmis olmaktadir.

6. Mutasyon: Mutasyon iglemi ¢aprazlama islemi ile ayn1 mantiga sahip fakat mutasyon
islemi tek kromozom iizerinde gergeklesir. Mutasyon islemi iki kromozom arasindaki
birka¢ gen degisimi yapmaktadir. Ka¢ tane genin yerini degistirmek i¢in asagidaki

hesaplama yapilir :
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# mutations = U X (N ,,, — 1) % Ny
M pop bil: (5.6)

Burada m degeri kullanici tarafinda verilen bir degerdir, bu deger poplasyonun yiizde
kagina mutasyon islemini uygulamak istedigimiz agiklamaktadir. Ornek olarak %20
olursa m= 0.2 olur, %40 olursa m=0.4 . Npop degeri ise popiilasyonun boyutudur,
burada 20 olarak belirlenmistir. Nbits ise ugak sayisini temsil etmektedir o da 4'tiir.
Cikan sonug tiim popiilasyondaki mutasyon sayisini temsil eder. Bu say1 belirlendikten
sonra islem uygulanmaya baglar. Cikan sayiya gore rastsal ciftler segilir ve yerleri
degistirilir. Fakat bu yontem ayni g¢aprazlama yonteminde oldugu gibi mutasyon
isleminde de tekrar ¢ikma olasilig1 yiiksektir. Bu durumu ¢6zmek icin kullanilan basit
yontemlerden biri, ayn1 kromozom i¢inde iki rastsal degeri se¢ip yerlerini degistirmek.

Buna 6rnek olarak asagidaki mutasyon islemi gosterilmektedir.

|
e

chromosome =6 1

chromosome =6 2

32 4]

h
"%

1 4]

Bu ornekte rastsal olarak 2 ile 5 pozisyonlar secgilerek gen degisimi yapilmaktadir. Bu
islemin sonunda her kromozom i¢in uygunluk fonkisyonu tekrar yeniden hesaplanir ve
bir sonraki generasyonda aymi islemler devam eder. Istenilen generasyon sayisina

ulasinca iglemler biter ve en az cost'a sahip kromozom segilir.

5.6 GA ile Yeni SDP Yaklasimi

GA ile SDP probleminin optimizasyonu daha once de bahsedildigi gibi 2 farkli
yaklagimla test edilmistir. 5.4 ve 5.5 bolimlerinde gerceklestirdigimiz SDP
optimizasyonu, TVS ve PVS degerlerini kullanarak, her ugakta olan gecikme siirelerini
hesaplamaktayd: ve bu hesaplama sonucunda elde edilen degeri, uygun ucagi bulmak
icin kullanmaktaydi. Kiscas1 GA’nin kullandigi uygunluk fonkisyonu gecikmeleri
azaltmay1 hedefliyordu ve bunu LTI siirelerindeki alternativ segenekleri kullanarak

gerceklestiriyordu. 2.Yaklasim yine ayni LTI prensibini kullanarak farkli uygunluk
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fonkisyonu gelistirilmistir. Yeni uygunluk fonkisyonu, belirli bir siire icerisinde talep
edilen ugak siralamlarinin aralarindaki toplam LTI siiresini azaltmay1 amaglamaktadir.
Kromozom yapis1 ve diger GA islemleri 5.4 boliimiindeki gibi uygulanmaktadir.

Uyguluk fonkisyonu ise asagidaki gibi olacaktir:

Toplam bekleme siiresi = X4[LTI(AC(), AC(i + 1)) ...LTICAC(i + 1), AC(m)]
(5.7)

Yukarda denklemde AC(i), siralamadaki ilk ucagi, m ise son ugagi, LTI ise iki ucak
arasindaki uzakligi temsil etmektedir. GA’nin uygulanmasinda c¢ikacak en biiyiik
sorunlardan biri uygulama siiresidir. Cok genis bir arama 6zelligine sahip olmasi ve tiim
olasiliklar1 teker teker degerlendirmesi nedenlerinden dolayr GA islemleri optimal
sonuca varincaya dek uzun siireler almaktadir. Yukardaki uygunluk fonkisyonu
s6zkonusu probleme, performansi etkilemeden ¢6ziim getirmek icin gelistirilmistir. Bir
onceki uygunluk fonkisyonunda var olan karmasik hesaplamalari sadelestirerek,
optimizasyon i¢in gereken siireyi diisiirmeyi hedeflemektedir. Son bdliimde yapilan test
ve similasyonlarda iki fonkisyon arasindaki fark gerek performans agisindan gerekse

uygulama siiresi agisindan gosterilmistir.
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6. DOYUMSUZLUK ALGORITMASI (DA)

DA yontemi, ¢izelgeleme iizerinde en iyi ¢0ziimii bulmak i¢in dolasma yapilirken bir
sonraki diigiimii belirlemek i¢in kullanilan bir yontemdir. “O anki durumlar i¢inde en
iyl olanim se¢” kriteri yerel degerlendirmeye gore yapilmakta olup, bunun tiim sistem

icin en iyi se¢im olacag diisiiniilerek karar verilir.

DA, caligirken algoritmanin her adiminda birden ¢ok alternatif ¢ikabilir. Algoritma, her
adimda bu alternatiflerden en iyi olanimi seger. Daima en iyiyi secerek ilerlemek,
sonucta optimum ¢dzlimiin elde edilmesini saglayabilir. Ama bu her zaman i¢in gegerli
olmayabilir. Esnek akis tipi problemleri ¢6zmek icin kullanilan Doyumsuzluk
Algoritma paralel algoritmadir. Yikim ve yapim evreleri olmak iizere iki asamada
uygulanir.Yikim asamasinda, bazi ¢oziim bilesenleri 6nceden yapilandirilan aday
coziimden ¢ikarilir. Sonra yapr prosediirii eksiksiz bir aday ¢Oziimi tekrar
yapilandirmak i¢in Doyumsuzluk yapisal heuristik uygulamaktadir. Aday ¢oziim
tamamlandiginda kabul kriteri yeniden yapilandirilan ¢6ziimiin simdiki ¢6ziimii {iretip

iiretmeyecegine karar vermektedir.

6.1 DA'min Ozellikleri

Genel olarak DA 5 siitundan olugmaktadir:
1- Aday seti, iiretilen ¢6ziim hangisindendir.
2- Secim fonkisyonu, en iyi adayi se¢ip ¢oziime ilave etmektedir.

3- Uygulanabilirlik fonkisyonu, adayin ¢oziime katki saglayacagini belirlemek igin
kullanilir.
4- Amag fonkisyonu, ¢oziime veya kismi ¢oziime deger katmaktadir.

5- Cozlim fonkisyonu, kesin ¢6ziim kesfedildigi zaman onu bildirir.

DA, baz1 matematiksel probelemler icin en iyi ¢éziimler Uretebilir fakat bazilar1 i¢in de
tiretemez. Calistig1 birgok problem igin iki 6zellige sahip:
Doyumsuzluk se¢me oOzelligi: simdiki durum i¢in en iyi goriinen ¢oOziim segilir

sonrasinda ise ortaya ¢ikan alt problemler ¢oziiliir. DA tarafindan gergeklestirilen yeni
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secimler, gelecekteki secimler veya alt problemin tiim ¢ozlimlerini degil de daha 6nce
secimleri dikkate alinarak yapilir. Verilen her problemi kiiclik problemlere doniistiirene
kadar tekrarlamali olarak secimleri ard arda gerceklestirir. Bagka bir deyisle, DA hig bir
zaman yaptig1 se¢imleri tekrar gézden gegirmez. Bu 6zellik Dinamik Programlama ile
DA arasinda olan en belirgin farktir ve bu fark DP'y1 ¢6ziimiin bulunmasinda daha
kapsamli kilmaktadir.

Optimal yap1: sayet problemin optimal ¢éziimii alt problemler i¢in optimal ¢oziimler

igeriyorsa, problem optimal bir tavir sergiler.

6.2 DA'nin Tiirleri

DA, 'kisa goriislii' ve 'geri doniisii olmayan' algoritmalar kategorisine dahil olmaktadir.
Sadece optimal yapiya sahip problemler icin idealdir. Buna ragmen DA, arama
seceneklerinde olan dncelik, brans veya algoritma sinirlarini belirlemek icin kullanilir.

DA birkag varyasyonlar vardir:

- Kuramsal DA
- Ortogonal DA
- Relaks DA

6.3 DA'nin Uygulama ve Ornekleri

DA genelde (ama her zaman degil) optimal ¢6zliimii bulmakta basarisiz olur ¢iinkii tim
veriler lizerinde en ince ayrintisina kadar c¢alismaz. Belirli segimleri ¢ok erkenden
belirler bu da sonradan ¢ikabilecek daha iyi se¢imleri gérmesine engel olmaktadir.
Sayet DA verilen bir problem i¢in optimal iiretim alanin1 genisletebilirse dogal olarak
en 1yi se¢im metodu olarak kullanilabilir  ¢linkii diger optimizasyon
yontemlerinden(6rnegin DP'den) daha hizlidir. Bu gibi DA 6rnekleri Kruskal

algoritmasi, Prim algoritmasi, Dijkstra algoritmasi ve Huffman algoritmasi.

Ayrica DA aktivite secim probleminde kullanilmaktadir, bu problemde amag, birbiriyle

cakismayan maksimum aktivite sayisini se¢gmektir. Bir diger uygulama ise, Macintosh

38



Computer tarafindan gelitirilen Crystal Quest oyunudur. Bu oyun, gezgin satici
yaklagimima benzer bigcimde kristal toplamay1r amaglamaktadir. Buna ilaveten, DA
Malfatti problemi i¢in en optimal ¢oziimii bulabilmektedir, bu problem bir liggen i¢inde
toplam g¢ember alanini maksimuma ¢ikaran birbirinden ayr1 {i¢ ¢emberi bulamaya

caligmaktadir.

6.4 DA ile SDP Problemi

SDP problemini ¢ozmek i¢in farkli yaklagimlar vardir. Daha 6nceki boliimlerde GA’nin
bu problem iizerinde olan ¢alisma seklini gostermistik. GA’nin bu konudaki
performansim1 daha acik ve net bir sekilde gorebilmek icin bagka bir yontemle
karsilagtirmak gerekmektedir. DA yontemi, siralama problemleri i¢in oldukca iyi
sonuglar tretmektedir. DA kullanarak, 5.6.boliimde kullanilan GA sekli ile bir SDP
algoritmas1 yazilmistir. Bu algoritma (5.7)’den elde edilen toplam bekleme siiresini
(TBS) baska bir metodla minimize etmeye calismaktadir. Sekil 6.1 DA'nin SDP

problemi i¢in iglem adimlarin1 géstermektedir.
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Sekil 6.1 DA'nin SDP problemi i¢in islem adimlari
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Dinamik ger¢cek zamanli ucak siralama ve zamanlama sorusu matematiksel olarak
asagidaki gibi ifade edilebilir. n ¢esit ucak vardir. i. ¢esit ucak indikten sonra j. ¢esit
ucagin ayni piste glivenli bir bicimde inebilmesi i¢in pozitif bir a; bekleme siiresine
ihtiyag vardir. Genel durumda a; #a; dir, yani bekleme siireleri matrisi
A=(ay),i=1,n; j=1,n matrisi simetrik degildir.

1.¢esit bir ucak indikten sonra o ana kadar gecen toplam bekleme siiresinin T oldugunu
ve havada inmeyi bekleyen m tane ugak oldugunu varsayalim.. Bu ucaklardan k; tanesi
1. gesitten, k, tanesi 2. ¢esitten, ... K, tanesi n. ¢esitten olsun, yani k+k,+...k,=n dir.
Her i i¢in k; >0 dir, yani 6zel durumda k; =0 da olabilir. Her u¢agin 6zelliklerine gore

havada bekleyebilme siireleri vardir, havadaki ucaklar1 gelis siralarina gore

numaralandirirsak, 1. ucagin havada bekleyebilme siiresi b, ¢esidi ise s(1) olsun. Her |
i¢in by > a, oldugunu varsayalim. Bir zaman aninda i. ¢esit ucaktan sonra j. gesit bir

ucagin indigini ve bu ugagin da kuyruktaki 1. ugcak oldugunu varsayalim. Bu durumda

tim ucaklar i¢in a; bekleme siiresi gegecektir.

Bu sirada hava sahasina r tane daha ucagin dahil oldugunu var sayalim ve bunlardan q,
tanesi 1. ¢esit, g, tanesi 2. ¢esit,... @, tanesi n. ¢esit olsun. Yani ¢, +q,+...q,=r dir.
Her 1 i¢in ¢; 20 dir, yani 6zel durumda g; =0 da olabilir. Simdi havada m+r-1 tane

ucak olacaktir. Yine de bu ucaklar1 gelis siralarina gére numaralandirirsak ilk m-1
ucagin havada bekleme siiresi degisecektir ve ilk 1-1 ucak igin, yani j=1,..I-1 i¢in

i » sonraki m-1 ugak igin ise, yani j=l,.m-1 i¢in ise b; =b;,, —a; olacaktir.

Yeni gelen r tane ucak i¢in havada bekleme siireleri b,,b,.,,..b,,,_, olsun. Yine de her

| igin b >a;,, simirlamasi dogru olmalidir. Yeni bekleme siiresi T=T+a; olacaktir.

js(l
Amacimiz bir isletme giinii i¢inde verilen sinirlamalar dahilinde toplam bekleme siiresi
olan T yi minimize etmektir. Algoritmanin uygulamali sekli asagidaki Ornekte

aciklanmustir.
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Ornek:

Sadece 2 ¢esit ucak olsun ve bekleme siireleri matrisi olsun. Havadaki ucaklarin gelis
siralarina gore cesitleri 1,1,2,1,2,1,1 olsun. Ucaklar gelis sirasina gore indirilirse
T=1+15+2+15+2+1=34 bekleme siiresi olacaktir. Yukarida anlatilan Doyumsuzluk
Algoritmaya gore matrisin en kiiclik degeri oldugundan once 1.¢esit ugaklar, daha sonra
2.¢esit ugaklar indirilecektir yani inis 1,1,1,1,1,2,2 olarak gergeklestirilecektir ve toplam
bekleme siiresi T= 1+1+1+1+15+3=22 olacaktir. Oysaki 2,2,1,1,1,1,1 inis sirasinda
T=3+2+1+1+1+1=9 olacaktir.

Bu o6rnek statik ALS sorusu i¢in bile greedy algoritmanin optimal ¢6ziimii vermedigini
gostermektedir ama ALS probleminin NP-hard olmasi nedeniyle optimal ¢6zliimii veren
algoritmalar ger¢ek zamanda g¢aligmayacaktir. Optimal ¢6ziimii degil, iyi bir ¢ézimii

bulan algoritmalar arasinda ise greedy algoritma en hizli ¢alisacaktir.

Ik ugagin inisinde bekleme siiresi 0 alindigindan greedy algoritmanin ilk adimlar bir az
iyilestirilebilir. Ornegin, matrisin once ve kosuluna uyan en biiyiik eleman1 bulunur
ve ilk olarak 1 ¢esit bir ugak indirilir. Bundan sonra ise matrisin 1. satirinda bulunan

ve kosulunu saglayan en kiiciik elemani bulunur ve t. g¢esit bir ugak indirilir.
Iyilestirlimis algoritmay1r bizim &rnege uyguladigimzda inis swrast 2,1,1,1,1,1,2

olacaktir ve bu soru i¢in toplam bekleme siiresi T=2+1+1+1+1+15=21 olacaktr.
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7. TARTISMA VE SIMILASYONLAR

Bu boliim, GA'min iki yaklagimin1i ve DA'nin performansint SDP problemi i¢in test
ederek ¢ikan sonuglar degerlendirmektedir. Similasyonlar MATLAB programlama ve
similasyon dili ile yazilmistir. Similasyonlar ii¢ boliimden olusmaktadir ve her birinde
su an kullanilmakta olan ilk gelene ilk hizmet yontemi IGIH ile karsilastirmalar
gerceklestirilmektedir. Karsilastirmalar gecikme, toplam bekleme siiresi ve uygulama

stiresi gibi faktorler degerlendirilmektedir.

7.1 GA ile IGIH Karsilastirmalari

Bu boliimde gergeklestirilen similasyonlar 5.3.bolimiindeki prensipleri esas almaktadir.
PVS ve TVS degerlerini kullanarak gecikmeler hesaplanir ve optimal inis siralamasi
elde edilir. MATLAB Guide ile hazirlanan arayiiz statik olarak ¢alismaktadir. Kullanici
tarafindan belirlenen veriler araylize giris olarak kullanilir ve o durum i¢in en uygun
¢Oziim bulunur. Programi calistirmak icin oncelikle inis yapacak olan ucaklarin
verilerini uygulamaya girmemiz gerekmektedir. Bu veriler arasinda yer alan tahmini
inig siireleri TVS[4]'ten alinmistir. Sekil 7.1°in asag1 sol kisminda bu verileri girmek
icin (Aircraft Type) adi altinda 12 tus bulunmaktadir. Bu tuslara bastigimiz zaman

asagidaki verileri sonradan optimize edecek yonteme verilecektir :
1. Ugak siralamasi

2. Ucagin hangi kategoriye ait olma bilgisi
3. Ucagin kisaltilmis ad1 (6rnek olarak : Boeing747 kisaltmasi B747 oluyor)
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@\ MATLAB 7.5.0 (R2009b) [

File Edit Dehun Darallel Decktnn  Windou  Heln

] Ucakhg
-2

Optimize Aircraft Sequence

ARRIVAL AIRCRAFT SEQUENCING
AND SCHEDULING GUI ‘
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E
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i i,

Tag: fiqurel

Current Point: [496, 31] Position: [520, 205, 1235, 595

Sekil 7.1 Matlab ile hazirlanan arayiiz

Bu veriler 3 tane matris halinde kaydedilmektedir. Bu durum sekil 7.2'de

gosterilmektedir.

W\ MATLAE 7900 (R20096)
Fite Edit Debug Parallel Desktop ‘Window  Help

DT & %2 ™ 30 Fl | @ | Curent Folden EVD dosyalat MATLAE Yeni H=E
Shortcuts (2] How to Add ] What's New
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= w | s MATLAB » Yeni - 0 g | Newto MATLAB? Watch this Video, see Demps, o read Getting Stasted. =
[ Mame = .
L Ucakssy
) Ucakfig SER
=7 Ucalem B
: 8 3
‘DLigZO" "DL3319"
s 3 2 3
1 3 : |
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: 2 3 4
1 3 1 1
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s
...... 1s ~ K& -

Sekil 7.2 Ugak siralama, ugak kategori ve ucgak isimleri matrisleri
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Verileri girdikten sonra, verilen verilerin optimizayonunu ger¢eklestirmek igin
uygulamanin sag iist kosesinde bulunan (Optimize Aircraft Sequence) meniisiine
gidiyoruz ve ordan da yontemi seciyoruz. By Genetic Algorithm ydntemini sectigimiz
zaman, uygulamanin orta kisminda olan (GA Result Tablosunda) ¢ikan sonuglar

gosterilir. Tablo ii¢ satirdan olusmaktadir bunlar :

1. Flight Name : ucagin adi
2. Sequence : orijinal siralamadaki yeri

3. Delay(s) : belirtilen yontemle elde edilen gecikme siiresi.

By IGIH yoéntemde ise ayni sekilde IGIH Result tablosunda yontemin sonuglart
gosterilmektedir. Tablolarda olan her sutiin (column), bir u¢agin durumu ifade
etmektedir ve inig yapacak kaginci ucak oldugunu agiklamaktadir (First Landing,
Second Landing, Third Landing, ..., etc.). Sekil 7.3, 5 farkli tiirden ugagin iki yontemle

c¢ikan sonuclarini géstermektedir.

vk ===

Optimize Aircraft Sequence
ARRIVAL AIRCRAFT SEQUENCING
AND SCHEDULING GUI a2 —

1000 Mean Cost

—FCFS Result

| First Landing | Secend Landing Third Landing| Fourth Landing Fifth Landing| Six Landing |Seven Landing Eight Land 800

DLt UAtiza AAss Nweiza | | | W
I R R R R - -
)[R S S [ W— —

—

B e 400
b

Flight Name
Sequence
Delay(s)

Cost

—GA Result 200

Flight Name

Sequence
Delay(s)

I B B BN [ % 50 00 0 201

e e e e e r—
Generation

Aircraft Type -
Cancel Landing

DL130 AA335 UA123

DL1920 =
DL1920 | UA1133 | NW2123]

AA205 | DL3319 | sSw200
prm—— DL510 | UA410 | SWi185

Sekil 7.3 GA ve IGIH ile 5 ucagin optimizasyonu
Uygulamada sonuglari sayisal olarak gosteren tablolara ilaveten bir de sonuglarin graf
seklinde ¢izilmis hali mevcuttur. Sekil 7.4 bu ¢izimi gostermektedir. Cizimin X-ekseni,

jenerasyon sayisini temsil ediyor (kodlamay1 yapan kisi tarafindan belirlenir burada 50
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olarak belirlenmistir). Y-ekseni ise her jenerasyonda ¢ikan Cost yani Delay'i(Gecikme)
temsil etmektedir. Cizimde Min Cost (mavi ¢izgi) ve Mean Cost (yesil ¢izgi) var. Min
Cost, jenerasyonlar sirasinda ¢ikan en kiiciik degerlerdir. Mean Cost, ¢ikan sonuglarin

ortalamasi(mean) oluyor.

1200
Min Cost
1000 - Mean Cost ||
800 | II E
600 | _
w - ’
[=3
L5 |
400 —
! |
200 I
U H 4
_200 1 1 1
0 50 100 150 200

Generation

Sekil 7.4 GA ile ¢ikan sonuglar ve her jenerasyonun ortalama gecikme degerleri

Sekil 7.5'te uygulamanin sag alt kosesinde Cancel Landing bolimii goriilmektedir. Bu
boliimde girilen verileri (giincelleme veya yanlis girildigini diisiinerek) iptal edilebilir.
Bir ucagi iptal etmek icin agilan Pop-Up menu'dan ismini segerek Cancel tusuna basilir,

onay sorusuna Yes verilince ugak iptal olur ve yeni siralamada yer almaz.

— Cancel Landing

DL3319 -

CANCEL

Sekil 7.5 Ugak iptal fonkisyonu

Ik asamada GA yéntemi IGIH yontemine karsi test edilmistir. Karsilastirmalar Matlab
R2011a versiyonunda Intel Pentium Dual-Core 1.78Ghz islemciye sahip bir

bilgisayarda gerceklestirilmistir. Cizelge 7.1'de program tarafindan elde edilen sonuglari
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gostermektedir, baslangigta farkli kategorilere ait birka¢ ugaktan olusan kiiciik
siralamalar test edilmistir. Daha sonra ucak sayisi adim adim artirilarak sergilenen
peroformans degerlendirilmistir. Test edilen farkli 8 durum i¢in GA'nin gecikmeleri
IGIH yéntemine gore ortalama olarak 13%-56% oranlarinda bir azalma kaydedilmistir.
fyilesme oranlar1 baskin olmasina ragmen hata pay1 ¢ok ender gériilmektedir. Bu hata
pay1 iyl kromozomlarin kotii kromozomlarla ¢iftlesmesi ve iyi kromozomlarin yavas
yavag Ozelliklerini kaybetmekten kaynaklanmaktadir. Bir diger onemli faktor ise
uygulama siiresdir. GA'nin uygulama siiresi 7.34 saniye siirereken IGIH sadece 0.056

saniye siirmektedir.

Cizelge 7.1 GA ile IGIH karsilagtirma ve performans degerlendirmesi

Siralamadaki | Toplam gecikme(s) | Toplam gecikme(s) GA GA hesaplanan
Ucak sayis1 IGIH kullanarak kullanarak gecikmelerin azalma
oranit %

3 158 119 24.68

5 540 406 24.81

6 387 308 20.41

9 348 199 42.81

11 676 297 56.06

14 1120 486 56.6

18 3774 3255 13.75
20 4373 3424 21.7

7.2 DA ile GA Similasyonu

Similasyonlarin ikinci boliimi GA ile DA arasindaki farki gérmek icin
gergeklestirilmistir. Ucaklar arasindaki giivenlik mesafesi LTI degeri esas alinarak her
siralama icin toplam bekleme siiresi (5.7) formiildeki gore hesaplanir. Daha 6nceki
boliimlerde de belirtildigi gibi, GA tiim olasiliklar1 tek tek degerlenidirip iclerinden
minimum TBS sahip siralamay1 segmektedir. DA ise minimum LTI degerine sahip iki
ucak bularak, verilen siralama kategorilerini tamamlamaya calismaktadir. Her iki

yontem i¢in baslangigta siralamaya dahil olacak wucak sayis1 ve kategorileri
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belirlenmelidir. Similasyonda yazilan kod, sirasiyla DA, IGIH ve GA yéntemlerini

verilen sirlamaya uygulanmaktadir.

Gelistirilen kod, bu yonteme giris olarak kullanilacak ucak sayis1 ve kategorilerini
rastgele se¢gmektedir. Fakat rastgele olmasina ragmen belirli kisitlamalar ¢ercevesinde
(6rnegin, sadece 4 ugak tipi vardir ve siralama mantiksal olarak maksimum 30 ugaktan
olusur (Dynammic planner)). Optimizasyon sonucunda, DA, GA, IGIH yéntemleri ile
elde edilen TBS ve her bir yontemin herhalde siire otomatik olarak MS Excel dosyasini
yazilmaktadir. Cizelge 7.2 her ii¢ yontem i¢in gerceklestirilen similasyon sonuglarini
gostermektedir. Cikan sonuglardan agikca goriilmektedir ki DA ve GA yéntemleri IGIH
yonteminden daha iistiin performans sergilemektedir. Similasyon, ugak sayilarini hem
kisa siramalar hem de uzun siramalari rastgele se¢ip degerlendirmektedir. Cizlge
7.2°den goriildiigii gibi DA, ¢ok kisa siire i¢inde optimal ¢oziime yaklasabilmektedir
fakat neredeyse hig¢ bir zaman optimal ¢dziime ulasmamaktadir. Diger yandan GA genis
arama sayesinde her defasinda optimal ¢o6ziimii bulabilmektedir fakat bunu
gerceklestirmek igin epey bir siire kaybi1 yasanmaktadir. DA, uygulama siiresi
maksimum 0.042 saniyeyken GA'nin uygulama siiresi ise 9 saniye gibi ciddi zaman

kaybina ugramaktadir.
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Cizelge 7.2 Similasyon sonucu elde edilen MS Excel tablosunun 6rnegi

Ugak To“p 'a“.“ bekleme Toplam bekleme siiresi | Toplam bekleme siiresi DA uygulama GA uygulama
siralamasi siresi FCFS(s) DA(s) yontemiyle GA(s) yontemiyle siiresi(s) siiresi(s)
yontemiyle

27 2880 2354 2204 0.039602441 8.970340926
26 2863 2250 2100 0.03625169 8.931380809
9 822 778 628 0.036708135 8.744084078
26 2301 2084 1934 0.037939439 8.941235637
10 1144 926 776 0.034442955 9.460793512
21 2119 1780 1630 0.042125541 8.828406652
28 2803 2356 2206 0.037633125 8.930466497
25 2612 2120 1970 0.037796456 9.02422462
20 2276 1794 1644 0.03792954 9.156931541
40 4099 3378 3248 0.038514671 9.008635073
33 3466 2888 2738 0.059130644 6.08915345
40 4515 3442 3202 0.017234569 3.9958859
33 3466 2888 2738 0.034078863 5.293304929
33 3466 2888 2738 0.023809665 7.046271501
40 4515 3442 3292 0.020672825 4.878389854
36 3667 2992 2842 0.020145774 4563235428
1 1044 974 824 0.016709877 4.353006143
17 1825 1504 1354 0.020206191 4581569687
35 3826 3026 2876 0.019771509 4.56038284
38 3927 3248 3098 0.019381846 499398037
28 2677 2348 2198 0.021308247 4.830122667
13 1287 1166 1016 0.020870817 4543234741
16 1567 1344 1194 0.023234647 4416304357
18 1901 1572 1422 0.019218402 4698773334
12 1002 1038 888 0.018189764 4.432557641
27 2778 2322 2172 0.020708356 4.566062552
10 1016 896 738 0.017937491 4.396062635
39 4008 3408 3258 0.020482731 4.719905699

Sekil 7.5 Matlab komut penceresinde her ii¢ yontem kullanilarak 5 ucakli kiigiik bir

siralama sonuglar1 gosterilmektedir, ucgaklarin farkli kategorilerini gosteren 1,2,3,4

numaralar1 her yontemde farkli sekilde dizilerek TBS nasil etkildigini izlenmektedir.

DA ile GA'dan elde edilen toplam bekleme siirelerini karsilastiracak olursak c¢ikan

sonuglar birbirine ¢ok yakinlik gdstermektedir ornegin siralama 9 ucaktan olustugu

halde DA'nin TBS 778 saniyeyken GA'nin TBS 628 saniyedir, diger durumlarda ise

ortalama olarak 200 saniye bir fark saptanmistir. Buna ragmen SDP probleminin

optimizasyonunda GA'y1r kullanmak daha avantajli goriilmektedir ¢iinkii optimal

siralamay1 bulmak i¢in harcanan siire GA ile DA arasindaki TBS'nden ¢ok daha azdir.
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Sekil 7.6 Ug yontemin graf halinde karsilastirmalari
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Sekil 7.5 Matlab komut penceresinde 5 farkli kategoriye sahip u¢agin optimizasyon
Sonuglari

Sekil 7.6 vegizlge 7.2°deki baz1 sonuglar graf halinde gdsterilmistir. Burada x-ekseni

ucak sayisin1 y-ekseni ise toplam bekleme siiresini ifade etmektedir. Sekilden de
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goriildiigii DA ve GA yéntemlerinin IGIH yonteminden olan farki ucak sayisi artinca
bliytimektedir fakat DA ile GA arasindaki TBS farki hemen hemen sabit bir sekilde
ilerlemektedir. Diger yandan ucak sayismin az oldugu bazi durumlarda IGIH yontemi
DA yonteminden daha diisiik TBS'ler iiretebilmektedir hatta GA bile ¢ok yakin
olabilmektedir. Fakat bu durum ancak ugak sayist 5'i gegmeyen durumlarda ortaya

¢ikabilir.
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8. SONUC

Hava trafik kontrol sistemi ¢ok detayli bir konu olmakla beraber bu tez bu sistemin ¢ok
onemli bir parcasini ele almistir. SDP problemi ¢ok karmasik bir problem olmamasina
ragmen yapilan arastirmalar gosteriyor ki bu probleme daha 6nce optimal ¢oziimler
bulunamamistir. Calismamizda iki 6nemli arama ve optimizasyon algoritmasi olan
Genetik Algoritma ve Doyumsuzluk Algoritmsi s6zkonusu probleme etkin ¢oziimler
bulmak i¢in test edilmistir. Her yontemde oldugu gibi bu yontemlerde de ne yazik ki
olumsuz yo6nler bulunmaktadir, DA olumsuz yonii ¢cogu zaman optimal ¢oziime degil
ona yakin olan ¢dzlimlere ulagbilmesi GA'min olumsuz yonii ise optimal ¢dziime
ulagsmak i¢in zaman kaybina ugramasidir. Buna ragmen gergeklestirilen simiilasyonlar
gosteriyorki bu iki yontem eski IGIH yontemine kars1 gerek siralamalarda olan toplam
gecikme stiresi agisindan gerekse siralamadaki toplam bekleme siiresi agisindan c¢ok
daha iyi bir performans sergilemektedir. Sonu¢ olarak bu yontemler HTKS'nde
kullanildiklar1 zaman trafikte yasanan yogunluk ve ciddi maddi kayiplara neden olan
gecikmelere etkili ¢oziimler getirecegi kanitlanmistir. Gelecekte bu yoOntemler
gelistirilerek ucus kontrol sistemlerinde fiilen kullanilabilir. Bunun yan1 sira problemin

ileri asamasi olan farkli pistlere etkili ucak dagitim problemini de kapsayabilir.
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