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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

UCAK INISLERININ GERCEK ZAMANLI CiZELGELENMESININ TASARIMI VE
SIMULASYONU

Beraat ALDEMIR

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Sahin EMRAH

Globallesen diinyada ulasim tasitlart biliylik 6nem tagimaktadir. En hizli ulagimi
saglayan hava tagimaciligi ise glinden giine daha 6nemli hale gelmektedir. Uzun
mesafeli seyahatlerde konfor ve hiz agisindan hava tasitlar1 tercih edilmektedir. Hava
tasitlarinin ulagim diizenini ve giivenilirligini saglamasi i¢in hava trafik kontrolii sistemi
(HTKS) etkin bir rol oynamaktadir. Bu tezin amaci, hava trafik kontrol sistemlerinin
Oonemli alt islerinden biri olan ugus zamanlama ve siralama problemlerini ve bunlarin
¢Ozlimii i¢in sunulan algoritmalar1 ele alip bu ¢dziimlerin gelistirilmesinin miimkiin
olup olmadigimi degerlendirmek ve simiilasyonlarin1 gerceklestirmektir. Tez igerisinde
degerlendirilecek algoritmalar genetik algoritma ve aggdzlii algoritma olacaktir. Bu
algoritmalarin ¢alisma zamanlar1 ve verdikleri sonuglarin optimuma yakinligi
karsilastirilacaktir. Algoritmalarin sonuglar1 hali hazirda kullanilan ilk gelene ilk hizmet
tekniginin  sonuclariyla karsilagtirilacaktir.  Aynt  zamanda mevcutta bulunan
algoritmalarin gelistirilmelerinin miimkiin olup olmadigi tartigilacaktir. Hava yolu
tagimaciliginin maliyetleri ¢ok yiiksek oldugundan ugus siralamast sirasindaki
gecikmeler firmalara biiyiik miktarlarda para kayb1 yasatmaktadir. Amerikan Havacilik
Idaresi’nin 2017 yilinda acikladig1 verilere gére hava yolu sirketleri igin bir yillik
toplam gecikme maliyeti 6.3 milyar dolar olmustur. Bu bilgiler 1s18inda
diistintildiiglinde bu tip gecikmeyi azaltma algoritmalarinin maliyet agisindan sirketlere
bliyiik katkilar saglayacagi goriilmektedir.

Haziran 2018, 40 sayfa

Anahtar Kelimeler: Cizelgeleme, Eniyileme, Hava trafik kontrolii, Ugus inisleri
siralama, A¢gozlii algoritma
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Master Thesis

DESIGN AND SIMULATION OF AIRCRAFT LANDING

Beraat ALDEMIR

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Sahin EMRAH

Transportation vehicles have a big importance in a globalizing world. Air transportation
which is the fastest transportation option is getting more and more important. Air
transportation is preferred in long distance journeys because of comfort and speed. Air
traffic control system has an effective and critical role in securing and ordering air
transportation vehicles. Air traffic control systems have all the responsibility about
aircrafts’ landings, take offs and flights in their responsibility zones. The purpose of this
thesis is discussing flight scheduling and ordering problems which is one of the sub
works of air traffic control systems and algorithms to solve those problems. Genetic
algorithm and greedy algorithm tecniques will be compared for the solution of problem.
Working time and results of algorithms will be compared. Results of algorithms will be
compared to exisiting first come first served tecnique. Another purpose of this thesis is
discussing if it is possible to improve those algorithms and providing simulations of
existing and suggested algorithms. Latencies during scheduling of air traffic causes a
huge amount of money to companies as the cost of air transportation is very high.
According to data by Federal Aviation Administration in 2017, total cost of latencies
was estimated as 6.3 billion US dollars. Accordingly, algorithms to decrease these
latencies can be so useful for airline companies to save a lot of money.

June 2018, 40 pages
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1. GIRIS

1960’11 yillarin sonlarindan itibaren, ticari ucaklarinda kullanilmaya baglanmasi ile hava
trafiginde ¢ok biiyiik bir artis yasandi. Giinlimiizde, artik bu trafigi kisitlayan diinyadaki
ucak sayisindan ziyade havalimanlarindaki pist sayis1 olmaktadir. Yogun olarak calisan
havalimanlarinda pist sayilar1 olabildigince arttirilmis, hatta artik pist eklemek imkansiz
duruma gelmistir. Bu sebepten dolayi, pistlerin verimliligini arttirmak daha biiylik 6nem
tasimaktadir. Ugaklarin pistleri beklerken harcadiklari kiigiik zamanlar bile havayolu
sirketlerine bliylik zararlar olarak doénmektedir. Ciinkii havayolu ulagimindaki
gecikmelerin sirketlere maliyetleri ¢ok yiiksektir. 2011 yilinda Amerikan Havacilik
Idaresi’nin acikladig1 verilere gore Amerika’da havayolu sirketlerinin gecikmeler
yiiziinden ettigi zarar 8§ milyar dolar seviyesindedir. Hali hazirda hava trafik kontrol
uzmanlar1 gelen ugaklar1 genellikle ilk gelene ilk hizmet (IGIH) prensibiyle inis
yaptirmaktadirlar. Oysaki optimizasyon c¢oziimleriyle IGIH’ten daha verimli inis
siralamalart elde edilebilir. Bu optimizasyon ¢oziimleriyle saatte sadece 1 fazla ucagin
inisi saglansa bile yilda 8760 adet fazladan inis yaptirilmis olacaktir. Bu da hem
havayolu sirketlerine hem de havaliman1 isletmelerine katma deger olarak
yanstyacaktir. Bu konuda gelistirilen algoritmalar havalimanlarindaki pistlerin en
optimize sekilde kullanilmasini, gecikmelerden dogacak zararlarin minimuma

indirilmesini ve inis trafiginin glivenli sekilde saglanmasini amaclar.

1.1 Problemin Tanim

Ucak inislerinin siralanmasi oldukca zor bir problemdir. Ciinkii inis siralamasini

optimize ederken goz 6niinde bulundurulmasi gereken ¢ok sayida parametre vardir.

Bu parametreler:



1.1.1 Inis zamam

Her ugagin bir piste en erken inebilecegi bir zaman vardir. Bu zaman higbir gecikmenin,
yavaslamanin olmadigr durumda gecerli olan zamandir. Bir de her ugagmn inis
yapabilecegi en ge¢ zaman vardir. Bu zamanin olmasinin sebebi ise ugagin havada inisi
beklerken yakitinin bitme ihtimali olmasindandir. Bu iki zaman ugagin inis yapabilecegi
zaman araligint belirler. Bu zamanlarin yani sira bir de hedef inis zamani1 kavrami
mevcuttur. Bu kavram ise bazi ekonomik parametreler goz oniine alarak hesaplanmis,
bahsedilen zaman aralig: icerisindeki inigin yapilmasi hedeflenen zamani belirtir. Ugak
inigleri planlanirken her ugaga bir tampon zaman verilir. Bu sayede, kalkistaki veya
havadaki bazi sebeplerden yasanan gecikmeler tolere edilerek hedeflenen zamanda inis
gerceklesebilir. Bu tampon zamandan kaynakli olarak ucak bazen hedeflenen zamandan
daha erken havalimanina ulasabilir. Statik durum i¢in planlama yapilirken en erken,
hedeflenen ve en ge¢ inis zamanlar1 hava yolu sirketlerinin verdikleri bilgilere ve
isteklerine gore sekillenir. Bu sekilde hava yolu sirketlerinin de ugaklar1 verimli sekilde

diger uguslar i¢in planlamasi saglanmais olur.

1.1.2 Ayirma

Ucaklar ugus ve inis sirasinda tiirbiilans yaratirlar. Biliyiik ucaklarin yarattig: tiirbiilans
kiigiik ugaklarin yarattig1 tiirbiilansa gore daha fazladir. Bu tiirbiilans inig sirasinda
sorun yaratabilir. Bu sebepten o6tiirli iki ucgak inisi sirasinda ayrilan bir zaman vardir.
Eger bu zaman gereginden az ayrilirsa ugaklar zarar gorebilir, kazalar olusabilir. Her
ucagin tipine gore yaratacag tiirbiilans farkli olacagindan ayrilmasi gereken zaman da
farkli olacaktir. Ayni sekilde bu zaman inis yapan ucagin tipiyle birlikte kendisinden
sonra inecek ucagin tipine gore de farklilk gosterir. Ornegin biiyiik bir ugagmn
arkasindan gelen kiiglik ucak i¢in ayrilmasi gereken siire, kiigiik ucagin arkasindan

gelen biiyiik bir ugak i¢in ayrilmasi gereken siireden daha uzundur.



1.1.3 Hava durumu

Hava durumu inislerin gergeklestirilmesi i¢in 6nemli parametrelerden biridir. O an pist
dolaylarindaki sis, yagis riizgar durumlari inis planlamalarina dogrudan etki etmektedir.
Hatta bazi1 havalimanlarinda riizgarin estigi yone gore ugaklarin inecegi pist bile
degisiklik gosterebilmektedir. Ayrica bu tip durumlarin her ugaga olan etkisi de farkli
olmaktadir. Ornegin; siddetli riizgarin kii¢iik ucaklara etkisi fazla olmasina ragmen
biiyilik ucaklara etkisi daha az olacaktir. Planlama yaparken bu degerler de g6z 6niinde
bulundurulmaktadir. Bir ugak bir piste indiginde diger pistlerin konumuna gore o
pistlerde bile tiirbiilansa yol acabilmektedir. Ama bu gibi durumlar ugak inis zaman
planlamasi probleminde goz oniinde bulundurulmaz. Ilerleyen boliimlerde anlatilacak

algoritmalarda da bu tip durumlar g6z 6niine alinmamaktadir.

1.2 Problemin Matematiksel Modellenmesi

Bu boliimde birden fazla pistin bulundugu statik ugak inis probleminin (Beasley vd.

2000) formiillenmesi temel alinarak tam say1 formiillenmesi anlatilacaktir.

Ugak kiimesi P verilmis olsun, her i ucagmin inisi i¢in bir zaman penceresi vardir
[E;, L;] , ve bir de hedeflenen inis zamam Ti(E; < T; < L;) vardir. Ugak bu T;
zamaninda indirilmesi durumunda ek maliyet 0 olacaktir. Sij ise 1.1.2 bdliimiinde
aciklanan i ve j ugaginin ayni piste inmesi i¢in aralarinda ge¢cmesi gereken ayirma
zamanidir. Boliim 1.1.3 te bahsedilen ugaklarin ayr1 pistlere inmesi durumunda bile
diger pistteki ucaga etki eden ayirma zamani 0 olarak kabul edilmistir. g; ve h;
degerleri ise sirasiyla i ucagmin erken ve ge¢ inmesi durumunda olusan ekstra birim

maliyeti ifade etmektedir.

Karar parametreleri agagidaki gibidir:
X; = i ugagnin inis zamani (i € P)
a; = ugak planlanan zamandan (T;) ne kadar erken indi (i € P)
Bi = ucak T;’den ne kadar ge¢ indi (i € P)



8;j = eger i ucagi j’den Once indiyse 1, diger durumlarda O, (i,j € P; i j)
z;; = eger [ Ve j ucagi ayni piste inmigse 1, diger durumlarda 0, (i,j € P; i j)

yjr=eger j ugagl r pistine inmisse 1, diger durumlarda 0, (j € P;r € R)

Buradaki problem inis zamani olan x’i ve inis pistini belirleyen y’yi bulmaktir. Oyle ki

bu buldugumuz degerler asagidaki sartlar1 saglamalidir:

e her ucak belirlenmis olan zaman penceresinde inis yapmalidir;

X; € [E, L] vi € P; (1.1)

e Bir ucak indikten sonra kendisinden sonra ayni piste inen tiim ugaklar igin

ayirma zamani kriteri saglanmalidir. Eger &;; = 1ve z;; =1 ise asagidaki

kosullar saglanmalidir;

Bu bilgiler 1s181nda asagidaki gibi bir matematiksel formiil yazabiliriz:

Min Y7, (gio; + hiB;) (1.3)
E<x,< L,Vi€eP (1.4)
8+ 8 =1, Vi,j € P;i#j (1.5)
R \vw=1,ViEP,r €R (1.6)
zi; = zj;, Vi,j € P, i#] (1.7)
Zij > Yir + ¥jr — 1, Vi,j € P} i#j (1.8)
xj = x; + Sijzij — (Li + Sij — E;)8;; , Vi,j € P; i# (1.9)
o= T—x,VieP (1.10)
0<a<T —E,VieP (1.11)



Bi = Xj — Ti! Vie P (112)

0 <Bis<Li—T,VvieP (1.13)
xi=T;—o; +B;, Vi€ P (1.14)
Xja,Bi= 0,Vie P (1.15)
8j, yij, zij binary, Vi,j € P (1.16)

1.3’teki formiil hedeflenen zamana gore yasanan sapmaya gore dogacak ekstra
maliyetlerin toplamini en aza indirmeyi amaglar. 1.4’teki kisitlama ucagin belirlenen
kendi zaman penceresinde inis yapmis olmasini saglar. 1.5’teki kisitlama i ugaginin
j’den once inmis oldugunu(bu durumda 6;; degeri 1 olur) veya j ugagmin i ugagindan
once inmis oldugunu(bu durumda &;; degeri 1 olur) belirtir. 1.6’daki kisitlama her bir
ucagin sadece 1 piste inis yapabilecegini belirtir. 1.7°deki kisitlama ise simetriktir. Eger
[ Ve j ucagl ayni piste inmigse, j Ve i ucagl da ayni piste inmistir. 1.8’deki kisitlamada
eger i ve j ucaklarmin ikisinin de indigi bir r pisti varsa (yir = yir = 1) z;;’yi 1 olarak
belirleriz. Eger z; = 0 ise 1.8 deki kisitlama su sekli alir; 0 = y; +y; — 1. Bu da

demektir ki i ve j ucaklar1 ayni piste inmis olamaz. 1.9’daki kisitlama i ve j ugaklar

arasindaki ayirma zamanini belirtir. Bunun i¢in 4 durumu géz 6niinde bulundurmaliyiz.

Eger z;; =0 ve 6;; =1 ise i ve j farkl pistlere inmis ve j ucagi i’den Once inis

yapmustir. Boylelikle

.X'j in - (Ll +SU —E])

asagidaki formiille aynidir:

Xj—EjZXi—Li—Si]'

xj —E; =20 ve x; — L; — S;; < 0 oldugu i¢in yukaridaki formiil de her zaman

dogru olacaktir.



e BEger z;; =0 ve §; =0 (j’nin i’den sonra farkli bir piste indigini belirtir),

1.9°daki kisitlama asagidaki hale doniisiir.

8ji = 0 degeriyle uyumlu hale gelir.

e Eger z;; =1 ve §; = 1(j’nin i’den dnce aym piste indigini belirtir), 1.9°daki
kisitlama asagidaki hale doniistir.

.X'j = X +Sl] - (Ll +Sl] —E])

bu da asagidaki formiille aynidir:

X]' — E] = Xj — Li
e Eger z;; =1 ve §; =0 (j’nin i’den sonra aym piste indigini belirtir), 1.9

kisitlamasi asagidaki hale doniisiir.

Xj in +Sij

i ve j arasindaki ayirma zamaninin yeterli olmasini saglar.

1.10 ve 1.11 kisitlamalart o;’nin en az 0 ile T; ve x; arasindaki zaman farki arasinda
oldugunu belirtir. 1.12 ve 1.13 kisitlamalar1 ise benzer sekilde B; degeri i¢in gecerlidir.
1.14 kisitlamasi ise x; inig zaman ile (a;) hedeflenen zamandan (T;) ne kadar erken
indigini veya [3; hedeflenen zamandan ne kadar ge¢ inildigi arasindaki baglantiy1

belirtir.

1.3 Onceki Calismalar

Havalimanlarindaki trafigin, giinden giine artmasiyla birlikte ugak inis ve kalkislarmin

hizli ve etkili sekilde gergeklestirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu konuda yapilan



arastirmalar ve calismalar giin gectikce artmaktadir. Sorunun ¢6ziimii i¢in hem basit

deneyimsel metotlar hem de optimal metotlar gelistirilmistir.

Beasley vd. (2000) bu problem igin karisik tam sayr formiiliinii ve bu konuda
yayinlanmis ¢alismalarin detayli bir incelemesini sunar. Bu c¢alismada 6 c¢esit yeni
kisitlama parametresi Onerilir. Bu sayede problem lineer programlama tabanli agag
aramasi ile OR-kiitliphanesindeki 50 ucaga kadar olusturulmus veri setleri i¢in optimal

olarak ¢oziiliir. Etkili bir deneyimsel algoritmadan da bahsedilmistir.

Ernst vd. (1999) inis zamanin1 ¢ok hizli sekilde ¢6zen kismi siralamaya dayal
Ozellestirilmis bir simpleks algoritmay1 sunar. Bu metot tek ve ¢oklu pist problemlerini
¢ozmeye calisan bulussal ve diger bazi algoritmalarda da kullamlir. islem oncesi
adimlardan bazilar1 zaman penceresini daraltma ve kismi siralama yapma gibi

adimlardir.

Jung vd. (2003), segmentasyona dayali bir sezgisel algoritma dnermektedir. Zaman ufku
zaman dilimlerine ayrilir ve bu sekilde problemin alt problemleri belirlenir. Her bir alt
problem Beasley vd. (2000)’de oldugu gibi karma bir tam say1 problemi seklinde
formiile edilir. Hesaplama sonuglart OR kitapligindaki degerler i¢in ve rastgele

olusturulmus 75 ucag1 ve 4 pisti iceren degerler i¢in sunulmustur.



2. HAVA TRAFIK KONTROLU

Hava trafik kontrolii belirlenen bolgedeki hava tasitlarinin  ugus, inis, kalkis
planlamalarinin tamamini kapsar. Bu planlamalarin igerisinde birden fazla diizey
bulunmaktadir. Ugaklarin kalkistan ugusa, ucustan inise olan gecislerinin giivenli bir
sekilde saglanmasi igin gerekli diizenlemeler yapilir. Bu giivenligi saglayabilmek i¢in
cesitli hesaplamalarla kalkislar, inisler ve ucguslar arasindaki siire ve mesafeler
belirlenir. Bu bilgiler havayolu sirketleri ve pilotlarla paylasilarak ucus trafiginin
giivenligi saglanir. Ugaklarin gerektigi durumlarda rota degisiklikleri, inis yapacaklari
pistlerin degisimi hatta baz1 durumlarda inis yapacaklar1 havaalanlarinin degisimi hava
trafik kontrolii gorevleri arasindadir. Havayolu sirketleri ucaklarin gercek kalkis
zamanlarim1 bildirdikten sonra inis havalimanindaki inis zamani ve ini§ sirast gibi
islemler i¢in hesaplamalar baslar. Ancak ucus sirasinda da beklenmeyen durumlardan
kaynakl1 varis zamaninda degisiklikler olabilir. inis zamani1 ve siras1 hesaplanirken bu
tip degisiklikler de gbz onlinde bulundurulur. Bu inig siralamasinin belirlenmesi de

ucaklarin zaman kaybetmelerini 6nlemek agisindan son derece 6nemlidir.

Su anki sistemde ucaklar i¢in inis siralamalar1 varis havalimanlarina 200 deniz mili ya
da 45 dakikalik zaman kalmisken yapilir (Hansen 2004). Bu planlamanin &nceden
yapilmast ugaklarin havada harcayacaklar1 zamanin en aza indirilmesi agisindan
onemlidir. Aym1 zamanda pistlerin etkin ve dengeli sekilde kullanimi, giivenlik
kisitlamalarinin dikkate alinmasi ve dogabilecek aksakliklarin onceden kestirilmesi

agisindan dnem arz etmektedir.

Trafigin yogun oldugu havalimanlarinda bu inis kalkis trafigini daha etkili ve hizli hale
getirebilecek bir sistemin gelistirilmesi uzun zamandir havacilik arastirmalarinin
giindemindedir. Hava trafiginin giinden giine biiylimesi, inis ve kalkis sirasindaki

gecikmelerinin siirekli artmasi bu tip bir sisteme olan ihtiyaci gitgide arttirmaktadir.



2.1 Dinamik Planlayici

Dinamik planlayicilar(DP) terminal alani igerisinde trafik akisinin etkililigini saglamak
icin uygun olan siralamalari, varis zamanlarii ve ugus pisti tahsislerini hesaplarlar.
Normal durumlarda ugaklar ilk gelene ilk hizmet prensibiyle inis kalkis islemlerini
gerceklestirmektedir. Ancak TMC’ler ellerindeki kisitlamalar1 degerlendirerek bu

siralamalarda degisikliklere gidebilirler.

2.2 Dinamik Planlayic Girisleri

DP girislerinden baslica olanlar1 asagida 6zetlenmistir:
e Ugus planlar

Radar takibi gilincellemeleri

o Referans nokta tahmini varig zamani (TVZ’ler)
 Ust gecis zamanlar
o Liste kisitlamalari

e Siralama kisitlamalari

2.2.1 Ucus planlarn

Ugus planlar1 merkezin hava sahasi igerisinde olan ve hava sahasina girmek {izere olan
ucaklar icin inis kalkis acisindan 6nemli bilgiler igermektedir. Havayolu sirketleri
merkeze bu ucus planlarint sunmaktadir. Merkezdeki ana bilgisayarlar bu planlar

isleme sokar.

DP, CTAS tarafindan isleme alinan her bir ugak icin bir ugus planina ihtiya¢ duyar. DP
her bir ugak i¢in asagidaki ugus plani bilgilerini kullanar:

e Ucagin tanimlanmasi
e Ucagin tiirii ve 6zellikleri

e Ucagin planlanan ugus rotast



e Ucagin Merkezin hava sahasina tahmini giris zamant

e Ucus plant durumu

Asagidakiler ise DP’nin merkezin ana bilgisayarindan aldig1 olasi ugus plani durumu

belirleyicileridir:

e Tahmini ucus plani: Ugak merkezin hava sahasina bitisikteki bir Merkezden
gecis yapmaktadir.

e Tasarlanan ugus plani: Ucagin Merkezin hava sahasi ile birlikte bir hava
alanindan ayrilacagi tahmin edilmektedir.

e Ayrilan ugus plani: Ucak Merkezin hava sahasi ile birlikte bir hava alanindan

ayrilmaktadir.

2.2.2 Takip giincellemeleri

CTAS merkezin ana bilgisayarindan, merkezin hava sahasinda bulunan ugaklarla ilgili
radar takip bilgilerini alir. Radar takip bilgileri alinan bu ugaklar1 aktif ucaklar olarak
tanimlamaktadir. DP hem aktif olan hem de aktif olmayan ugaklar i¢in ucus planlarin

hazirlar.

2.2.3 Tahmini varis zamanlari (TVZ’ler)

TMA’ya ait Rota Analizcisi (RA) ve Rota Birlestiricisi (TS) programlari, Sekil 2.1°de
gosterilen her bir referans noktasina Tahmini Varis Zamanlarmi (TVZ’leri) DP’ye
saglamak i¢in birlikte calisirlar. RA varmak iizere olan ugaklarin yatay rotalarini ve ayni
zamanda rota dogrultusunda ¢esitli noktalarda gesitli hiz kisitlamalarini hesaplar. TS
daha sonrasinda bu bilgiyi ucak ile ve hava durumu modelleri ile birlikte alir ve ugagin
mevcuttaki yerinden ugus pistindeki degme noktasina kadar olan 4 boyutlu bir rota
hesaplar. Bu rotadan, RA referans noktalar1 icin TVZ’leri ¢ikartabilir ve bu TVZ’leri
DP’ye gonderir. TVZ’ler her bir radar gilincellemesi i¢in tekrardan hesaplanir (Wong
2000).
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2.3 Dinamik Planlayicidan Cikislar

DP ozetlenen tiim bu islemleri yaparak asagidaki ¢iktilari {iretir.
e Planlanan Varis Stireleri(PVS’ler)
e Ucus Pisti Tahsisleri

2.4 11k Gelene i1k Hizmet Prensibi(IGIH)

Ugaklar hem inislerde hem de gecislerde ayirma zamanlar1 dikkate alinarak ilk gelene
ilk hizmet prensibiyle siralanirlar. Piste iniste olmasi gereken uzaklik kriterleri ugagin
agirlik sinifi ve FAA tarafindan giivenli inis i¢in belirlenen diger 6zelliklerine bakilarak
bulunur. Bir merkeze gelen ucaklarin IGIH siralamasi havayolu sirketleri tarafindan

belirtilen TVZ’lerine gore belirlenir.
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3. PROBLEM UZERINDE DAHA ONCE YAPILMIS CALISMALAR

Problem iizerinde daha dnce bir¢ok algoritma denenmistir. Literatiirde en ¢ok yer eden
caligmalar genetik algoritma ile yapilan ¢oziim Onerileridir. Tez igerisinde de genetik

algoritmanin problem iizerine uygulanis1 anlatilacaktir.

3.1 Genetik Algoritma ile Problemin Optimizasyonu

Merkez hava sahalarina varig yapan ucaklarin inig siralama ve zamanlamalar1 hava
trafik kontrol sisteminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Pistlere inis yapmak icin kuleden
izin alan ucaklar, ilk gelene ilk hizmet prensibiyle belirli bir siralamaya tabi tutulurlar.
Fakat bu yontem ciddi sekilde gecikmelere neden olmaktadir. En uygun ve optimal
siralamay1 bulmak icin farkli yontemler kullanilabilir. Bu yontemlerden biri de genetik
algoritmalardir. Genetik algoritmalar tiim siralama ihtimallerini degerlendirip en uygun
siralamay1 se¢gmeyi saglamaktadir. Genetik algoritmanin ¢aligmasi igin bir uygunluk
fonksiyonu se¢gmek gerekir. Algoritma secenekleri bu uygunluk fonksiyonuna gore
degerlendirir ve uygun bireyleri seger. Bahsettigimiz durumda iki farkli uygunluk
fonksiyonu ortaya c¢ikmaktadir. Bu fonksiyonlardan biri tahmini varig stiresi ile
planlanan varis siiresi arasindaki farki minimize eden ugaklar1 segcmeyi amaglamaktadir.
Ikinci uygunluk fonksiyonu ise tiim siralama gerceklestiginde ortaya c¢ikan toplam

bekleme siiresini minimize etmeyi amaglamaktadir.

3.1.1 Genetik algoritma

Genetik algoritmalar uygun bir bélgede uygun sonuglar1 bulup o sonuglar iizerinden en
uygun sonuca ulasma konusunda oldukga etkilidir. Genetik algoritmanin temelindeki
diisiince Charles Darwin tarafindan ortaya konan evrim teorisine dayanir. Bazi kotii ve
1yl genlere sahip bireylerden olusan bir topluluk vardir. Bu topluluktan iki kisi bir ¢gocuk
sahibi oldugunda olusan birey genlerini anne ve babasindan alir. Bazi durumlarda
cogunlukla iyi genler ¢ocuga aktarilir, ancak bazi durumlarda bu gerceklesmeyebilir. En

giiclii olanin yasamini siirdiirmesi yaklasimi kullanildiginda sadece en iyi genlere sahip
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cocuk yasamini siirdiirebilecek ve bir sonraki nesli olusturabilecektir. Bazen genlerin
mutasyona ugramasi durumu gerceklesebilir. Bu mutasyon genlerin daha iyi veya daha
kotii hale gelmesiyle sonuglanabilir, sadece iyi genlere sahip bireyler evrimlesmeye
devam eder. Bazi bireylerin yasam ortamindaki degisimler sonucu hayatta kalmasi
genlerinde meydana gelen mutasyon sonucu mimkiin olmaktadir. Genetik
algoritmalarda mutasyon daha iyi sonuglar olusturmak i¢in kullanilir. Bu diizenle niifus
zamanla uygun bireylerle artar ve sonunda en iyi bireyin olugsmasi umut edilir. Bu en iyi

birey algoritmamizin sonucunda ortaya ¢ikan optimal sonuctur.

Genetik algoritmanin ilerleyisi baslangi¢ niifusu ile baslar, sonrasinda rastgele veya
belirli bir olgiite gore ebeveynler segilir ve bu bireylerin genlerinin birlestirilmesi ile bir
veya birden fazla ¢ocuk birey olusturulur. Sonrasinda niifusun tamami veya bir kismi
yeni olusan bireylerle degistirilir ve algoritma yeniden baslatilir. Bu belirlenen bir
durma kriteri olusana kadar devam ettirilir. Bu durma kriteri belirli bir ilerleme sayisi,
belirli bir islemci zamani veya belirli bir ilerleme sonucu bulunan ¢6ziimiin

gelistirilememesi gibi kriterler olabilir (Emel ve Taskin 2002).

Bir probleme genetik algoritmay1 uygulamadan dnce yapilmasi gereken se¢imler vardir;
o Niifus miktar1
e Ilk niifusun olusturulmasi
o Ebeveynlerin nasil secilecegi
o Ebeveynlerin genlerinin ¢ocuk bireyi olusturmak i¢in nasil birlestirilecegi
o Bireylerin niifus i¢erisinde nasil degistirilecegi
e Bir ¢6zlimiin nasil mutasyona ugratilacagi

e Durma kriterinin ne olacagi

Daha onceki arastirmalar goz Oniine alindiginda genetik algoritmalar ucak inis
problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan en yaygin algoritmalardir. Genetik algoritmalarin
diger tekniklerden farklar1 gz Oniinde bulunduruldugunda asagidaki avantajlari goze

carpmaktadir.
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e Problemin ¢6zlimii i¢in ¢ok sayida degiskeni degerlendirebilir.

e Yapisi itibariyle paralel bilgisayarlarda ¢alistirilmaya uygundur.

e Maliyet yiizeylerinden alinmis genis 6rnekler {izerinde ayni anda arama yapar.

e Son derece karmasik maliyet yiizeyleri olan degiskenleri optimize eder.

e Sonucunda tek bir ¢oziim degil, optimum degiskenler listesi sunar. Bu duruma
gore hedeflenen amaca en uygun olani segme olanag tanir.

e Sayisal olarak olusturulan verilerle, deneysel verilerle veya analitik verilerle

calisabilir.

3.1.2 Ornek cahisma

Ilgili makale (Beasley vd. 2000) Birlesik Krallik Ulusal Hava Trafik Hizmetleri
tarafindan yapilan Londra Heathrow Havalimanindaki pist kullanim oranlari
arttirmaya yonelik arastirmanin sonuglarint degerlendirmistir. Kullanilan algoritma
genetik algoritma tabanhdir. Problem genelden ozele indirgendigi i¢in algoritma
icerisine bir¢ok parametre eklenmistir. Bunlardan bazilar1 ucak tipleri arasinda inis

sirasindaki ayirma zamanlar1 ve ugaklarin inis hizlar gibi degerlerdir.

Birgok veri setleri lizerinde algoritma denenmis ancak bir setle yapilan testlerin
sonuclar1 yayin icerisinde verilmistir. Havalimaninin 100 deniz mili ¢evresinde olan 20

ucakli bir veri seti lizerinde yapilan testler yaymlanmigtir.

Uygunluk fonksiyonu

Uygunluk fonksiyonu toplam uygunluk degerini maksimize etmeye ¢alisir.

P
, , _ [~ if D=0
— b Y 4+(D)? otherwise

L

Di= (x; — Ty)
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Burada goriilecegi iizere ucagin hedeflenen zamandan erken inmesi tercih edilen

durumdur.

Uygunsuzluk degerinin hesaplanmasi igin ise asagidaki fonksiyon kullanilir.

ZZmaX[O Sij— (xj — x) ]

i=1j=1

Bir ¢6ziim uygulanabilir ise tiim kisitlamalar saglandi demektir. Bu da ayni1 zamanda

uygunsuzluk degerinin sifir oldugu anlamina gelir.
Baslangic Niifusu

Baslangi¢ niifusunun 100 bireyden olusur. Tiim ¢éziimler ise rastgele olusturulur.

Ebeveyn Secimi

Oncelikle rastgele iki birey segilir. Bu bireylerden daha yiiksek uygunluk degerine sahip
olan ilk ebeveyn olarak secilir. Sonrasinda ise yine iki rastgele birey segilir ve

bunlardan daha yiiksek uygunluk degerine sahip olan birey ikinci ebeveyn olur.
Cocuk Secimi

Secilen ebeveynlerden bir ¢ocuk birey olusturmak igin tekdiize genetik degisim

uygulanir.
Niifus Degisimi
Yukaridaki boliimlerde anlatildigi iizere bir ¢ocuk olusturuldugu zaman onu niifus

icerisine koymak i¢in bir birey niifustan ¢ikarilir ve yerine yeni olusturulan ¢ocuk

koyulur. Olusan yeni ¢ocuga gore mevcut niifus 4 ayri grupta siralanir.
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1. Grup (G1)

Bu grup niifus igerisindeki en kotii uygunluk degerine ve en kotii uygunsuzluk degerine

sahip bireylerin yerlestirilmesiyle olusturulur.

2. Grup (G2)

Bu grupta ise uygunluk degerleri daha iyi olan ama uygunsuzluk degerleri daha kotii

durumda olan bireyler bulunur.

3. Grup (G3)

Bu gruptaki bireyler ikinci grubun aksine daha koétii uygunluk degerine ancak daha iyi

uygunsuzluk degerine sahip bireylerdir.

4. Grup (G4)

Bu grup daha iyi uygunluk degerine ve daha iyi uygunsuzluk degerine sahip bireylerin

yerlestirilmesiyle olusturulur.

Sonrasinda algoritma ilk gruptan rastgele bir birey seger. Algoritma ilk gruptan

baslayarak sirasiyla gruplara bakar.

Sonuclar

Bu makalede sunulan ¢oziimle sonuglar % 2-5 arasinda iyilestirilebilir olarak
belirlenmistir. Ortalama gecikme 49 saniye azaltilmistir ancak en yiliksek gecikme stiresi

187 saniye daha fazla olmustur.
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3.2 A¢gozlii Algoritma ile Optimizasyon

Optimizasyon problemleri i¢in bir¢ok farkli algoritmalar mevcuttur. Bu algoritmalardan

biri olan aggozlii algoritmanin 6zellikleri bu boliimde daha detayli anlatilacaktir.

3.2.1 A¢gozlii algoritma

Acgozli algoritma basit ve anlagilir bir algoritmadir. Bu algoritma yapisi itibariyle ileri
gorigli degildir. O an i¢in elde olan verilerle en iyi karar1 almaya g¢aligir. O an alinan
kararin daha sonraki asamalara edecegi etkiyi dikkate almamasi bu algoritmanin en
belirgin 6zelligidir. Anlasilmas1 ve uygulamasi kolay bir algoritmadir. Cogu zaman
etkili ¢oziimler sunar. A¢gozlii algoritmalar her zaman dogru sonucu vermez. Bu yapisi

dolayistyla daha ¢ok optimizasyon problemlerinde kullanilir.

Acggozli algoritmanin ¢alisma yapisini anlatmak igin bir 6rnek olarak para iistii verme
problemi diisiiniilebilir. A¢gozlii yaklasim o an i¢in en dogru goriinen karar1 vererek

ilerler. Elimizdeki para miktarlarinin asagidaki gibi oldugunu varsayalim:

e 1TL (100 kurus)

e 25 kurus
e 10 kurus
e 5kurus
e 1 kurus

3.28 TL’lik bir iicreti tamamlamak icin a¢gdzlii algoritma elimizde olan ve istenen
miktar1 gegmeyen en biiyiik paray1 ¢oziime ekleyerek ilerler. Ornek iicretin altinda olan
ve elimizde olan en yiiksek para 1 TL’dir. Algoritma 3 tur 1 TL segerek 3.28 TL’nin 3
TL’sini tamamlar. Geriye kalan 28 kurusluk kisim i¢in 6nce 25 kurus arkasindan ise 3

kez 1 kurus seger ve sonuca ulagsmis olur.
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3.2.2 Ornek cahsma

Cizelgeleme probleminde de a¢gdzlii algoritma kullanilabilir. Her adimda ortaya ¢ikan
birka¢ alternatiften o an icin en iyi olan segilerek algoritma yoluna devam eder.
(Beasley vd. 2000) makalesinde hava trafik kontroliiniin alt problemlerinden olan inis

siralamasi probleminin a¢g6zlii algoritmayla nasil ¢oziilecegi anlatilmigtir.

Problemi 6zetleyecek olursak; n cesit ugak tipi vardir. Inen ugaklar arasinda gegmesi
gereken minimum bir ayirma siiresi meveuttur. Yani i tipindeki bir ugagin arkasindan
aym pise j tipinde bir ucak inmesinden 6nce gegmesi gereken siire a;;’dir. a;; pozitif
bir degerdir. Cogu durumda a;; # a;; ’dir. Bu da demektir ki bekleme siiresi matrisi

simetrik degildir.

Problemi matematiksel olarak ifade edersek; T degeri i. gesit ugak inene kadar gegen
stiredir. Ucgak tiplerine gore ugak sayilarini k olarak adlandiralim. Yani k, birinci ¢esit
ucak sayisini, k, ikinci cesit ucak sayisini k,, n. ¢esit ugak sayisini belirtsin. Bu sekilde
ki+k,+--+k, =n olur. k degerleri 0 veya 0’dan biiyiiktiir. Ugaklarin tiirlerine
gore havada bekleyebilme siireleri bulunmaktadir. Bu bekleyebilme siirelerini b; olarak

adlandiralim. Algoritma akis1 asagidaki diyagramda gorsellestirilmistir.

Ilk problemdeki ucaklarin iizerine belirli bir zamanda r sayist kadar daha ucak
eklendigini varsayalim. Bu ugaklarin cesitleri ise qq,q5, ...,q, olsun. Dolayisiyla
q1 + qu + -+ g, = rolur. qi sifir veya daha biiylik degerler alir. Ugaklar eklendikten

sonra havadaki toplam ugak sayisi m + r — 1 olur.
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Bekleme Sdresi, T=0

:

Ayirma zamanlar matrisi aj;
kigUkten blylge siralanir.

¥

En kilgilk eleman a; segilir.

l

Evet

|

Bir sonraki en kiglk eleman a,;
segilir.

Hayir
,— k. =0veyak, =0
bh=tbh=Lp=3 k=k-1
k=k-1,T=T+ay
ay; listesindeki en kigik elemani
> seg, ay
Hayir k=0 Evet
ay; listesindeki bir sonraki en
bp=1,T=T+apnl=t,p=p+1 kiigiik elemani seg, ay
Hayir _
Hayir p<m Evet a; # 0

l Evet

Gikan sonuglan yazdir. Toplam

siresi T, inen ugak

tarleri ise by, by, . . by olur.

Sekil 3.1 Ac¢gozlii algoritma akis semasi

Algoritmay1 agsagidaki o6rnek lizerinden inceleyelim;

Ornegimizdeki ugak ¢esidi sayis1 3 olsun. Ugak ¢esitleri arasindaki minimum ayirma

stiresi matrisi su sekildedir.

1 5
4 2
3 17

Havada bekleyen ucaklarin gelis siralarina gore cesitleri ise 1, 1, 3, 2, 3, 2, 2

seklindedir. Ucaklar gelis siralarina gore indirilirse toplam ge¢mesi gereken bekleme

stiresi agsagidaki sekilde hesaplanir.
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T=1+1+17+3+17+2 =141

Yukarida anlatilan agcgdzlIii algoritma uygulandiginda ise ugaklarin siralamasi 1, 1, 3, 3,

2, 2, 2 olacaktir. Toplam bekleme siiresi ise T=1+1+4+17+2+2=27 olur.

Bu o6rnekte aggdzlii algoritma IGIH prensibinden daha iyi sonuc¢ vermektedir. Ote
yandan ucaklarin inig siralamasi 1, 1, 2, 2, 2, 3, 3 seklinde olsayd1 T=1+5+2+2+3+4=17
olurdu. Dolayisiyla acgdzlii algoritma sonucu iyilestirmesine ragmen en iyi sonucu

vermemistir.
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4. ONERILEN YENi ALGORITMA

3.2.1 boliimiinde anlatilan a¢g6zli algoritma mantig siirekli en kiiciik degeri bulup
onun tlizerinden ilerlemek {lizerine gelistirilmistir. Algoritma yeterince hizli sonug
vermektedir. Her zaman olmasa da ¢ogunlukla sundugu ¢dziimler iIGIH prensibinden
daha iyi performans sergilemektedir. Ancak algoritma sadece ugak tipleri arasindaki
ayirma zamanlarini goz Oniine almaktadir. Yukaridaki boliimlerde bahsedilen bir ¢ok

degisken bu algoritmada gz oniine alinmamastir.

3.2.1 boliimiinde anlatilan a¢g6zIli algoritmaya baska degiskenler ekleyerek yine ayni
prensiple sonuglar elde edilebilir. Anlatilan problemin en 6nemli degiskenlerinden en
gec inis zamani(EGIZ) degiskenini algoritmanin girdileri arasina ekleyebiliriz. Buna
gore belli bir anda havada bekleyen her ucagin tipi ve en ge¢ inis zamani

algoritmamizin girdileri olacaktir.

Algoritmanin genel ¢alisma mantig1 aynm birakilarak bazi ek kontroller eklenecektir. Bu
ek kontroller sayesinde ugak inis siralamas1 hesaplanirken ugaklar kendilerine ait en geg

inis zamanlarindan daha once piste indirilmeye calisilacaktir.

Belirli bir zamanda 3.2.1 bolimiindeki aggozlii algoritma galigtirthip aday bir indirilecek
ucak belirlenecektir. Sonrasinda o an i¢in EGIZ’e ulasan bir ugak olup olmadig1 kontrol
edilecektir. Eger EGIZ’e ulasan bir ucak yoksa aday ucakla kontroliin ikinci asamasina
gecilecektir. Ikinci kontrolde ise aday ucagin indirildigi durum goz oniinde
bulundurulup onun inmesinden sonra kaynaklanan gecikmenin herhangi bir u¢agin
EGIZ’i ge¢mesine neden olup olmayacagi kontrol edilir. Eger ikinci kontroldeki
duruma uyan herhangi bir u¢ak bulunursa aday ugak yerine duruma uyan ilgili ucak inis
siralamasina eklenir. Eger birinci kontrol sonrasinda duruma uyan bir ugak bulunursa,

ikinci kontrole gerek duymadan duruma uygun olan o ugak siralamaya eklenecektir.

Bir 6rnek iizerinden agiklamak gerekirse;
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Belirli bir anda inis sirast bekleyen 3 tip ugagin oldugunu varsayalim. Algoritmamizin

ayirma zamanlari matrisi asagidaki gibi olsun:

Inis siras1 bekleyen ucaklar ise sirasiyla 1, 1, 2, 1, 3, 2, 3 seklinde olsun. Gelistirilmis
acgodzlii algoritmanin yeni girdisi olan EGIZ degerleri ise sirasiyla 5, 10, 7, 12, 18, 15,
20 seklindedir. Eger 5.2.1 boliimiindeki algoritma uygulanirsa EGIZ degerleri goz
oniinde bulundurulmayacag icin ¢ikan siralama 1,1,1,3,3,2,2 seklinde olacaktir. Bu
durumda birden fazla ucak kendi EGIZ degerinden sonra inis yapacaktir. Bu ise

istenmeyen bir durumdur.

Gelistirilen uygulama yukaridaki 6rnege uygulandigi zaman siralama 1, 1, 2, 1, 2, 3, 3
seklinde olacaktir. Inis Siras1 - Ugak Tipi - Ugak EGIZ Degeri - Gergeklesen Ugak Inig

Zamani seklinde belirtecek olursak siralama asagidaki gibi olacaktir.

11 5 0
2 1 10 1
3 2 7 6
4 1 12 9
5 2 15 14
6 3 18 16
7 3 20 17

Gortilecegi lizere yine a¢gozlii algoritma mantig1 kullanilmis ancak bu sefer fazladan bir
parametre daha géz oniinde bulundurulmustur. Ilk algoritma uygulandigi zaman tiim
inislerin gerceklesmesi icin gegmesi gereken siire 18 birim zaman olmustur.
Gelistirilmis algoritma uygulandigi zaman ise ge¢mesi gereken siire 17 birim zaman
olarak hesaplanmistir. Burada toplam zaman anlaminda da bir 1iyilestirme
goriilmektedir. Ancak bu iyilestirme algoritmanin daha optimize sonug¢ vermesi igin
tasarlanmasindan kaynaklanmamaktadir. Test verilerine bagli olarak daha iyi sonuglar
cikabilir. Ancak algoritmanin asil odak noktas1 bu degil EGIZ parametresinin dikkate

alinarak inig siralamasinin ortaya ¢ikarilmasidir.
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Onerilen yeni algoritmanin akis diyagranu sekil 4.1°deki gibi olacaktir.

Bekleme Siresi, T=0

l

Ayirma zamanlan matrisi a;;
kiglkten blyuge siralanir.

¥

En kiglk eleman a;; segilir.

l

Evet Hayir
k =0veyak =0 l

A
Bir sonraki en kigiik eleman ay
segilir.

A

EGIZ(s) < 0 veya Evet
EGIZ(s) < min (ay)

lHay\r

b=t,p=2k=k-1, <
I'=T+ay

|

ay; listesindeki en kigk elemani
Se¢, an

¢—Hab k=0 Evet

EGIZ(s) < T veya A
EGIZ(s) < T + min (ay)

ay; listesindeki bir sonraki en
Evet kigk elemani seg, ay

A
bp=t,T=T+anl=tp=p+1

Hayir
< y a; #0@

l Evet
v

Cikan sonuglan yazdir. Toplam
ps<m bekleme siresi T', inen ugak
Hayir tarleri ise by, b, . . b, olur.

Sekil 4.1 Gelistirilmis A¢gozlii Algoritma Akis Diyagrami

4.1 Genetik Algoritmanin Ozellestirilmesi

Daha 6nceki boliimlerde anlatilan ve sonraki boliimlerde simiilasyonu yapilacak olan
genetik algoritma karar verirken bircok degiskeni goz Onilinde bulundurmaktadir.

Ugaklar hedefledikleri zamandan 6nce veya sonra inmeleri durumunda belirli cezalar
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O0demek zorundadirlar. Algoritma bu cezalarimin en aza indirilmesini uygunluk

fonksiyonu olarak se¢mistir.

Onerilen algoritma ise inisleri en kisa siirede tamamlamay1 hedefler. Bunu yaparken
kullandig1 kisitlar ugaklarin en gec inis zamanlar1 ve aralarindaki ayirma zamanlaridir.
Bu iki algoritmanin karsilastirmasini yapabilmek i¢in kisitlarin1 ve hedeflerini ayni
yapmak gerekmektedir. Dolayisiyla genetik algoritmanin karsilagtirilmasi  igin
oncesinde Onerilen algoritmaya gore Ozellestirilmesi gerekmektedir. Bu sayede

karsilastirma daha mantikli bir hal alacaktir.

Onerilen algoritma ugaklarin algoritma baslamadan 6nce belirlendigini kabul eder ve
algoritma siirerken yeni ugak eklenmesi durumunu goz Oniine almaz. Bu sebeple
genetik algoritmanin kullanacagi verilerde de ugaklarin ortaya ¢ikma zamani sifir olarak
kabul edilecektir. Yani ucaklarin hepsi algoritma baslangicinda ortaya ¢ikmis ve daha
sonra ucak eklenmemis sekilde calisacaktir. Aynmi zamanda Onerilen algoritma
hedeflenen zaman kisitin1 da goéz Oniinde bulundurmamaktadir. Bu sebeple genetik
algoritmanin uygunluk fonksiyonu degistirilerek hedef zamana gore degil, inislerin en

kisa silirede tamamlanmasina yonelik gelistirilmistir.

4.2 Onerilen Algoritmanin Karsilastiriimasi

Onerilen acgdzlii algoritma benzer girdileri degerlendirmesi igin dzellestirilmis olan
genetik algoritmayla karsilastirilabilir. Karsilagtirma algoritmalarin ¢alisma zamanlari
acisindan ve ucak inislerini gergeklestirme stireleri agisindan yapilacaktir. Karsilagtirma
icin kullanilan veriler algoritmanin 2,5 GHz Intel Core 17 islemciye sahip bir bilgisayar
tizerinde calistirilmasiyla elde edilmistir. Genetik algoritma ayni veri setinde her
caligmada farkli sonuglar verebileceginden bu gibi durumlarda verdigi sonuglarin
ortalama degeri karsilastirma i¢in kistas olarak alinmistir. Genetik algoritmanin
baslangi¢ niifus sayisit ve ¢aprazlama sayisi yapilan denemelerle optimuma ¢ekilmeye
calisilmistir. Test ederken tiim ugaklar sifir zamaninda inis i¢in hazir varsayilacagindan
yani test dosyasindaki ortaya ¢ikma zamanlar1 0 alinacagindan EGIZ degerleri de ortaya

cikis zamanlar1 kadar asagi cekilmistir. Aksi takdirde EGIZ degeri ¢ok yiiksek
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olacagindan algoritmalarin EGiZ’e gore ¢alisma performanslarmi gérmek miimkiin

olmayacaktir. EGIZ degeri asag1 ¢ekilerek bu miimkiin kilinmistir.

airland8.txt

35000000

30000000

- ~—

25000000

20000000

15000000

10000000

5000000

Test 1 Test 2 Test3 Test 4 Test5 Test 6 Test7 Test 8 Test9 Test 10

e ACEOZIUI e Genetik e GIH

Sekil 4.2 Calisma zamani kiyaslamasi (nano saniye)

airlandl.txt

7000000

6000000 \

5000000

4000000

3000000 —

2000000

1000000

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 Test 6 Test 7 Test 8 Test9 Test10

e ACEOZI(I = Genetik e I(GIH

Sekil 4.3 Calisma zamani kiyaslamasi (nano saniye)
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450

400

350

300

250

200
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100

50

82

80

78

76

74

72

70

airland8.txt

P
Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 Test 6 Test 7 Test 8 Test9 Test 10
e ACEOZI(I  m———Genetik == I(GIH
Sekil 4.4 Toplam inis tamamlanma siiresi
airland1.txt
Test 1 Test 2 Test3 Test 4 Test5 Test 6 Test7 Test 8 Test9 Test 10

e ACOZI(I e Genetik e GIH

Sekil 4.5 Toplam inig tamamlanma siiresi
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Tum Test Dosyalari

600000000
500000000
400000000
300000000
200000000

100000000

e ACEOZI(I  m———Genetik == I(GIH

Sekil 4.6 Tiim test dosyalarinin ¢alisma zamani kiyaslamasi (nano saniye)

Tum Test Dosyalari

450
400
350
300
250
200
150
100

50

s ACEOZI(I = Genetik e I(GiH

Sekil 4.7 Tlim test dosyalarinin toplam inis tamamlanma siiresi
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Cizelge 4.1 Tiim test dosyalarinda algoritmalarin ¢calisma siireleri (milisaniye)

Acgozli Genetik iGIH
airland1.txt 3,085 13,848 2,790
airland2.txt 3,407 18,862 2,760
airland3.txt 4,136 24,538 3,205
airland4.txt 4,186 25,107 3,128
airland5.txt 4,554 25,284 3,155
airland6.txt 5,260 42,758 4,413
airland7.txt 7,435 69,524 6,146
airland8.txt 8,990 87,257 7,839
airland9.txt 17,801 119,699 11,152
airland10.txt 28,292 147,939 20,263
airland11.txt 36,083 178,338 24,765
airland12.txt 44,455 211,153 34,302
airland13.txt 91,463 533,061 62,435

Cizelge 4.2 Tiim test dosyalarinin toplam inis tamamlanma stireleri

Acgozli Genetik IGIH
airlandl.txt 74 74 74
airland2.txt 99 106 130
airland3.txt 114 133 178
airland4.txt 134 153 191
airland5.txt 134 153 172
airland6.txt - - -
airland7.txt - - -
airland8.txt 269 361 419
airland9.txt - - -
airland10.txt - - -
airland11.txt - - -
airland12.txt - - -
airland13.txt - - -
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4.3 Algoritma Karsilastirilmalarinin Sonuclari

Algoritmalar ayn1 girdilerle gerekli karsilastirma bilgilerin toplanmasi igin
calistirilmistir. Test wverileri olarak ugak inis zamani algoritmalarinin kullandigi
Operations Research(OR) kiitiiphanesindeki(Beasley, 1990) dosyalar kullanilmistir.
Cikan sonuglar degerlendirildiginde genetik algoritmanin g¢aligma zamani ac¢gdzlii
algoritma ve ilk gelene ilk hizmet algoritmasina gore ¢ok daha yiiksektir. Test datalari
tizerinde genetik algoritmada popiilasyon baslangict 50000°e kadar ¢ikarilmistir ancak
¢ozebildigi test dosyasi sayis1 aggdzlii algoritmayla ayni olmustur. Ug algoritma da 13
test dosyasindan 6’s1 i¢in kriterlere uyan sonu¢ bulmustur ancak 7 test dosyasi igin

uygun sonu¢ bulunamamastir.

Acgdzlii algoritma ve IGIH algoritmasi her galigmasinda aym test verileri igin ayni
sonuclar1 vermektedir. Ancak genetik algoritma her ¢alismasinda sonuglarinda kiiciik de
olsa degisiklikler gostermektedir. Ug¢ algoritmadan en hizli calisam IGIH olmustur.
Ancak IGIH sonuglar1 ¢ogu test dosyasinda iki algoritmanin verdigi sonuglardan daha

kotii sonuglar vermistir.

Test dosyalarindan 1, 2, 3, 4, 5 ve 8. dosyalarda hem Onerilen algoritma hem de genetik
algoritma sonug vermistir. Onerilen acgdzlii algoritma test dosyalar: iizerinde genetik
algoritmaya gore sirastyla % 0, % 6.6, % 14.2, % 12.4, % 12.4, % 25.4 daha iyi sonug
vermistir. Ortalamada ise Onerilen acgozlii algoritma % 11.83 daha 1yi sonug vermistir.
[k gelene ilk hizmet algoritmasi ile karsilastirildiginda ise onerilen algoritma toplamda

ortalama % 24.5 daha iyi sonu¢ vermistir.

Calisma zamanlar kiyaslandiginda ise Onerilen algoritma genetik algoritmaya gore %
83.26 daha hizli ¢alismustir. Ilk gelene ilk hizmet algoritmasiyla kiyaslandiginda ise

Onerilen algoritma % 32.08 daha yavas caligsmistir.
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5. SIMULASYON

Daha onceki boliimlerde anlatilan genetik algoritma, a¢ gdzlii algoritma ve gelistirilmis
a¢ gozli algoritmanin bilgisayar programi iizerinde gosterimi saglanacaktir. Bu
simiilasyon sayesinde algoritmalar dolayisiyla olusan ugak inis akis1 daha iyi bir sekilde
goriilebilir. Simiilasyonlarin olusturulmasi i¢in Java programlama dili kullanilmistir.

Arayiiz elemanlari i¢in ise JavaFX kiitiiphanesi kullanilmistir.
5.1 Genetik Algoritma Simiilasyonu

Simiilasyon igerisinde kullanilan algoritma Erling Veidal’in tezinde anlatimini yaptigi
genetik algoritmadir. Simiilasyonu test etmek i¢in internette bulunan ve bu problem
lizerine yapilan arastirmalarin ¢ogunda test verisi olarak kullanilan OR-kiitiiphanesi

icindeki baz1 test dosyalar1 kullanilmistir.

Simiilasyonda havada bekleyen ve inis yapmis ugaklar ayr1 boliimlerde gosterilmistir.
Simiilasyon baglatildiktan sonra arayiizde gosterilen zaman birimi giderek artmakta ve o
zamana karsilik gelen ugak inisleri, yeni ucaklarin bekleme kuyruguna girmesi vs.
simiilasyon lizerinde gosterilmektedir. Havada bekleyen ugaklar i¢in kirmizi ve yesil
ucak ikonlar1 kullanilmigstir. Sekil 5.1 simiilasyonda kullanilan ikonlar1 gostermektedir.
Havada bekleyen ve heniiz inis zaman penceresi igerisine girmeyen ugaklar igin sekil
6.1 a’daki ikon kullanilmistir. Havada bekleyen ve inis zaman penceresi igerisinde
bulunan ugaklar icin ise sekil 5.1.b’deki ikon kullamlmustir. Inisi gergeklesen ugaklar

i¢in sekil 6.1.c’deki ikon kullanilmuistir.

X X

(@) (b) (©)

Sekil 5.1 Simiilasyonda kullanilan ugak ikonlar1
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Simiilasyon iizerinde ayrica test verilerinde bulunan toplam ugak sayis1 ve algoritma
sonucu olusan uygunluk degeri de gosterilmektedir. Simiilasyonun rastgele bir

zamaninda alinmig ekran goriintiisii sekil 5.2°de gosterilmistir.

one Genetik Algoritma Similasyonu

zaman: 125

Havada Bekleyen Ucaklar

Inmis Ugaklar

Ugak Sayist:. 10
Fitness: 2630

Appearance Time | Earliest Landing Time | Latest Landing Time | Landing Time | Number

Sekil 5.2 Genetik algoritma simiilasyon ekran goriintiisii

5.2 Aggozlii Algoritma Simiilasyonu

Simiilasyonu gergeklestirmek igin kullanilan algoritma (Emrah ve Alsalihe, 2011)
makalesinde anlattigi a¢gozli algoritmadir. Bu algoritmanin g6z oniinde bulundurdugu
kriter ucak tipleri arasindaki ayirma zamani kriteridir. Algoritma bunun disindaki en

erken inis zamani, en geg inis zamani gibi kriterleri goz 6niinde bulundurmamaktadir.

Simiilasyonda havada bekleyen ucaklar ve inis yapmis ucaklar iki ayr1 boliimde
gosterilmektedir. Ugak inisleri ayirma zamanlari dikkate alinarak gergeklestirilmektedir.
Ugak ikonlarinin yaninda ilk simiilasyondakinin aksine ug¢ak numaralar1 degil ucak

tiplerini belirten numaralar yer almaktadir.
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Acgozli algoritmada inig i¢in uygun zaman penceresi olmadigindan ikonlar ilk
algoritmaya gore farkli anlamlar belirtmektedir. Sekil 6.1 a’daki ikon belirttigi ucak
tipiyle son inen ugak arasindaki ayirma zamaninin yeterli olmadigimi belirtir. Yani
belirli bir an i¢in o0 ugagin inmesinin miimkiin olmadigini gosterir. Sekil 6.1 b’deki ikon
ise son inen ucaktan sonra belirttigi ucagin inebilmesi i¢in gerekli zamanin ge¢mis
oldugunu belirtir. Yani belirli bir an i¢in o ugagin inis yapabilecek ugaklardan biri
oldugunu gosterir. Sekil 5.1.c’deki ikon ise ilk simiilasyonda oldugu gibi inisi

gerceklesmis olan ucagi belirtir.

Simiilasyon iizerinde toplam ugak sayisi, aggozlii algoritma uygulandigi zaman inislerin
gerceklesmesi icin gegen toplam siire ve IGIH prensibi uygulanmasi durumunda
inislerin gerceklesmesi i¢in gegen toplam siire bilgileri de gosterilmistir. Simiilasyonun

rastgele bir zamaninda alinmis ekran goriintiisii sekil 5.3’te gdsterilmistir.

[ N AggdzIl Algoritma Similasyonu

Zaman: 6 Simulasyonu Baslat

Havada Bekleyen Ucaklar

XK

inmis Ucaklar

Ugak Sayisi: 7
Ag¢gozlu Algoritma ile Toplam Sure 18
IGIH Durumu: 19

Sekil 5.3 A¢gozlii Algoritma Simiilasyon Ekran Goriintiisii
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5.3 Gelistirilmis A¢gozlii Algoritma Simiilasyonu

Simiilasyonda kullanilan uygulama tez igerisinde anlatilan ve (Emrah ve Alsalihe, 2011)
makalesindeki algoritmanin gelistirilmis halidir. 5.2 boliimiindeki algoritmada
gorlilecegi lizere goz Oniinde bulundurulan tek parametre ayirma zamanlaridir.
Gelistirilmis acgdzlii algoritma ayirma zamanlarmin yani sira EGIZ degerlerini de goz

ontinde bulundurur.

Simiilasyonda havada bekleyen ucaklar ve inis yapmus ucaklar iki ayri boliimde
gosterilmektedir. Ugak inisleri ayirma zamanlar1 ve EGIZ degerleri dikkate alinarak

gerceklestirilmektedir. Ugak ikonlarinin yaninda ugak numaralari yer almaktadir.

Simiilasyondaki ikonlar 5.2 boliimiindeki simiilasyondaki ikonlarla ayni anlamlari
tagimaktadir. Yani Sekil 5.1.a’daki ikon belirttigi ugak tipiyle son inen ucak arasindaki
ayirma zamaninin yeterli olmadigimni, 5.1.b’deki ikon son inen ugaktan sonra belirttigi
ucak tipinin inebilmesi i¢in gerekli zamanin ge¢mis oldugunu, Sekil 5.1.c’deki ikon ise
inisi gerceklesmis olan ugagi belirtir. Bu simiilasyonda goze carpan farklilik bazi
durumlarda ugaklarin yesil ikonla belirtilmesine ragmen inis yaptirtlmamasi olacaktir.
Bunun sebebi ise EGIZ degerlerinden dolay1 o an aggdzlii algoritmaya gore inmesi
gereken ugagm inis yaptirilmasi durumunda bazi ucaklar EGIZ degerinden sonra inis
yaptirilacak olmasidir. Algoritma bu durumu engellemek icin inis i¢in uygun olsa bile

ucag bekletir ve EGIZ degerlerinden dnce ugaklari indirecek sekilde bir siralama yapar.

Simiilasyon {iizerinde toplam ucak sayisi, gelistirilmis acgdzlii algoritma uygulandig
zaman inislerin gergeklesmesi igin gecen toplam siire ve IGIH prensibi uygulanmasi
durumunda kag ugagin EGIZ degerinden sonra inis yapacag bilgileri de gdsterilmistir.
Simiilasyonun rastgele bir zamaninda alinmig ekran goriintisii  sekil 5.4’te

gosterilmistir.
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[ JOX ] Geligtirilmig Aggézli

5 — ,
Zaman: 5 |Simulasyunulhslat

Havada Bekleyen Ucaklar

inmis Ucaklar
Ugak Sayisiz 7
Toplam Gegen Sure 17
Sira Tip Inis Zamamni EGlZ

ICIH Durumu 19

IGIH ile EGiZ'den sonra inen ugak sayist 1

Sira | Tip Inis Zamam | EGIZ

Sekil 5.4 Gelistirilmis Aggdzlii Algoritma Simiilasyon Ekran Goriintiisii
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6. SONUC

Hava trafik kontroliinde ugus siralamasinin belirlenmesi ig¢in ¢ok fazla degisken
bulunmaktadir. Hali hazirdaki algoritmalar iyi sonuglar vermesine ragmen gelistirilmesi ve
daha fazla parametre kullanabilen algoritmalarin sonug¢larinin iyilestirilmesi gerekmektedir.
Genetik algoritmalar aggozlii algoritmalara gore daha fazla degiskeni géz Oniine alarak
karar verebilme yetenegine sahip olsalar da, sonuglar1 ¢ok yararli olmamaktadir. Ayni
zamanda genetik algoritmalarin sonu¢ verebilmesi i¢in a¢gdzlii algoritmalara gore daha

fazla zamana ihtiyaci olmaktadir.

Simiilasyonu gerceklestirilen genetik algoritmanin verdigi sonuglar ayirma zamani
kriterlerine uymamaktadir. Ayirma zamanlarinin ugak inis siralamasinda en Onemli
kriterlerden biri oldugu g6z oniinde bulundurulursa bu durum bir ¢ok probleme yol
acabilecektir. Simiilasyonu gerceklestirilen ikinci algoritma olan a¢g6zlii algoritma ayirma
zamanlarint goz Oniinde bulundursa da bir diger dnemli kriter olan en ge¢ inis zamani
kriterini g6z oOniinde bulundurmamaktadir. Higbir ucagin smirsiz siirece havada
kalamayacag diisiiniiliirse EGIZ kriteri de gdz ard1 edilmemesi gereken parametrelerdendir.
Simiilasyonu yapilan iicilincii algoritma ikinci simiilasyondaki aggdzlii algoritmanin
gelistirilmis halidir. Hem ayirma zamani kriterini hem de en geg¢ inis zamani kriterini géz
oniinde bulundurarak bir siralama olusturmaktadir. Cikan sonucun her durumda EGIZ
degerlerine uymasi beklenmemektedir ancak ¢ogu durumda hem EGIZ hem de ayirma
zaman degerlerine uygun sonu¢ vermektedir. Bolim 4.3’te belirtildigi gibi Onerilen
algoritma uygulanan test verileri tizerinde genetik algoritmaya kiyasla ortalama olarak %
11,83 daha optimale yakin sonuglar vermistir. Onerilen algoritma ilk gelene ilk hizmet
algoritmasina kiyasla % 24.5 daha iyi sonuglar vermistir. Calisma zamani kiyaslamasinda
ise en hizli calisan ilk gelene ilk hizmet algoritmasi olmustur. Onerilen algoritma ise

genetik algoritmaya gore 13 test dosyasinin ortalamasinda % 83.26 daha hizli ¢calismistir.

Acgozlii algoritmalarin goz oOnlinde bulundurdugu degiskenler arttirilmalidir. Tezde
anlatilan gelistirilmis acgdzlii algoritma degisken sayisini ikiye ¢ikarmistir. Bu say1 ileride

daha ytiksege ¢ikarilarak algoritmanin daha anlamli sonuglar iiretmesi saglanabilir.
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EK 1 Gelistirilmis A¢gozlii Algoritma Ornek Verileri ve Sonuglar

Ornek 1:
Inis Siras1 Bekleyen Ucaklar:
{1,4,1,3,2,4,2}

Ayirma Zamanlart:

2 4 1 3
1 12 3 6
13 7 4 2
1 2 6 8
EGiz Degerleri:
{5, 10, 7, 12, 18, 15, 20}
Sonuglar:

IGIH Zamani: 20

EGIZ Sonras1 Inen Ugak Sayisi: 1

Gelistirilmis A¢gozlii Algoritma Zamani: 15

Gelistirilmis A¢gdzlii Algoritma Uygulandiginda EGIZ Sonrasi Inen Ugak Sayisi: 0

Ornek 2:
Inis Siras1 Bekleyen Ugaklar:
{1,1,2,1,3,2,3}

Ayrma Zamanlari:
1 5 4
3 7 2
6 4 1
EGIZ Degerleri:
{5, 10, 7, 12, 18, 15, 20}
Sonuglar:

IGIH Zaman:: 19

EGIZ Sonrasi Inen Ucak Sayist: 1

Gelistirilmis A¢gozlii Algoritma Zamani: 17

Gelistirilmis A¢gdzlii Algoritma Uygulandiginda EGIZ Sonras1 Inen Ugak Sayist: 0
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Ornek 3:
Inis Siras1 Bekleyen Ugaklar:
{2,1,3,1,4,2,1};

Ayrma Zamanlar1:

2 4 1 3

1 12 3 6

13 7 4 2

1 2 6 8
EGIZ Degerleri:

{7,11,5, 14,19, 14, 18}

Sonuglar:

IGIH Zamani: 21

EGIZ Sonras1 Inen Ugak Sayist: 3

Gelistirilmis A¢gozlii Algoritma Zamani: 14

Gelistirilmis A¢gdzlii Algoritma Uygulandiginda EGIZ Sonrasi Inen Ugak Sayisi: 1

Ornek 4:
Inis Siras1 Bekleyen Ugaklar:
{2,1,3,1,4,2,1}

Ayrma Zamanlari:

4 2 13 2

3 11 13 4

1 2 2 12

5 1 2 4
EGIZ Degerleri:

{5, 10, 7, 12, 18, 15, 20}

Sonuglar:

IGIH Zaman1: 23

EGIZ Sonras1 Inen Ugak Sayist: 5

Gelistirilmis A¢gozlii Algoritma Zamani: 13

Gelistirilmis A¢gdzlii Algoritma Uygulandiginda EGIZ Sonrasi Inen Ugak Sayist: 0
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