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OZET

Havalimanina inig yapmak iizere havada bulunan ugaklar igin inis sira ve zamanlarimin belirlenmesi 6zellikle
trafigin yogun oldugu zaman periyotlarinda onemli bir problemdir. Ugak c¢izelgeleme problemi olarak
adlandirilan bu problem temel olarak is ¢izelgeleme problemlerine benzemektedir. Islem zamanlart siralamaya
bagiml olarak degisebilmektedir. Hedef zamanlarinda yapilmayan isler igin ek maliyet olusmaktadir. Her ucak
icin onceden belirlenmis olan ve inis yapabilecegi zaman araligini belirleyen alt ve iist sumirlar vardir. Genelde,
cizelgeleme sonucunda amaglanan durum ise ucaklarin bir veya daha fazla pist icin optimum inis siralama ve
zamanlarinin belirlenirken minimum takip mesafelerinin de korunmasidir. Karinca Kolonileri Optimizasyonu
(KKO) metasezgiseli kullanilarak genel amagl bir karar verme algoritmast gelistirilmistir. Gelistirilen
algoritma tek veya ¢ok pist kullamiminda inis ve kalkiglarin cizelgelenebilmesi igin kullanilabilecektir. Test
problemlerinin ¢oziimii sonucunda elde edilen sonuglar gecmis ¢alismalar ile karsilastirilmigtir. Ayrica KKO
yonteminin ¢izelge problemleri icin kullanilabilmesi icin degisiklik ve yenilikler onerilmigtir.

Anahtar kelimeler: Cizelgeleme; Metasezgisel yontemler; Karar Destek Sistemleri; Karinca algoritmalari;
Ugak Cizelgeleme Problemi.

ABSTRACT

Scheduling aircraft landings is a major problem in air traffic control area of congested airports. It is a special
type of machine scheduling problem,; processing times are sequence dependent, and there are penalties for jobs
that are not completed on target time. Each plane has an allowable predetermined time window for landing. The
objective is to optimally land a set of planes on one or several runways in such a way that separation criteria
between all pairs of planes are satisfied. If efficient algorithms can be developed to assist the controller who is
in charge of making scheduling decisions, then more effective use of fixed runway capacity will result. We tried
to solve the problem using Ant System metaheuristic, which is gained more popularity in recent years. Using Ant
System metaheuristic, we present a generic decision making tool that can be used both for the single runway and
the multiple runway landings and takeoffs. Computational results are presented for the standard test problems
obtained from literature. Results are compared with the previous works and show that Ant System solutions can
be effective in practice.

Key Words : Scheduling; Metaheuristics; Decision Support Systems; Ant algorithms; Aircraft Scheduling
Problem.

6,6 ile 11,5 milyar Euro arasinda oldugu
1. GIiRiS hesaplanmugtir. Giiniimiizde,

Donemsel dalgalanmalar olmasina ragmen hava trafik  hava trafik kontrolorleri ve bazi karar destek sistemleri
yogunlugunun giderek arttigi bilinen bir gercektir.  genel olarak “ilk Gelene Ilk Hizmet” prensibine gore
Trafik yogunlugundaki bu artiga paralel olarak mevcut  ¢izelgeleme yapmaktadir.  Bu prensip uygulama
sabit kapasitenin daha iyi kullanilarak  kapasite agisindan basitlik saglasa da ozellikle trafik
kullanim oranlarini artirmaya yonelik karar destek  yogunlugunun fazla oldugu zaman dilimlerinde
sistemlerinin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.  6nemli gecikmelere ve kapasite kullanim oranlarinda
1999 yilinda Avrupa’da meydana gelen gecikmelerin  diigiikliige neden olabilmektedir. Hava trafik kontrolii
havayolu sirketleri ve yolcular i¢in toplam maliyetinin ~ ve havalimani hizmetlerindeki 6énemli dar bogazlardan
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bir tanesini pist kapasiteleri olugturmaktadir. Aslinda
nedeni oldukg¢a basittir, pistler ii¢ boyutlu bir hava
sahas1 trafik rejiminden, tek bir kulvara sahip trafik
rejimine gegiste ilk adimi olusturmaktadir. Yetersiz
olan pist miktarini artirmak ise olduk¢a maliyetli bir

istir.  Pistlerin  ingaat maliyetlerinin  yanisira,
havalimanlar etrafindaki sehirlesme ve diger ¢evresel
faktorler de pist maliyetlerini asir1 Olgiilerde

arttirabilmektedir veya ek pist yapimini imkansiz
kilabilmektedir. Bu nedenle havalimani kapasitesinin
kullanim oranmi arttiracak  tekniklere ihtiyag
duyulmaktadir. Kontrolore ¢izelgeleme konusunda
yardimct  olabilecek karar destek sistemlerinin
gelistirilmesi pist kapasitelerinin kullanim oranlari
arttirabilecektir. Ugak cizelgeleme problemi karmasik
ve NP-zor bir problemdir, kesin ¢dziim metotlar1 ile
kiigiik boyutlu problemler ¢o6ziilebilmekte iken
problem boyutu biiyiidiik¢e ¢6ziim zamanlar1 oldukga
uzun olabilmektedir. Bu nedenle ¢aligmada
cizelgeleme probleminin ¢dziimii i¢in metasezgisel bir
yontem kullanilmistir. Kullanilan metasezgisel ise son
yillarda gelistirilmis ve ilgi goren bir yontem olan
Karinca Sistemidir. Karinca Sistemi kullanilarak genel
amaglt bir karar verme algoritmasi gelistirilmistir.
Gelistirilen algoritma tek veya ¢ok pist kullaniminda
inis ve kalkislarin  ¢izelgelenebilmesi  igin
kullanilabilecektir. Test  problemlerinin ¢ozimii
neticesinde elde edilen sonuglar ge¢mis ¢alismalar ile
kargilagtirilmistir.

2. UCAK CiZELGELEME PROBLEMI

Hava trafiginin yogun oldugu zaman araliklarinda
ucaklarin inis igin ¢izelgelenmesi 6nemli bir hava
trafik kontrol faaliyeti olmaktadir. Hava trafik
kontrolorii, havada bekleyen ucaklarin hangi sira ile
inis yapacaginin belirlenmesinin 6tesinde bir zaman
cizelgesi de olusturmak durumundadir. Bu ¢izelgede
kontroldr tarafindan her ugak i¢in inig zamani ve inis
pisti belirlenir. Her ugagin inis yapabilecegi belirli bir
zaman araligl vardir. Bu zaman araliginin sinirlarini
ucagin en ge¢ ve en erken inis yapabilecegi zamanlar
belirler. En erken inis zamani ug¢agin bulundugu
konumdan en hizli sekilde gelerek piste en inis
yapabilecegi zamandir. En ge¢ inis zamanimi ise
ucagin yakit durumu ve varsa diger faktorlerin
etkisiyle havada bekleme yapabilecegi maksimum
stire belirler.

Her ugagin ekonomik ugus hizi olarak tanimlanan ve
en diisiik yakit tiiketimi ile ugus yaptigi belirli bir hizi
vardir. Eger ugak i¢in belirlenen inis zamani bu hiz ile
miimkiin olabiliyor ise belirlenen inis zamani ayni
zamanda ucagm hedef inig zamani olarak da
isimlendirilir. Eger hava trafik kontroliiniin belirledigi
inis zamanina uyum saglayabilmek icin ug¢agin
ekonomik ucus hizinin {izerine ¢ikmasi veya
yavaglamasi (havada bekleme yapmasi) gerekiyorsa
ortaya ek bir maliyet ¢ikmaktadir. Ek maliyetin

miktar1 hedef zaman ile ¢izelgelenen inis zamani
arasindaki farka bagimli olarak artmaktadir.

Ardisik olarak inis yapan iki ucak arasindaki mesafe
ayrim mesafesi olarak adlandirilan belirli bir degerin
lizerinde olmalidir. Ayrim zamanlar1 ugaklarin
aerodinamik yapilarina bagimli olarak degismektedir.
Omegin, Boeing 747 modelinde bir ucak arkasinda
onemli siddetlerde hava akimlart olusturmakta ve bu
hava akimlar ile karsilagan baska bir ugak aerodinamik
stabilizesini kaybedebilmektedir. Bir ¢ok ugak
kazasinin bu nedenle meydana geldigi belirtilmektedir
[1]. Giivenli ucus sartlarmin saglanabilmesi icin
ucaklar arkalarinda olusturduklar tiirbiilans miktarina
gore ve tiirblilanstan etkilenme derecelerine gore
siiflara ayrilmiglardir ve bu smiflar arasindaki ayrim
mesafeleri belirlenmistir. Ucaklarin kalkis
durumlarinda da benzer kosullar gegerli olmaktadir.
Hava trafik kontrol uygulama sahasinda ugaklarin inis
icin ¢izelgelenmesi (inis sira ve zamanlarnin
belirlenmesi) yukarida belirtilen temel problemden
daha karmasik olmaktadir. Asagida bu karmagikliklar
meydana getiren etkenler {izerinde durulmustur.

Kontrol

Calismast igerisinde incelenen ve Onerilen yontemler
bir karar probleminin ¢dziimiine yoneliktir. Yani her
ucak icin ayrim zamanlarina uyularak ve her ugagin
onceden belirli olan en ge¢ ve en erken inig zaman
araliginda inis yapmasi saglanmistir.. Bdylece her
ucak i¢in bir inis zamani ve inig siras1 belirlenerek
amag¢ fonksiyonu degerinin optimuma ulasmasi
saglanmaya ¢alisilmistir. Ancak verilen kararlarin
uygulanabilmesi yani belirlenen zamanlarda ve
siralamada ucaklarin indirilmesinin kontrol
edilebilmesi durumuyla veya bu kontroliin saglanmast

durumunda olusabilecek yeni maliyetler model
icerisine dahil edilmemistir.
Temelde karar modeli ve kontrol problemi

baglantilidir. Ancak bir ¢ok ydneylem arastirmasi
modelinde oldugu gibi problemin bu iki yaninmn ayr1
ayr1 olarak ele almmasmin avantajli olacagina
inanilmaktadir. Ayrica yaygin olarak kullanilan ve
[k Gelene i1k Hizmet (First Come First Served-FCFS)
prensibiyle  calisan karar modelleri de kontrol
problemini sonraki asamalarda ele almaktadir [2,3].
Ancak kontrol probleminin bazi kisitlar1 basit olarak
karar modeli icerisine dahil edilebilmektedir.

Ayrim Zamanlari

Zorunlu minimum takip zamanlarini belirlemek igin
yetkili makamlar (Federal Aviation Administration-
ABD, Civil Aviation Authority-ingiltere, Eurocontrol-
Avrupa) ugaklar1 temel ii¢ veya dort kategori altinda
smiflandirmis ve bu siniflar arasindaki minimum takip
zamanlarimi belirlemistir. Literatiirdeki bir ¢ok ¢alisma
bu smiflandirma temel alinarak yapilmistir. Ancak
uygulamada daha karmagik durumlar ortaya
cikabilmektedir. ~ Ornegin  London  Heathrow
Havalimaninda kalkis durumlarinda minimum takip
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zamanlarmin belirlenmesinde, ucagin kalkistan sonra
izleyecegi rota (Standart Instrument Departure Route-
SID) da etkili olmaktadir [4].

En Geg inis Zamam

En ge¢ inis zamanmi u¢agit yakit durumu
belirlemektedir. Ugagin sahip oldugu yakit miktar ile
havada bekleme yapabilecegi maksimum siireyi ifade
eder. Literatiirdeki bazi ¢alismalarda en ge¢ zaman
sonsuz olarak ele alinmigtir. Bu caligmada daha
gercekei olmasi agisindan sonlu bir en ge¢ inig zamani
kullanilmustir.

Pist Belirleme

Eger limanda c¢ok sayida pist mevcut ise inis yapacak
ucaklar i¢in inig pisti belirlenmelidir. Calisma
icerisinde Onerilen model ucaklarin inis ve kalkis

durumlart i¢in ayr1t ayr1 veya karisik olarak
cizelgelenebilmesini  saglayabilecek bir  yapida
olmustur.

Amac Fonksiyonu

Bu calismada, toplam maliyetin minimizasyonu
iizerinde yogunlagilmistir, her ugak icin hedef
zamandan sapma durumunda olusacak olan maliyetin
dogrusal oldugu varsayilmistir. Cizelgelenen inis
zamani ugagin hedef zamanina esit ise ugcagin maliyeti
sifir olmaktadir. Aslinda, kullanilan amag fonksiyonu
kullanictya — gore  degisebilmektedir.  Kullanict
havaliman1 operatorii ise amag¢ fonksiyonu pist
kapasitesi kullanim oranini arttirabilir yapida olabilir.
Bir havayolu sirketi i¢in ise amag¢ fonksiyonu ugaklar
icin olusan maliyetin azaltilmasi yoniinde olabilir.
Veya askeri ¢aligmalarda stratejik ve taktik planlarin
olusturulmasinda kullanilmak {izere farkli amag
fonksiyonlar1 gelistirilebilir.

3. ONERILEN MODEL

Her ucak ic¢in bir inis zamani belirlenerek ucaklarin
hedef zamanlarma en yakin zamanlarda inis
yapmalarinin saglanmast Ugak Cizelgeleme Problemi
(UCP) olarak adlandirilmaktadir. Beasley vd. (2000)
calismasinda literatiirde bu konuda yapilmis olan
geemis calismalar detayli olarak  aktarilmustir.
UCP’nin  ¢Oziimii  igin  gegmis  c¢alismalar
incelendiginde bir¢cok ¢dziim yonteminin kullanildigt
goriilmektedir. Simiilasyon modeli [7], kuyruk modeli
[3], sezgiseller [8,9,10], karma tamsayili dogrusal
programlama [4], genetik algoritmalar [5,11] ge¢miste
bu konuda yapilan c¢alismalardandir [12]. Bu
caligmada ise karinca kolonileri optimizasyonu
yaklagimi igerisinde Onerilmis olan Karmca Sistemi
(KS) algoritmasi temel alinarak bir model dnerilmistir.

3.1 Karinca Sistemi

Karmca Kolonileri Optimizasyonu (KKO) ilk olarak
Marco Dorigo [13,14] ortaya konulmustur. Temel
olarak karmcalarin dogal davranislarindan
esinlenilmistir [15]. Karincalar gectikleri yollar

iizerine pheromone olarak isimlendirilen bir iz
(madde) birakmaktadirlar. Bu iz karmncalarin birbirleri
ile haberleserek yuva ile yiyecek maddesi arasindaki
en kisa yolun ortaya ¢ikarilmasma yardimci
olmaktadir. Karincalar bir¢ok yol arasindan birini
secmek durumunda kaldiklarinda iz miktarinin yogun
oldugu yolu tercih ederler. Karincalarin yuva ile
yiyecekleri arasinda olusturdugu mevcut yol iizerine
bir engel konuldugunda engel ile ilk karsilasan
karincalar esit olasilikla engelin sagindaki veya
solundaki yolu tercih ederler. Kisa yolu tercih eden
karincalar engelin etrafindan daha c¢abuk dolasarak
eski yola ulasabileceginden engel ile daha sonra
karsilasan karincalar kisa yol iizerinde daha fazla iz

bulundugundan  kisa  yolu  tercih etmeye
baslayacaklardir. KKO algoritmalarinda, yapay
karincalar (ajanlar) yukarida agiklanan karinca

davranigmin yanisira asagidaki ozelliklere de sahip
kilinarak optimizasyon problemlerinde iyi ¢oziimlerin
bulunmasi saglanmaktadir:

» Yapay karmncalarin yasam alam
(kesikli,siireksiz) elemanlara sahiptir.
Gecmiste yapilan hareketler karincalarin
hafizalarinda tutulur.

Yapay karincalar gectikleri yollar iizerine
bulduklar1 ¢dziimiin kalitesine bagimli bir
miktarda iz birakirlar.

Yapay karincalarin iz birakma siireci problem
yapisina bagli olarak degisebilir. Ornegin
bazi  karinca  algoritmalarinda  yapay
karincalar ¢6ziimii olustururken degil sadece
¢ozlimii olusturduktan sonra gectikleri yollar
iizerine iz birakirlar.

KKO algoritmalarmin etkinligini artirmak
yapay karmcalara ileriyi gorebilme, yerel
optimumu arama vb. gibi bir ¢ok 06zellik
eklenebilir.[16]

KKO yaklagimmin kullanildigi bircok algoritma
vardir. Bu algoritmalar igerdikleri farkli prosediirler
nedeniyle farkli isimlerle adlandirilmiglardir. Karinca
Sistemi (KS) ise KKO yaklasimi ile onerilen ilk
algoritmadir ve daha sonra Onerilen birgok algoritma
i¢in de prototip olarak kullanilmistir. Karinca sistemi
gezici satict problemlerine ¢6ziim iiretmek amaciyla
iiretilmistir. Karincalar her iterasyonda bir sehir secer
ve sectigi sehre gider, eger problem N adet sehirden
olusuyor ise N iterasyon sonunda her karinca bir tam
tur olusturmustur. Her karinca, her iterasyonda
gidecegi sehri secmek i¢in asagidaki olasilik
fonksiyonunu (1) kullanir.

ayrik
>

>

[z, (D] x[n,]1"
2 Lr, (O x[n,]

J&tabu

0

egerj & tabuy

(1)

4

Pf(t) =

eger j € tabuy

(i=L,...N; j=1,...,.N, k=1,....m)

KILIC, KAYLAN

89



Ugak Cizelgeleme Probleminin Karinca Kolonileri Optimizasyonu ile Coziimii

Pijk (¢) : k karincasinin t aninda bulundugu i sehrinden

j sehrine gitme olasilig1

7;(¢) : taninda (i,j) yolunda bulunan iz miktar1.
7n; = 1/d;: j sehrinin i sehrinden goriilebilirligi.

d; : iile j sehirleri arasindaki uzaklik.
tabuy : k karincasimin tabu listesini igeren ve dinamik

olarak biiytiyen vektor.

Y ve
goriis arasindaki nispi 6nemi belirlemektedir.

Tabu listesi her karmnca igin siralamaya alinan
sehirlerin listesini tutarak karincanin ayni sehri ikinci
kez swralamaya almasmi engeller, ayrica tur
tamamlandiginda  her  karmcanin  olusturdugu
siralamay1 gosterir. Her karinca t aninda t+1 aninda
bulunacag sehri segmektedir. Toplam karinca sayisi
m ise her (t,t+1) zaman araliginda toplam m adet
secim ve hareket gerceklesecektir ayrica N iterasyon
sonunda bir dongili tamamlanmig olacaktir. Bir dongii
tamamlandiginda her karinca bir tam tur olusturmus
olur ve sehirler arasina birakilacak olan iz miktarlar
asagidaki (2) nolu formiil ile hesaplanir

0 parametreleri fonksiyon igerisinde iz ve

7;,(t+N)=pr;(t)+Ar,;(t) 2)

t ile t+N zaman araliginda izlerin buharlasma

p:
oranidir (0< p <1).

3

ATk

j o tile ttN zaman araliginda (ij) yoluna k

karincasi tarafindan birakilacak olan iz miktaridir.

Qo
Lk

Eger k karincasi (i,j) yolunu (t,t+N) zaman
araliginda kullanmigsa

ATk =

y

g 4)
Degilse

0

Q sabit bir sayidir, Ly ise k karincasinin olusturdugu

turun uzunlugudur.

Karinca Sistemi algoritmasi sekilsel olarak asagidaki
gibidir (Dorigo et al. 1996):

Adim-1. Baslangi¢ degerleri:
t:=0 (t zaman sayacidir)
NC:=0 (NC dongii sayacidir)
Her (i,j) yolu i¢in baslangic degeri olarak

7; (1) =c ve A7;=0 degerini ata.

Adim-2. s:=1 (s tabu listesi indeksidir)
k:=1’den m’e kadar:
k karmncasimnin baglangic sehrini
tabuy(s) olarak belirle.
Adim-3. Tabu listesi dolana kadar tekrar et:
s:=s+1
k:=1’den m’e kadar:

Gidilecek olan j sehrini, Py (f)

olasilik  fonksiyonunu kullanarak
belirle,

k karincasini j sehrine hareket ettir,

j sehrini tabuy(s) olarak belirle.

Adim-4. k:=1’den m’e kadar:
k karincasint tabug(N) sehrinden
tabuy(1) sehrine gotiir,
k karincas1 tarafindan olusturulan
turun uzunlugunu (Ly) hesapla,
Bulunan en kisa yolu giincelle ve
hafizaya al.

k:=1’den m’e kadar:

Atk

i degerini (4) nolu esitligi

kullanarak hesapla.

_ k
Arij = Arij + Az'l.j

Adim-5. Her (i) yolu i¢in 7, (¢ + N) degerini (2)

nolu formiil ile hesapla,
t:=t+N
NC :=NC+1
Her (i,j) yolu igin Az, =0

Adim-6. Eger NC<NC,,,x) ve durgunluk hali yoksa;
Tim tabu listelerini bosalt,
Adim-2’ye git.
Degilse;
En kisa yolu yazdur,
Dur.

3.2 Ucak Cizelgeleme Problemi
Sistemi modeli (KS-Cizelge)

icin Karinca

Ugak cizelgeleme probleminin (UCP) notasyonu ve
formiilasyonu ge¢mis calismalarda kullanilanlar ile
benzer sekilde yapilmistir.

P : toplam ugak sayisi

@i=1,...,pP;j=1,...P; f=1,...,P)

R : toplam pist sayist (r =1,...,R)

E; : 1 u¢aginin en erken inis zamani (i=1,...,P)

L;
T
S

: 1 ugagnin en geg inis zamani (i=1,...,P)
: 1 ugagimnin hedef inis zamani (i=1,...,P)
i i ucagmdan sonra j ucagl inig yapiyorsa

aralarindaki minimum takip zamani
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(S;>0, i=1,...,P, j=1,...,P)

g : 1 ucag1 T; zamanindan Once inis yapiyorsa birim
zaman bagina ceza katsayisi (g0, i=1,...,P)

h; : i ugagr T; zamanindan sonra inis yapiyorsa birim
zaman basina ceza katsayisi (h>0, i=1,...,P)

X; : 1 ucagi i¢in ¢izelgelenen inig zamam (i=1,...,P)

o; : 1 ug¢aginin T; zamanindan ne kadar Once inis
yaptig1 (i=1,...,P)

Bi :

yaptig1 (i=1,...,P)

i ugcagmin T; zamanindan ne kadar sonra inis

Bu caligmada KS kullanilarak UCP’nin ¢6ziimii
Onerilmistir. Esasen en kisa yol problemlerinin
¢Oziimil i¢in gelistirilmis olan KS’nin bir ¢izelgeleme
problemi olan UCP i¢in kullanilmasi {izerine yapilan
denemelerde giiglii ve etkin bir ¢6ziim algoritmasinin
gelistirilebilmesi i¢in KS igerisinde bazi farkliliklarin
ve yeniliklerin yapilmast gerekli gOriilmistiir.
Onerilen degisiklik ve yenilikler asagida anlatilmistir,
yapilan degisiklik ve yenilikler sonrasinda Onerilen
algoritma KS-Cizelgeleme olarak adlandirilmistir.

Ucaklar arasina iz birakilmasi yerine, ugaklarin tabu
listesinde bulunduklar1 siralama indekslerine iz
birakilmasi, algoritmanin daha etkin ¢alismasini
saglamigtir. Aslinda, onerilen bu degisiklik KS’nin
diger  ¢izelgeleme  problemlerinin  ¢oziimiinde
kullanilabilmesi i¢in de mantikli bir yaklagimdir.
Ciinkii, bir karinca tarafindan olusturulan bir
siralamada, eger ucak-A altinci sirada ve ucak-B
yedinci sirada yer aliyor ise bu siralama icin
birakilacak iz miktarmin belirlenmesinde ucaklarin
birbirlerine gére bulunduklart yere nispeten ucaklarin
kendi bulunduklar: siralar daha fazla etkili olmaktadir.
Eger birden fazla pist i¢in ugaklarin ¢izelgelemesi
yapilacak ise her karinca tam bir ¢izelgeleme yapmak
lizere programlanmistir. Bu prosediir asagida verilen
KS-Cizelge algoritmasi igerisinde anlatilmaktadir. Tek
pist durumu igin olasilik fonksiyonu (5) igerisinde
sadece ugaklarin bulunduklar1 siralama indekslerine
biraktiklari izler kullanilmis, ¢ok pist durumu igin ise
ilave olarak ugaklarin birbirleri arasma biraktiklari iz
miktarlarinin da kullanilmasi yararli goriilmiistiir. Cok
pist durumunda siralama indekslerine birakilan izin
olasilik fonksiyonu igerisindeki nispi dnemi ugaklarin
birbirleri arasina biraktiklart iz miktarindan fazla
olmustur.

Yapay karincalarin ileriyi gorebilme o6zelliklerini
olasilik fonksiyonu (5) igerisine tasimak igin iki
degisken kullanilmistir. Birincisi ugaklarin hedef inis
zamanlaridir ve hedef inis zamani daha erken olan
ucagm secilme olasihigr arttirilmustir. Ikinci degisken
ise ardisik olarak siralanacak ucaklar arasindaki artik
zamanlara bagimli olarak degismektedir.

[2, (O X[¢, 1 <[]’ X[, 1 Egeri & tabu,
P =] 2L OF <(,0F x[7) <[,

igtabuy,

0

3

Egeri € tabuy

rk . -
P (?): t aninda, i ugaginin, k karncasi tarafindan

olusturulan siralamanin s’inci sirasi (tabug(s)) icin

secilme olasiligi

T (¢): t aminda i ugag1 igin s sirasinda bulunan iz
miktar1

$;(2) : t annda f ucagr ile i ucag: arasindaki iz

miktar1 (f ugagi k karmcasi tarafindan (s-1)’inci siraya

yerlestirilmis olan ugaktir)

n; = 1/T;:1iucagmin gorilebilirligi

M= [|T(i)-T(f)-S(f,i)+1|]'1 : fucag ile i ugagi
arasidaki artik zaman

tabui(s) : k karmcasinin olusturdugu ¢izelgelemeyi
gosteren ve dinamik olarak biiyliyen bir matristir. r bu
matrisin siitun indeksidir, s ise bu matrisin satir

indeksidir.

y ,K ,0 and & parametreleri ise sirayla olasilik
fonksiyonu (5) igerisindeki izlerin, goriisiin ve artik
zamanlarin Dbirbirlerine gdére Onem derecelerini
belirleyen sabitlerdir.

Tabu matrisi her karincanin olusturdugu cizelgeyi
hafizasinda tutarak bir karincanin daha once ¢izelge
icerisine dahil ettigi bir ucagi tekrar gizelge icerisine
almasmi engeller ve dongii tamamlandiginda her
karinca tarafindan olusturulan ¢izelgeyi gosterir.
Siireg icerisinde t ile t+1 zaman araliginda olan olaylar
iterasyon olarak adlandirilir. t aninda her karinca t+1
aninda ¢izelgeye eklemis olacagt ugagi secer ve
cizelgeye ekler. Toplam karmca sayist m ise her
iterasyonda toplam m adet secim yapilir. iterasyon
sayis1 ucak sayisina (P) ulagtiginda ise her karinca tim
ucaklar1 kullanarak bir ¢izelge olusturmusg olur ve bu
durumda bir dongii tamamlanmis olur. Bir dongii
tamamlandiginda asagidaki (6) ve (7) nolu formiiller
kullanilarak iz miktarlar1 giincellenir.

Tis (t + P) = p'TiS (t) + ATiS (t) (6)

¢ﬁ(t+P): p¢ﬁ(t)+A¢ﬁ Y
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p =t ile t+P zaman aralifinda izlerin buharlagma

orani (0< p <I).
C k

A7, - 2 AT ®)
k=1

k . o . . ..
A7, : tile t+P zaman araliginda i ucag igin s
strasina, k karincasi i¢in birakilan iz miktart.

Q Eger i u¢agi k karmcasinin, t ile t+P

A zaman araliginda olusturdugu
k ¢izelgenin s sirasinda bulunuyor ise

0 Degilse ®

(10)

C k
ZX??ﬁ = ;g; Zs?éﬁ

k
A¢ﬁ : tile t+P zaman arali§inda, file i ucagi arasina,

k karincasi tarafindan birakilan iz miktari.

Q Eger k karmcasinin t ile t+P zaman
= araliginda olusturdugu ¢izelgede, ayn1
Ak pistte, f ucagindan hemen sonra i ugagi

Aqﬁ; =

yer aliyor ise

an

0 Degilse
Q sabit bir sayidir. k karincasmin olusturdugu
¢izelgenin amag fonksiyon degeri A, dir.

KS-Cizelge algoritmasi sekilsel olarak asagidaki

gibidir:

Adim-1. Bagla:
t:=0 (t zaman sayacidir)
NC:=0 (NC dongii sayacidir)

Her (i,s) ve (f)i) i¢in baslangi¢ degeri olarak
7, (1)=cand ¢, (¢)=c degerlerini ata

AT, =0, A¢ﬁ =0

Adim-2. s:=1 (s tabu matrisinin sira indeksidir)
k:=1’den m’e kadar:
ri=1"den R’ye kadar:
matrisinin siitun indeksidir)
k karincasinin r pisti i¢in baslangic

(r tabu

ucagmi tabuy,(1) degerine ata

Adim-3. Tabu listeleri dolana kadar veya tiim ucaklar
cizelgelenene kadar tekrar et:
si=s+1
k:=1’den m’e kadar:
r:=1"den R’ye kadar:

Cizelgeye alinacak j ugagini P”rk (t)
olasilik fonksiyonu ile belirle,
j ucagini tabuy,(s) yerine yerlestir.

Adim-4. k:=1’den m’e kadar
Ay degerini hesapla
Minimum Ay degerini giincelle ve
cizelgesini hafizaya al
k:=1’den m’e kadar:

(9) nolu  esitligi  kullanarak
At l’; degerini hesapla.
At, =At, + At}
k:= 1’den m’e kadar:
(11)  nolu esitligi  kullanarak

k
A ¢ i degerini hesapla.

Ag, =Ag, + A¢_;;

Adim-5. Her (is) ve (fji) i¢in 7, (¢t+P) ve
@ ;(t + P) degerlerini hesapla (6,7).

t:=t+P
NC =NC+1

Her (i,s) ve (£i) igin A7, =0ve Ag,=0

Adim-6. Eger (NC<NC,,,,) ve durgunluk hali yok ise
Tiim tabu matrislerini sifirla
Adim-2’ye git,
Degilse
En iyi ¢izelgeyi yazdir,
Dur.

Her karmcanin olusturdugu ¢izelgenin optimum amag
fonksiyon degerinin (Ay) ve ucaklarin optimum inis
zamanlarmin bulunmast i¢in dogrusal programlama
modeli kullanilmistir.

P
A= minZ(giai +hf)

i=1

12)

Tek pist durumunda ugaklarin siralamasi bilindiginde

UCP’nin  matematiksel  formiilasyonu  asagida
verilmistir:

E <x <L, i=L...,P (13)
x;2x,+8, 14)

(j ugagi i ucagindan hemen sonra inis yapmaktadir)

a,>T —x, i=1..P (15)
0<a,<T,—E, i=1,.P (16)
B.2x —T i=1..,P a7
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()Sﬂi SLi —Tl. i=1..,P (18)
x, =T, -, +pB, i=L..,P (19)
Yukarida verilen formiilasyon (Beasley 2000)

kullanilarak asagidaki dogrusal programlama modeli
geligtirilmistir:

(12) nolu esitlik amag fonksiyonu olmak iizere;

Kisitlar:

@~ ~a+f<T,~T-S, @
a - B <T -E, @1)
—o,+ B <L T, 22)
a,B >0 (23)

i=1,...P j=1,..,P

Cok pist durumunda her pist i¢in yukaridaki model
kullanilarak amag¢ fonksiyon degeri ve inis zamanlari
belirlenmistir, ¢izelgenin amag¢ fonksiyon degeri (iz
giincellestirmede kullanilan) ise her pistin amag
fonksiyon degerinin toplamudir.

4. TEST PROBLEMLERININ COZUMU

KS-Cizelge algoritmast UCP ile ilgili gecmis
caligmalarda da kullanilmis olan test problemleri
lizerinde denenmistir [6]. Sonuglar Tablo-1’de
verilmistir. KS-Cizelge algoritmasinin etkinliginin
gosterimi  icin tabloya ayni test problemlerinin
¢ozlldiigii Beasley (2000) ¢alismasinin sonuglar1 da
eklenmistir.

Paremetre degerlerinin tespiti i¢in deneysel galigmalar
yaptlmis  ayrica  ge¢mis  ¢alismalardan  da
yararlanilmigtir. Denenen yedi adet problemin
timiinde optimum sonuclara en kisa zamanlarda
ulagilan parametre degerleri belirlenmistir ve tablodaki
sonuglar bu parametre degerleri ile elde edilmistir.
Parametre degerleri agagidadir:

m= ucak sayist (P), p=0.9, y= 1, 0=5,¢ =1, tek-pist
durumunda k = 0, ¢ok-pist durumunda « = 0.5, Q=1,
c=1. Her problemin her pist durumunda 20 adet
¢Oziimii yapilmistir. Tabloda verilen sonuglar bu 20
denemenin ortalamasidir. KS-Cizelge algoritmasi
MATLAB 6.0 programu ile yazilmis ve Pentium-3 bir
diziistii bilgisayar lizerinde program galistirilmistir.

5.SONUC VE DEGERLENDIiRME

Bu c¢aligmada, ucak cizelgeleme probleminin karinca
sistemi algoritmasi ile ¢oziilebilirligi incelenmistir.
UCP’nin ¢6ziimii igin KS algoritmasi ilk defa bu

calismada denenmistir, ayrica onerilen degisiklikler ve
yenilikler ile KS algoritmasinin diger c¢izelgeleme
problemlerinin  ¢Oziimiinde de etkin  olarak
kullanilabilmesi saglanmistir. Onerilen algoritma KS-
Cizelge olarak adlandirilmigtir. Tablo-1’de verilen
sonuglarin basarili oldugu goriilmektedir ve Onerilen
algoritmanin pist kapasite kullanim oranlarini artirmak
amaciyla bir karar destek araci olarak hava trafik
kontrolorleri  tarafindan  kullanilabilecegi  ortaya
¢ikmigtir. Amag fonksiyonunda uygun degisiklikler
yapilarak elde edilen c¢izelgelerin farkli amaclar
gerceklestirmesi saglanabilir. Onerilen model, taktik
veya stratejik planlarin ve calismalarin yapilmasinda
askeri ve sivil uygulama alanlarinda kullanilabilir. Bu
calismada genel bir model Onerilmistir, uygulama
alanina yonelik olarak yapilacak ¢aligmalarla daha iyi
sonuglarin elde edilebilecegi 6ngorillmektedir.
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Tablo 1. Sonuglar

Problem KS-Cizelge Algoritmasi Sonuglari Begsolzig(é (3100)
Ik optimum Optimum degere
Problem | Ugak | Pist Optimum | Optimum degerin | degere ulagma
No Sayist | Sayisi Deger bulundugu ilk NC zamant ulagma zamant
(saniye) (saniye)
1 700 2,23 1,76 0.4
1 10 2 90 1,22 0,96 0.6
3 0 1 0,79 0.1
1 1480 10,1 17,37 5.2
2 15 2 210 1 1,72 1.8
3 0 1 1,72 0.1
1 820 11,2 35,87 2.7
3 20 2 60 8,23 26,33 3.8
3 0 1 32 0.2
1 2520 39,3 125,6 2204
4 20 2 640 11,6 37,15 1919.9
3 130 8,9 28,48 2229.2
4 0 1,2 3,84 0.2
1 3100 43,8 140,2 922
5 20 2 650 21 67,04 11510.4
3 170 8,1 25,92 1655.3
4 0 1,71 5,49 0.2
1 24442 1 8,26 33.1
6 30 2 554 57,7 476,2 1568.1
3 0 17,9 147,9 0.1
7 44 1 1550 1 23,34 10.6
2 0 1 23,34 0.2
Yedi problem igin toplam siire (sn) 251,19 1202,48 20153
Yedi problem i¢in ortalama siire (sn) 11,42 54,66 916
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