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OZET

Bu calismada, optimal kontrol teknikleri kullanilarak riizgar etkisi altinda ugak rota optimizasyon problemi
ele alimmistir. Riizgar hesaba katilarak optimize edilmis ucus rotalar, yakit tiketimini dolayisiyla
karbondioksit saltmimini azaltmak adina onemli bir tedbirdir. Bununia beraber son yillarda yapilan
calismalar havaciligin ¢evre iizerindeki olumsuz etkilerinin karbondioksit yani sira atmosfere salinan
karbondioksit tabanli olmayan diger sera gazlarindan da kaynaklandigimi ortaya koymustur. Bu sebeple
calisma kapsaminda sadece yakit tiiketimi veya u¢us zamammin merkeze konularak rotalarin belirlenmesi
yerine ¢evresel etkilere odaklanilarak optimizasyon tabanl bir rota planlamasina gidilmesi amaglanmistir.
Seyir fazina odaklanilarak riizgar ve atmosferik faktorlerin de degerlendirildigi rota planlama problemi
dogrusal olmayan bir optimizasyon problemine doniistiiriilerek ¢oziilmiistiir. Rota planlama hesaplamalari;
riizgar tahminleri, operasyonel kisitlar, yakit tiiketimi, ugak performansi, ve atmosfer kosullari gibi unsurlari
degerlendirerek ¢oziimlenmistir. Sicaklik, basing, hava yogunlugu gibi temel unsurlar standart atmosfer
yaklasimindan hareketle modele dahil edilmistir. Calismada gercek riizgar verisinden elde edilen tahmin
verileri kullaniimistir. Ucak performans modeli BADA (Base of Aircraft Data) veri tabaniyla uyumlu sekilde
olusturulmustur. Bu sayede olusturulan model sivil havaciliktaki 400°den fazla wucak tipi ile
kullanilabilmektedir. Gelistirilen algoritma B737-800 u¢agimn performans verileriyle belirlenen bir riizgar
alaminda eniyilenmis rotamn tiretilmesi i¢in kullanilmigtiv. Bir vaka incelemesi olarak gercek hava trafik
verileri kullamlarak Istanbul-Ankara seferlerinde onerilen algoritmamn kullanilmasiyla karbondioksit
emisyonlarimin gevre iizerindeki etkisinin ne kadar azaltilabileceginin analizi sunulmugtur.

GIRIS
GunUmuzde, havacilik sektori dinyada en hizli buyldyen sektorlerden biri haline gelmigstir.
Havacilik sektérine olan bu talep artisinin uzun vadede hava trafik yogunlugunu da hizla
arttirmasi 6ngorilmektedir. Bu nedenle, su buhari, karbondioksit, azot oksit, ve sera gazlari gibi
ucaklarin atmosfere salinimlarinin azaltiimasina yonelik arastirmalar oldukga 6nem kazanmistir.
Yapilan calismalarda, dinya atmosfer sisteminin radyasyon dengesinin ve bunun sonucunda
olusan sicaklik degisiminin, atmosferdeki sera gazlarinin konsantrasyonunu degistirebilecek ve
yogunlagma izlerinin ve siris bulutlarinin ortaya g¢ikmasina neden olabilecek gazlarin ve
parcaciklarin emisyonu yoluyla, hava trafik yogunlugunun artmasiyla, etkilendigi yer almaktadir
[Koch, 2013]. Buna ek olarak, karbondioksitin temel etkisi neredeyse emisyonun konumundan
bagimsiz iken, azot oksit ve su buharinin etkileri cografi konum ve emisyon yuksekligi ile degisen
atmosferik kosullara baglhdir [Koch, 2013]. Bunun yaninda &zellikle yeni nesil yolcu ucaklarina
bakarsak eskilere gore daha fazla azot oksit salinim oranlarina sahip oldugunu gérebiliriz. Bu
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bilgiler 1siginda, hava trafiginin, kliresel iIsinma tzerinde dikkat edilmesi gereken bir etkisi oldugunu
soylenebilir.

Acik literatlirde, gelisen havacilik endustrisi ile alakali birgcok calisma yurGtiimustar. Son
zamanlarda, bu arastirma alanindaki en populer konu ticari ucgaklar icin rota optimizasyonu
problemidir. Ozellikle, havacihgin cevre Uzerindeki etkisinin farkindaliginin artmasiyla birlikte,
rizgar, iklim veya hava durumu dikkate alinarak yapilan ucgak rota optimizasyonu probleminin
arastirilmasi 6nemli 6lglide artmistir. Bu problemler genel anlamda, ugus suresinin azaltiimasi, en
kisa rotanin hesaplanmasi veya vyakit tuketiminin en aza indiriimesi acgisindan
degerlendiriimektedir. Yakit tiketiminin, bir havayolu sirketinin harcamalarinin yaklasik doértte birine
denk geldigi bilindigine gore, hem cevresel hem de ekonomik agidan oldukga blyutk bir 6neme
sahiptir. DUnyay! etkisi altina alan Covid-19 pandemisi sebebiyle son iki yildir endustri finansal bir
krizle mucadele etmektedir. Yakit tiketiminin azaltilmasi Uzerine yapilan galismaya gore, rizgarin
cok oldugu bir gun secilerek optimize edilmis rota uygulamasinin, toplam verimliligi maksimum
%4,3 oraninda iyilestirdigi bulunmustur. Buna ek olarak, yapilan bu ¢alismada ayni rota igin segilen
iki guine ait farkli rlizgar sartlari altinda rota optimizayonu yapilarak daha iyi rizgar kosullarinda
yakit tiketiminin %9,27 oraninda ve ugus suresinin %8,24 oraninda azaldid1 gérulmustur [Edinger,
Kuenz, Mollwitz, Schmitt, Schwoch, Zillies, 2014]. 2-boyutta ve 3-boyutta iklim ve hava kosullarina
gore optimize edilmis rota planlamasi karsilastirildiginda ise, 3-boyutta iklim ve hava kosullarina
gobre yapilan optimizasyonun, ortalama sicakligin dusdrilmesinde %20-35 daha basarili oldugu
ifade edilmistir [Frémming, Grewe, Gollnick, Lihrs, Niklass, 2016]. iklim ve rizgar faktdrii hesaba
katilarak yapilan uygulamalarin yaninda isinmaya sebep olacak bir diger faktor yogunlasma
izleridir. Yogunlasma izleri, dinyadan yayilan uzun dalga radyasyonlarinin yaklasik %33’Un0 bloke
ederek dlnya sicakliginda artisa sebep olur. Burada yogunlasma izlerinden kaginmak sera etkisini
ortadan kaldiracak ve sicakligi arttirmayacaktir. Ayrica, yapilan analizde yogunlasma izi olusturan
ucuslarin seyir fazlarinin 2000 ft veya 4000 ft yikseltmenin, yogunlasma izi Greten uguslari %14,8
azalttigi belirtiimistir [Avila, Sherry, Thompson, 2019]. iklim etkisi biyiik élciide irtifaya baglidir
dolayisiyla seyir fazi diger ugus fazlarina goére daha fazla 6nem arz etmektedir. 4-boyutta ugagin
kalkis agirhginin performans tzerindeki etkisini incelemek adina yapilan ¢alismada, yalnizca seyir
fazindaki ugus igin yiksek irtifa ve disuk hiz profilinde kalkis adirhigi optimuma yaklasir, bu profilde
kalkis agirhgi optimize edilerek uretilen rotanin dusuk yakit tiketimine neden olmasini agiklar.
Yakit tuketimi ve kalkig agirligi arasinda dogrusal bir iliski vardir ve sdyle ifade edilir; her fazladan
alinan 500 kg kalkis agirlidi icin yaklasik 40 kg fazladan yakit tiketilmektedir bu da ugus boyunca
yaklasik %0,75 fazladan yakit tiketimine karsilik gelmektedir [Olivares, Soler, Staffetti, 2015].
Simdiye kadar genel yaklagim olarak yakit tiketiminin, zamanin ve mesafenin optimize edilmesiyle
rota planlamasi incelenmigtir. Klasik yaklagimlardan farkli olarak iki nokta arasindaki minimum
enerji prensibi ile rota planlamasinin yapildigi ¢ift fazl hibrit bir algoritma da literatiire sunulmustur
[Delahaye, Legrand, Puechmorel, Zhu, 2016]. Ticari ugaklarin rota planlamasinda, seyir fazi igin
¢ok amagli optimizasyon probleminin ¢ézilmesini ele alan baska bir c¢alisma incelendiginde
¢alismanin temel olarak tek bir rota igin yapildigi ve riizgar alani, atmosferik ¢cevre modeli, 1Isinma
gibi faktorlerin problemi karmasiklastirdigi sebebiyle dahil edilmedidi buna bagli olarak daha
sistematik ve dogru sonuglar elde etmek igin belirtilen analizlerin yapiimasinin gerekliligi
vurgulanmistir [Lan, Liao, Wang, 2021]. Optimizasyon probleminin similasyon asamasinda, bir cok
calismada transatlantik uguslar baz alinarak sonuclar olusturulmustur. Bunun yaninda, havaciligin
cevreye olan etkisini daha kolay inceleyebilmek adina yalnizca CO2 emisyonunun iklim tzerindeki
etkisini azaltmaya yonelik galismalar yapiimistir [Chen, Li, Ng, Sridhar, 2014].

Cok amagli optimizasyon problemlerinin, tek amagli optimizasyon problemlerine goére daha
gercekci ve ideal sonuclar verdigi bilinmektedir. Bu sebeple, ¢calisma kapsaminda modelleme
asamasinda maliyet fonksiyonu ¢gok amagli olarak olusturulmustur. Calisma kapsaminda rizgar ve
cevresel etkileri degerlendirerek ¢o6zimlenen rota optimizasyonuyla havaciligin iklim Gzerindeki
olumsuz etkilerinin disuraldigu goésterilmistir. Vaka incelemesi olarak daha énce odaklaniimamis
olan Turkiye Uzerindeki uguslardan hareketle analizlerin yapilmasi literattre yapilan katkilardandir.

ilk olarak kullanilan yéntem, problemin tanimi ve optimal kontrol problemi anlatimigtir. Ardindan
yontemin rota planlamasina uygulanmasi ve tasarlanan alt modeller gosterilmistir. Bir sonraki
bélimde similasyon sonuglari ve degerlendirmeler sunulmustur. Son olarak, sonug béliumuyle
calisma tamamlanmistir.
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YONTEM

Bu bdlimde, odaklanilan temel yontem sunulmustur. Ele alinan problem icin olusturulan modelde
optimal kontrol teknikleri kullaniimistir.

Problem Tanimi

Rota planlama, belirlenen baglangi¢ ve bitis sartlari arasinda sistem dinamigine bagl kalarak rota
bulmaktir. Sistem dinamigini etkileyen rizgar veya hava durumu gibi dig etkenler oldugu zaman,
problem daha karmasik bir hal almaktadir. Bu ¢alismada, tanimlanan problem optimal kontrol ile
cozilecektir.

Optimal Kontrol Problemi ve C6ziim Yontemi

Matematiksel optimizasyonun bir alt dali olan optimal kontrol, dinamik sistemin optimizasyonu igin
kullanilir. Optimal kontrol probleminin genel gésterimi asagidaki gibidir [Hok, Neil, Sridhar, 2011],

J(&x(0),u(®)) = cy. Y (to,tf,x(to),x(tf)) + ¢y ft "), u), b dt (1)
x(t) = f(x(®), u(t),t) (2)

x(ty) € [xmin,o;xmax,o] 3)

x(tf) € [xmin,f;xmax,f] (4)

x(t) € [Xmin; Xmax] (5)

u(t) € [Wnin; Umax] (6)

p(t) € [Pmin; Pmax] (7)

Bu gosterimde, x(t) durum degiskenlerini tanimlar, u(t) kontrol degiskenlerini tanimlar ve ¥ maliyet
fonksiyonelidir. Optimizasyon probleminin dinamik kisitlari x(t) olarak verilmistir. Buna ek olarak,
p(t) yol vektoraddr.

Optimal kontrol problemini ¢ézmek igin ¢ temel yaklasim mevcuttur; dinamik programlama,
dogrudan metotlar ve dolayli metotlardir. Oncelikle, Hamilton-Jacobi-Bellman denklemlerini
kullanan dinamik programlama, problemi alt problemlere bdler ve bu alt problemleri tekrar tekrar
hesaplayarak ¢dzim bulur. Ancak, dinamik programlama rota optimizasyonu gibi blylk olcekli
optimizasyon problemleri igin yuksek hesaplama yuku sebebiyle uygun degildir. Diger bir yaklagim
ise dolayli metotlardir. Sinir deger problemlerini ¢dézimlerinde uygulanan dolayli metotlar,
muhendislik problemlerine uygulanabilirligi agisindan daha kontrol edilebilirdir. Ote yandan, bu
yaklagimda da ilk tahminler genellikle karmasik matematiksel hesaplara neden olur ve bazen de
mantiksal ilk tahminlerin fiziksel bir anlami olmayabilir.

Son olarak bu cgalismada, optimal kontrol problemi dogrudan metotlar kullanilarak dogrusal
olmayan bir programlama problemi olarak ifade edilmistir. Rota planlama problemini ¢ézmek icin
son yaklasim olan dogrudan metotlar kullaniimistir.

RUZGARA GORE OPTIMIZE EDILMiS ROTA PLANLAMA

Bu bdlimde, optimizasyon problemini anlatmak igin énce, BADA [Eurocontrol, 2014] esas alinarak
olusturulan U¢ serbestlik dereceli ugak modeli ve sonra rizgar modeli sunulmustur. Bu bélimde
son olarak havaciligin ¢evre Uuzerindeki etkisini incelemek igin kullanilan emisyon modeli
uygulanmistir.

Ucak Dinamikleri
Ug serbestlik dereceli nokta-kiitle ugak hareket denklemleri asagidaki gibidir,

x(t) = v(t)cosy(t)cosy(t) + Wy (x,y) )
y(t) = v(t)siny(t)cosy(t) + W, (x,y) )
h(t) = v(t)siny(t) (10)
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.. _ Thr _ cpSpv(t)?
v(t) = o gsiny(t) — “om@) (11)
. _ cLSpv sinu(t)
x(@) = 2m(8) cosy (D) (12)
m(t) = —f (13)

Sunulan ugak modeli, alti durum ve Ug¢ kontrol degiskenlerinden olusmaktadir. Durum degiskenleri;
konum x ve vy, irtifa h, ugagin hizi v, yon agisi y, ve ugagin kitlesi m olarak belirlenmistir. Bunun
yaninda U¢ kontrol degiskeni vardir. Bunlar; ugus yolu acgisi y, yatis agisi u, ve itki Thr. W, (x,y) ve
W, (x,y) ise siraslyla x ve y eksenindeki riizgarin hizidir.

Riizgar Modeli

Rizgar modeli iki boyutta uygulanmistir. Rotadaki degisim, rlizgarin x ve y bilesenleri yatayda
ucagin hareket denklemlerine eklendiginde, agikga gorulmistir. Rizgar modeli W = (Wx,Wy)
formunda kullaniimistir.

Bu calismada, rizgar tahmini bir gunlik gercek rizgar verisi kullanilarak yapilmistir. Rizgarin
disey bileseni ihmal edilmistir (W, = 0). Ruzgarin yatay bilesenleri, ¢cok degiskenli polinomsal
regresyon ydntemi ile asagidaki iki dogrusal olmayan denklem kullanilarak tahmin edilmistir
[Hansen, Soler, Zoe, 2014].

Wy = Bioo + BivoXe + BroYe + Biorze + BiooXe® + BiroXeYe + Bi20Ye” + BiorXeZet... +Bomze™ (14)
W, = Baoo + BiooXe + BaioYe + BorZe + Baooxe” + Biio¥eVe + BozoVe® + BiprXeZet - +Bgomze™ (15)
Farkli irtifa degerleri i¢in G¢ farkl gun secilerek uygulanan, Tldrk hava sahasi (Turkish Airspace)
Uzerindeki rizgarin x ve y bilesenleri icin ayri ayri hesaplanan rizgar verileri agagida gosterilmistir.

Gercek ruzgar verisi mavi noktalarla belirtilmistir, turuncu ile gosterilen yuzey ise yukarida
bahsedilen teknik ile hesaplanmis ruzgar verilerini gostermektedir (Sekil1, Sekil 2, Sekil3).
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Sekil 1: 01/10/2018 Tarihli Rizgar Verisi. RUzgarin x yénundeki bileseni W1 ile, y yonundeki
bileseni ise W2 ile belirtilmistir.
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Sekil 2: 05/10/2018 Tarihli Rizgar Verisi. Rlizgarin x yonindeki bileseni W1 ile, y yonindeki
bileseni ise W2 ile belirtilmigtir.
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Sekil 3: 07/10/2018 Tarihli Ruzgar Verisi. Rlizgarin x yonindeki bileseni W1 ile, y yonindeki
bileseni ise W2 ile belirtilmistir.

Yukaridaki grafiklerde, gercek veri ile rizgar modeli kullanilarak hesaplanan tahmini verinin
yakinsadigi acik¢a gézlemlenmektedir.

Optimizasyon Problemi

Optimal kontrol problemi, ugus suresini, rotayl ve yakit tiketimini minimize edecek sekilde
olusturulmustur. Sicaklik, basing, hava yogunlugu gibi parametreler Uluslararasi Standart Atmosfer
(ISA) modeline gére hesaplanmistir. Ucak performans modeli BADA’ ya [Eurocontrol, 2014] gbre
olusturulmustur. Bu calismada, U¢ boyutlu uzayda seyir fazindaki ucgaklar icin rlizgar faktérl
hesaba katilarak optimum rotayr bulmak hedeflenmistir. Bu calisma kapsaminda, U¢ boyutlu
rotalarin modellenmesi igin optimal kontrol teknikleri kullaniimistir. Rizgara gore optimize edilmis
rotalari hesaplamak icin, yol kisitlari olan ve dogrusal olmayan bir optimal kontrol problemi

¢OzulmUstar. Bir rizgar alaninda optimize edilmis optimum rotayl hesaplamak igin optimal kontrol
problemi asagidaki gibi olusturulmustur,

t
min (x(t;) — x2)* + (&) — ya)* + fo Lef + 0yt

kisitlar: (16)
ucak modeli (8) — (13)
T =Ts, = Bh

g
D = PsL (T/TSL)BR
P

RT

2mg

- pSv?cosu
Co = f(dy:5, M)
C; = f(de:10, M)
Ce = f(d11:15, M)
Cp = A.[Co + (Co€.%) + (C6CL0)]
Cr = f(ay36 67, M)
Thr = 8§ Wpyer. Cr
Cr = f(f1:25 Cr, M)

dy,dy, ..., dys,aq, 0y, ..., A3, f1, f2, -, f25 Katsayllari BADA'dan elde edilebilmektedir. A ucgak tipine
bagh degisen olcek faktdriduir. ¢y, c, katsayilari sirasiyla yakit tiketimi ve ugus suresinin amag
fonksiyonu Gzerindeki agirligini belirleyen katsayilardir.

Emisyon Modeli

Emisyon modeli, ICAO Motor Egzoz Veri Bankasi [ICAO,2012] ve Boeing Metot 2 [DuBois,
Paynter, 2006] esas alinarak olugturulmugtur. CO2 emisyon indeksi ylkseklikten bagimsiz sabit bir

p

L
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katsay! olarak sunulmaktadir [Carlier, Jelinik, Smith, 2004]. Bu model kullanilarak, belirlenen rota
icin salinan emisyon degerleri hesaplanabilmektedir.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Uc boyutta rizgar bilgilerini de degerlendirerek optimize edilmis ugak rota planlama modeli
sunuldugu sekilde elde edilmistir. Yukarida anlatildigi Gzere elde edilen rlizgar verisine gore,
ruzgar faktdrt yatay dizlemde hareket denklemlerine eklenmistir.

EEZT IS S/
LA AAASSA A
KA ASASS
g [ LA A A
15000 [ X X LN X A, A A AN

/Y

ww kA S S A A A

100000 120000 14{]000 160000 18[}000 20000[} 220000 240000 260000
x (m)

100000 4

105000 4

110000 4

115000 4

y 1my)
\
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130000 14 & & & ¥ ¥ ¥ 4 ¥ ¥ f

135000 4

Sekil 4: Rizgara Goére Optimize Edilmis Ugak Rotasi

Sekil 4°de sonugclari sunulan érnek ¢alismada, BADA’ dan alinan B737-800 ucaginin performans
parametreleri kullaniimistir. Ucuslar seyir fazina gére incelenmistir. Seyir fazinda optimum rota igin,
ugus suresi 801.30 s ve yakit tiketimi 632.96 kg bulunmustur. Bu rota igin, toplam salinan CO;
miktari 1993.17 kg’dir. Yapilan detayli analizler sonucu Sekil 4’de verilen drnek ¢alismada, gercek
ucusta harcanan yakita ve CO; salinimina gére sunulan metotla %8.7 oraninda bir iyilesme oldugu
gozlemlenmigtir.

Tablo 1.Optimizasyon sonuglari ile gercek ugus verilerinden elde edilen sonuglarin kargilastiriimasi

OPTiMiZASYON UCUS PLANINA GORE
SONUCLARI SONUCLAR
ugus Co2 UCUS SURESI | YAKIT TUKETiMI Co2 UCUS SURESI | YAKIT TUKETiIMI

NO [kg] [s] [kg] [kg] [s] [kl

1 1993.17 801.30 632.96 2183.13 1010 693.28

2 2002.22 804.97 635.83 2091.71 966 664.25

3 1661.78 661.69 527.76 1690.79 782 536.93

4 2059.04 820.93 653.87 2225.74 1028 706.81

5 2099.65 837.60 666.77 2094.40 970 665.10

6 2049.90 81724 650.97 2146.37 993 681.60

Tablo 1’de géruldigu Uzere, optimizasyon sonuglari ve gergek ugus planlarindan elde edilen
sonuglardan bazilari kargilagtirimal olarak sunulmustur. istanbul-Ankara arasi yapilan, seyir
fazindaki, ugus simulasyon sonuglarindan analiz edildigi Gzere, bir ugus i¢in ginlik ortalama 628
kg yakit tiketilirken ortalama salinan CO. miktari 1977 kg'dir. Planlanan ugus sonuclari ve
optimizasyon sonuclari karsilastirildiginda onerilen model sayesinde uguslarda ortalama %4.4
oraninda yakit tuketimi ve CO; salinimi iyilesmesi oldugu gézlemlenmistir.
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SONUG
Bu calismada, U¢ boyutta, rizgar ve hava durumuna goére optimize edilmis seyir fazindaki ucgak

Cok amach optimizasyon problemi, yakit tiketimi, yol ve zaman maliyetleri bakimindan ele
alinmistir. Problem gercek hava trafik verileri kullanilarak optimize edilmistir. Calismanin bir diger
Ozelligi ise daha 6nce incelenmemis olan Turk hava sahasi Gzerinde bir glnlik gercek ruzgar verisi
kullanilarak rizgar modelinin olusturulmasi ve Turkiye 6zelinde uguslarin incelenmesidir.

Sonug olarak, uygulama kisminda agikga gérililyor ki énerilen model sayesinde istanbul-Ankara
seferlerinin seyir fazi dikkate alindiginda ortalama %4.4 oraninda yakit tasarrufu ve CO; salinimi
azalimi oldugu goérulmustir. Yapilan bu ¢alisma ile beraber, bir sonraki asamada nitrojen oksit gibi
diger ugcak emisyonlarinin gevre Uzerindeki etkisinin azaltiimasina yodnelik bir galisma yapilacaktir
ve bunlarin Turk hava sahasi Uzerindeki etkileri arastirilacaktir.

TESEKKUR

Bu calisma Avrupa Birligi Ufuk 2020 Arastirma ve Yenilik programi altinda 875503 numarall hibe
s6zlesmeli ClimOP projesi kapsaminda desteklenmistir.
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