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OZET

Mevcut hava trafik kontrol operasyonlarinda, kontrolorler ucus rotalarimi radar ekranlar: iizerinden
izlemekte ve bazi otomasyon destek sistemlerinin yardimi ile de mental bazi kararlar vermektedirler. Hava
sahast kullanuminin en temel bariyeri olan hava trafik kontrolovii is yiikii su iki kaynaktan olusmaktadwr; a)
koordinasyon, sesli komut ve iletisim, bilgi yonetiminden kaynaklanan rutin gérevler, ve b) taktiksel seviyede
ayrisma tespiti, durum degerlendirmesi ve ayrisma ¢oziimiinden kaynaklanan gorevler. Hava Trafigi artisi
ile rutin géorev yiikleri dogru orantili olarak artarken, taktiksel gorev yiikleri karsilikly iliskilerden dolayt
trafik artiszmin karesi seviyesinde artis gostermektedir. Kontrolorlere ait mevcut sesli iletisim ve ayrigma
yonetimi karar sorumluluklart SESAR ve NextGen programlari vizyonlari ile gelen yeni fonksiyonlar ve
araglar ile degismektedir. Ayrisma tabanli rota yonetiminden Rota Tabanli Operasyon’a (TBO) gegis
paradigma degisimi  kontrolorlerin mevcut rvollerini degistirmekle kalmayip, ek sorumluluklar da
getirmektedir. Bunun yanminda yeni data-linkleri entegrasyonu ile ayrisma yonetimi ugcak performansi, hava
ve hava sahast kosullarinin bir fonksiyonu haline gelecektir. Bu ¢alismada kontrolor operasyonlarinin rutin
calisma siiregleri belirlenmis ve iki farkli mod igin iki ayri otomat haline getirilmistir. Bunun icin ayrik
durumlart ve durumlarin kendi siirekli uzaylart oldugu hibrid modellerden yararlamimis, Yaklagma/Kalkis
(APP) ve seyir (ACC) durumlart igin kontrolor operasyonlart modellenmistir. Olusturulan bu modeller
sayesinde iki moddaki kontrol operasyonlart otonomlastirilmistir. Bu modellerin ALL_FT+ Avrupa Hava
Sahast Ugus Bilgileri verileri ile validasyonu yapilmig ve basarimi degerlendirilmigtir.

GIRIS
Mevcut hava trafik sisteminin temelleri 1944 ‘teki Chicago Kongresi ardilinda kurulan Uluslararasi
Sivil Havacilik Organizasyonu (ICAO) ile olusturulmustur. Sistem halen gtvenli bir sekilde
islemesine ragmen hava trafigi giderek artmaktadir. Suan da yillik olarak 26 milyon ticari ugus
gerceklesmektedir, eger trafik blyimesi beklenilen oranlarda gerceklesmeye devam ederse bu
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sayinin 2030 yilinda 48.7 milyon olmasi 6n goérilmektedir [ATAG, 2014]. Mevcut Hava Trafik
Yonetimi (ATM) operasyonlarinda, hava trafik kontroléri trafigi radar ekranindan gérmekte ve bazi
otomasyon araclari yardimi ile bilissel muhakeme yaparak muhtemel ¢arpismalari engellemektedir.
Hava sahasi kapasitesinin yuksek verimle kullanilabilmesinin dnindeki temel engel hava trafik
kontrol6rlerinin is yikudir. Bu is yUku iki temel kaynagi dolayidir, bunlar; koordinasyon, s6zlu
iletisim ve veri ydnetim yapilarindan kaynaklanan siradan is yikleri ve muhtemel ¢carpigsmalarin
tespiti, durum gozetlemesi, cézum Uretilmesinden kaynaklanan taktiksel is yukleridir [SESAR
Conops]. Trafik arttikga siradan is yukleri trafikle orantili olarak artarken, taktiksel is ylkleri trafigin
karesi ile orantili olacak sekilde artmaktadir.

Kontrolorlere ait mevcut sesli iletisim ve ayrisma yonetimi karar sorumluluklari SESAR ve NextGen
programlari [NextGen, Sesar Conops] vizyonlari ile gelen yeni fonksiyonlar ve araglar ile
degismektedir. Ayrisma tabanli rota yonetiminden Rota Tabanl Operasyon’a (TBO) gegis
paradigma degisimi kontrolorlerin mevcut rollerini degistirmekle kalmayip, ek sorumluluklar da
getirmektedir. Bunun igin gelecek nesil ATM operasyonlarinda karar verme slreglerine yardimci
olmasi amaciyla ylksek seviyeli otomasyon araclari gerekecektir. Bunun yaninda yeni data-linkleri
entegrasyonu ile ayrisma ydnetimi ucak performansi, hava ve hava sahasi kosullarinin bir
fonksiyonu haline gelecektir.

Bu sebeplerden dolayi bu ¢calisma iki farkl mod icin kontrol6rin rutin ayirma gorevini yapabilen
otomatik yapilar énermektedir. Bu yapilar iki ayri hibrid otomat olarak modellenmis, yaklasma
(APP) ve seyir (ACC) kontroliinde ¢bzim Uretecek sekilde iki farkli yapi olarak tasarlanmistir.
Otomatlar ugaklar arasindaki ayirmalarin yaklasma ve seyir durumunda otomatik olarak
saglanmasi amaciyla gelistirilmistir.

Literatirde ayirmalarin saglanmasi ve hava sahasi kapasitelerinin arttiriimasi ile ilgili cok farkli
yaklasimlarda galismalar mevcuttur. Bu ¢alismalarin temellendirildigi yaklasimlardan biri muhtemel
carpismalarin tespiti ve ¢ézimi problemini NP-zor olarak ele almak ve ¢ézim aramaktir [Emami,
Derakhshan ve Pashazadeh, 2012] [Patchev ve Tentov, 2012]. Bu yaklasimdaki ¢alismalar
genellikle serbest ugus (free flight) konseptini merkeze almakta ve ayirma sorumlulugunu mevcut
hava trafik kontroldrlerinden pilotlara kaydirmaktadir. Bu yaklagsimin mevcut sisteme entegre
edilebilmesi ile ilgili altyapisal zorluklar, bu yaklagima ydnelik ¢aligmalar hakkinda sorular
olusturmaktadir. [Erzberger, 2004] , [Prevot, Callantine, Lee, Mercer, Battiste, Palmer ve Smith,
2005] ve benzeri galismalar hava-yer sistemindeki kavramsal, prosedurel ve teknolojik
entegrasyonla problemleri ¢gdzmeye ¢alismaktadir. [Erzberger, 2004] mevcut sistemden
gelecekteki olasi sisteme gegis icin gegis sistemlerinin tasarlanmasini 6nermekte ve bu sistemlerin
yuksek otomasyon seviyelerine sahip olmalarinin gerekliligini vurgulamaktadir. Benzer sekilde
[Prevot, Callantine, Lee, Mercer, Battiste, Palmer ve Smith, 2005] ‘de sistem mimarisinde
yapilmasi gereken degisikliklerin ilk olarak taktiksel ayirmalarla ilgili kontrolor is yuklerinin
azaltilmasina odaklanilarak olacagini sdylemektedir. Bu yaklagima paralel olarak [Bayen, Griender
ve Tomlin, 2002] ‘de kontrolérin karar mekanizmasi hibrid otomat olarak modellenmeye
calisiimistir, ama ¢alismada ayirmalar iki-boyutta yapilarak gergcek durumda hayati bir 6nem
tasiyan irtifa degiskeni ¢ozimler arasina katilmamistir. Olusturulan modelin hesap ylki manevra
setinin ugak sayisiyla orantili olacak sekilde var olan kuvveti ile orantili olarak artmakta, bu da
sektdrdeki ugak sayisinin yaklasik on ugak Gzerine ¢gikmasi durumunda ¢ézim zamanini ¢ézimdin
beklenmeyecegi kadar uzun surelere ¢cikarmaktadir.

Calismanin devam eden kisimlari su sekilde organize edilmistir; 2.bélim bir ugus modellenmesi
icin gerekli alt birimlerin tanitildigi ve genel dinamik modellerin ortaya konuldugu bir bolGmdur.
3.bolimde yaklagma ve seyir kontrolorleri igin gerekli olan mudahale kituphanelerinin ortaya
konularak kontrol6rlerin genel karar mekanizmalarinin anlatildigi bélimdur ve 4.bdlum bu
mekanizma ve kutiphanelerden hareketle olusturulan hibrid otomatlarin sunuldugu bolumddr.
Gergek zamanl olarak hibrid otomatlari kullanarak ¢6zim aranabilmesi igin gerekli olan
algoritmalarin anlatilmasi ve bu algoritmalarin ¢ézim hizlarinin tartisiimasi 5.bdlimun igerigini
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olusturmaktadir. 6.bdlimde ise gercgek trafik verileriyle yapilan uygulamalar anlatiimis ve sonuclari
sunulmustur.

UGUSUN MODELENMESI

Hava Trafik Kontrolériiniin midahalelerinin simule edilebilmesi i¢in ugak ve ugus ydnetim
sisteminden meydana gelen bir model kullaniimigtir. Bu bélimde ugak ve ugus ydnetim sistemi
modelleri sunulacaktir. Ugus Yénetim Sistemi olusturulurken Lygeros ve Glover’in sunmus
olduklari modelden yararlaniimistir, bu model hakkinda daha detayl bilgi icin [Glover ve Lygeros,
2004] , [Lymperopoulos, Lecchini, Glover, Maciejowski ve Lygeros, 2007 ] kaynaklarina
basvurulabilinir. Kontrolériin karar vermesine yardimci olacak ve bu karari simule edebilecek ugus
model Sekil 1 ‘de sunulmustur.

RUzgéar _ %
Madeli e Ugak -
u Dinamig

Ugus
' Binetim
Sistemi
(FMS)

Ugusg
Plami

Sekil 1. Ugus Modelinin Blok Diyagrami

Modelde her ugusun bes fakl birimden olustugu kabul edilmektedir. Bu birimler:
e Ucus Plani
o Ucak Dinamigi
o Ucus Yonetim Sistemi (FMS)
o Rizgar Modeli
o Kontrolor Midahalesi

Bu model :
e Ucak dinamiginden dolay! bir strekli dinamige

e Ucus plani, FMS igerisine gdmulmus ayrik fonksiyonlar ve kontrolér midahale
bilesenlerinden dolayi ayrik dinamige

e Ruzgar dinamiginden dolay! rastlantisal dinamige
sahiptir. Bu bilesenlerden dolayi bu model bir hibrid slreg¢ olarak adlandiriimaktadir.

Ucus Plani

Ucus plani bir dizi t¢ boyutlu ara noktadan (way-point) meydana gelmektedir. Her ugus 6éncesinde
ucak i¢in belirlenen bu noktalar ugagin ugus sirasinda takip etmesi gereken rotayi belirlemektedir.
Uygulama agisindan ugus planlari ALLFT+ veri setinden elde edilmistir, veri setinde her ara nokta
icin bir de zaman degiskeni bulunmaktadir fakat uygulamada ucagin sadece sektére girmis oldugu
zaman verisi kullanilarak diger zaman verileri kullanilmamaktadir. Bu durum yerine ugaklarin
modellenebilmesi icin verileri icerisinde barindiran BADA [BADA-UM, 2011] veri tabanindan elde
edilmis olan hiz profilleri kullanilarak trafigin gergcek zamanli akisi1 saglanacaktir.

Ucak Dinamigi

Hava trafik kontrolori agisindan distnulecek olunursa ugaklar icin nokta kiitle modelinin
kullaniimasi1 modelleme acisindan yeterli olmaktadir. Ugak dinamigi igin kullanilacak olan bu model
ug farkh kontrol girdisi ve alti fakli durum degiskeninden meydana gelmektedir. Ugak modelindeki

3
Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



BASPINAR, PASAOGLU, AYDIN, OZGUR, BAYAR, AYBEK, ZEREN, CAVCAR, OZKOL, INALHAN _UHUK-2014-106

durum degiskenleri yatay konum verileri (X1 ve x»), irtifa (x3), gergek ucak hizi (x4), ugus bas acgisi
(heading)(xs) ve ugak kutlesi (xs) olarak tanimlanmaktadir. Kontrol girdileri ise itki (u1), yatis (bank)
acisi (uz2) ve ugak yol (path) agisi (us) olarak belirlenmektedir. Ugak Gzerindeki ruzgéar etkileri ise

rizgarin Ug¢ boyuttaki hiz bilesenleri cinsinden w - (wl,wz ,ws) < w’olarak sunulmaktadir. Matematiksel
islemler sonucunda ucagin hareket denklemleri:
X, cos(xS)cos(u3 +w,

X, s1n(x5)cos(u3) +W,

X, sm(u3) +W,

__CDS”(’“s)x_f_gsm(%)A @
2 X, X,
—CLSZ(X3) i—:sin (uz)
-y,

Bu denklem takiminda tasima ve surikleme katsayilari C. ve Cp sembolleri ile, kanat alani S
semboli ile, hava yogunlugu p(xs) olarak ve yakit sarfiyati n olarak temsil edilmektedir. Bu
katsayilar ve hiz limitleri, kUtle limitleri gibi diger sabit parametreler BADA veri tabanindan elde
edilmigtir.

Ucus Yonetim Sistemi

Ucgus Yonetim Sistemin (FMS) temel gérevi durum degiskenleri (x), ugus plani ve kontrolor
mudahalelerini girdi olarak alarak, bu girdilere gore ugak dinamigi icin gerekli olar kontrol girdilerini
(u) Gretmesidir. Bu islemi yapabilmesi icin kendi icerisinde 8 adet ayrik mod’a sahiptir. Bu modlar:
ucus seviyesi modu(FL), ara-nokta indeksi modu(WP), ivmelenme modu (AM), tirmanma modu
(CM), hiz tutma modu (SHM), ugus fazi (FP), indirgenmis gi¢ modu (RPM) ve troposfer modu
(TrM) olarak siniflandiriimaktadir. Bu modlar BADA [BADA-UM, 2011] 'daki verileri kullanarak
kontrol girdilerinin Uretilebilecedi sekilde olusturulmustur. Modlar hakkinda daha detayl bilgi i¢in
[Glover ve Lygeros, 2004] , [Lymperopoulos, Lecchini, Glover, Maciejowski ve Lygeros, 2007]
kaynaklarina bagvurulabilinir.

FMS Urettigi kontrol girdileri agisindan iki farkli bilesenmis gibi distnulebilir. ilk bilesen us (itki) ve
us (flight path angle) kontrol girdilerinin kullanilarak disey ve ileri yonli hareketin saglanmasi, ikinci
bilesen u; (bank angle) kontrol girdisinin kullanilarak yataydaki hareketin saglanmasidir.

Hiz ve tirmanma orani (ROCD), itki ve yol agisi yardimiyla istenilen degerde tutulabilir. Olusturulan
modelde FMS hizi dnceden prosedirle belirlenmis olan nominal hiz degerlerinde tutmaya
calismaktadir, bu hiz de@erleri irtifa ve ugak tipinin bir fonksiyonu olup BADA’dan elde edilmistir.
Ayrica kontrolér bu nominal hiz (Vnom) degerleri Gzerinde, ugaga mudahale ettigi taktirde %2
oraninda oynama yapabilir. Bu sayede gergek durumda meydana gelen slirece benzer bir sireg
gergeklesir. Eger ugak sabit irtifada seyir halinde ise FMS yol acisini sifirlar, bu sayede hareket
denklemi sifir tirmanma Uretir. Bu durumda itki degeri hizi istenilen degerde tutacak sekilde
ayarlanabilir.

Cc.S 2
x4=—%(x3));—‘6‘—gsin(u3)+z—; (2)

Tirmanma veya algcalma durumunda ise itki bir degerde sabitlenir. Bu sayede hiz yol agisi
yardimiyla kontrol edilebilir. ROCD degeri (3) denklemi ile istenilen dederde tutulur.

X, =X, sin(u3)+w3 (3
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Yatay diiziemdeki hareketin kontrolii itki yardimiyla saglanir. ilk olarak ugus basi (4) denklemiyle
kontrol edilir.

C Sp X, | x

x =L—(3)_45in(u2) (4)

> 2 X

Ardindan ugus basi ile ugagin konumu (5) ve (6) denklemlerinde goruldugu gibi istenildigi gibi
belirlenebilir.

X, =X, cos(xs)cos(u3) +w, (5)

X, =X, sin(xs)cos(u3)+w2 (6)

Kontrolor Miidahaleleri

Olusturulan modelde kontroldr dért temel parametreye midahalede bulunabilmektedir. Direk rota
verebilir, bu durumunda kontrol6r ara-nokta indeksine mudahalede bulunur. Hiz degerine
mudahalede bulunabilir, bu durumda Vnom degerine midahalede bulunur. Vektér vermek istedigi
zamanda ise yol agisi ve yatis agisina midahalede bulunmus olur. Kontrolérin midahale ¢esitleri
bu ¢alismanin ana konusunu olusturmaktadir, bu konuyla ilgili daha detaylh bilgi ilerleyen iki bolum
icerisinde sunulacaktir.

HAVA TRAFIK KONTROLORUNUN KARAR SURECI
Hava trafik kontrol6rleri hava trafik akiginin emniyetinden, duzeninden, hizlandirilmasi ve
verimliligini temin etmekten sorumludur. Bu ¢elisen amaclara ulasmak birgcok karmasik proseddir,
plan, karar, iletisim ve koordinasyon faaliyetlerinin en iyi sekilde gerceklestirimesine baghdir.

Hava trafik kontrolorleri gogunlukla asagidaki gibi dolayh yollardan elde edilen bilgilerle kararlarini
verirler:

Ucustan once elde edilen bilgiler,

Yere dayall tesislerin algiladigi bilgiler,

Ucak transponderlarindan elde edilen bilgiler,

Karsilastiriimis veriden hesaplanan bilgiler,

Radyo vasitasiyla pilot tarafindan iletilen bilgiler,

Diger kontrolorler tarafindan telefonla iletilen bilgiler.

Bu bilgiler insan makine araylzu ile kontrolorlere iletilir. Sekil 2'de orta vadeli gelecek tahminine
dayali olarak kontrolérin karar verme sureci verilmistir. Buna gore kontrolor yukarida da agiklanan
verileri yakalar ve bunlari zihninde bir anlam olusturacak sekilde birlestirir. Mevcut durumu analiz
edip kavrar. Bundan sonraki her asamada eger-ne sorgulamasini gerceklestirir.
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Sekil 2. Hava Trafik Kontroldri Karar Verme Sireci [Garcia-Avello, Swierstra, 1997]

Ydringe tahmini ve ugus yolu izleme gorevi ile devam eden kontrolor karar verme sureci,
problemin tespit edilmesi ve ¢gdzulmesi sonucunda verilen kararlarin kontrol talimatlari olarak pilota
iletiimesi ile sonlanir.

Seyir Kontroloriiniin Karar Mekanizmasi
Hava trafik kontrol hizmetlerinden biri olan seyir kontrol hizmetinde hava trafik kontrolorleri
kararlarini verirken asagida detayli olarak verilmis olan kural ve kisitlamalari dikkate almaktadir.

Saha kontrolinde c¢alisan kontroldrlerin sektorlerinin boyutlari genelde APP ye gore daha genistir,
dolayisiyla hava araglarina manevra yaptirma alanlari da daha genistir. Turkiye’de ACC
kontrolorleri Gnemli/gecerli bir sebep olmadan (meteorolojik sikintilar, ayirma vs.) kendi
sahalarinda ugan ugaklari rotalarindan ayirmazlar. Dolayisiyla bir ACC kontroléri ¢alisma aninda
ilk dnce kendi sektorine giren ugaklarin irtifalarini kontrol eder. Ugaklar arasinda yeterli ugus
seviyesi (FL) farki varsa (dikey ayirma, 1000ft) zaten ugaklar diizgun bir sekilde uguslarina devam
edeceklerdir. Tabi burada unutulmamasi gereken nokta FL ‘lerin ugaklarin ugus yénlerine ya da
yollara gore belirlendigidir. Dogu yonli ugan ugaklar tek (310-330-350 vb.) bati yonlld ugan ugaklar
cift (300-320-340 vb.) seviyelerde ugacaklardir dolayisiyla karsilikli rotalarda ugan ugaklar
arasinda dikey 1000ft ayirma saglanabilmektedir, ayni rotada ugan ya da ayni yone dogru rotalari
kesisen ucaklar arasindaki ayirma 2000ft olacaktir. Yani ayni yénli ugan ve x noktasinda rotalari
kesisecek ucaklar arasinda kontroldr tercihen dikey ayirma saglamak istiyorsa ugagi 2000ft
algaltacak ya da tirmandiracaktir. Burada diger 6nemli bir nokta da eger ¢akisma(conflict) varsa ve
dikey ayirma tercih edilecekse, hava trafik kontroléri éncelikle ugagi algaltmayi distnur, ¢inki
tirmanma ucagin kabiliyetine ve o andaki durumuna gore degisebilecegi i¢in ugag! tirmandirmayi
ikinci planda tutar.

Eger ucaklar arasinda yeterli dikey ayirma yoksa yani ayni yonli ugaklar bir noktada kesisecekse
kontrolor burada ilk 6nce hiz faktérind dusunur, yani ugaklarin hizlarini kontrol eder, ugaklarin ilgili
cakisma(conflict) noktasinda yeterli yatay ayirmayla birbirlerini gecip gecemeyeceklerini distnur.
Ucaklar eger bir noktada kesisip ayrilacaklarsa kontroldr ugaklarin basiyla oynayip, onlari
rotalarindan ayirarak yatay ayirma saglayarak ayni seviyede birbirlerini kat etmelerini saglar. Fakat
ucaklar bir noktada bulusup ayni yolda uguslarina devam edeceklerse ve uzunlamasina ayirma
icin bos bir seviye yoksa dncelikle dndeki ugaga direk rota vererek mesafeyi arttirmak hedeflenir.
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Egder gene ayirma saglanamayacaksa arkadan gelen ya da ayni yola bir sekilde digerinden daha
gec girecek olan ugcaga gecikme manevrasi yaptirilir.

Yaklagma Kontroloriiniin Karar Mekanizmasi
Yaklagsma, kontrolériin inen ugaklari inecekleri meydana yaklastirip kuleye (TWR) devrettigi ve
kalkan ugaklari da rotalarina oturtup ACC’ye génderdigi birimdir.

Oncelikle kalkan ugaklari ele alirsak Terminal Kontrol Sahasi (TMA) denilen alana giris/cikis
noktalari (devir noktalar) bellidir. Ugaklar kalkiglarini genelde Standart Aletli Kalkis Yollarina (SID)
gore yaparlar. Yani her bir kalkan ugagin izleyecegi SID proseduru yani kalkis yolu TWR tarafindan
onceden ugaga bildirilir, ugak da sistemine ilgili proseduru girerek kalkisini yapar ve rotasini
izlemeye baglar. Bir ugak kalktiginda izledigi SID ile, arkasindan/onunden kalkacak bagka ugak ile
ya da gelisteki ucaklar ile problem yasayacaksa kontrolor éncelikle 1000ft’lik dikey ayirmayi
saglamaya calisir.

Eger gelisteki ucak ile problem yasayacaksa gelisteki ugak alcalmak igin hangi seviyeye misaade
edildiyse kalkacak ugcak onun 1000ft altina misaade edilir ve iki ugak birbirini gectikten sonra
tirmanig/alcalis devam ettirilir. Eger baska kalkan ugakla sikinti yasayacaksa aralarinda 1000ft’lik
ayirma olacak sekildeki seviyelere misaade edilirler ve sonrasinda ugaklara algalma/tirmanma
varyo tahditleri verilerek bu sabitlenir, gene de ayirma saglanamayacaksa ucaklara ACC’de
bahsetmis oldugumuz direk rota, hiz tahdidi, geciktirici vektor, orbit atma gibi talimatlar verilerek
ayirma saglanmaya c¢aligilir. Yani amag kalkan ugaklari hem inen ugaklardan hem de
onlinden/arkasindan kalkan ugaklardan ayirip biran énce ACC’ye devretmektir.

Gelisteki ucaklar icin ise durum biraz daha karigiktir. Gelisteki ugaklarin gelis yollari olarak
Standart Aletli Gelis Yollari (STAR - Standart Instrument Arrival) kullanilir. Oncelikle gelisteki
ucaklar, kullanilan piste olan mesafelerine ve hizlarina gére siralanirlar ve bu siralama ucaklara
bildirilir. Gelisteki ucaklar arasinda ilk olarak dikey ayirma, sonrasinda yatay ayirma en son ise
uzunlamasina ayirma saglanacak sekilde siralanirlar. Diger ugaklar ile dikey ayirma yoksa veya
STAR’lar ve SID’ler gakisiyorsa yatayda yeterli ayirma saglanacak ve Aletli inis Sistemine (ILS’e)
ucaklar dizilirken aralarindaki uzunlamasina mesafe korunacaktir.

Kontroldr midahale gesitleri, ayirmalar, STAR, SID ve ILS hakkindaki detayh bilgi icin ICAO doc
4444 [ICAO-doc4444, 2009] ve Turkiye Havacilik Enformasyon Yayini (AIP) [DHMI-AIP, 2013]
dokimanlarina basvurulabilir.

Bu galisma kapsaminda gelisteki trafigin dizilme islemi sirasinda gerekli uzunlamasina ayirmalar
ICAOQ tarafindan 6nerildigi uzunlamasina minima degerleri kullanilarak yapilacaktir.

Gelis Siralamasi: Mevcut sistem incelendiginde akis agisindan temel sikintinin yaklagma fazinda
gerceklestigi gorulmektedir, yaklagsmadaki kapasite kisitlari daha yuksek trafik akisinin var
olmasini engellemektedir. Mevcut sistemin igleyisine bakildiginda gelisteki ugaklarin dizilmesi
sirasinda uzunlamasina ayirma olarak IST icin 5Snm kullanildigi gorilmektedir. Bunun yani sira
ICAO ‘nun belirledigi gelis uzunlamasina ayirmalari; satirlar 6ndeki, sttunlar arkadaki ugaklari
gOstermek uzere Tablo 1 deki gibidir. Gelis siralamasindaki uzunlamasina ayirma degerleri olarak
bu degderler kullanilarak gelis trafik kapasitesi ulagilabilecek maksimum degeriyle kullaniimaya
caligilacaktir.

Slper(A380) Agir Orta Hafif
Siper(A380) 4 6 7 8
Agir 4 4 5 6
Orta 3 3 3 5
Hafif 3 3 3 3

Tablo 1. ICAQ'ya gore Gelis Trafigi icin Wake Turbllans Degerleri (nm olarak)
7
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Gergek veriler tGzerinden hareket edilmek istendiginden, 18.03.2013 ve 24.03.2013 tarihleri
arasindaki 1 haftalik ALLFT+ veri seti incelenirse Atatlrk Havalimani icin gelis trafiginde gunluk
olarak var olan ucak sayisi ve ugak kategorileri Tablo2’de belirtildigi gibi bulunur.

Agir(H) Orta(M) Hafif(L) Toplam
18.03.2013 27 491 0 518
19.03.2013 35 456 1 492
20.03.2013 33 465 2 501
21.03.2013 32 485 1 518
22.03.2013 37 470 2 509
23.03.2013 32 484 0 516
24.03.2013 31 481 2 514

Tablo 2. Ataturk Havalimani i¢in Belirtilen Tarihlerde Gelis Trafikleri ve Ugcak Kategorileri

Tablo2’den hareket edilerek gelis trafiginde kategorilere gore ucaklarin bulunma oranlari:
H=0.064, M =0.934, L =0.002 @)

Bdylece Atatlrk Havalimani icin gelisteki ucak karakteristikleri:

Ucak Tipi Gelisteki Yaklasma Hizi
Yuzdesi (%) (knot)

Agir (1) 6.4 140

Orta (2) 93.4 120

Hafif (3) 0.2 100

Tablo 3. Ucak Karakteristikleri

Yaklagsmadaki uzunlamasina ayirma degerleri olarak Tablo1’deki degerler kullanilacak olunursa,
ucak tiplerine gore yaklasma hizlarinin da hesaba katilmasiyla ayirmalar yliztunden ugaklar
arasindaki zaman ayirmalart:

113 181 226
t,=| 87 100 154 8)
87 100 118

olarak bulunur.

Gelisteki ugak ylzdelerinden hareketle, ugaklarin birbiri ardindan gelme olasiliklari, gelisteki
bulunma yizdelerinin ¢carpilmasi ile:

0.0041 0.0598 0.0001
p; =/ 0.0598 0.8724 0.0019 9)
0.0001 0.0019 0
olarak bulunur.

iki matrisin karsilikli elemanlarinin garpilmasi ile ortalama ayirma zamani elde edilir:
E(t) =)D pyt; =104.2436sn (10)
i
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Tablo2’deki ayirma degerleri kullanilarak elde edilen ortalama ayirma zamani ile bir saatlik
maksimum gelis kapasitesi hesaplanirsa:

Saturasyon Kapasitesi = __3600_ =34.5 ugak / saat (11)

104.2436

Goruldugu gibi Ataturk Havalimani igin deklere edilen saturasyon kapasitesi 29 iken, ICAO
tarafindan tavsiye edilen wake tlrbllans minimalari ile yapilan ayirmalar sonucu bu kapasite 34.5’
e cikartilabilmektedir.

22.03.2013 tarihine ait veride Atatirk Havalimani i¢in saat 13:00-14:00 arasindaki gelis trafigi
incelendiginde gergekte yapilan siralamanin:
M:M:M:M:M:M:M:M:M:H:M:M:M:H:M:H:M:M:M:M:H:M:M:M (12)

seklinde oldugu gorilir. Siralamaya bakildiginda agdir ugaklarin orta ucaklarin arasinda indirildigi
gOralur.
M:H:M:H:M (13)

seklinde yapilan siralamada gercekte 13dk’lik zaman ayirmasiyla dizilim yapiimistir. Eger Tablo1
‘deki degerlerle ayirmalar saglanirsa; 2 adet M:H 2 adet H:M siralamasi ile toplamda 87*2+181*2=
536 sn zaman ayirmasiyla 5 ucak dizilmis olur. Basit bir sekilde bu siralamanin:

M:M:H:H:M (14)

seklinde yapiimasiyla 1 M:M, 1 M:H, 1 H:H, 1 H:M dizilimi ile 100 + 87 + 113 + 181 = 481 sn
zaman ayirmasiyla 5 ucak dizilebilir. Bdyle bir dizenlemeyle gelisteki ugak kapasitesi
arttirilabilmektedir.

Siralama algoritmasini bir optimizasyon problemine gevirerek, ¢cézimu genellestirmek icin
siralamalari 15dKk’lik dilimler icerisinde ayri ayri yapmak problemin dodasina daha uygun
dUsecektir. Eger bu sekilde bir ayriklastirmaya gidilirse birbirinden uzaktaki ugaklarin birbirinin gelis
siralamasinda problemin en basindan itibaren etkisinin olmadigi disunulecek ve problem basite
indirgenmis olacaktir. Bir siralama dizisi tek basina dusunulecek olunursa, dizinin baslangi¢
elemani olan ugagin hafif veya orta, bitis elemani olan ugagdinin da agdir veya orta olmasinin
maksimum kapasite icin gerekli oldugu Tablo1’e bakilarak anlagiimaktadir. Dizinin baglangic ve
bitis elemanini belirlenmesindeki diger unsur da gelis trafigindeki ugaklarin hangi kategoride
yogunlastigidir, Atatlirk Havalimani igin orta kategorideki ugak yogunlugu digerlerine gére daha
fazladir, ayrica orta kategorinin dizi basinda olmasi Tablo1’e gére de mantiklidir. Bu durumda gelis
trafigi dizilimi; 15dk’lik zaman dilimlerinde her dilimdeki ilk ugadin orta kategoride olmasi sartiyla, o
zaman dilimine ait gelecek ucaklarin kategorilerinin bilindigi, her dilim i¢in ayri ayri optimum
dizilimin arandid1 bir optimizasyon problemine dénlsecektir.

N
min: J=>"t;(X, —X,,,)
k=0

st :x,=[M] (15)
XN =[M]
a tane L, b tane M, ctaneH

Denklem (15)’te amag fonksiyonu k.siradaki ugak ile bir sonraki ugagin aralarindaki zaman
ayirmalarinin, k'1 den 15dk’lik set’teki ugak sayisi olan N’e gidinceye kadar toplaminin hangi
siralama i¢in minimum degeri aldigini bulmaya yonelik problemi ifade etmektedir. Kisitlar ise
siralamadaki ilk ucagin M olmasi, siralamada hangi kategoriden ka¢ ugak oldugunun bilinmesidir.
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HAVA TRAFIK KONTROLORUNUN MODELLENMESI
Bu bdlimde hava trafik kontrolérlerinin yukarida bahsedilen karar mekanizmalari dikkate alinarak
otomat modelleri olusturulacaktir. Gergek durumda kontroldriin verecegi tepki ile ayni tepkiyi veren
bir otonom modelin olusturulmasi bu ¢alismanin esas amacini olugturmaktadir.

Gergek durumda sektére girecek uguslar bekleme listesinde tutulur, ugusun sektére girmesiyle
beraber ugak kontroloriin ekranina yansitilir, kontroldr ise ugusun rotasinin sektdr icindeki diger
ucus rotalariyla karsilastirarak muhtemel garpismalari tespit eder, gakisma durumundaki ugaklari
tek tek ele alarak ayirmalari saglamaya calisir. Bu calismadaki algoritmada bu yapiya gore
olusturulacaktir. Sektdrdeki ugaklarin isimleri(veya kodlan) bir dizi icerisinde saklanacak, sektore
yeni giren her ugak bu diziye eklenecektir. Dizideki ugaklar sirasiyla diger ucaklarla
karsilastirilacak ve ayirmanin saglanmadigi ucgaklar ikiserli olarak ele alinacaktir. Otomat ele alinan
ucakla ayirmanin olmadigi bir ugak arasindaki ayirmanin nasil saglanacagini ele almaktadir.

Bu bdlimde olusturulacak olan modeller deterministik otomat olarak olusturulacaktir. Bir otomat iyi
tanimlanmis kurallari olan bir dil olarak kabul edilebilir, otomatlar hakkinda detayli bilgiye
[Cassandras ve Lafortune, 2008] , [Hopcroft, Motwani ve Ullman, 2001] kaynaklarindan ulasilabilir.

Bir otomat dogrudan grafiksel sunum veya durum gegis diyagrami seklinde gosterilebilir. Bu
calismada gosterim sekli olarak dogrudan grafiksel sunum sekli kullanilacaktir. Bir otomat olaylar
ve durumlardan meydana gelir, olaylar ve durumlar dodrudan grafiksel sunum seklinde daire ve
yaylarla gosterilirler. Otomat icerisinde bir durumdan bir baska duruma gecilebilmesi gecis
fonksiyonlari ile saglanmaktadir. Deterministik otomatlarda bir durumdan baska bir duruma sadece
bir gecis fonksiyonu olabilmektedir.

Bicimsel dil olarak bir otomat (G) bes farkli degisken grubundan meydana gelmektedir.
G=(X,E,f,xO,Xm) (16)

X :durumlar bulundugu grup

E :olaylarin bulundugu grup

f X xE — X seklide tanimlanan gegis fonksiyonu
X, :baslangi¢c durumu

X, - final durumu

ACC Otomat Modeli
Seyir kontroldri bir deterministik otomat olarak tanimlanabilir:

ACC _Otomat=(X, E, f, x,, X,) (17)

ACC Otomati 6nceden tanimlanmig olan sekiz adet ayrik duruma sahiptir. Bu durumlar seyir
kontrolorinin mudahale tiplerini tanimlamaktadir:

e 0 : Baslangi¢ durumu

e g1 : Ondeki ugaga direk rota veriimesi

e 2 : Ondeki ugagin irtifasinin degistiriimesi

e q3: Hizi azaltilarak arkadaki ugagin geciktiriimesi

e g4 : Rotadan cikarilip geri alinarak arkadaki ugagin geciktiriimesi
e 05 : Arkadaki ucagin irtifasinin degistiriimesi

e (6 : Her iki ugaga direk rota verilmesi

e (7 : Her iki ugagin ugus baslarinin degistiriimesi
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X ={0y, 0, Gy, 03 Gy, s Gg» 07 | (18)
X =0 (19)

ACC Otomati herhangi bir durumda sonlanabilmektedir, bu da tim durumlarin final durumu
olabilmesi anlamina gelmektedir.

Xm:{qmq1quvq3vq4aq5’qer7} (20)

ACC Otomati trafigin durumuyla ilgili olan sekiz farkli olay fonksiyonuna sahiptir. Bu fonksiyonlar lojik
olarak sifir veya bir degerlerini alabilmektedir.

E={e.e, 6,66 66,6} (21)

Olaylarin daha basit bir sekilde tanimlanabilmesi icin, alti farkli yardimci fonksiyon tanimlanmistir.
Bu fonksiyonlar da olay fonksiyonlari gibi lojik degerler alabilmektedir; tanimlanan bu yardimci
fonksiyonlar olay fonksiyonlarina girdi olarak kullanilacaktir. Trafigin mevcut durumuna ve gidilmesi
gereken rotaya gore ugaklarin nereye gidecekleri tahmin edilir, bu fonksiyonlarin degerleri bu
tahminlere gore belirlenir. Bu yardimci fonksiyonlar:

e a0=irtifalar ayni m1? (ayni ise 1, degilse 0)

e al=iki ugagin rotalarinda kesisme var mi? (varsa 1, yoksa 0)

e a2=iki ugagin arasinda yatay ayirma var mi? (varsa 1, yoksa 0)

e a3=iki ugagin arasinda uzunlamasina ayirma var mi? (varsa 1, yoksa 0)

e ad-= iki ugak kesisim noktasindan sonra ayni rotayi takip edecekler mi? (ayniysa 1, degilse
0)

e a5= midahale edilen ugagin gevredeki diger ugaklarla arasinda yatay ayirma var mi?
(varsa 1, yoksa 0)

olarak belirlenmistir. Yardimci fonksiyonlardan olay fonksiyonlarina gegis iligkisi (22) denklem
takimi ile verilir.

N—>Ve, U—>Veya, a—>a=1 a—a'nndegili(a=0)

& =a,U(a,na)u(a,na na,na,)u(a,na na,na,Nay)
e, = (&% nana,na,na)u(a,na na,na,)|
& =(a,nana,Na,Na;Na) (22)

e, =(aoma1ma4ma_5)
& =(3,na,na,Na,)

& =(3,na,na, na,Naj)

& =(ana)
& =(a,nana,na)
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Gegis fonksiyonlari (23) ‘te tanimlandigi gibidir.

fiXxE—X
f(d&)=0 f(d.&)=0 f(a58)=0
f(d:8)=0 f(0s€)=0 f(0 8)=0s
f(do&)=0 f(d&)=0 f(d.e&)=0 (23)
f(d.e)=0d, f(d,.&)=a, f(d.&)=0
f(d.e)=a f(d,.&)=0 f(d.&)=0q,
f(d.e)=0 f(0d.e)=0s

f(qz’es):qs f(qs,e4):q0

ACC Otomat’in dogrudan grafiksel sunum sekli Sekil 3’ te gosterilmistir.

Sekil 3. Seyir (ACC) Kontrolor Model Hibrid Otomati

APP Otomat Modeli
Yaklasma kontroléri de bir deterministik otomat olarak tanimlanabilir:

APP _ Automaton = (X, E, f, x,, X)) (24)

APP Otomati yedi adet ayrik duruma sahiptir.

g0 : Baslangi¢c durumu
q1 :ikinci ugaga direk rota veriimesi (kalkan ugak),
g2 : Hizi azaltilarak ikinci ugagin geciktiriimesi

g3 : Ikinci ugagin (kalkan ugak) sabit bir irtifada bir siire ugurulduktan sonra tirmanmasina
izin verilmesi

g4 : Ondeki ugaga direk rota verilmesi
g5 : Rotadan c¢ikarilip geri alinarak arkadaki ucagin geciktiriimesi
g6 : Hizi azaltilarak arkadaki ugagin geciktiriimesi

X z{qovq1:q21q31q4aq51qe} (25)
Xo =0 (26)
12
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APP Otomati yedi adet final duruma sabhiptir.

Xm:{qO’ql’qZ’qS’qA’qfﬂqG} (27)

APP Otomati sekiz farkli olay fonksiyonuna sahiptir.

E={e.e,, e56,66,€, 6,6} (28)

Olay fonksiyonlarini tanimlayabilmek i¢in sekiz adet yardimcei fonksiyon tanimlanmaistir. Bu
fonksiyonlar da ACC Otomat’inda oldugu gibi lojik degerler alabilmektedir. Bu yardimci
fonksiyonlar:

a0 = Kalkan iki ugaktan herhangi birinin rotasi inen ucaklardan birisiyle kesisiyor mu?
(kesisiyor 1, kesigsmiyor 0)

al= Kalkan iki ugagin rotalarinda kesisim var mi? (varsa 1, yoksa 0)

a2 = Iki ugcagin arasindaki irtifa farki 1000ft'ten fazla mi? (evet 1, hayir 0)

a3 = Ucaklar arasinda yatay ayirma var mi? (varsa 1, yoksa 0)

a4 = Gelisteki ardil ugaklar arasinda gerekli ayirma var mi? (varsa 1, yoksa 0)

ab = Gelisteki iki ugaktan 6ndekinin hizi arkadakine esit mi veya ondan fazla mi?(fazla/esit
1,az0)

a6 = Gelisteki ugagin kalkistaki diger tim ucaklarla arasinda ayirma var mi? (varsa 1,
yoksa 0)

a’ = Kalkistaki ugagin gelisteki diger tim ugaklarla arasinda ayirma var mi? (varsa 1,
yoksa 0)

olarak belirlenmistir. Yardimci fonksiyonlardan olay fonksiyonlarina gegis iligkisi (29) denklem
takimi ile verilir.

n—and, U—or, a->aisl, a—>nota(ais0)

& =2,n23,N3
e, =((a0ma2)u(a0 ma_zmag))ma6
e,=a,Na,Na,
e, =((a.na, na)u(ana,na na))na,

& =2a,

(29)

6 =a,MNa;Na,

(aoma_z)u(aomazma_e)ua6

€

& :(alma_z)u(aimazmg)ua6

e =a,ua,
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Gegis fonksiyonlari (30) ‘te tanimlandigi gibidir.
f :XxE—>X

f(qovez)zqo f(qziez)zqz (q5,e8)=q6
f 0o, € ) =10 f q2'e7):q3 (qsveg):qe
Uo>» € (qﬁ’e4):q6

Sekil 4. Yaklasma (APP) Kontroldér Model Hibrid Otomati

UYGULAMA ALGORITMALARI
Bir dnceki bolimde tasarlanan otomat modelleri aralarinda ayirma bulunmayan iki ugak igin
tim ucaklar icin ayirmayi saglayacak sekilde kullanilabilmesini saglayacak algoritmalar
sunulacaktir.

ACC Kontrolor Algoritmasi

ACC Otomat’ini uygulamaya dokmek icin “ACC Kontrolér Algoritmasi” yapisi gelistirilmistir. Bu
yapida tum uguslar tek tek ele alinir ve rotalarinda ayirma olmayan ugus belirlenir, ayirmanin
mevcut olmadigi ugaklar ikiserli olarak “ACC Otomat” modeline gonderilir. Bu sekilde, uguslara
uygulanacak olan kontrol yéntemleri ve bu yéntemler sonucu ugusun olusacak olan yeni rotasi
belirlenir.
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|Algoritma 1: ACC Kontrolor Algoritmasi

girdi : Yol kontrolindeki ucaklarin ugus planlari ve meveut zamandaki durum degiskenleri
caikti  : Kontroldr midahaleleri ve bu midahaleler sonucu olusan yeni rotalar
1 Eger yeni bir ucak sektore girdiyse o zaman
sektdrdeki tim ucaklarin ayirmalar1 kontrol edilir
eger herhengi bir ayirma ihlali tahmin edilirse 0 zaman
sektordeki ayirma ihlali olacagi tahmin edilen tiim ugaklar igin
sektore ilk girmis olan ayirmasiz ugak ugaklolarak tanimlanir

ucakl'e en yakin olan ayirmasiz ug¢ak ugak2 olarak tanimlanir
ucakl ve ucak2 ACC Otomat modeline gonderilerek kontrolér midahalesi Uretilir
ucaklve ucak? icin Uretilen yeni rotalar kaydedilir

2
3
4
5
6 ucaklile ayirma ihlali yasayacak olan tum ugaklar icin
7
8
9

|Algoritma 2 : APP Kontroldr Algoritmasi

girdi :Yaklagma kontroliindeki ugaklarin ugus planlari ve mevcut zamandaki durum degiskenleri
cikt1 : Kontrolor midahaleleri ve bu mudahaleler sonucu olusan yeni rotalar

1 Eger yeni bir ucak sekttre girdiyse o zaman

2 gelis trafigi siralanir

3 sektdrdeki tim ucgaklarin ayirmalari kontrol edilir

4 tekraredilir

5 eger gelisteki ucaklar arasinda herhangi bir ayirma ihlali tahmin edilirse 0 zaman

6 aralarinda ayirma ihlali olacagi tahmin edilen gelisteki tiim ugaklar icin

7 gelisteki ayirmasiz ilk ucak ugak1 olarak tanimlanir

8 ucaklile ayirma ihlali yasayacak olan gelisteki tiim ugaklar igin

9 ucakl'e en yakin olan gelisteki ayirmasiz ugak ugak? olarak tanimlanir

10 ugakl ve ugak2 APP Otomat modeline gonderilerek kontrolor miidahalesi tretilir
11 ucaklve ucak2icin Uretilen yeni rotalar kaydedilir

12 eger gelisteki ve kalkistaki ugaklar arasinda herhangi bir ayirma ihlali tahmin edilirse o zaman
13 aralarimda ayirma ihlali olacagi tahmin edilen gelisteki ve kalkistaki tiim ugaklar icin
14 gelisteki ayirmasiz ilk ucak ugak1 olarak tanimlanir

15 ucaklile ayirma ihlali yasayacak olan kalkigtaki tiim ugaklar icin

16 ucakl'e en yakin olan kalkistaki ayirmasiz ugak ugak2 olarak tanimlanir

17 ucaklve ugak2 APP Otomat modeline gonderilerek kontrolér midahalesi Uretilir
18 ucaklve ugak? igin uretilen yeni rotalar kaydedilir

19 eger kalkistaki ucaklar arasinda herhangi bir ayirma ihlali tahmin edilirse 0 zaman

20 aralarinda ayirma ihlali olacagi tahmin edilen kalkistaki tlim ugaklar icin

21 kalkilgtaki ayirmasiz ilk ucak ugak1 olarak tanimlanir

22 ucaklile ayirma ihlali yasayacak olan kalkistaki tiim ugaklar i¢in

23 ucakl'e en yakin olan kalkistaki ayirmasiz ugak ucak? olarak tanimlanmr

24 ucakl ve ucak2 APP Otomat modeline gonderilerek kontrolor miidahalesi tretilir
25 ucaklve ugak? igin Uretilen yeni rotalar kaydedilir

26 herhangi bir ayirmasiz ugak kalmayana kadar
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APP Kontrolor Algoritmasi

APP Otomat’ini uygulamaya dékmek icin “APP Kontrolor Algoritmasi” yapisi gelistirilmistir.
Algoritma ACC algoritmasina benzer bir sekilde caligir, aradaki fark bir dongu yerine ug farkh
doénglnin olmasi ve inisteki uguslarin ilk olarak piste yaklagsma zamanlarina gore siralanmalaridir.
ik olarak gelis trafigi siralanir, ayirma durumlari ayima fonksiyonlariyla kontrol edilerek dénglilere
gecilir. ilk déngiide gelisteki siralanmis uguslarin ayirmalari kontrol edilir ve ayirma kriterini
saglamayan ugaklar igin ayirmalar saglanarak yeni sete kaydedilir. ikinci déngiide kendi aralarinda
ayirmalari saglanmis olan gelisteki ugaklar kalkistaki ugaklarla karsilastirilir ve gerekli ayirmalar
saglanir. Son déngude ise kalkistaki ucaklar kendi aralarinda karsilastirilarak ayirmalari
saglanmaya c¢aligilir. En son olarak olusturulan yeni setteki tim uguslar kontrol edilir, e§er herhangi
bir ugus icin ayrilma kaybi yasanacaksa Algoritma yeni set Gzerinden tekrar kosturulur.

Algoritmalarin Hesaplama Yukleri

Sunulan algoritmalar iki temel kisimdan olusmaktadir. Bu kisimlar muhtemel ¢arpismalarin tespiti
ve ayirmanin saglanmasi kisimlaridir, her iki kismin hesap yukleri farklidir. Algoritmalarin ilk
kisimlari sektérde muhtemel ayirma kaybi olan ugak sayisindan etkilenmezken, ikinci kisimlari
etkilenmektedir.

Seyir ve yaklagsma kontrolor algoritmalarinin ilk kisimlarinda, her ugagin takip edecekleri rota
sektdrdeki diger ugaklarin takip edecekleri rotalarla kargilastirilir ve muhtemel ¢arpismalar tespit
edilir. Algoritmalardaki ¢arpisma tespit kisimlari sektérdeki ugak sayisindan ve her ugagin sahip
oldugu ara-nokta sayisindan etkilenmektedir. Seyir kontrolér algoritmasi igin ilk kismin hesaplanma
zamani (31) denklemi ile orantilidir. Bu oranti gercek veriler Gzerinden seyir kontroli igin Sekil
5’'de, yaklagsma kontrolU i¢in Sekil 6'da gosterilmistir.

“iZZ(ij Xka) (31)

i=1 j=1k=1
k= j

Denklem (31) ‘de m kag adet ugus seviyesi oldugunu, n; i.seviyesindeki ugak sayisini, wp;
j-ugustaki ara-nokta sayisini, wpk k.ugustaki ara-nokta sayisini belirtir.
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Sekil 5. Seyir icin Carpisma Algilama Zamani

Yaklagsma kontroldr algoritmasi icin ilk kismin hesaplanma zamani kalkistaki uguslar arasindaki,
gelisteki uguslar arasindaki ve kalkis ile gelis uguslari arasindaki olmak Uzere U¢ adet ¢carpisma
tespit zamaninin toplamina esgittir. Bu U¢ ¢arpigsma tespit zamaninin her birisi (32) ile orantilidir.
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ocznlzm:(wpi xwp; ) (32)

i=1 j=1
J#l
Denklem (32) ‘de wp; j.ugustaki ara-nokta sayisini, wp;i.ugustaki ara-nokta sayisini belirtir. Eger
kalkis ve gelis arasindaki muhtemel garpismalar tespit ediliyorsa, (32) denklemi igin gelisteki ugus
sayisi n kalkistaki ugus sayisi m olur. Eger kalkistaki uguslar arasindaki muhtemel garpismalar
tespit ediliyorsa, (32) denklemi igin n esittir m olmak lzere kalkistaki ugus sayisini ifade eder. Eger
gelisteki uguslar arasindaki muhtemel garpismalar tespit ediliyorsa, (32) denklemi icin n esittir m
olmak Uzere gelisteki ucus sayisini ifade eder. Bu ylzden gelis ve kalkis trafigindeki ugus sayisinin
ayni olmasi durumunda hesap yukleri de ayni olur. Gelis ve kalkis trafigindeki ugak sayilarinin ayni
oldugu érnek trafik icin hesap ylkunin (32) ile orantili oldugu Sekil 6 ‘da gosterilmistir.
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Sekil 6. Yaklasma igin Carpisma Algilama Zamani

Seyir kontroldr algoritmasinda ikinci kismin hesaplanma zamani (33) ile orantilidir.

m no|
o D> > a (wp; xwp,) (33)

i=1 j=1 k=1
Denklem (33) ‘de m kag¢ adet ugus seviyesi oldugunu, n; i.seviyesindeki ugak sayisini, | ayirma
kaybi yasayacak ugak sayisini, wp;j.ugustaki ara-nokta sayisini, wpg k.ugustaki ara-nokta sayisini
belirtir. Ayrica bu kisimda hesap zamani ¢6zim bulununcaya kadar denenen kontrolér miidahale
sayisl (a) ile de orantilidir.

Yaklagsma kontrolor algoritmasinda ikinci kismin hesaplanma zamani (34) ile orantilidir.

n m
I (Wpixij) (34)

i=1 j=1
Denklem (34) ‘de wp; j.ugustaki ara-nokta sayisini, wp;i.ugugtaki ara-nokta sayisini belirtir. Eger
algoritma bir kalkis ugagi ile kalkistaki diger ugaklar arasinda kosturuluyorsa, (34) denklemi igin n
kalkistaki ugak sayisini m ise kalkistaki muhtemel ayirma kaybi yasayacak ugak sayisini ifade
eder. Eger algoritma bir gelis ugagi ile gelisteki diger ucaklar arasinda kosturuluyorsa, (34)
denklemi i¢in n gelisteki ugak sayisini m ise gelisteki muhtemel ayirma kaybi yasayacak ugak
sayisini ifade eder.

Gergek trafikte ayirma kayipl ugak sayisi artan trafik ile artis géstermektedir. Bu sebepten dolayi
algoritmalarin ayirmalarin saglandidi ikinci kisimlari artan trafikle beraber Ustel olarak artmaktadir.
Gergek trafikten elde edilmis olan uguslarin on adet ara-noktaya sahip oldugu Ug farkli ugus seti
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Uzerinden algoritmalarin ikinci kisimlarinin hesap zamanlari elde edilmis ve seyir icin Sekil 7 ‘de,
yaklasma igin Sekil 8 ‘de sunulmustur.
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Sekil 7. Seyir igin Ayirma Saglama Zamani
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Sekil 8. Yaklagma igin Ayirma Saglama Zamani

UYGULAMALAR
Uygulamanin gercek trafik verileriyle yapilmasi amaciyla ALLFT+ veri set'inden yararlaniimistir.
Uygulama icin 01.03.2011 tarihindeki veri seti kullanilarak, bu tarihteki uguslara ait plan verileri
elde edilmis ve geligtiriimis olan algoritmalarla kosturulmustur.

Yol kontroli igin iki farkl uygulama yapmak amaciyla iki farkl trafik seti hazirlanmistir. ilk set
bahsedilen gunun 11:00-11:15 saatleri arasinda, ikinci set 11:00-13:00 saatleri arasindaki IST
ACC’den gecgen tim uguslari icerecek sekilde hazirlanmistir. Uygulama icin ACC’nin disey siniri
gercekteki degeri olan 23500 ft olarak belirlenmistir, uygulamada kontrolér sektérde 23500 ft ve
tzerindeki tim uguslardan sorumludur. ilk veri setine bakildiginda, 15 dakikalik zaman dilimi
icerisinde sektérden 18 ucagin gectigi gorilmektedir. 18 ugaktan 2 tanesinin ayirma kaybi
yasamasi tahmin edilmekte ve ACC Kontrol6r Algoritmasi tarafindan ugaklardan birine vektér
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verilerek ayirma saglanmaktadir. ikinci veri setinde 120 dakikalik zaman dilimi icerisinde sektdrden
102 ucadin gectigi ve 13 tanesinin ayirma kaybi yasayacaginin tespit edildigi gértlmektedir. ACC
Kontrolor Algoritmasi tarafindan ucaklarin 7 tanesine midahale edilerek ayirmalar saglanmaktadir.
Bu mudahalelerden iki tanesi irtifa degisikligi, bir tanesi direk rota, bir tanesi ugak hizinin
azaltilmasi ve U¢ tanesi de vektor midahalesi oldugu gorilmektedir. Sekil 9 ve Sekil 10 ‘da iki sette
bulunan ugaklarin planlanan rotalari mor renkli olarak cizdirilmistir, midahale edilen ucaklarin
mudahale sonrasi rotalari ise bu sekillerde sari renkli olarak gosterilmigtir.
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Sekil 9. Yol Kontroli icin Birinci Setteki Ucaklarin Rotalari
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Sekil 10. Yol Kontrolii igin ikinci Setteki Ugaklarin Rotalar

Yaklasma kontrolii igin iki farkli uygulama yapmak amaciyla iki farkli trafik seti hazirlanmistir. ilk set
bahsedilen ginun 18.00-20.00 saatleri arasinda Sabiha Gékgen Havalimanini iceren APP
sektérinden gecgen tim uguslari, ikinci set ise 18.00-20.00 saatleri arasinda Atattirk Havalimanini
iceren APP sektériinden gecgen tum uguslari icerecek sekilde hazirlanmigtir. Uygulama igin
APP’nin dusey siniri gercekteki degeri olan 1500 ft - 23500 ft arasindaki irtifalar olarak
belirlenmistir. ik veri setine bakildiginda Sabiha Gékcen Havalimani igin 2 saat icerisinde geliste
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13 ugusun kalkista ise 19 ucusun oldugu goértlmektedir. Gelisteki ugaklardan ikisinin ve kalkistaki
ucaklardan da ikisinin muhtemel ayirma kaybi yasayacaklari tespit edilmistir. APP Kontrolor
Algoritmasi tarafindan gelisteki ucaklardan birisinin hizi azaltilarak ve kalkistaki ugaklardan birisine
vektoér verilerek ayirmalarin saglandigi gorilmektedir. ikinci veri setine bakildi§inda Atatiirk
Havalimani i¢in 2 saat icerisinde geliste 24 ucusun kalkista ise 31 ugusun oldugu gortlmektedir.
Gelisteki ucaklardan ikisinin ve kalkistaki ugaklardan altisinin ayirma kaybi yasamasi 6ngorilmus
ve APP Kontrol Algoritmasi tarafindan gelisteki ugaklarin birinin hizi azaltilarak gelis trafigi
dizenlenmistir. Gelis trafigini siralanmasinin ardindan kalkistaki ugaklarin birinin hizi azaltiimis ve
ikisine vektor verilmistir, bdylece tim ayirmalar saglanarak yaklasma trafigi diizenlenmistir. Sekil
11 ve Sekil 12 ‘de bahsedilen setlerde bulunan kalkistaki ugaklarin planlanan rotalari mor renkli
olarak, gelisteki ugaklarin planlana rotalari ise mavi renkli olarak gizdirilmistir. Algoritma tarafindan
mudahalede bulunulan ugaklarin midahale sonrasindaki rotalari ise sari renkli olarak gizdirilmistir.

Sekil 12. Atatlrk Havalimani igin Yaklagsmadaki Ugaklarin Rotalari
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SONUC

Bu calismada seyir ve yaklagsma operasyonlarindaki hava trafik kontrolorleri karar sireglerinin
modellenmesi amaciyla iki farkli model hibrid otomat gelistirilmistir. Bu model otomatlar gelistirilen
algoritmalara gémulerek ayirma islemlerinin otomatik bir sekilde yapilabilmesi saglanmistir. Gergcek
trafik verileri kullanilarak tasarlanan algoritmalarin saniyeler mertebesinde muhtemel ¢arpismalari
tespit ederek ayirmalari sagladigi gosterilmistir. Yapilan bu ¢alismada gelistirilen sistemin
kullaniimasiyla kontroldrlerin is yikleri azaltilabilecek ve mevcut sistem kapasitesi arttirilabilecektir.
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