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OZET

Hava trafik yonetimi, hizla biiyiiyen talep karsisinda yeni teknolojilere ve operasyonel gelismelere
ihtiyac duymaktadir. Mevcut sisteme eklenecek prosediirler, kokpit tarafinda da yenilikci alt sistemler,
prosediirler ve algoritmalar gerektirecektir. Hava trafik yonetim sisteminde, seyriisefer hizmetleri veren
hava trafik kontrolorlerinin yant sira ucus ekiplerinin de sahip olduklar rol yiiksek derecede artacaktir.
Kokpit icine entegre edilen yeni nesil karar destek sistemleri bu noktada dnemli bir yere sahip olacaktir.
Hava trafik kontrolorlerinin bireysel rotalara miidaheleleri azaltarak daha ¢ok trafik akisina yonelmesi,
kokpit icerisinde yerden bagimsiz bir sekilde giivenli ayirmayt saglayan harici bir sistem gerektirecektir.
Bu calismada taktiksel planlama seviyesinde kacis manevralart olusturabilen otonom aviyonik sistemi
icin teorik bir cerceve olusturulmustur. Algoritma, giivenli rota icin hareket planlamast yaparken diisiik
maliyetli yoriingeyi hesaplamaktadir. Kacis algoritmalart ve optimizasyon probleminden once ugus rota
hesaplama altyapist olusturulmustur. Ucus dinamikleri 3-serbestlik dereceli veya diger ismiyle nokta
kiitlesel hareket modeli iizerine kurulmugstur. Ucaga etki eden kuvvetlerin modellenmesinde BADA 4
ugak veritaban kullamimistir. Taktiksel seviyede, carpisma icermeyen hareket planlamasi, ornekleme
tabanl bir arama algoritmasi olan RRT* (Rapidly-Exploring Random Trees) ile gerceklestirilmistir.
Her bir ucus segmentinin kendi icerisindeki optimizasyon icin hibrit yaklagsima gidilmistir. Hareket,
ucus modlarina ayrilmistir ve optimizasyon problemi sadelestirilmistir. Farkli yonlerden farkli hizlarla
gelen birden fazla ucagin bulundugu benzetim ¢alismalari yapumistir. Algoritma, hem yatay hem dikey
diizlemde ayirma yapabilmis, ¢cakismalar: ¢ozebilmis ve diisiik maliyetli rotayi hesaplayabilmistir.

GIRIS
Mevcut hava trafik seviyesinin oniimtizdeki 20 yil boyunca iki katina ¢ikacagi ongoriilmektedir
[NextGen, 2004]. Avrupa'da SESAR (Single European Sky ATM Research) [SESAR, 2013], Birlesik
Devletler'de NextGen [SESAR, 2013] programlari yonetiminde olmak iizere artan talebin giinimiiz
guvenlik seviyesini koruyacak sekilde karsilanmasi hedeflenmektedir. Gelecegin hava trafik yonetim
sistemi, mevcut hava sahasi tabanl kontrol sisteminden yoriinge bazli yonetime (Trajectory Based
Operations) dogru kaymaktadir. TBO konseptinde ugulacak yoriingenin (Reference Business
Trajectory) havayollari ve seyriisefer hizmetleri saglayan kuruluslar (Air Navigation Service
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Providers) arasinda yapilan miizakereler ile onceden belirlenmesi yer almaktadir. RBT,
havayollarinin kendi tercihlerini ve ANSP’lerin hava sahalarindaki talep-kapasite dengelerini
dislindiigu bir anlasmanin sonucu ortaya ¢ikan yoriingedir.

Hava trafik yonetimi teknolojilerindeki mevcut sistemlerin donustimu goz oniine alindiginda,
gelecek ucus operasyonlarinin ve kokpit ici sistemlerin yeni aviyonik sistemlere ve operasyonel
prosediirlere ihtiya¢ duyacagini soylemek mimkiindiir. Ozellikle adaptif algoritmalar ve gelismis
karar destek sistemleri bu ihtiyaclarin temelini olusturmaktadir. Bu konseptlerin hayata gecirilmesi
Hava Trafik Yonetimi kapsaminda gorevlerin ve sorumluluklarin degismesinde biiyiik rol
oynayacaktir. En iyi karar yeri, en iyi karar zamani ve en iyi karar veren bu baglamda temel
faktorlerdir [SESAR, 2013]. Ornegin; kontrolciiler hava trafigini yonetmede yiiksek derecede rol
sahibi olacak ve bireysel rotalara miidahale sayisini azaltacaklardir. Pilotlar ucus esnasinda daha
aktif olacak; cevreyi gozlemleme ve yonetme, secenekleri analiz ete veya gerektigi durumda ayirma
manevrasi uygulama gibi onemli gorevlerde daha cok gorev alacaktir. Ucus ekibinin roliindeki bu
degisimler mevcut gorevlerin yeniden tanimlanmasina gidilmesinin yani sira insan faktori
performansini da etkileyecektir. Gelecegin kokpit ici sistemlerinde ucus ekibinin bu yeni gorevleri
basariyla gerceklestirmesini saglayan yeni nesil cihazlar ve algoritmalar gerekecektir.

Bu calismanin temel amaci taktiksel 4D yoriinge planlamasi ve otomasyon araclari ile donatilmis
ucak icin " conflict resolution”, ya da potansiyel cakisma onleyici ve bunu otonom olarak yapan
sistemler icin teorik cerceve tasarlanmasidir. Cakisma, trafikteki herhangi iki ucagin birbirlerine ait
giivenli bolge sinirini, diger adiyla minimum ayirmayi ihlal etmesidir. Calismada, yogun trafik
ortaminda veya yeni rota hesaplanmasi gibi durumlarda yerden bagimsiz, ucak tizerinde ve otonom
olarak hem gerceklenebilir, hem de maliyeti diisiik rotalarin tretilmesi istenmektedir. Onerilen 4D
yoriinge planlama metodu hem olasiliksal hem de deterministik algoritmalarin yeni ozelliklerini
icermekle beraber iki yontemin de basaril taraflarini birlestirmektedir. Ug¢agin kinodinamik
modellemesinde standart yoriinge uygulamalarinda kullanilan 3-serbestlik dereceli veya diger adiyla
nokta kiitle hareket modeli kullanilmistir. Bu modelde ugagin hali hazirda kendi icerisinde kararl ve
kontrol edilebilir oldugu kabul edilip, takip ettigi yoriinge ile ilgilenilmektedir. Ucaga etkiyen
kuvvetlerin veya ucak performansinin modellenmesi EUROCONTROL'iin bir iriinii olan Base of
Aircraft Data (BADA) araciligiyla yapilmistir [Nuic, 2005]. Calismada son siiriim olan BADA 4
kullanilmistir. Bu versiyon, oncekilerden farkli olarak ucaga etkiyen kuvvetleri ugagin durumlar ve
atmosfer kosullarina bagli olarak parametrik ifade etmektedir. Teknik altyapisini Boeing'in sagladigi
bu veritabani, gelismis modellemeleri sayesinde nominal degerlerin lizerine ¢ikarak parametre
ongormesi ve optimizasyon gibi islemleri yapilabilir kilmaktadir. Olusturulan bu performans modeli
yuiksek-seviye hibrid ugus kaliplari otomatlari ve alcak-seviye manevra otomatlarini kapsamaktadir.
Bu modellemedeki amag, ucak hareketini tirmanma, seyir ve alcalma seklinde ii¢ farkl kalip altinda
toplamaktir. Her bir ucus kalibi kendine 0zel manevra sekansi icermektedir.

BADA 4 matematiksel modelleri araciligiyla her bir ucus kalibi i¢in tanimli manevra sekansini distik
maliyet ile gerceklestiren parametreler ongorilmistur. Esasinda bu problem, bir ucagin baslangic ve
bitis olarak verilen iki nokta arasinda en diisiik maliyetli rotayi takip etmesi problemidir. Ugak
denklemlerinin ve kisitlamalarin lineer olarak ifade edilememesi, bu problemin tek bir seferde global
olarak ¢oziilmesini zorlastirmaktadir. Ek olarak bu modiiliin ugak tizerinde ¢alisacagi diistintlecek
olursa bu hesaplamalarin ¢cok kisa zaman araliklarinda gerceklesmesi beklenmektedir. Bu noktada
literatuirde kullanilan yaklasimlardan birisi, ucagin hareketini hibrit model olarak elde etmek ve bu
hareketi manevra sekanslari seklinde ifade etmektir [Frazzoli, 2005]. Cok-modlu yaklasim sayesinde
kompleks olan yoriinge planlama problemini global olarak ¢ozmek yerine lokal ve dustuk maliyetli
yorlingeler tayin edilmektedir. Bu noktadaki dezavantaj ise yaklasimin verdigi ¢oziimiin optimum
degerden uzaklasmasidir.

Daha (st seviyede ise hesaplanan diistik maliyetli lokal rota parcalari olusturan ve uzayi tarayan
RRT* algoritmasi kullanilmistir [Karaman, 2010a]. RRT*,6rnekleme tabanli bir hareket planlama
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algoritmasi olup hava sahasini kesfetmeye calisarak lokal yoriinge segmentleri lizerinden ayirma
yapmaktadir. Ik adim olarak uzayda bir konum &rnekleyip, ardindan ucus kaliplari ve gelismis
performans modelini kullanarak ugagi bu noktaya disiik maliyet ile getirmeye ¢alismaktadir.
Orneklenen konuma, mesafe olarak agacta hali hazirda bulunan en yakin konumdan baglanmaya
calisilir. Bu, arama uzayinin hizli ve ilerleyerek kesfedilmesinin temelidir. Lokal maliyetlerin yaninda
baslangic konumundan itibaren harcanan maliyet de hesaba katildigi icin agag¢ suirekli olarak toplam
maliyeti diisiik olan ucus segmenti sekanslarini treterek biyiir. Onceden belirlenmis drnekleme
sayisina ulasildiginda algoritma durur. Kullanilan algoritma ayni zamanda belirli kosullar altinda
asimptotik optimalligi saglamaktadir. Asimptotik optimallik, ornekleme sayisi sonsuza yaklastik¢a
problemin optimal coziime yakinsama &zelligidir. RRT* ayni zamanda olasiliksal bitiinligii
saglamaktadir: Ornekleme sayisi sonsuza yaklastikca coziim bulma olasiligi 1’e yakinsamaktadir
[LaValle, 1999].

Literatiirdeki Calismalar

Cakisma tespit etme ve ayirma ile ilgili yapilan calismalara yonelik genis kapsamli literatur
arastirmasi [Kuchar, 2000]'de yer almaktadir. [Christo, 2006] ¢calismasinda yer alan NextCASII
algoritmasi, potansiyel cakismaya sebep olabilecek ugagin giivenli bolgesini ihlal etmeyecek sekilde
uyari esiklerini, model tabanli hesaplamaktadir. [How, 2002], Mixed Integer Linear Programming
(MILP) kullanmus, 3-serbestlik dereceli ucak modelini lineer kisitlar ile birlestirerek cakisma
problemini agik cevrim olarak ¢ozmeye calismistir. Benzer bir calismada, yine MILP kullanilmis
ancak sadece hiz vektorii degisimi manevrasina bakilmistir [Christo, 2006]. Cevrimici Markov
stireclerinin (MDP) kullanildigi ¢alismalarda, ¢evrimdisi siireclerde kullanilan biitiin durum
olasiliklarindan ziyade ugagin bulundugu durum olasilik dagilimi kullanilmistir [Winder, 2004; Wolf,
2011]. MDP tabanli baska bir calisma, hem c¢evrimdisi hem ¢evrimigi 6zellikleri birarada kullanarak
hibrit bir yaklasim getirmistir [Chryss, 2011]. Cevrimici siirecte durum olasilik dagilimi hesaplanmis
ve gerekli aksiyonun ya da manevranin secimi yapilmis; cevrimdisi surecte dinamikler strulmiustir.

Cok-modlu hibrit yaklasimi icin de dnceden yapilan calismalar mevcuttur. [Tomlin, 1998]'de yer
alan ¢alisma, hava trafik yonetimi icin hibrit model olusturmustur. [Frazzoli, 2005] manevra
otomati yaklasimini onermis, ugagin takip edecegi hareket planini rota segmentleri halinde
tanimlamistir. Manevra kuttiphaneleri, kismi olarak bilinen ortamlarda rota planlamasi
uygulamalarinda uygulanabilir rotalar arasinda interpolasyon yapilmak lizere benzer calismalarda
kullanilmistir [Dever, 2006].

Cakisma onleme, hareket planlama gibi gercek zamanli uygulamalarda temel amag¢ uygun bir rotayi
mumkiin olan en kisa siirede bulmak, geriye kalan zamanda ise ¢oziimin niteligini artirmak
olmustur. Ornekleme tabanli algoritmalar rota planlama literatiiriinde giin gectikce daha cok yer
almaktadir. [LaValle, 2000, 2004] ¢alismalarinda hesaplama siiresi arttikga 6rnekleme tabanli
algoritmanin buldugu ¢oziimin niteliginin de arttigi ispatlanmistir. Bu tip algoritmalar her ne kadar
bitilinlik ozelligini saglamasalar da olasiliksal olarak biitiinliik 6zelligini tasimaktadirlar. Bitiinliik,
arac dinamigi tarafindan uygulanabilir bir rota var ise bunun kesinlikle bulunmasi anlami
tasimaktadir. Olasiliksal biitiinliik ise, var olan uygulanabilir rotanin bulunma olasiliginin 6rnekleme
sayisi sonsuza yaklastik¢a bir degerine yaklasmasidir. Kinodinamik ve ornekleme tabanh
algoritmalarda son yillarda en ¢ok 6ne ¢ikanlardan biri, Rapidly-Exploring Random Tree (RRT)
algoritmasidir [LaValle, 1999]. Ardindan cesitli varyasyonlari da ¢ikan RRT farkli dinamik sistemlere
basariyla entegre edilebilmistir [Karaman, 2010b, 2011; Sucan, 2000]. RRT* algoritmasi ilk olarak
[Karaman, 2010a] ¢alismasinda 6nerilmis olup, RRT den farkl olarak belirli sartlar altinda
hesaplanan rotanin optimal oldugunu ispatlamistir.
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YONTEM

Yeni Nesil Gorsel Karar Destek Sistemleri

Bu bildiri kapsaminda yapilan bir onceki ¢alisma, yeni nesil sentetik vizyon ve artirilmis gerceklik
tabanli gorsellestirme teknolojileri kullanilarak gorsel kokpit ici karar destek araglari ve arayiizleri
tasarimidir [Uzun, 2014]. Tasarlanan bu araglarin NextGen ve SESAR 2020+ [NextGen, 2013]
programlarinda tanimlanmis gelecek ucus operasyonlarinin gereksinimlerini karsilamasi
amaclanmaktadir. Bu aviyonik sistemler ile pilotlarin niyet paylasimi/pazarlig ile isbirlikgi taktiksel
planlama, ¢oziimleri alternatifleri ile birlikte tam olarak anlama/analiz etme/yorumlama ve yeni
¢ozim onerme gibi ugus operasyonlarinda desteklenmesi vizyonlanmistir. Ek olarak, gerekli cevabin
farkinda olma, uygulama veya carpisma onleyici sisteme otomasyon yetkisi verme gibi gorevlerde de
karar destek saglanmasi hedeflenmistir. Gorsel karar destek sistemleri ucus ekibinin yeni otonom
sistemler ile etkilesimini ve tim taktiksel veriyi gorsellestirerek icinde bulunulan durumu veya
gelismekte olan ugus operasyonunu anlasilir olmasini miimkiin kilmaktadir. Bu kapsamda iki farkl
gorsel yapi sunulmaktadir. Kokpitin Primary Flight Display bolgesinde yer alan sentetik vizyon
ekran cifti pilotlarin 4D ortamda durum farkindaligi ile dusiik ve yliksek seviyede taktiksel gorevleri
yonetmesini saglamaktadir.

Synthetic Vision Display: SVD kismi pilota yapay gorsellik saglamakla beraber gerekli giidiim,
ucus ve kisitli seviyede operasyonel bilgileri icermektedir. Tunnel-in-the-sky konsepti ile pilot,
odaklanilan veya karar verilen rotayi tiineller araciligiyla manuel olarak takip edebilir. Bununla
beraber standart sentetik vizyon (sanal gergeklik) ekrani fonksiyonlarini da kullanabilir. Irtifa ve
siirat bilgileri, radar frekans degerleri, harita ve yukselti bilgisi, hava kosullari gibi temel ugus
operasyonu verisi bu ekranda gosterilmektedir. 4D Operasyonel Ekrani (4DOD) operasyon durumu
ile ilgili farkindalig artirmak ve ucus niyeti lizerindeki modifikasyonlari gostermek tlizere yliksek
seviyede operasyonel bilgileri saglamaktadir. Pilot, hem kendi yoriingesini kontrol edebilmekte hem
de trafikteki ucaklara ait rotalari izleyebilmektedir. Ayni zamanda ileriye doniik hizlandiriimis
simulasyon fonksiyonu da bulunmaktadir. Kokpitin veri baglantisi tizerinden yer ile rota ve ugus
plani paylasimi siirecinin yonetilmesi bu ekran araciligiyla olmaktadir. Haptik arayuzler ile ucus
ekibi gosterilen bilgileri ve gorselleri 2D+zaman ve 3D+zaman boyutunda yonetebilmektedir.

(b)

(a)
Sekil 1: Sentetik vizyon ve 4DOD ekran ¢ifti (a), Head-up Display (b)

Head-up Display: Sentetik vizyon ve 4DOD ekran ciftine paralel olarak pilotun goriis hizasi tizerine
insa edilmis Head-up Display (HUD)bulunmaktadir. HUD araciligiyla pilot benzer sekilde temel
ucus durum bilgilerini asagiya bakma geregi duymadan izleyebilmekte, tunnel-in-the-sky konsepti
sayesinde hedef yoriingeyi tiineller arasindan ugmaya ¢alisarak takip edebilmektedir. Bu gorsel karar
destek sistemleri ve algoritmalarinin donanim olarak entegrasyonu, Boeing 737-800 ucus simulatorii
tizerinde gerceklesmistir. Sekil 1, tasarlanan HUD, SVD ve 4DOD ekranlarini gostermektedir.
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Sentetik vizyon ve 4DOD ekran cifti Primary Flight Display (PFD) monitorleri lizerinde
gizdirilmistir. Head-up Display (HUD), kaptan pilot ile 6n cam arasina yerlestirilmistir. Ozel bir
film kullanilarak goriintii arkadan mini-projeksiyon cihazi aracihigiyla yansitilmistir. Her bir gorsel
karar destek sistemi simulatoriin agina baglanmis olup veri akisini kontrol eden ve yoneten
algoritmalar diizenlenmistir. Ugus simulatorii, Hava Trafik Kontroli test ortami ile birlestirilerek
gelistirilen yeni nesil aviyonik konseptlerinin ucus operasyonlari tizerindeki etkileri resmedilmistir.
Hava Trafik Kontrolii test ortami trafik ve hava durumu tasarlayici, Hava Trafik Kontrol ekranlar
ve kontroloriin davranisinin benzetim calismalarini yapan modellerden olusmaktadir. Test ortami
ayni zamanda ALLFT+ tabanl gecmis ucuslara ait gercek veri kullanarak onceden belirlenmis veya
diizenlenebilen senaryolarin oynatilmasini saglamaktadir. Trafik ve hava durumu tasarlayici modiil
Demand Data Repository veritabani lizerinden beslenen havaalani ve hava sahasi kapasite bilgilerini
ve Aeronautical Information Publication'dan gelen operasyonel bilgileri icermektedir. Benzer
sekilde, modifiye edilmis senaryolar veya gecmis hava durumu bilgileri METAR verisi lizerinden
aktarilmaktadir. Test ortami glinimiiz hava trafik kontrol ekranlari, ses ile iletisim, otonom veya
karar destekli kontrol operasyonlarini ifade eden modeller araciligi ile hem giinlimiiz operasyonlara
hem de gelecege yonelik calismalara ait senaryolari kosabilmektedir.

4D Rota Olusturma: Problem Tanimi

Rota olusturma problemi iki parca halinde incelenebilir: Fizibilite, ucagin manevra, performans ve
kontrol limitleri dahilinde, gevresel ve operasyonel kisitlar altinda yapabilecegi hareketleri
kapsamaktadir. Optimalite, ugcusun zaman ve yakit cinsinden maliyetini ele almaktadir. Ugagin
zamanla-degismeyen dinamigi, genel form olarak asagidaki gibi yazilabilir:

x(t) = f(x(t),u(r),  x(0) =xo (D

Burada x(¢) € X CR", u(t) € U CR" ve n,m € N olup xp € X baslangi¢ kosulunu temsil etmektedir.
Benzer sekilde, x;() € X CR" ve ¥(t) € U CR" hesaplanan rota kiimesini ve kontrol girisi setini
belirtmektedir. Givenli olmayan, trafik ile cakismaya sebep olacak bolgeler X, ile, ulasiimasi
hedeflenen bolge X, ile gosterilmektedir. Bu durumda cakisma olmayan bolge, zamana bagl
olarak ve ugus dinamigini de dahil ederek su sekilde yazilabilir: Xyyee(f) : X \ Xpps U Xsep(f). Burada
Xsep(t) merkezi *x;(7) 'de yer alan ve biitiin ¢ € [0, 7] icin x(7) = U"x;(7) olan bdlgeleri
gostermektedir. *x;(7), tiim ugaklarin x;(0) baslangi¢ kosulundan 7 > 0 zamaninda ulasabilecegi
bitiin durum uzayini temsil etmektedir.

Fizibilite: Uygulanabilir rota olusturma problemi baslangi¢c kosulu xini; € X¢r.'dan varis bolgesi
X C X 'a olusturulan uygulanabilir rotanin bulunmasi olarak tanimlanabilir. Bu rota, en az bir
tane var olmasi durumunda x(0) = xju;r ve x(7) € X, lizere x: [0, 7] = Xfree Seklinde tanimlanabilir.

Optimalite: J : xx,,, — R~o butun cakisma icermeyen rotalar tanimlasin. Yoringe optimizasyonu
problemi, bu rota kiimesi arasindan en dusiik maliyetlisini bulmak olarak tanimlanabilir.
Matematiksel dilde ise verilen x;u;; € Xfr. baslangi¢ kosulu ve X, C X varis bolgesi icin

J(x1]x2) > J(x1) ve J(x*) = minxe):cl(xﬂgg)](x) olacak sekilde x* : [0, 7] — cl(Xfyee) rotasini bulmak
seklinde ifade edilebilir.

Ugus rota optimizasyonu icin maliyet fonksiyonu J(x*) ise yakit maliyeti J; ve zaman maliyeti J;
toplami cinsinden ifade edilebilir:

J=crAm+cT 2)

Burada ¢y kg basina diisen yakit maliyeti, ¢; birim saat basina diisen zaman maliyeti, Am harcanan
yakiti, T ise harcanan zamani temsil etmektedir. Cost Index (CI) olarak isimlendirilen parametre ise
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ucus bilgisayarlarinda kullanilan onemli bir parametre olup yakit ve zaman arasindaki orani temsil
etmektedir ve CI = % seklinde tanimlanmistir [Boeing, 2009]. Ekonomik modda ugusun
tirmanma, seyir ve alcalmadaki siirat profili bu degere gore belirlenir. Bu durumda maliyet

fonksiyonu J = cs(Am +CIt) olarak yeniden yazilabilir.

Rota Hesaplama Modeli

4D rota hesaplama, verilen herhangi bir zaman genisligi icin ucusun ileriki hareketlerinin
ongorulmesidir. Ucagin baslangic kosullari, takip edilmesi istenen yoriinge, atmosfer bilgisi ucak
performans modeli, tipik bir rota hesaplama altyapisinin girisleridir. Ugagin kinodinamik
modellemesinde standart yoriinge uygulamalarinda kullanilan 3-serbestlik dereceli veya diger adiyla
nokta kiitle hareket modeli kullanilmistir. Bu modelde ugagin hali hazirda kendi icerisinde kararl ve
kontrol edilebilir oldugu kabul edilip, takip ettigi yoriinge ile ilgilenilmektedir. Rota hesaplama
algoritmasi, ugak performans modeli olarak EUROCONTROL'iin bir iiriinti olan Base of Aircraft
Data (BADA) kullanmaktadir [Nuic, 2005]. Calismada son siiriim olan BADA 4 kullamlmistir. Bu
versiyon, oncekilerden farkli olarak ucaga etkiyen kuvvetleri ucagin durumlari ve atmosfer
kosullarina bagh olarak parametrik ifade etmektedir. Teknik altyapisini Boeing'in sagladigi bu
veritabani, gelismis modellemeleri sayesinde nominal degerlerin lizerine cikarak parametre
ongormesi ve optimizasyon gibi islemleri yapilabilir kilmaktadir. BADA 4 altyapisi ile daha detayl
bilgi [Nuic, 2005]'te bulunmaktadir.

Hava trafik uygulamalarinda siklikla kullanilan 3-serbestlik dereceli model icin hareket denklemleri
asagidaki gibi tanimlanmistir. Benzetim calismalarinda Runge-Kutta ayriklastirilmasi kullanilarak
diferansiyel denklem seti ¢oziilmiistiir.

T—D—Wsiny

Vo= —————————w (3)
m
Lsinu L. .
, = T (W3sinyt —wscos
B = s i cos ) o)
vcosy
m = —F o)
:veosysiny +ws
A= (N +h)cos @ ©
; VCOS YCoS X + wj
= 7
¢ (M, +h) (N
h = vsiny, ®)
L — Wcosy—m(w@cosuthzsinu)' ©)
cos U

Burada [v,x,m,A,@,h] € X CR" sirasiyla gercek hava hizi [m/s], ucak bas acisi [rad], kiitle [kg],
enlem [rad], boylam [rad] ve irtifa [m] degerlerini temsil etmektedir. Kontrol girisleri ise
[¥,0r,1u] € U CR™ olup tirmanma agisi [rad], gaz kolu seviyesi ve yatma agisi [rad] seklinde
tanimlanmistir.

Diisiik Maliyetli Rota Olusturma

Ugak icin herhangi iki konfigiirasyon arasindaki optimal rotayi bulma problemi J(x*) = min,cyJ(x)
lineer olmayan dinamikler ve kisitlar sebebiyle ¢coziimi karisik bir problemdir. Bu boliimde,
coklu-mod ayirma yaklasimi ile problem sadelestirilmistir. Yaklasimin dezavantaji ise problemi
konveks optimizasyona donistiirip ¢ozimiinu basitlestirmesine karsilik olarak optimal sonuc¢tan
uzaklastirmasidir. Buradaki rota hesaplama algoritmasi, giris olarak baslangic durumu x;,;;, hedef
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Cizelge 1: Manevra kiitiiphanesi
ACC Sabit-irtifa ivmelenme
DEC Sabit-irtifa yavaglama
CAS | Kalibre hava hiz1 V45 koru
Mach Mach sayisi koru
LVL Sabit-irtifa ve sabit-siirat

durumu Xy pr = [Avpr @uprhwpe] ve referans Cost Index CI parametrelerini alip var olmasi durumunda
uygulanabilir rota segmentini ve gerekli kontrol girislerini liretmektedir. Buradaki algoritma, sadece
iki konum arasindaki planlamayi yapip bir ugus segmentini olusturmaktadir. Olusturulan rotanin
engel bolgeleri X, icinde yer alip almadigi ise global planlayici tarafindan kontrol edilmektedir.

Modal ayirma yaklasiminin arkasindaki temel fikir, ugcusu mod sekanslari seklinde tanimlamaktir.
Bu calismada iki seviyeli otomat kullanilmistir. Birinci seviyede ucusun tirmanma CMB, seyir CRZ
ya da alcalma DES ucus kaliplarindan hangisinde olduguna bakilmaktadir (Sekil 2). Algoritma
ikinci seviyeye dallanarak bu ucus kaliplarinin igerisindeki modlara bakmakta, ucus dinamigini ona
gore sekillendirmektedir. Bu manevralar Cizelge 1'de tanimlanmistir. ACC manevrasi sabit irtifada
hizlanmaya, DEC sabit irtifada yavaslamaya, CAS diizeltilis hava siiratini sabit tutmaya, Mach
Mach sayisini sabit tutmaya ve LVL sabit irtifada sabit hizla ucusa karsilik gelmektedir. Diizeltilis
hava surati Veas gercek hava siiratinin irtifaya gore indirgenmis halidir. Bu iki siirat arasindaki iliski
[ECTL, 2009]'da bulunabilir.

ay : hinis = Mypes hinis € Xinie
az : hipir < hwpt
az : hipie > hwpt
as : Xp = Xypr
Sekil 2: Birinci seviyedeki ugug kalibi otomati: Seyir CRZ, Tirmanma CMB ve Alcalma DES
modlart

Her bir ugus kalibi, kendine 6zgii manevra sekansina ve optimizasyon stratejisine sahiptir. Seyir
CRZ ucus kalibinda hedef, bu faz icin olusturulacak yoriingenin maliyet fonksiyonunu en dusiik
yapan seyir Mach hizini bulmaktir. Bu noktada, ucus yonetimi bilgisayarlarinda da bulunan bir
yontem olan Economic Cruise Cost Function kullamlmistir [Airbus, 1998]. Hesaplama yapilirken
rizgar hizi w da dahil edilmis olup M,,, ugagin ulasabilecegi en yiiksek Mach sayisini belirtmektedir:

crF +¢
dJ = csFdt +c;dt = ——dr 10
rbdi+adt =m0 (10)
d F [+ F
ECCF — J  cF+a  CI+ a1

cedr cf(V+w)  Vias+w

Mcruise = {Miai S N70 < Mi < Mmo}
ECCF(M*) = minMeMc,‘mECCF(M)
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by : M* < Miyit, Minir € Xinit cl: M(l+ TM) =M" 1y € [0, ’L't]i] : CAS(I + TCAS) = CAS*, Tcas € [O,T]
by : M* = My Ccy h(l+Th) = hwphfh S [O,T] ds - /’l(l‘+Th) = hwpt;Th S [O,T]
by : M* > My €3 Xp = Xypt d3 0 Xp = Xypr
by : M(t—i—TM) =M1y € [O,T}
bs i xp = Xypr

Sekil 3: Soldan saga CRZ (Seyir), CMB (Tirmanma) ve DES (Alcalma) i¢cin manevra otomatlari

Ucak, hedef Mach sayisindan farkli bir siiratte seyir etme durumunda ACC ve DEC manevralariyla
bu stirate ulasmak icin itki kuvvetini ayarlamaktadir.

Tirmanma CMB ucus kalibinda manevra diizeni Sekil 3'te gosterilmis olup su sekildedir: Birinci
asamada CAS manevrasi ile ucak duizeltilmis hava suratini koruyarak tirmanmaktadir. Bu manevra
ile birlikte irtifa arttikca gercek ucus hizi v artmaktadir. Beraberinde, hava seyreldigi icin ses hizi
diismekte ve Mach sayisi da artmaktadir. Ucak siirati belirli bir M* Mach degerine ulastiginda,
Mach manevrasi ile tirmanma agisini bu siirati koruyacak sekilde ayarlamaktadir. h,,,, hedef irtifaya
ulasildiginda LVL manevrasi ile hareket sabit siirat ve sabit irtifada x,,,; hedef konumuna kadar
devam etmektedir. Optimizasyon problemi, bu ucus segmenti icin maliyeti en disiik yapan M*
degerini bulma seklindedir:

Mclimb = {Miai € NyMinit <M; < Mmo}
‘](M*) = minMeMzrliran(M)

Alcalma DES benzer bir yaklasima sahip olup Sekil 3'te gosterilmistir. Birinci kademede Mach
manevrasi ile Mach sayisi sabit tutularak irtifa dusurilmektedir. Ucak belirli bir CAS* diizeltilis
hava siiratine ulastiginda CAS manevrasi ile alcalmaya devam etmektedir. Ugus segmenti LVL
manevrasi ile tamamlanmaktadir. Degeri bulunmak istenen parametre, bu ugus segmenti icin
maliyeti en diisiik yapan CAS* diizeltilmis hava suratidir.

CASdescent - {CASiai c N7CASslall < CASl S CASmo}
J(CAS*) = minCASECASdm.e,,,J(CAS)

Burada CASg,; tutunma kaybi yasanmadan uculabilecek en diisiik diizeltilmis hava siiratini; CASy,
azami diizeltilmis hava siiratini belirtmektedir.
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Taktiksel Seviyede Cakisma Ayirma

Cakisma tespiti ve ayirma prosediiri, ucak dinamigi kaynakl ulasabilirlik problemini icermektedir.
Bu prosediire yer ve havada olmak lizere iki farkh perspektiften bakilmasi gereklidir. Gelecek hava
trafik sisteminde insansiz hava araglari da dahil olmak tlizere farkli ¢esit ucaklarin bulunacagi
ongorilmektedir. Dolayisiyla bu araclarin rotalarini hesaplamak ve tahmin etmek lizere farkli ucak
performans modelleri veya ilgili model kiitiiphaneleri de beraberinde gelecektir. Hava sahasindaki
tim ugaklarin, performans modellerini kullanarak ileri bir zamandaki konumunu hesaplayabilecek
yiiksek islem giicli sistemlerin yer tarafinda bulunmasi gerekecektir. Yer bazli sistemlerin kompleks
hesaplamalari yapmasi daha uygulanabilir olacaktir. Havadaki bir ucagin kendi icerisinde
uygulayabilecegi yontem ise, cevredeki ucaklarin ADS-B lizerinden yayin yaptigi konum verisini
kullanmak olacaktir.

Bu calismada, verilen bir performans modeli icin uygulanabilir rotanin hesaplanmasinda RRT*
algoritmasi kullanilmistir. RRT*, 6rnekleme tabanh bir hareket planlama algoritmasi olup
asimptotik optimal ozelligini tasimaktadir. Asimptotik optimal, ornekleme sayisi sonsuza
yaklastikca ¢éziimiin optimal sonuca yakinsamasini ifade etmektedir. RRT* temel yapisi Algoritma
1'de belirtilmistir:

Algoritma 1: RRT x temel yapisi

1V & xppir, E<0,i <0,

2 whilei < N do

3 G+ (V,E)

Xrand < Sample(i)

(V,E) < Extend(G,Xqnq)
i+i+1

(= N7 B N

Birinci satir, baslangi¢c kosullarini temsil etmektedir. U(;ijncij satir, o ana kadar hesaplanmis olan
diuglim noktalarini ve cizgileri giris alarak agaci olusturmaktadir. Sample fonksiyonu ile li¢c boyutlu
uzayda ucak icin enlem, boylam ve irtifanin bulundugu konum bilgisi x,4,s orneklenmektedir.
Besinci satirda Extend fonksiyonu ile bu orneklenen konuma ulasmaya calisiimakta, hesaplanan yeni
ucus segmenti grafa eklenmektedir. Extend fonksiyonunu agiklayan yapi, Algoritma 2'de verilmistir.

Nearest fonksiyonu, agag icerisinde halihazirda bulunan ve orneklenen x,4,; konumuna en yakin
olan digum noktasini hesaplamaktadir. U(;ijncij satirda yer alan Generate fonksiyonu, bir onceki
bolimde agiklanan ugus kaliplari otomatlarini kullanarak ugagi graftaki en yakin zu.qresr Noktasindan
orneklenen x,,,s konumuna ulastiracak kontrol girislerini herhangi bir cakisma olup olmadigina
bakmadan hesaplar. ConflictFree, hesaplanan bu rotanin ¢akisma bolgesinde yer alip almadigini
kontrol eder. Near fonksiyonu, 6rneklenen x,,,; konumuna belirli uzaklikta olan biitiin z,., digim
noktalarini bulur. Algoritma, Generate fonksiyonu ile 7., noktalarindan x,4,s konumuna giden
rotalari hesaplayarak ¢akisma olmamasi halinde bu rotalarin maliyetine bakar ve z,;, en dusuk
maliyetli cikis noktasini secer. Son olarak, Z,.,, kiimesi icerisinde, agacin basindan baslayarak z,
disinda kalan butin noktalardan gecerek x,,,s konumuna ulasan rotalara ve maliyetlerine bakilr.
Algoritma, tum siireg icerisindeki uygulanabilir ve en disiik maliyetli rotay: secer.

Benzetim Calismalari

Bu boliimde onerilen yontemin ornek senaryolarda uygulandigi benzetim calismalari yer almaktadir.
Senaryolarda, birden fazla ucusun bulundugu trafikte cakisma ayirma problemi ele alinmustir.
Trafikteki ucaklarin sabit siirat ve sabit yonde gittikleri varsayilarak ileriki konumlari hesaplanmistir.
Engel bolgeleri bu konumlar etrafina yatayda 5 mil ve dikeyde 2000 feet seklinde silindirler cizilerek
belirlenmistir. Bu degerler, hava trafik otoriteleri tarafindan belirlenen minimum ayirma
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Algoritma 2: Extend() fonksiyonu

1V «V,E'—E

2 Znearest < Nearest(G,z)

(Xnews Unew, Tnew) <— Generate(Znearest,2)

w

4 Znew < xnew(fnew)

5 if Conflict _Free(xy.,) then

6 V' V' U{zpew}

7 Zmin < Znearest

8 Znear < Near(G, zpew, |V )

9 forall the z,,..r € Z,eqr do

10 (-xneara Unear, Tnear) < Generate (Zneara Znew)
11 if Conflict Free(xpear) and Xpear(Tnear) = Znew then
12 '« ](Znear) + J(xnear)

13 if ¢ < J(Znew) then

14 L Zmin < Znear

15 E/<_E/U{(Zminaznew)}
16 forall the z,..r € Zyoar\{Zmin} do

17 (-xneara Unear, Tnear) < Generate (Znevw Znear)

18 if Conflict Free(Xuear) and J(znear) > J(Znew) +J (Xnear)  and  Xnear(Thear) = Znear
then

19 Zparent < Parent (Znear)

20 E' E/\{ (Zparem ) Znear)}

21 E'+E'U {(Znewa Znear)}

22 return G' = (V' E')

degerleridir. Riizgar hizinin 7 m/s ortalamali bir normal dagilim seklinde oldugu varsayimi
yapilmistir. Her bir senaryo icin ornekleme sayisi 400 olarak secilmistir.

Birinci senaryonun 400 6rnekleme ile bulunan sonucu Sekil 4 tizerinde gosterilmistir. Baslangic
rotasi farkli yonlerden gelen birden fazla ucagin yoriingesi sonucu ¢akisma icermektedir. Algoritma
coziim olarak once alcalma, ardindan tirmanma ucus kaliplarini bulmustur. Irtifa seviyesi ve slirat
grafikleri Sekil 5'te gosterilmistir. Her bir ucus kalibi kendine 6zgii manevra sekansi icermektedir.
Bu manevra dizileri ucusun siirat profilini tanimlamaktadir.

Ikinci senaryonun 400 ornekleme ile bulunan sonucu Sekil 6 lizerinde gosterilmistir. Baslangic rotasi
farkli yonlerden gelen birden fazla ucagin yoriingesi sonucu cakisma icermektedir. Algoritma ¢oziim
olarak iki adet ardisik tirmanma kalibi bulmustu. Uciincii senaryo icin bulunan ¢oziim Sekil 8'de
gosterilmistir. Coziim olarak tek tirmanma kalibi bulunmustur. Ikinci ve tictincii senaryolarin irtifa
ve siirat profilleri Sekil 7 ve 9'da resmedilmistir.

SONUC

Yapilan calisma kapsaminda hem Avrupa’'nin hem Amerika'nin hava trafik yonetimi konusunda
yaptigi kapsaml arastirmalar incelenmis ve buradaki trendler takip edilmistir. Hava trafik
yonetiminde kapasiteyi artirmak tizere yer kontrolciilerinin gorevlerini daha ¢ok genel akisi
yonetmesi vizyonlanmis; pilotlarin ise daha ¢ok aktif rol aldigi bir diinya cizilmistir. Pilotlara karar
vermelerinde destek olacak gorsel sistemler tasarlanmis, yer ile ugagin ayni anda isbirlik¢i bir
bicimde ugus operasyonunu yonettigi konseptler eklenmistir. Bunlarin yaninda carpismalari
gozleyen ve gerektigi durumda otonom ayirma yapabilen sistemler icin algoritma tasarlanmistir.
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Sekil 4: Senaryo 1: 400 6rnekleme sonucu elde edilen ve kagis manevralarini iceren yoriinge
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Sekil 5: Senaryo 1: Irtifa profili (a) ve CAS (Calibrated Airspeed) ve Mach siirat profilleri (b)

100

nm

Sekil 6: Senaryo 2: 400 6rnekleme sonucu elde edilen ve kagis manevralarini igeren yoriinge

Gelecegin hava trafik kosullaru vizyonlanarak goz oniinde bulundurulmus, onerilen yontemin hem
buglinin hem de gelecegin hava trafik yonetim sistemine katki saglamasi amacglanmistir.
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Sekil 7: Senaryo 2: Irtifa profili (a) ve CAS (Calibrated Airspeed) ve Mach siirat profilleri (b)
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Sekil 8: Senaryo 3: 400 6rnekleme sonucu elde edilen ve kacis manevralarini igeren yoriinge
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Sekil 9: Senaryo 3: Irtifa profili (a) ve CAS (Calibrated Airspeed) ve Mach siirat profilleri (b)
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