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Ozet

Bir hava trafik kontrolorii, hava trafik yonetiminin emniyetli, etkin ve siiratli bir sekilde
saglanmasindan sorumludur. Hava trafik kontrolorlerinin en énemli gorevlerinden biri emniyetli bir
ugus i¢in hava araglari arasindaki mesafelendirmeyi diger bir ifade ile ayirmayi dogru olarak
saglayabilmesidir. Emniyetin yam sira trafik akismin hiz ve verimliligini temin etmek de kontrol6riin
amacidir. Hava trafik kontroloriiniin amacina ulasmasi birgok karmasik uygulama, planlama, karar
verme, iletisim ve koordinasyon faaliyetlerinin en iyi sekilde gerceklestirmesine baglidir. Bu da hava
trafik kontrolodrlerin calisma ortamini ¢ok karmasik ve dolayisiyla hatalara yatkin hale getirmektedir.
Bu calismada, insansiz hava araglar inis siralamasi igin 6nerilen bulanik mantik modellemesinin
tasarim asamasinda MATLAB/FIS (Fuzzy Inference System — Bulamik Mantik Arayiizil) editorii
kullanilmistir. Bulaniklastirma arayiiziiniin iiyelik fonksiyonlar1 olarak, inis siralamasina etki eden
alti adet parametrenin sayisal degerlerine karsilik gelen ii¢gen ve yamuk iiyelik fonksiyonlar
kullanilmistir. Bunun yani sira belirlenen iiyelik fonksiyonlar1 normal, monoton ve simetriktir.
Cikarim motorunda Min-Max Metodu ile Mamdani Yontemi, durulama arayiiziinde ise Agirlik
Merkezi Yontemi kullanilmigtir. Bulanik mantik tabanli modellemenin olusturulmasindan sonra hava
trafik kontroldrlerinin insansiz hava araglarma ait verileri isleyerek daha hizli ve kolay bir sekilde
sonuca ulagmalarmi saglayacak alt1 adet insansiz hava araci bilgilerinin girilebildigi kullanic1 araytizii
MATLAB/GUI yardimiyla tasarlanmuigtir.

Anahtar Kelimeler - Bulanik mantik, hava trafik kontrolorii, hava trafik yonetimi, inis siralamasi,
insansiz hava araci

Unmanned Aerial Vehicles Landing Sequencing Modelling Via
Fuzzy Logic

Abstract
Air Traffic Controllers are decision maker in dynamic and complex environment including numerous
actors, consistent updating of pertinent data. They need to decide in a short time with incomplete
information, under time pressure and high workload. Basically for sequencing and separating the
aerial vehicles there are some inputs like speed, altitude, distance, rate of descend, endurance etc. On
the other hand universal rules for sequencing and separating cannot be omitted. But finally we have
only one output: “Who will be the number one for landing?” In that point, we propose a new model
via fuzzy logic. The determination of conflicts between aircraft can be regarded as a very complex
problem, yet air traffic controllers have the capacity to perform the undertaking with high rates of
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accomplishment under demanding circumstances. Much of the expertise of the air traffic controller
appears to lie in the capacity to choose the suitable methodology for the issue. In this paper, we
present an analytic approach for UAV landing sequencing modelling with in the dynamic airspace
including different mission types or applications for both military and civilian vehicles. For modelling,
we utilize the MATLAB Fuzzy FIS (Fuzzy Inference System) with realistic data and create the user
friendly interface with MATLAB/GUI. The simulation results show that the proposed model is a
robust alternative for maximum mission efficiency, minimum fuel consumption and delay reduction.

Keywords - Air traffic controller, air traffic management, fuzzy logic, landing sequencing,

unmanned aerial vehicle

1 Giris

Insansiz Hava Araci (IHA), hava aracini kontrol
edecek olan pilotu fiziki olarak hava araci
itki
Oonceden

icerisinde  tasimayan, aerodinamik ve

kuvvetlerini kullanarak ucan,
programlanarak ya da yerden verilen komut ile
harici bir pilot tarafindan ucurulan ya da otonom
(bagimsiz) ucus Kkabiliyetine sahip, yani kendi
kendine ucabilen faydali yiik veya silah tasiyabilen
sistemdir [1].

Giintimiizde, mikro-elektromekanik sistemlerdeki
teknolojik gelismeler ve giin gectikce azalan
maliyetler sayesinde, [HA
sistemlere alternatif olarak tercih edilmektedir.
[HA sistemleri sayesinde ¢ok daha uzun siirelerde
(24-48 saat) gorev icra edilmesi ve yer kullanicilar
icin agin genisletilmesi imkani dogmustur [2].
Insansiz sistemler genel anlamda dayaniklilik, gok
yonliiliik ve siireklilik kabiliyetine sahiptirler. Ote
yandan Ozellikle insan hayatii  tehlikeye
diisiirebilecek  gorevlerde insanli  sistemlere
nazaran tercih edilmektedirler [3].

Boyut, maliyet, ekonomik kazanimlar, gevresel
faktorler ve beraberinde en 6nemlisi de teknolojik
gelismeler

sistemleri insanh

1siginda  insansiz  sistemler insanl
sistemlere bir rakip olarak c¢ikmistir. Bununla
beraber Ozellikle havacilik sektoriinde yer alan
biiyiik firmalar sektorel yatirimlarini, vizyon ve
misyonlarin1  insanli  sistemlerden  insansiz
sistemlere dogru yoneltmislerdir.

Bir hava aracinin park yerinde motor ¢alistirmasi
ile baglayan ve tekrar park yerine dénerek motor
susturmasina kadar olan siireg, ugus olarak
tanimlanmaktadir. Bir ucus, ister insanli isterse
insansiz hava araci ile icra edilsin toplamda genel
gecer bes temel asamada gerceklesmektedir. Bu

asamalar kendi icerisinde de alt bolimlere
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ayrilmakta olup ugusun $Sekil 1’de yer alan temel
bes asamasi su sekilde siralanabilir:

N
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)

Asima §
ng Rutlesi ve
Motor
Susturma

Asama 2
Kallus ve Tirmarn

Agama 3
Seyir

Asama 4
Vabagtna ve inig

Sekil 1. Ugusun bes asamast

Hava trafik yonetimi, ugus oncesi planlama ve
hazirlik safhasini da igine alan ve hava aracinin
motor calisirma ve kalkis rulesi asamasindan
baslayarak kalkis yapmasi, tirmanmasi, seyir
irtifasina ulasmasi, algalmasi ve inmesi ile park
yerine geri donerek motor susturmasma kadar
gecen igerisindeki tiim faaliyetlerinin
emniyetli, etkin ve siiratli bir sekilde yiiriitiildiigii
hizmetler biittintidiir [4].

Hava Trafik Hizmetleri faaliyetleri kapsaminda

siire

tanimlanan gorevlerin yapilmasi icin calisan ve
kendi sorumluluk sahasinda u¢makta olan tiim
hava trafiginden sorumlu kisiye hava trafik
kontrolorii  denilmektedir [5]. Bir hava trafik
kontrolorii, hava sahasinin emniyetli, etkin ve
siiratli bir sekilde yonetilmesinden sorumludur.

Hava trafik kontroloriiniin amacina ulagmast
bir¢ok karmasik uygulama, planlama, karar verme,
iletisim ve koordinasyon faaliyetlerinin en iyi
sekilde gerceklestirmesine baglidir. Bu da hava
trafik kontrolorlerin ¢alisma ortamini ¢cok karmasik
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ve dolayisiyla hatalara yatkin hale getirmektedir
[6].

Giinitimiizde hava trafik kontrol hizmetleri giderek
artan sivil hava tagimacili1 ve sportif uguculuk ile
yliksek performanshi ugaklarin da envantere
girerek yogunlastirdigr askeri ugus etkinliklerinin
icra edildigi yiliksek yogunluklu ve dinamik bir
ortamda icra edilmektedir. Bu kapsamda, halen
IHA’lar amaclh etkin olarak
kullaniliyor olsa da sivil hava tasimacilig1 gelecek
20 yil igerisinde insansiz hava araglarina dogru bir
egilim icerisine girecegi degerlendirilmektedir. Bu
kapsamda, hava trafik kontrol sistemlerinin
oldukga bir iistlenecegi
ongoriilmektedir.

Hava trafik yoOnetimi
kontrolorleri,
bilgileri elde ederek, isleyerek, giincelleyerek ve
sonucunda bir karar vererek tekrar hava sahasi
kullanicilarina  dagitimini  yapmaktadir. Hava
sahast  kullanicilar1  tarafindan  zamaninda
gelmeyen ya da eksik gelen bilgiler hava trafik
kontroloriiniin karar vermesini zorlagtirmaktadir.
Ozellikle zaman baskisinin ¢ok yogun oldugu hava
trafik kontrol hizmetlerinde eksik bir bilgi
zincirleme etki yaratarak tahmin edilemeyen
sonuglara yol agabilir [7].

Hava trafik kontrolorleri kendilerine dolayli ya da
direkt olarak farkli kanallardan gelen bilgileri
birlestirerek sonucta bir karar verirler ve bu karari

askeri olarak

Onemli rol

hava trafik
kullanicilarindan

stirecinde

hava sahasi

gerekli  yerlere  aktarirlar.  Hava  trafik
kontrolorlerinin elde ettigi bilgiler gbéz oOniine
alindiginda;
e Ucustan once elde edilen bilgiler,
e Yere dayal sistemlerin elde ederek
aktardig: bilgiler,
e Ucak tanmitma sistemlerinden elde edilen
bilgiler,
o Telsiz aracilig: ile pilot tarafindan iletilen
bilgiler,

Diger kontrolorler tarafindan telefonla
iletilen bilgiler olarak bes farkli bilgi sinif
elde edilebilir [8].

Hava trafik yoOnetiminde sorumlulugun biiyiik
¢ogunlugunu tizerine alan hava trafik kontroloriin
kapasitesi sinira ulagtiginda otomatik olarak hava
sahasi kapasitesi de sinira gelecektir. Bu noktada,
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bu asabilmek trafik
kontroloriiniin karar vermesine yardimei olacak ya

sorunu icin  hava
da karar verme siirecini hizlandiracak sistemlere
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Hava trafik yonetim sisteminin birincil amact her
ne kadar emniyetli bir hava sahasi yaratmak olsa
da havacligin baslangicindan itibaren havacilikta
kaza kavramu giincelligini daima koruyan gelen bir
konudur.

Boeing firmasi tarafindan ve 2004 - 2013 yillar
arasinda diinya genelinde meydana gelen oliimciil
hava araci kazalan {izerinde yapilan aragtirmada;
kazalarin %58’inin yaklasma ve inis safhasinda
meydana geldigi belirtilmistir.

2004 — 2013 yillar1 arasinda meydana gelen kazalar
ve ugusun asamalarina ait ytizdelik oranlar Sekil
2’de, grafiksel gosterimi ise Sekil 3’te belirtilmistir.
Bu oranlar olustururken Asama 1 (Motor
Calistirma ve Kalkis Rulesi) ve Asama 5 (Inis
Rulesi ve Motor Susturma) birlikte
hesaplanmigtir.

Hava araci sayisinda meydana gelen artisla
beraber, hava trafik yonetiminde karar verici olan

stireci

hava trafik kontrolorlerinin kararlarina destek
olmasi destek  sistemleri
gelistirilmistir. Ancak hava trafik yOnetimine

amaciyla  karar
katkida bulunmak ve hava trafik kontroloriiniin is
ylikiinii azaltmak amaciyla tasarlanan sistemler
tam olarak ihtiyaca cevap vermemektedir [9].

%10*

%22 %38 Yl 0*

PoAgamal
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+ Calishima ve
Kaliey Rulest

Asama 2
Kulkas ve Tumamy

Asama 3
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Asama 4
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Sekil 2. Hava araci kazalar1 ve ugus asamalari
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UCAK KAZALARININ UGUS
ASAMALARINA GORE
SINIFLANDIRILMASI

WASAMA lveS WASAMA2

ASAMA3 WASAMA 4

A

Sekil 3. Hava arac1 kazalarinin yiizdesel dagilimi

sebebi
sistemlerinin

destek
sadece

Bunun ise, gelistirilen karar
calisma prensibinin

matematiksel optimizasyona dayandirilmasi ve
bunun beraberinde gercek hayatta hava trafik
kontroloriintin  kullanmasi miimkiin olmayan
riskli ¢oziimler iiretmesidir. Bunun sonucunda,
hava trafik kontrolorlerinin tasarlanan karar
destek sistemine olan giiveni azalmakta ve zaman
icerisinde sistemler kullanilmayarak atil hale
gelmektedir. Bu sebeple yeni tasarlanan karar
destek sistemlerinde matematiksel modellemelerin
yani sira konusunda uzman kisilerin bilgi ve
tecriibeleri de g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Bu sebeple bu calismada; gelecek 20 yilda insanli
hava araglarinin yerini almasi Ongoriilen, farkl
ucus karakteristiklerinde ve farkli gorevler icra
edecek olan insansiz hava araglarinin, ugusun en
kritik asamasi olarak nitelendirilen yaklasma ve
inis agamasinda inig siralamasina basit ¢oziimler
getiren Bularik Mantik bir model
Onerilmistir.

tabanh

Ucusun yaklasma ve inis asamasmi icine alan
akademik ¢alismalar genel olarak ugak cizelgeleme
problemi ve karar destek sistemi olarak ele
alinmigtir. Cizelgeleme problemi ve karar destek
sistemi ile ilgili genel olarak c¢alisilan yontem
Bu
noktada yapilan calismalarda hava araglar1 arasi
herhangi bir etkilesim bulunmamaktadir. Ancak
hava araglarinin  hava  sahasini
kullanmaya baslamasiyla beraber otonom ugus

matematiksel optimizasyon yontemidir.

insansiz
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kavrami da beraberinde c¢alismalarda yerini
almistir. Bu kapsamda hava araglarinin otonom
sekilde ug¢gmalar1 icin diger hava aracglarma ait
bilgilere de sahip olmalar1 gerekmektedir.

Ote yandan akademik calismalarda giinliik hayatta
oldugu gibi belirsiz, zamanla degisen, karmasik,
iyi tanimlanmamis sistemler igin basit ¢oziimler
getiren Bulanik Mantik Yontemi kullanimi 6n
plana yapilan
calismalar incelendiginde bulanik mantik yontemi
ile gelistirilen ¢izelgeleme ve karar destek sistemi
modellerine ¢ok sik rastlanmamaktadir. Bu
kapsamda yapilan hava

araclarina ait kisith ucug karakteristiklerini ele

¢ikmaktadir. Ancak gecmiste

calismalar  insanli
alarak modellenmistir. Literatiirde insansiz hava
aract ve bulanik mantik kavramlarinin beraber
kullanuldigr calismalar genel olarak insansiz hava
aracinin ugus esnasinda {i¢ boyutlu fiziksel
kontrolii, gorev planlamasi ya da rota takibine
yoneliktir.

Vachtsevanos,
kontrolii iizerine yaptig1r calismasinda, otonom
ugan insansiz hava aracinin gorev planlamasindan

insansiz hava aracinin fiziksel

ucuslarina kadar olan siire¢ i¢in bulamik mantik
tabanli bir yazilim ve beraberinde donanmim
gelistirmistir[10].

Doitsidis insansiz hava araglarinin
seyriiseferi yaptiklar
calismada, insansiz hava aracinin ii¢ boyutlu
ortamda belirlenmis rota ucarken
meydana pozisyon degisimlerinin diizeltilmesi
bir
gelistirmislerdir. Bu modelde irtifa degisimi ve hiz

ve ark.,

ve kontrolii {izerine

lizerinde

tizerine bulamik mantik temelli model
temel alinmigtir [11].

Tsourveloudis ve ark. insansiz araglarinin (kara,
hava ve sualt1) otonom seyriiseferi i¢in bulanik
mantik tabanlt model gelistirmislerdir. Calismada
insansiz araglarin daha O©nceden belirlenmis
tizerinde ederken,

karsilarina ¢ikan engeller ya da diger araclarla

rotalar1 gorevlerini icra
carpismasini Onlemek amagcli algilama-tanima ve
diizeltici onlem dongiisiinden olusan bir model
Onermislerdir. S6z konusu modelde insansiz hava
araclar1 ic¢in yiikseklik ve mesafe degiskenleri
temel alinmigtir [12].

Bakare, etkili, emniyetli ve siiratli bir hava trafik
akis1 saglanmasi amaciyla hava trafik kontrolorleri

tarafindan  kullanilan ugus striplerini PHP



CBU Fen Bil. Dergi., Cilt 12, Say1 1, 55-66 s

(Hypertext Preprocessor — Ustiinyazi Onislemcisi)
tabanli bir modele aktarmistir. Bu striplerde yer
alan ve hava trafik kontrolorlerinin karar verme
asamasinda kullandiklar1 rota, hiz, hava durumu,
mesafe ve hava araa tirli gibi bilgileri
bulaniklagtirarak bulanik mantik tabanli hava
trafik kontrol sistemi i¢in model gelistirmistir[13].

Kiyak tarafindan yapilan c¢alismada, yaklasma
sahasina giren ugaklar icin hava trafik kontroliine
tavsiye destek uygulamasi
gerceklestirilmistir. Ucagin hizi, irtifas1 ve piste
olan mesafesi girdi olarak kabul edilmis ve bu

bilgiler

veren bir karar

bulanik mantik tabanlt olusturulan
modelleme ile degerlendirilerek ugaklarin inis
siras1 gergeklestirilmektedir [14].

Cetin ve ark., insansiz hava araglarimin otonom
ugusu ve inisi esnasinda ugag ii¢ boyutlu eksende
fiziksel olarak kontrol eden denetleyicilere ek
olarak ii¢ adet daha denetleyici sisteme ilave
etmiglerdir. Bu kapsamda gelistirilen modelleme
ile TACAN al¢almas: yapan bir ugag: ii¢ boyutlu
eksende ve ilave denetleyiciler ile beraber yatay ve
dikey  konumlar1 acism1 da
bulaniklastirarak bulanuk mantik tabanli yaklasma

ve inis modellemesi 6nermislerdir [15].

ile stzilas

2 Modelleme

2.1 Model Kurma Siireci

Alcalma ve inis safhasinda insansiz hava araglari,
sinirlar1 belirli olan Terminal Kontrol Sahasina
(TMA- Terminal Manoeuvring Area veya TCA-
Control  Area) sabit  giris-cikis
noktalarindan ya da gorev yapisina gore belirlenen
bir noktadan giris yaptiktan sonra yaklasma
kontrol hizmeti veren hava trafik kontrolorii
Hava trafik
insansiz hava

Terminal

tarafindan kontrol altina alinirlar.
kontrolorlerinin Oncelikli amaci,
araclarinin inig siralamasini belirlemek ve daha
sonra inis icin rapor etmeleri gereken ve kullanilan
piste yaklasik 10 NM'lik mesafe bulunan rapor
noktasina dogru yonlendirilmelerini saglamaktir.
Insansiz hava araglarimin bir rapor noktasina
ulagmalarini etkileyecek faktorler incelendiginde o
anki mevcut konumunun rapor noktasina gore
goreli konumu, ugagin yapisal donanimina bagh
olarak degisiklik gosteren cesitli sayisal degerleri
belirleyici rol oynamaktadir. Bu belirleyiciler su
sekilde siralanabilir:
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Insansiz hava aracinin gorev onceligi,
Insansiz hava aracinin dikey eksende
almasi (ya da kaybetmesi) gereken irtifa,
Insansiz hava aracinin havadaki siirati,
Insansiz hava aracinin yatay eksende kat
etmesi gereken mesafe,

Insansiz hava aracinin tirmanma (ya da
alcalma) orani,

e Insansiz hava aracinin havada kalis siiresi.
Bulanik mantik tabanli modeller, karar verme
siirecinde bulunan bireyin bu siirecini taklit ederek
matematiksel olarak formiile edilmis herhangi bir
model kullanmadan istenilen sonuca ulasma
prensibine dayanmaktadir. Bu noktadan hareketle,
matematiksel olarak formiile edilmis siireclere
bagimli olmayan ve uzman kisilerin deneyimleri
dogrultusunda sekillendirilebilen bulanik mantik
tabanli modeller; kesin kurallara bagli olmayan,
belirsizlik ve degiskenlik iizerine
matematiksel bir disiplindir [16]
Hava  trafik  kontrolorleri
araglarindan kendilerine dolayli ya da direkt
farkls
birlestirerek karar verirler ve bu karar1 gerekli
yerlere aktarirlar. Ancak karar verme siireci ve
modeli basit ve matematiksel olarak formiile
doniistiiremeyecek ya da
aciklanamayacak kadar belirsizlik ve bulaniklik

kurulmus

insansiz  hava

olarak kanallardan  gelen  bilgileri

esitliklerle

icermektedir.
kiimeler ve bunun yani sira bulanik mantik
beraber kullanildiginda, basit ve matematiksel
olarak formiile doniistiiriilemeyecek sistemler igin

Belli matematiksel degerler iceren

alternatif bir matematiksel modelleme imkani
sunmaktadir. Bu tarz durumlar icin giiven aralii
ve bulanik {iyelik fonksiyonlar1 yaklagik deger
Olclimiine olanak tanimaktadir[17]. Bu sebeple bu
calismada
vermesini kolaylastirmak amaciyla bulanik mantik

tabanli bir sistem kurulmus ve insansiz hava

hava trafik kontroloriinin karar

araglarinin  inis  siralamasimin  belirlenmesi
amagclanmistir. Bulanik mantik tabanli modelleme
“dogrudan yaklasim”
edilmis olup onciil bilgi olarak uzmanlardan elde

edilen bilgiler bulanik uzman sistemi haline

stirecinde stireci tercih

getirilmistir.

Bulanik mantik tabanli bir model Sekil 4’te
goriildiigti gibi bulandirma ara yiizii, ¢ikarim
motoru, durulama ara ytiizii, kural tabani ve veri
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tabani  olarak bes bloktan
gelmektedir.

Bu calismada insansiz hava araglari inis siralamasi

ana meydana

icin Onerilen bulantk mantik modellemesinin
tasarim  agamasinda  MATLAB/FIS
Inference System - Bulamuk Mantik Arayiizii)
editorii kullanilmistir.

(Fuzzy

Bulaniklagtirma arayiiziinde ftiyelik fonksiyonu
secim asamasinda, inis siralamasina etki eden alt1
adet parametreye ait sayisal degerlere ait {iyelik
fonksiyonlar1 icin ii¢gen ve yamuk iiyelik
fonksiyonlar1 kullanilmistir. Bunun yam sira
belirlenen tiyelik fonksiyonlar1 normal, monoton

ve simetriktir.

Kesin
Gk

Bllgl Tabant

®

v

Cikarim Bulanik =D
Motoru Ok

Sekil 4. Bulanik mantik tabanli model genel yapisi

.....

Kesin Bulandirma ulan
<] Arayiizii

Cikarim motorunda Min-Max Metodu ile
Mamdani Yontemi, durulama arayiiziinde ise
Agirlik Merkezi Yontemi kullanilmistir. Bulanik
mantik tabanli modellemenin olusturulmasindan
sonra hava trafik kontrolorlerinin insansiz hava
araclarina ait verileri isleyerek daha hizli ve kolay
bir sekilde sonuca ulasmalarini saglayacak alt1 adet
hava aract bilgilerinin girilebildigi
kullanici  dostu  bir arayiiz MATLAB/GUI
(Graphical User Interface - Grafiksel Kullanici

insansiz

Araylizii) yardimiyla tasarlanmistir.

Insansiz hava araclar1 inis siralamasi icin onerilen
bulantk mantik modellemesi igin alt1 farkh
yirmi sekiz farkli iiyelik

parametreye ait

fonksiyonu belirlenmistir.

2.1.1 Gérev Onceligi
Gorev onceligi, bir insansiz hava aracinin inisi igin
kendine bir 6nem kazandirabilecek ve bu sayede
“Ilk Gelene 1k Hizmet”
cikilarak  digerlerine

kavraminin  digina

nazaran bir ayricalik
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kazandiracak bir parametredir. Aym anda kesif
gorevini icra ederek inise gelen askeri bir insansiz
hava arac ile kargo dagitimi1 gorevini icra ederek
inise gelen sivil bir i¢in insansiz hava araci ayni
oncelige sahip olmamalidir. Benzer sekilde organ
nakli amach inise gelen sivil bir insansiz hava araci
ile aym1 anda giinliikk egitim ucgusu gorevini
tamamlayarak inise askeri bir insansiz hava araci
aymn oncelie sahip degildir.

Bu modellemede insansiz hava araglarina ait gorev
oncelikleri 0 ile 10 arasinda rakamsal olarak ifade
edilmektedir. Burada 0 “Diisiik Oncelik” seviyesini
belirtirken, 10 “Yiiksek Oncelik” seviyesini
belirtmektedir. Gorev oOnceligine tyelik
fonksiyonlar1 Sekil 5’'te gosterildigi bicimde 0 — 10
arasinda “diisiik oncelikli, orta oncelikli ve yiiksek

ait

oncelikli” olarak tiggen ve yamuk fonksiyonlar
olarak olusturulmustur.

YUKSEK

DiSUK

ORTA

U'YELIK DERECESI

GOREV ONCELIGI

Sekil 5. Gorev dnceligi parametresi iiyelik fonksiyonu

2.1.2 Irtifa

Uyelik fonksiyonlarinin olusturulmasi siirecinde
ICAO(Uluslararas1  Sivil Havacilik Orgﬁtii -
Civil  Aviation
tarafindan yayimlanmis olan Doc 7754 European
Region Air Navigation Plan (Avrupa Bolgesi Hava
Seyriisefer Plani) dokiimani kapsaminda yer alan

International Organization)

ucak siniflandirmasina ait parametreler
kullanilmistir [18]. Boylelikle oOnerilen modelin
gercek hayatta kullanilan degerlerle miimkiin
oldugunda paralellik gostermesi hedeflenmistir.

Insansiz hava araclarina ait irtifa degiskeni, Sekil

6’da gosterildigi bicimde 0 — 50000 feet arasinda
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“cok algak, algak, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek”
olarak bes farkhi iiyelik fonksiyonu ile ifade
edilmektedir.

5
OKALCAK ALGAK

\f

\
\A
AR

10 15 35

ORTA YUKSEK COK YUKSEK

/

UYELIK DERECESI

10° feet

0 5 30 40 45 S0
IRTIFA

Sekil 6. Irtifa parametresi iiyelik fonksiyonu

2.1.3 Siirat

Uyelik fonksiyonlarinin olusturulmasi siirecinde
gercek hava trafik yonetimi icin kullanilan ve
ICAO tarafindan yayimlanmis olan Doc 8168
Aircraft Operations Volume I — Flight Procedures
(Hava Araglar1 Operasyonlar1 Birinci Cilt — Ugus
Yontemleri) dokiimani kapsaminda yer alan ugak
siniflandirmasina ait parametreler kullanilmigtir
[19]. Boylelikle Onerilen modelin gercek hayatta
kullamilan = degerlerle = miimkiin
paralellik gostermesi hedeflenmistir.
Insansiz hava araglarina ait siirat degiskeni, Sekil

7'de gosterildigi bicimde 0 — 210 knot arasinda

oldugunda

“gok yavas, yavas, normal, hizli ve ¢ok hizli”
olarak bes farkli iiyelik fonksiyonu ile ifade
edilmektedir.

n
COK YAVAS YAVAS  NORMAL

HIZLI

COK HIZLI

0.9

0.8

0.7

.6

0.5

04

0.3

UYELIK DERECESI

0.2

.1

SURAT

Sekil 7. Siirat parametresi iiyelik fonksiyonu

knot
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2.1.4 Mesafe

Uyelik fonksiyonlarmin olusturulmasi siirecinde
insansiz hava araglarinin ucguslarini
gerceklestirebilecegi, saglikli  veri iletiminin

gerceklestigi ve gercek hava trafik yonetimi icin
onemli bir smiflandirma olan EUROUVS (The
European Association of Unmanned Vehicles
Systems - Avrupa Insansiz Arag Sistemleri Birligi)
insansiz hava araci smiflandirmasi kullanilmigtir.
Bu smiflandirmada yer alan veri link menzili

parametreleri Oncelikli olarak mesafe {iyelik
fonksiyonuna temel teskil etmistir. Boylelikle
onerilen modelin gercek hayatta kullanilan
degerlerle  miimkiin  oldugunda  paralellik

gostermesi hedeflenmistir.

Insansiz hava araclarina ait mesafe degiskeni, Sekil
8'de gosterildigi bigimde 0 — 40 NM arasinda “cok
kisa, kisa, orta, hizli ve ¢ok hizli” olarak bes farkl
iiyelik fonksiyonu ile ifade edilmektedir.

s

COKKISA KISA ORTA HIZLI COKHIZLI

UYELIiK DERECESi

NM

MESAFE
Sekil 8. Mesafe parametresi {iyelik fonksiyonu
2.1.5 Al¢alma Orani
Uyelik fonksiyonlarinin olusturulmasi siirecinde
gercek hava trafik yonetimi icin kullanilan ve
ICAO tarafindan yayimlanmis olan Doc 7754
European Region Air Navigation Plan (Avrupa

Bolgesi Hava Seyriisefer Plani) dokiimani
kapsaminda yer alan ugak smiflandirmasma ait
parametreler  kullanilmistir  [18].  Boylelikle
onerilen modelin gercek hayatta kullanilan
degerlerle  miimkiin  oldugunda  paralellik
gostermesi hedeflenmistir.

Insansiz hava araglarina ait alcalma oramn

degiskeni, Sekil 9'da gosterildigi bicimde 0 — 5000
feet arasinda “cok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve
cok yiiksek” olarak bes farkl {iyelik fonksiyonu ile
ifade edilmektedir.
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Sekil 9. Alcalma Orani Parametresi Uyelik Fonksiyonu

2.1.6 Havada Kalis Siiresi

Glintimiiz hava trafik yonetiminde, hava sahasi
yogunlugu ya da ayni anda birden fazla ugaga ait
bilginin hava trafik kontroloriine ulagmasi
sebebiyle hava araglar1 uguslarmin yaklasma ve
inis asamalarinda gecikmeler yasanmaktadir. Bu
gecikmeler sonucunda hava araclarina hava trafik
diizenlemesi kapsaminda kisa veya uzun siireli
beklemeler yaptirilmakta ve bununla beraber yakit
sorunlar1 yasanabilmektedir.

Kendisine verilen gorevi icra ederek inise gelen
insansiz hava aracinin maksimum havada
kalabilecegi siire de hava trafik kontroloriiniin inis
siralamasi bir
parametredir. Gorev oOnceligi ne olursa olsun
havada kalis siiresi ¢ok kisa olan bir ucak (6rnegin

5 dakika) oncelikli olarak indirilmesi gerekirken,

yapabilmesi igin igin Onemli

havada kalis siiresi daha uzun (6rnegin 45 dakika)
bir ugak siralama diger
parametreler de goz oniinde bulundurulmalidir.

icin yapilirken
Insansiz hava araglarinin inis asamasinda havada
kalabilecegi siireye ait zaman degiskeni, Sekil
10’da gosterildigi bicimde 0 — 60 dakika arasinda
“cok kisa, kisa, orta, uzun ve ¢ok uzun” olarak beg
farkl tiyelik fonksiyonu ile ifade edilmektedir.
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Sekil 10. Havada Kalis Siiresi Uyelik Fonksiyonu

Ancak emniyet unsuru ile beraber trafik akisinin
diizenli ve hizli olarak temin edilmesi de hava
trafik kontroloriiniin sorumlulugundadir. Ancak
hem emniyetli hem de hizli bir hava trafik yonetim
amaci bir
gerektirmektedir. Ciinkii her hava araci tek basina
bir hava sahasi kullanicisi iken ayn1 zamanda hava
sahasindaki tiim unsurlarla etkilegsim igerisinde ve

karmasgik kurallar dizisi

hizmet alma siirecinde oldugu igin, hava trafik
kontroloriiniin siireci en iyi sekilde yonetmesi iyi
bir plan ve karar verme yetenegine baghdir. Bu da
hava trafik kontrolorlerinin dinamik ve anlik
degisimler gosteren hava sahasi yoOnetiminde
calisma  ortamim
beraberinde hatalara yatkinlik oraninda da artim
meydana getirmektedir.

Bu calisma kapsaminda insansiz hava araglarinin

karmagiklagtirmakta  ve

inis siralamasi olusturma siirecinde hava trafik

kontrolorlerinin karar verme surecleri
incelenmistir. Karar verme siireci, insansiz hava
aracma ait bilgiyi elde etme, zihinsel siirecte
isleme, diger unsurlar1 goz Oniinde bulundurma
sonucta en ergonomik karari
asamalarindan olusmaktadir. Bu siire¢ Ozellikle
trafik
kontrolorleri icin karmasik bir siirectir ve dinamik
bir yap1 oldugundan  bir trafik
kontroloriinden digerine bazi noktalarda farklilik
gosterebilmekledir.
konusunda uzman olan ve tecriibeli hava trafik
kontrolorlerinin  de
incelenerek toplam 487 kuraldan olusan ve Sekil

11’de yer alan kural tablosu olusturulmustur.

ve verme

algisal olarak planlama yapan hava
hava
Bu modelleme c¢alismasina

karar

verme  siiregleri
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Kurallar1 olusturma stirecinde, her kural satirinda
iyelik fonksiyonlarma ait Agirhik Katsayist 1
olarak kabul edilmistir. Ancak insansiz hava
aracinin inis siralamasina etki edecek parametreler
g0z oniine alindiginda bu parametreler de kendi
iclerinde bir 6nem sirasma gore listelenmis ve
kurallar da bu ¢ergevede olusmustur. Bu ¢ercevede
kural dizininde en Onemli parametre olarak
“Havada Kalig Siiresi"nin “Cok Kisa” fiyelik
fonksiyonu kabul edilmistir. Eger bir insansiz hava
aracinin havada kalis siiresi c¢cok kisa ise bu
durumda diger parametrelere bakilmaksizin ilk
inis yapacak olan insansiz hava araci bu olacaktir.
Bununla beraber her insansiz hava aracinin “Gorev
Onceligi’nin  farkl dolay1
siralamasinda da gorev Onceligi Onemli
parametre olacaktir.
Altt  adet farkli
bulaniklagtirilmasi

olmasindan inig

bir
parametreye ait
sonrasi olusturulan kurallar
parametrelere ait degerlerin
durulama

girdilerin

dizisi ile beraber
islenmesi sonucu arayiiziinde bir
SONUC fonksiyonu olusturulmustur.

Toplam ¢kis bulanik kiimesine durulama
uygulandiginda ¢ikis tek bir sayisal deger
olacaktir. Burada insansiz hava aracimin inig
siralamasina yonelik olarak temel tegkil edecek ve
0-10 arasinda numaralandirlmis sayisal degerler
elde edilmektedir. Burada 0 (Sifir), diger insansiz
hava araglarina gore daha sonra indirilebilecek
olan ve inis 6nceligi “ONCELIK 5” olan hava
aracini temsil ederken, 10 (on) diger insansiz hava
araglarina gore oncelige sahip olup ilk 6nce inmesi
gereken ve inig dnceligi “ONCELIK 1”7 olan hava
aracini temsil etmektedir.

Insansiz hava araglarinin inis siralamasma ait
SONUQC iiyelik fonksiyonu durulastirma yontemi
olarak en yaygin kullanilan yontem olan agirlik
merkezi yontemi kullanilmigtir. Bu ¢ercevede
SONUQ cikis fonksiyonu Sekil 12'de gosterildigi
bicimde 0 — 1 arasinda “Oncelik 5, Oncelik 4,
Oncelik 3, Oncelik 2, Oncelik 1” olarak bes farkli
iiyelik fonksiyonu ile ifade edilmektedir.
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Sekil 11. Kurallar tablosu
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Sekil 12. Sonug ¢iktisina ait iiyelik fonksiyonu

2.2 Ornek Senaryo

Parametre degerleri Tablo 3.1’de yer alan alt1 adet
insansiz hava araci inig miisaadesi i¢in hava trafik
kontroldriinden talimat ve siralama numaralarini
beklemektedirler.

Bu calisma kapsaminda yapilan modelleme
yardimu ile insansiz hava aragalarina ait parametre
degerleri MATLAB/GUI ile olusturulan ara ytlize
islenmistir. Insansiz hava araclarina ait degerler
girildikten sonra “HESAPLA” tusuna basilarak
otuz alti farkli parametre karar verme siireci ¢ok
tamamlanmuistir. Insansiz  Hava

kisa siirede
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Araglar1 Inis Siralamasi Modellemesi Ara Yiiziine
ait ekran goriintiisii Sekil 13’te, insansiz hava
araglarinin inis 6nceliklerine ait rakamsal degerler
Tablo 1’de yer almaktadir.

Ornek senaryo kapsaminda alt1 adet insansiz hava
aracina ait otuz alt1 farkli parametre MATLAB/GUI
ortaminda yapilan ara yiize islenmistir. Bununla
beraber ara MATLAB/FIS
yardimiyla gerceklestirilen bulanik mantik tabanlh

yliziin arkasinda
modelleme calismaktadir. Bulanik mantik tabanli
modelleme ile beraber ara yiiz calistirildiginda
Tablo 2'de verilen SONUC degerleri elde
edilmektedir. Burada onceligini
belirtmekte olup degeri yiiksek olan dncelige sahip

sonu¢ inis

olacaktir. Bu modelleme kapsamda alt1i adet
insansiz hava aracinin inis siralamasimin Tablo
3’de yer aldig1 sekilde olmasi beklenmektedir:

Tablo 1. Inis Siralamasi Yapilacak [HA’lara Ait
Parametreler

[HA | IHA | IHA | IHA | IHA | iHA
1 2 3 4 5 6
Gorev
Onceligi 6 8 3 4 ? >
Irtifa )\ ) 000 | 30000 | 7000 | 5000 | 10000 | 6000
(feet)
Siirat
100 | 155 | 85 | 150 | 130 | 70
(knot)
Mesafe
M) 2 30 | 15 ] 3 | 16 | 18
Alcalma
Oran1 | 2700 | 3800 | 2000 | 1800 | 1500 | 1000
(fpm)
Havada
Kabs |50 | 15 | 25 | a0 | 28 | 22
Siiresi
(dakika)
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INSANSTZ FAVA ARACLARI NS SRALAMASI MODELLEMES]

INSANSIE HAVA ARACINA AIT PARAMETRELER- SIRALAMA|

Girey Unceligi

ESEEN

W

Sekil 13. Ornek senaryo icin insansiz hava araglari inig
siralamasi modellemesi ara yiizii

Tablo 2. insansiz Hava Araclarmin inis Onceliklerine
Ait Rakamsal Degerler

Insansiz Hava Sonuc

Araca

HA 1 3,7
HA2 6,8
HA 3 41
IHA 4 1,7
HA 5 7
HA 6 4

Tablo 3. Ornek Senaryo Icin Insansiz Hava Araglarmin
Inis Siralamasi

. iHA
Inis Sirasi Numarast Sonug
1 HA 5 7
2 IHA 2 6,8
3 IHA 3 41
4 HA 6 4
5 HA1 3,7
6 IHA 4 1,7

3 Sonug ve Oneriler

Gelisen havacilik sektorii igerisinde hava araglari
teknoloji ile beraber hizli bir sekilde yapisal ve
limitsel dontisiime tabi olurlarken, bunun bir
sonucu olarak da yiiksek performansh ve gorev
odakli hava araglar1 da insanli hava araglarindan
insansiz hava aracglarina dontismektedirler. Bu
doniisim  ilk kullanimda

olarak askeri

gozlenmistir. Halen kullanilmakta olan ve
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icerisinde pilotun aktif olarak gorev aldigi hava
araglarinin yillar igerisinde kullanimdan kalkarak
yerini biiyiik insansiz hava araglarina birakacagi

gerek devletler gerekse ({ireticiler tarafindan
ongoriilmektedir.
Buna mukabil, hava sahasi kullamicalarindaki

degisim ile beraber hava trafik kontroldrlerinin rol
ve gorevleri aynmi kalmaktadir. Hava sahasim
kullanan ister insanli ister insansiz hava araglar
olsun hava trafik kontrolorleri hava sahasim
emniyetli, hizli  yonetmekten
sorumludurlar. Bir hava sahasi igerisinde hava
trafik hizmeti almakta olan gerek sivil gerekse

dizenli ve

askeri hava araglar1 kendilerine verilen gorevleri
tamamladiktan sonra emniyetli ve en hizli sekilde

Yapilan
asamasini

iniglerini tamamlamak isterler.
arastirmalarda kritik

yaklasma ve inis safhasi oldugu, yasanan kazalarin

ugusun en
6zellikle bu asamada yogunlasti1 saptanmustir.

Bu noktada trafik  kontrolorlerinin
kendilerine verilen gorev ve sorumluluklar: tam ve
eksiksiz olarak yerine getirmeleri hava sahasmni
bir
etmendir. Hava trafik kontrolorlerinin etkin ve
verimli bir sekilde karar vermeleri hem insan
giivenligini yliksek seviyeye cikaracak ve ugus

hava

kullanan tiim hava araglar1 igin hayati

emniyetine katki saglayacak, hem de gecikmeleri
minimum seviyeye indirerek yiiksek maliyet ve
zaman tasarrufu saglayacaktir.

Bu calismada insanli hava aracindan insansiz hava
gecis havacilik
sektoriinde,

aracina siirecinin  yasandig1
gelecek
insansiz hava araglarinin inis siralamasi alt1 farklh
ile degerlendirerek hava trafik

kontroloriiniin karar verme siirecine yardimci

Oongoriisiit  kapsaminda
parametre

olmak amaciyla bularuk mantik tabanli bir model

gelistirilmistir. Bu modelde yer alan
parametrelerden irtifa, siirat, mesafe ve alcalma
orani iyelik fonksiyonlar1 ICAOQ,

EUROCONTROL, NATO ve EUROUVS gibi
havacilik sektdriine yon veren ve konusunda soz
sahibi olan kurumlarin yayimladig1 ve gercek hava
sahast yoOnetiminde kullanilan dokiimanlarda
bulunan verilerin uzman goriisleri yardimiyla
bulaniklastirilmasi elde
Boylelikle modelin gercek hayatta kullanilan ugus
parametreleri ile Ortiismesi saglanmstir.

sonucu edilmistir.
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Ote yandan modelde yer alan gdrev énceligi ve
havada kalis siiresi parametreleri literatiirde ilk
kez bu calismada kullanilmigtir. Hava trafik
kontrolorleri “Ilk Gelene Ik Hizmet — First Come
First Serve” prensibine gore karar siireglerini
sekillendirirken, genis bir yelpazede kullanim
artan insansiz hava araglari sivil ve askeri alanda
¢ok farkli kullanim amaglarina sahip olmaktadir.
Bu sebeple insansiz hava araglarinin yaptig1 ya da
yapacagl gorevler inis siralamasinda onemli bir
parametre olarak degerlendirilmis ve calismaya
dahil edilmistir.

Ik Gelene i1k Hizmet yaklasiminda, insansiz hava
giris
siralamast

terminal kontrol sahasina
zamanlar1  dikkate
olusturulur. Ancak bu yaklasim her zaman en
optimum siralamay1 vermemektedir. Insansiz hava

araglarinin terminal kontrol sahasina girisleri ile

araclarinin

alinarak inig

beraber inis icin izleyecekleri rota, cakigsmalarin
Onlenmesi, inis siralamasinin olusturulmasi gibi
siirecler  insansiz  hava  araglarinin  diger
parametrelerine de Dbaghdir. Bu kapsamda
calismada ortaya konan modelleme, ilk gelene ilk
hizmet modeli ile karsilastirildiginda;

Gorev etkinligi,

Maliyetler,

Yasanan gecikmeler,

Enerji tiitketimi,

Cevreye duyarlilik,

gibi Ozellikle evrensel alanda ¢Oziim aranan
konularda bu ¢alismada yer alan bulamik mantik
tabanli modellemenin daha iyi sonuglar verdigi

gozlemlenmistir.
Mevcut durumda hava trafik kontrolorleri
tarafindan hava sahasinin yonetimi

gerceklestirilirken gelecege yon veren yapay zeka
calismalarinda teknolojik gelismelerin
cercevesinde otonom bir hava sahasinin olabilirligi
tartisilmaktadir. Yukarida belirtilen insansiz hava
araglarinin her birinde birbirlerine konum verisi
aktarimi icin gerekli bir yazilimin ve beraberinde
donanimin oldugu varsayimi ile beraber insansiz
hava araglarinin bu sayede gerektiginde otonom
olarak da
tamamlayabilecekleri diisiiniilmektedir.

Bu sebeple calisma, insansiz hava araglarina
yiiklenecek bir yazilim ve yapilarina dahil edilecek
bir donamim ile beraber gercek hayata

yaklasma ve inis asamasimi
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gecirildiginde saghkli veri akisi ile beraber hava
trafik kontrolorlerinin anlik karar vermelerini
kolaylastiracaktir. Ayrica otonom ugusa gegis ile
kendi
parametrelerini diger insansiz hava araclar ile de
paylasacagi i¢in inis siralamasi otomatik olarak
ortaya ¢ikacak ve dinamik bir yap1 da olsa stirekli
glincellenecektir.

beraber insansiz hava araclari
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