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OZET
Giiniimiizde, hava trafik kontrol meslegi, en stresli mesleklerden bir tanesi olarak kabul edilmektedir. Siirekli
dikkat gerektirmesi ve hata yapmaya yer olmamasi bu meslegin en biiyiik dezavantajlarindandir.

Bu calismada, yaklagma sahasina giren ugaklar i¢in hava trafik kontrolciiye tavsiye veren bir karar destek
uygulamasi gerceklestirilmektedir. Girdi olarak ucagin hizi, irtifasi ve piste olan mesafesi ele alinmistir. Bu
bilgiler bulanik mantikla degerlendirilerek ucaklarin inis sirasi gerceklestirilmektedir. Bu sayede, durumu en
uygun olan ucgak belli bir standarda gore inisini hizli bir sekilde gerceklestirecektir. Ayrica, hava trafik
kontrolciiye daha az is yiikii binecek, yanlis kararlarin dniine gegilebilecektir. Ayni zamanda da ugaklarin
harcadiklar: yakittan tasarruf etmeleri de saglanabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Ugak inis problemi, bulanitk mantik, karar destek sistemleri.

SORTING OF AIRCRAFT LANDING BY USING FUZZY LOGIC

ABSTRACT
Nowadays, job of the air traffic controller is accepted the one of the most stressing job. Continuing attention and
not to make mistake are the biggest disadvantage.

In this study, an application of decision support is achieved to air traffic controller giving advice for
approaching aircrafts. Velocity of the aircraft, altitude and distance are considered as inputs. Sorting of the
aircrafts is achieved using fuzzy logic with this information. By this means, the most suitable aircraft is landed
rapidly respect to an certain standard. Moreover, the air traffic controller' workloads are lightened, wrong
decisions are prevented. It is also obtained austerity of fuel.

Keywords: Aircraft landing problem, fuzzy logic, decision support systems.

1. GIRIS Saha kontroliin sorumluluk sahasinda baska bir
meydana da gidebilir veya komsu bir saha kontroliin

Aletli inis yapan bir ugak en genel halde bes ayr1  sorumluluk sahasina gecebilir.

boliimden gegerek ugusunu tamamlar. Bunlar sirasiyla

varig, baslangi¢, orta, son yaklasma ve pas ge¢me Meydan kontrol, kontrolleri altinda bulunan ugaklara

asamalaridir. Hava trafik kontrol, bu bes asamada malumat ve miisaadeler vererek meydanin tizerindeki

ucagin inmesi i¢in pilotu yonlendirir. ve civarindaki trafigin emniyetini temin ve bu trafigin
devamli akigsii hizlandirmak gorevini yiritiirler.

Hava trafik kontrol; meydan kontrol, yaklasma kontrol =~ Meydan kontrolorleri, ayn1 zamanda takside bulunan

ve yol-saha kontrol birimlerinden meydana gelmistir.  ugaklarinda giivenliginden sorumludurlar.

Meydan kontroliin sorumluluk sahasinin bittigi yerde

yaklagma kontrol, yaklasma kontroliin sorumluluk  Yaklasma  kontrol, ucusla ilgili  seyriisefer

sahasmin bittigi yerde saha kontrol gorevi devralir.  yardimcilar, cihazlar, takat kaynaklari, aydinlatma
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sistemleri gibi kolayliklarin faaliyetlerini kontrol eder.
Aksakliklarin  giderilmesi i¢in gerekli birimlere
bildirir. Ilgili y&nergelerde belirtilen usullere gére
sorumlu oldugu terminal kontrol sahasi igerisindeki
gorerek  ve aletli  uguslart  kontrol  eder.
Sorumlulugundaki uguslarn  emniyet ve siiratle
kontrolii i¢in saha kontrolle gerekli koordineyi saglar.
Kontroliindeki ucuslarla ilgili kayit ve ucak
bilgilerinin yazildig1 stripleri tutar. Ugaklardan ve
radarlardan alacagi hakiki hava durumuyla ilgili
bilgileri degerlendirmek {tizere pilotlara bildirir. Hava
trafik kontrol miisaadelerini alir, aktarir, ucgus
planlarini kontrol eder, ilgili yerlere bildirir. Sorumlu
oldugu terminal sahasi icinde birden fazla meydan
varsa aralarinda gerekli koordineyi saglar. Gorerek
ucus sartlarinda ucan ugaklara gerektiginde tavsiye
hizmeti saglar.

Saha kontrol, algalan, tirmanan ve diiz ugus yapan
ucaklar ile birlikte, transit gegen ugaklara da hizmet
verilir. Algalma yapacak ugaklari, giivenli bir sekilde
alcaltarak yaklasma kontrole devreder. Ayni sekilde
yaklagmanin devrettigi ucaklari seviyesine
tirmandirarak, gilivenli bir sekilde ugmalarini saglar.
Yaklagma ve saha kontrolde birgok kesisen rotalar
oldugu icin, ¢ok dikkatli bir sekilde takip edilmesi
gerekmektedir [1].

Kontrolorler ucagin ¢esitli bilgilerini, strip denen hazir
kartlara yazarlar. Bu bilgiler, ucagm adi, seviyesi,
gidecegi yollar, kalkis ve inig meydani, gectigi bir
nokta ve bir sonraki noktaya tahmini varig1 ve gerekli
olan basgka bilgilerdir. Stripleri, kendi oOnlerinde
hazirladiklar1 boardlarda bir siraya sokarak ucusla
ilgili diizenlemelerini gergeklestirirler.

Yapilan isler goz oOniine alindiginda 6zellikle saha
kontrolciilerin ~ ugaklarin  giivenligi  diisiiniilerek
yapilan  aywrma  iglemlerinde ve  yaklasma
kontrolciilerin ugus planlarin1 kontrol etmesinde bir
karar verme destek sisteminden faydalanmasi oldukga
pratik olabilir.

Bulanik mantigin  havacilik alaninda pek ¢ok
uygulamasi bulunmaktadir. Ugus modu ve ugus
parametre degerleri arasinda bir iliski esas alinarak
pilota ekstra olarak durum bilgisi iletiminde, ucus
rotalarinda 6nemli parametrelerin hesaplanilmasinda,
ucagin inis tertibatinda kaymaya onleyici bir sistem
olarak desteklenmesinde, u¢agin ugus kontrol
sisteminde denetleyici olarak ve ugus yol planlarinin
olusturulmasinda  bulantk mantigin  kullanildig:
goriilmektedir.

Kelly ve Painter, pilotlara ugusla ilgili durum bilgisini
gelistirme amach bir yazilm gergeklestirmistir.
Burada, ugus yonetiminde olast anormallikler i¢in
algilayic1 verileri ve ugagmn durum bilgisi otomatik
olarak bir bilgisayarda degerlendirilmektedir. Cesitli
ucus modlar1 i¢in sekiz adet degiskenin durumu takip

edilmektedir. Ucus modu ve degiskenler arasindaki
iligkiler bulanik mantik kullanilarak
degerlendirilmektedir [2].

Burchett, daha genis bir enerji zarfinda ve olabilecek
kontrol ylizeyi arizalarim da dikkate alan ugusta
stiziiliis rotalarini veren bir algoritma gelistirmistir.
Ugus fazlarindaki matematiksel hesaplamalarin
yetersizliginden dolay1 bulanik mantik siiziilis doniis
rotalarindaki 6nemli parametrelerin hesaplanmasinda
kullanilmstir [3].

Ursu ve Ursu tarafindan, bir savas ugagi igin bulanik
denetleyicinin kullanildig: kilitlenmeyi onleyici fren
sistemi tasarimi gergeklestirilmistir. Calismalarinda
emniyetli ve ¢abuk durmanin yaninda, ucak tekeri ile
yol arasindaki siirtiinme katsayilarin1 da dikkate alip,
tekerlerin kaymasint Onleyen ve yatay kararlilig
garantileyen fren ayarmi yapmayr hedeflemislerdir

[4].

Menon ve arkadaglari tarafindan hava trafik
yonetimine  yoOnelik  bir  yazilm  programi
gelistirilmistir.  Caligmalarinda, bulantk mantik

benzetimlerinde kullandiklar1 her bir ugagin hizi ve
hiicum agisim1  kontrol etmede denetleyici olarak
kullanilmistir [5].

Boskoski  ve arkadaslar1  tarafindan, bulanik
denetleyici bir ucagmm modeli i¢in otomatik inig
kontrol sisteminde kullanilmistir [6].

Bickraj ve arkadaglar1 tarafindan insansiz bir hava
aract modeli i¢cin bulanik denetleyicinin kazang
ayarlamalar1 amaciyla kullanildigr bir ugus kontrol
sistemi tasarimi gergeklestirilmistir [7].

Meyer ve  arkadaglari1  tarafindan  havayolu
tagimaciginda biyliyen trafik gbéz Oniine alinarak
giivenli bir ydnetim i¢in bulanik mantiga dayal
teknolojik sistemlerin kullanilmasi dnerilmektedir [8].

Vijayan ve arkadaglar tarafindan dinamik c¢evresel
faktorler goéz Oniine alinarak ¢ok etmenli ugus yol
planlamas1 yaklasimi Onerilmistir. Hava trafik
yonetimi agisindan boyle bir yaklasim algoritmasiyla
yapilan ugus rota planlamalari sayesinde yakit
tiketimi, hava sartlari, yolcu rahathigi ve trafik
yogunlugu gibi konularda fayda saglanacagi One
stiriilmiistiir [9].

Bu caligmada, yaklagma sahasina giren ucaklarin
uygun sirayla indirilmesi i¢in hava trafik kontrolciiye
tavsiye niteliginde bir Onerinin, karar destek
sistemiyle saglanmasi uygulamasi
gerceklestirilmektedir. Ugagin hizi, irtifast ve piste
olan mesafesi girdi olarak degerlendirilmis olup, ilk
inecek olan ucgaktan, son ucgaga degin inig sirasinin
belirlenmesinde karar destek birimi olarak bulanik
mantiktan faydalanilmistir. Bu sayede, durumu en
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uygun olan ugagin hizli ve belli bir standarda gore
inigini gergeklestirecek olmasi sebebiyle hem hava
trafik kontrolciiye daha az is yiikii binecek, hem yanlig
kararlarin 6niine gegilebilecek ayni zamanda da
ucaklarmm harcadiklart yakittan tasarruf etmeleri
saglanabilecektir.

2. BULANIK MANTIK

Bulanik mantik, insanin dilsel ve sezgisel dogasini
kullanildig1 bir denetim tipidir. Bulaniklagtirma,
kurallarin olusturulmasi ve durulastirma
asamalarindan meydana gelir.

Bulaniklastirict birim, bulanik iglem sisteminin ilk
birimi olarak devreye girmektedir. Kesin veya geri
besleme sonuglari bigiminde bu birime giren bilgiler,
burada  bir  Olgek  degisikligine  ugrayarak
bulaniklastirilmaktadir. Baska bir deyisle; bu bilgilerin
her birine bir iiyelik degeri atanip, dilsel bir yapiya
donistiiriilerek, buradan kural isleme birimine
gonderilir. Kural isleme birimine gelen bilgiler, kural
isleme biriminde depolanmis bir sekilde bulunan bilgi
tabanina dayali ‘if ... and ... then ... else’ (eger ... ise,

. olsun) gibi kural isleme bilgileri ile birlestirilir.
Burada sozii edilen mantiksal 6nermeler, problemin
yapisina gore sayisal degerlerle de kurulabilmektedir.
Son adimda; problemin yapisina uygun mantiksal
karar Onermeleri kullanilarak elde edilen sonuglar
durulastirict birime goénderilir. Durulastirict birime
gonderilen bulanik kiime iliskilerinde, bir o6lgek
degisikligi daha gerceklestirilerek bulanik haldeki
bilgilerin her biri gergel sayilara doniistiiriiliir [10,11].

Kesin matematiksel denklemlerin olmadigi, bir
modelin ortaya konamadig1 sistemlerde ¢dziim olarak
bulanik mantik kullanimi yoluna gidilebilir.

3. BULANIK MANTIKLA UCAK
SIRALAMASI

iNis

Inis yapacak olan ugaklarin hizi, irtifas1 ve mesafesi
dikkate alinarak bulanik denetleyici tarafindan bir
cikis puani olusturulmaktadir. Puani en yiiksek
olandan en diisiik olacak sekilde inis sirasinin
yapilmasi esastir.

Bulanik denetleyicide giris olarak kullanilan hiz, irtifa
ve mesafeye ait iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 1-3’de,
cikis olarak kullanilan puan {iiyelik fonksiyonu ise
Sekil 4’de goriildiigii gibi tanimlanmistir. Girislerde
ve cikista kullanilan  {yelik  fonksiyonlarinin
secimlerinde, sezgisel yol kullanilmistir.
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Sekil 1. Hiz Uyelik Fonksiyonlar

Sekil 1’de Y, O ve H ifadeleri sirasiyla yiiksek, orta ve
hizli ifadelerine karsilik gelmektedir.
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Sekil 2. irtifa Uyelik Fonksiyonlar1

Sekil 2°de D, O ve Y ifadeleri sirastyla diisiik, orta ve
yliksek ifadelerine karsilik gelmektedir.
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Sekil 3. Mesafe Uyelik Fonksiyonlar

0.5

Sekil 3°de A, O ve C ifadeleri sirastyla az, orta ve ¢ok
ifadelerine kargilik gelmektedir.
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Sekil 4. Puanlandirma Uyelik Fonksiyonlari

Sekil 4’de CK, K, O, B ve CB ifadeleri sirasiyla ¢ok
kigiik, kiigiik, orta, biiyiikk ve ¢ok biiylik ifadelerine
karsilik gelmektedir.
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Toplam yirmi yedi kuralin kullanildigi kural
tablosunda agagidakine benzer yapida kurallar
olusturulmustur:

‘Eger ucak yavas, irtifasi yiiksek ve mesafesi ¢ok ise,
puanlandirmasi ¢ok diisiik olsun.’

Piste yaklagmakta olan dort ugagin asagidaki gibi hiz,
irtifa ve mesafeye sahip oldugunu varsayalim:

Tablo 1 Yaklasan Ugaklara Ait Bilgiler

Hiz (km/sa) | irtifa (m) | Mesafe (m)
1. ucak 524 38300 13200
2. ucak 464 44600 16600
3. ucak 572 46800 13600
4. ucak 392 40300 18100

Bu durumda yukarida tanimlanan girigleri ve cikist
esas alan ve yirmi yedi tane kuraldan meydana gelmis
kural tablosunun kullanildigi  bulanik  mantik
denetleyici ile elde edilen puan degerleri sirasiyla 59,
19, 79 ve 12 olarak bulunmustur. Bu duruma gore
yaklagma durumundaki bu dort ugak, 3. ugak, 1. ugak,
2. ucak ve 4. ucak seklinde inisini gergeklestirmelidir.

Uygulama da ugak sayisindan bagimsiz olarak bir
degerlendirmenin  yapilabilir olmast en biiylk
avantajlardan bir tanesidir. Ayn1 zamanda ugaklara ait
bilgiler (ugak tipi, biliylikligi, ucagin gelis agisi,
meteorolojik sartlar vb.) cesitlendirilebilir. Boylece
cok daha saglikl kararlar alinabilir.

4. SONUC VE ONERILER

Giiniimiizde ve ilerleyen zamanda hava trafik
kontrolciilerin is yiikleri diigiiniildiigiinde onlarin
islerini  kolaylastiran  teknolojilerin  kullanilmasi
zorunlu hale gelecektir. Ugaklar i¢in Oneri niteliginde
bir inig siralamasinin bulanik mantikla
gergeklestirilmesi  uygulamasi, bu amagla siirekli
dikkat ve karar verme zahmetine giren hava trafik
kontrolciiler i¢in kolaylik saglayacaktir.

Bu calismada, yaklagsma sahasina giren ugcaklarin
uygun sirayla indirilmesi i¢in hava trafik kontrolciiye
tavsiye niteliginde bir Onerinin, karar destek
sistemiyle saglanmasi uygulamasi
gergeklestirilmektedir. Ugagin hizi, irtifast ve piste
olan mesafesi girdi olarak degerlendirilmis olup, ilk
inecek olan ucgaktan, son ucgaga degin inig sirasinin
belirlenmesinde karar destek birimi olarak bulanik
mantiktan faydalanilmistir. Bu sayede, durumu en
uygun olan ugagin hizli ve belli bir standarda gore
inigini gerceklestirecek olmasi sebebiyle hem hava

trafik kontrolciiye daha az is yiikii binecek, hem yanlis
kararlarin Oniine gegilebilecek ayni zamanda da
ucaklarin  harcadiklar1 yakittan tasarruf etmeleri
saglanabilecektir.

Uygulamada verilen 6rnek her ne kadar basitmis gibi
gozilkse de hava sahasindaki hareketlerin stirekli
dikkatle izlenmesi géz oniine alindiginda bu ve buna
benzer bir durumun bile hava trafik kontrolciiler
tarafindan hizli bir sekilde kararinin verilmesinin o
kadarda basit olmayacagi anlasilmaktadir. Bulanik
mantigin bu asamada devreye girerek daha ¢ok sayida
ucak i¢in hizlica bu isi yapmasi daha saglikli olabilir.
Ayni zamanda bu uygulamada verilmeyen ugak tipi,
gelis acist gibi bagka parametrelerin degerlendirilmesi
de gergeklestirilebilir.
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