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2006, 142 Sayfa

Bu tezde yoriingeleri kesisen iki sivil amagl, tepkili motorlu, siibsonik,
ticari yolcu tasima ucaklar arasindaki hava trafik catigmalarinin minimum
zamanda ¢6zimil ele alinmistir. Coziim icin yatay diizlemde hiz ve hiz-yon
degisimi olmak iizere iki ayr strateji incelenmistir. Coziim stratejileri dinamik
hareket denklemlerine, gercek¢i ucak performans verilerine ve isletme
kisitlayicilarina dayanilarak modellenmistir. Elde edilen manevra modelleri farkli
ucus kosullar1 ve catisma seneryolart icin parametre optimizasyonu teknikleri
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Bu sonuglara gore her stratejinin gecikme zamani ve

yakat titkketimi a¢isindan ekonomik analizi yapilmistir.

Anahtar Sozciikler: Hava Trafik Catisma Coziimii, Ucak Performansi, Parametre

Optimizasyonu, Ucus Ekonomisi, U¢us Mekanigi



ABSTRACT

PhD Dissertation

MODELING OF ECONOMIC MANUEVERS
FOR AIR TRAFFIC CONFLICT AVOIDANCE
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2006, 142 Pages

This study investigates air traffic conflict resolution in minimum time
between two subsonic, jet-engined, commercial passenger aircraft with
intersecting trajectories in horizontal plane. Two separate resolution strategies are
developed for resolution. These are speed change and combined speed and
heading change strategies. These strategies are based on dynamic equations of
motion, realistic aircraft performance data and operational constraints. Using
parameter optimization techniques, these maneuver models are solved for various
flight conditions and conflict scenerios. According to these results, economic
analysis of each strategy is performed in terms of delay time and fuel

consumption.

Keywords: Air Traffic Conflict Resolution, Aircraft Performance, Parameter

Optimization, Flight Economics, Flight Mechanics
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1. GIRIS

1.1. Konunun Tamtilmasi

Bu calismanin konusu “Hava Trafigindeki Catismalardan Kaginma icin
Ekonomik Manevralarin Modellenmesi” olarak belirlenmistir. Catigmadan
kacinma kavrami farkli akademik ve teknik disiplinlerin uzun zamandir ilgisini
cekmektedir. Bu konu {iizerine yapilan calismalar havacilik, denizcilik, kara
tasitlari, robotik [1], endiistriyel tasima ve yiikkleme uygulamalar gibi ¢esitli
alanlart kapsamaktadir. Ticari amagh hava tagimaciliginin II. Diinya Savasindan
sonra giderek yayginlasmasi hava tasitlart arasindaki catismalardan kacinmaya
yonelik calisma ve diizenlemeleri gerekli kilmistir. Boylelikle, oncelikli amaci
ucaklar arasindaki carpigma riskini ortadan kaldirarak emniyetli bir ugus ortami
saglamak olan giiniimiiz hava trafik kontrol sisteminin temelleri atilmistir [2,3].
Havadaki sanal yol aglarina ve yerdeki hava trafik kontrolorlerine dayali olarak
catismalar1 Onleyen bu sistem, ucus emniyetini garanti altina almakla beraber,
giderek artan kapasite, ekonomiklik ve teknoloji sorunlariyla kars1 karsiyadir. Bu
sorunlarin temelinde, tiim diinyada hava tasgimaciligina olan talebin artmasi ve
hava araci teknolojisindeki gelismenin hava trafik sisteminden daha hizli olmasi
yatmaktadir.

Hava tagimaciligin gelismis oldugu Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ve
Avrupa iilkeleri sorunun en yogun yasandigi bolgelerdir. Son on yillik donemde
toplam ticari ucus sayisindaki artis ABD’de % 45 [4], Avrupa’da ise % 42 [5]
oraninda gergeklesmistir. Gelecek on yil i¢in yapilan tahminler, bu oranin % 30 -
% 47 artacagin gostermektedir [6-8]. Hava tasimacilifinin yeni yayginlagmakta
oldugu Tiirkiye’de ise hava trafiginde tikaniklik anlaminda heniiz bir sikinti
yasanmamakla beraber, toplam ucgus sayisimin 2025 yilinda 1,9 — 2,6 kat
artacagimi Ongoren senaryolar [7] benzer sorunlarin burada da goriilecegine isaret
etmektedir. Su da goz Oniinde bulundurulmalidir ki hava trafik sistemi global bir
sistemdir. Dolayisiyla batidan doguya ve giineydoguya gecislerde bir koprii olan
Tiirkiye Avrupa ve Amerika’daki tikanikliklardan etkilenecektir.

Sistemdeki kapasite sorunu, hava trafigindeki bu yogun artis nedeniyle yol
aglarinda ortaya ¢ikan tikamikliklarla kendini gostermektedir. Sistemin kapasite

acisindan doygunluga ulagsmasi giderek artan ve siireklilik kazanan gecikmeler ile



hizmet aksakliklarina neden olmaktadir [9]. Giiniimiiz hava trafiginde, gelismis
yol aglarina ragmen, hava sahasinin ¢ok kiigiik bir boliimii kullanilmaktadir. Bir
baska deyisle, potansiyel ve kullanilan kapasiteler karsilastirildiginda, “hava trafik
sisteminin asir1 yiikiine karsin gokyiiziiniin bos oldugu” uzmanlarca ortaya
konmaktadir [10]. Bu sorununun asilmamasi durumunda havacilik sektoriiniin
gelisiminin olumsuz yonde etkilenmesi gii¢lii bir olasiliktir [9].

Glintimiizde, 100 milyarlarla 6lciilen ekonomik deger yaratma giiciine
sahip hava tasimacilik sistemi, geliskinlik ve Olcek acisindan benzersiz bir
sektordiir [11]. Ancak, teknolojisi ve ekonomik etkinligi yiliksek ucaklarin
kullanimina paralel olarak sektdrde belirgin bir verimlilik artig1 goriilmemektedir
[12]. Ucaklarin rutin olarak 800 km/sa iizerinde ugabilmelerine karsin, kitalar
aras1 ve okyanus lstli ucuslar haricinde, hava yoluyla seyahat hizi ortalamasinin
320 km/sa civarinda olmasi, verimlilik sorununun ucaklarin performansiyla degil,
hava trafik sisteminin yapisiyla ilgili oldugunu agikca ortaya koymaktadir [13].
Bugiinkii sistemin yol yapisi, pek cok ucusun cikis ve varig noktalar1 arasinda en
kisa yolun kullanimina olanak tanmimamaktadir. Kati1 hava trafik diizenlemeleri,
ucaklarin ekonomik olmayan hiz, rota ve ugus seviyelerinde u¢malarina neden
olmaktadir [9,14]. Kapasiteyle ilgili kisitlamalar, bekleme ve ugus siirelerini
uzatarak verimlilik sorununu daha da agirlagtirmaktadir. Bunun sonucunda, zaman
ve yakit maliyetleri, miisteri sikfyetleri giderek artmaktadir. Hava trafik
sisteminden kaynaklanan bu kayiplarin sektore yillik maliyetinin 5,5 milyar ABD
dolarmi buldugu hesaplanmaktadir [15]. Bu bedel, halihazirda ¢ok diisiik kar
oranlariyla caligsan hava yolu isletmelerini giic durumda birakmaktadir.

Geleneksel teknolojilere ve insana dayanan giiniimiiz hava trafik sistemi,
artan hava trafigine ragmen kaza oranlarim1 son 25 yildir aym diisiik seviyede
tutmay1 basarmistir [16]. Ancak sistemin yeni teknoloji adaptasyonu konusunda
yeterince esnek olamayan yapisi, kaza oranlarinin daha diisiik seviyelere
cekilmesini engellemektedir [11]. Giincellenemeyen teknolojik altyapi, sistemle
tam anlamiyla uyumlu hale getirilemeyen yeni teknolojiler karisikliklara neden
olmakta ve sistemin giivenilirligini giderek azaltmaktadir. Caligmalar [15], hava
trafik sisteminde koklii degisikliklere gidilmemesi durumunda, 2015 yili itibariyla

her 7 - 10 giin arasinda biiylik bir ucak kazasi olasiligina isaret etmektedir.



Bu sorunlar gelecekte yeni teknolojileri etkin sekilde kullanarak “bugiinkii
hava trafik yiikiiniin iki-ii¢ katin1 emniyetli ve daha verimli sekilde yonetebilecek”
sistemlerin gelistirilmesini gerekli kilmaktadir [17]. Son yirmi yildir hiz kazanan
arastirmalar konuyu pek cok farkli ac1 ve boyutla incelemektedir. Calismalarin bir
kismi hava sahalarimin alt boliimlere ayrilmasi ve yeniden yapilandirilmasi
tizerinde durmaktadir. Bu yaklasimlarla kontrolorlere ek is yiikii getirmeden hava
sahas1 kapasitesinin gelistirilmesi, insan kaynakli hata ve kayiplarin azaltilarak
emniyetin ve verimliligin artirllmas1 amag¢lanmaktadir [17,18]. Hava sahalarinin
yapilandirilmast ve sektorlere ayrilmasi konusunda bugiine kadar yapilan
calismalar ilgili kaynakta 6zetlenmistir [19]. Arastirmalarin bir diger boliimiiyse
hava trafik kontrolorlerinin performansini artiracak araglarin gelistirilmesi iizerine
yogunlagsmistir. Gelistirilen araglarla kontrolorlere sorun tamimlama ve karar
verme siirecinde desteklemek, bu siireclerin bir kisminda tam otomasyona
gecilmesini saglamak amaclanmaktadir [20].

Bir dizi arastirmaysa konuya “serbest ucus” kavrami gibi koklii bir yapisal
degisim iizerinde odaklanmaktadir. Serbest ugus “aletli ucus kurallan igerisinde
kullanicilarin kendi yoriinge ve hizlarim gercek zamanda se¢cme serbestisine sahip
olabilecekleri emniyetli ve verimli ugus operasyonlarin1 gerceklestirme olanagi”
olarak tamimlanmaktadir [21]. Merkeziyetci kontroliiniin ve kati hava trafik
kisitlayicilarin azaltildigi boyle bir ortamda hava sahasinin biiyiik bir kismindan
yararlanilabilecegi icin kapasite onemli oranda artirilmaktadir. Bunun yaninda
ucaklarin optimum rotalarda u¢masina olanak saglayarak zaman ve yakit
sarfiyatina baglh maliyetlerin azaltilmasina olanak saglanmaktadir. Yaklasik on
yildir ABD [22-24] ve Avrupa’da [25-27] serbest ucusla ilgili tasarim ve
uygulama sorunlari; sistem emniyeti ve performansinin analizi ve insan faktorleri
lizerine ¢ok sayida ¢alisma yliriitiilmektedir.

Sistem kapasitesini ve verimini artirmaya yoOnelik bu yeni diizenlemeler,
ucus emniyeti ile bunun olas1 ekonomik yansimalar gibi yepyeni sorunlart ortaya
cikartmaktadir. Onerilen yaklagimlarin sisteme getirdigi degisiklikler arttik¢a, ok
daha karmagik sorunlar ile karsilasiimaktadir. Ornegin, serbest ucus ortaminda
kullanicilarin kendi ugus rotalarini belirleyebilmesi, bir¢cok rotanin kesigsme

olasiligini beraberinde getirecektir. Havayolu isletmelerin performans bakimindan



benzer ucaklart kullandiklar diisiiniildiigiinde, en diisiik maliyetin yakalanacagi
rotalarin da biiyiik 6l¢iide benzer olacagi kolaylikla tahmin edilebilir. Ucaklarin
arasindaki hava trafik catismalarinin, ozellikle biiyiik merkezler arasindaki ucgus
operasyonlarinda artmasi goriiniir bir olasiliktir. Bu durum c¢atismadan kaginma
kavramina ait yeni stratejilerin arastirilmasii zorunlu kilmaktadir. Onerilen
stratejilerle emniyet garanti altina alinirken ¢oziimlerin getirecegi maliyetlerin de
sinirh tutulmasi gereklidir. Aksi takdirde yaklagimlarin sistem ve ucak dlgeginde
sundugu ekonomik avantajlar anlamimi ve ¢ekiciligini yitirebilir. Bu nedenle
catismadan kaginma stratejilerin ekonomik yonden incelenmesi halihazirdaki veya
gelecekteki sistemlere yonelik olarak gelistirilen yaklasimlarin uygulanabilmesi
ve etkili kullanimi acisindan kilit 6neme sahiptir.

Bu ¢alismada sivil amagli, tepkili motorlu, siibsonik, ticari yolcu tagima
ucaklar arasinda meydana gelebilecek hava trafik catismalarn incelenmektedir.
Ele alinan catismalara yatay diizlemde kacinma stratejileri gelistirilmekte ve bu
stratejilerin ekonomik acidan degerlendirmeleri yapilmaktadir. Incelenen ¢oziim
stratejileri gercek¢i ugak performans verilerine ve isletme kisitlayicilarim iceren
detayli manevra modellemelerine dayanmaktadir. Bu modellemelerden
yararlanilarak  gelistirilen algoritmalarla c¢atigmalarin minimum zamanda
saglayacak c¢oziimlerin gecikme zamani ve yakit tiiketimlerinin analizi

gerceklestirilmektedir.

1.2. Konunun Onemi

Bu calisma havacilik sektoriindeki hava trafik sistem tasarimcilari, ucak
kullanicilar1  ve imalat¢ilar1 i¢in  6nemli katkilar saglayacaktir. Hava
tasimaciliginin yaratmakta oldugu ekonomik ve sosyal etki hava trafik yonetimini
biiyiik bir is kolu haline getirmistir. Giderek biiyliyen sektoriin gelecekteki
taleplerini karsilayabilecek hava trafik sistemlerinin tasarimi yasamsal bir 6nem
tasimaktadir. Emniyet, bugiin oldugu gibi gelecekteki sistemler igin de
vazgecilmez bir Oncelik olacaktir. Bununla beraber, gelisen teknolojiler hava
trafik sistem tasarimcilarina emniyet ve verimliligi birbirleriyle catisan amaclar
olmaktan kurtarabilecek olanaklar sunmaktadir. Bunun anlami yeni sistem

tasarimlarinda ekonomik etmenlerin daha fazla hesaba katilmasi gerekliligidir. Bu



caligma hava trafik catisma problemlerinin smirlh ve 6zel durumlarini
kapsamasina karsin, Onerilen stratejiler sistem tasarimcilarina ucak igletme
ekonomisini goz Oniinde bulunduran genel bir catisma c¢oziim sisteminin
olusturulmasini saglayacaktir. Ucaklarin kullanici tercihli ucabilecegi hava trafik
ortamlarinin tasartminda ¢atigmalarin  emniyetli ve ekonomik c¢Oziimiinii
saglayacak kokpit ve yer merkezli sistemlerin ve prosediirlerin gelistirilmesinde
calismada incelenen stratejiler katkida bulunacaktir. Bunun yaninda ekonomik
manevralarin sonucunda belirlenecek emniyetli ugus koridorlar1 daha verimli yol
aglarinin ve hava sahasi sektorlerinin tasarimlarinda da yararl olacaktir.

Iki ugak arasindaki catiymanin ¢oziimiimde kullanilacak manevralarin
getirecegi maliyet ucus operasyonunun geneline bakildiginda 6nemsiz goriilebilir.
Fakat bu maliyetin bir ucus basina yasanabilecek ortalama catisma ve yillik ugus
sayist diisiiniildiigiinde havayolu isletmelerine getirecegi yiik kuskusuz biiyiik
olacaktir. Ozellikle ucak yakitinin birim maliyetinin son 10 yilda yaklasik 3 kat
arttig1 [28] ve yiikselen talep ve politik kosullar nedeniyle uzun dénemde dikkate
deger bir diisiisiin beklenmedigi ortamda isletmeler icin yakit tasarrufu saglayacak
her tiir 6nlem giderek daha 6nemli bir hale gelmektedir. Manevralarin gerektirdigi
ekstra zamanin da ugus siiresine kiyasla kiiciik oldugu diisiiniilebilir. Oysa kiiciik
gecikmeler sonucunda ucagin havaalaninda kendisine tahsis edilen siirenin
asilmasi, baglantili ucuslarin kacirilmasi ve yolcu tatminsizliginin getirecegi
maliyetler cok yiiksek, hatta Ongoriilemez olabilir. Bu durum da ekonomik
kacinma manevralarinin analizini isletmeler acisindan gerekli kilmaktadir.
Sunulan stratejilerin hizli veya gercek zamanli simiilasyon ortamlarinda
kullanimiyla isletmelere ucus operasyonlar1 icin daha etkin ekonomik analiz
yapma olanag1 saglanir. Benzer analizler imalatgilar agisindan da yeni tasarimlarin
gelistirilmesinde faydali olacaktir.

Catismadan kacinma stratejilerinin ekonomik boyutunu inceleyen
akademik calismalar sayica az ve kapsam agisindan da simirhidir. Sunulan
caligmalarda ortaya konulan bulgular olduk¢a ©Onemli olmakla beraber
manevralarin modellenmesinde kullanilan kabuller problemin gergek¢iligini
azaltmaktadir. Calismalarin bazilarin ise ¢6ziim icin Onerilen algoritmalarin

anlasilmas1 ve uygulanmasi olduk¢a karmasik ve zordur. Bu calismada ucaklara



dair daha anlasilir ve sade stratejilerin gercek¢i aerodinamik ve motor
modellemeleriyle kullaniliyor olmasi, ileriki akademik c¢alismalarda yol gosterici

olacaktir.

1.3. Calismanin Diizenlemesi

Boliim 2°de hava trafik ¢atigmalarimin saptanmasi ve ¢oziimil iizerinde
bugiine kadar yapilan ve siirdiiriilmekte olan calismalar kullanilan ydntemlerin
tiirline gore siniflandirilarak genis bir sekilde 6zetlenmektedir. Hava trafik catisma
problemlerine iliskin temel tanim ve kavramlar Boéliim 3’de tartisilmaktadir.
Calismada kullanilan matematiksel yontemler Boliim 4’de tanmitilmaktadir. Bu
yontemlere dayanarak gelistirilen hiz ve hiz-yon degisim stratejilerinin optimum
zaman ve yakit sarfiyati ¢oziimleri Bolim 5°de verilmektedir. Boliim 6’da bu
stratejiler farkli ucus kosullar1 ve catisma senaryolari ele alinarak ekonomik
acidan analiz edilmektedir. Son boliimdeyse bulunan sonuglar yorumlanmakta ve

getirilen Oneriler tartisilmaktadir.



2. KAYNAK TARAMASI

2.1. Catismadan Kacinma Yontemlerinin Simiflandirilmasi

Hava trafik catismalarinin saptanmasi ve ¢oziimii, hava trafik yonetimi
kavraminin gelisimine paralel olarak yaklagik yarim yiizyildir arastirma
konusudur. Hava trafiginde goriilen siirekli ve hizli artis bu konudaki caligmalara
son yirmi yilda biiyiik bir ivme kazandirmistir. Bu calismalarin bir kismi hali
hazirdaki hava trafik kontrol sistemlerine odaklanarak onlarin daha emniyetli ve
verimli hale getirilmesi iizerinde dururken bir diger kism1 da yeni teknolojilerin
kullanimina olanak saglayan daha radikal hava trafik yonetim kavramlarinin
gelistirilmesi  iizerine yogunlagmaktadir. Catisma saptama ve ¢oziim
calismalarinda bir diger ayirim ise probleme bakis agisidir. Bu bakis acilarindan
birincisi ¢atiyma saptama ve ¢Oziim yaklagimlarini operasyonel konular
cercevesinde incelemektedir. Bu konulara catigmalarin saptanma hassasiyeti,
catisma coziimlerinde yetkinin paylasimi, c¢oziimlerde kullanilacak otomasyon
seviyesinin ve operasyon ortaminin belirlenmesi gibi sorunlar ornek olarak
verilebilir. Catisma saptama ve c¢oziimiinde benimsenen ikinci bakig agist ise
algoritmik yaklasimlar olarak adlandirilabilir. Algoritmik yaklasimlarda hareket
halindeki nesnelerin (ucaklarin) arasindaki emniyetli ayirma kaybi probleminin
¢Oziimiine dair yontemler arastirilmaktadir.

Bu iki bakis agis1 birbirinin karsiti olmaktan &te birbirini tamamlayict
unsurlardir. Algoritmik c¢alismalar operasyonel yaklasimlara yardimci olacak
araglar gelistirirken, operasyonel yaklasimlar da bu algoritmik c¢alismalarin
operasyonel bir ¢ercevede entegrasyonunu saglamaktadir [18]. Operasyonel bakis
acisinil benimseyen yaklasimlar bu caligmanin kapsami disinda birakilmistir. Bu
yaklagimlar inceleyen ayrintili kaynak taramalart ilgili kaynaklarda mevcuttur
[18, 20].

Catisma saptama ve c¢oziimil iizerine gelistirilmis cok sayida algoritmik
yaklasim mevcuttur. Catismadan kaginma kavrami temel olarak sadece hava
trafigiyle sinirli olmayip denizcilik, kara araglar1 ve mobil robot uygulamalar1 gibi
konular icin de gecerli oldugundan dolay1 ortaya konulan calismalar kapsam
acisindan da c¢ok cesitlilik gostermektedir. Problemin ¢ok genis bir cercevede ele

alinmasindan dolay1 ¢6ziime yonelik yaklagimlarin siniflandirilmasi oldukga



karmasik bir konudur. Algoritmik ¢atisma saptama ve ¢oziim yaklagimlarinin en
kapsaml1 sistematik siniflandirmasi Kuchar ve Yang [1] tarafindan yapilmistir. Bu
siniflandirma ii¢ temel baslhiga dayandirnlmaktadir: problemin modelleme sekli
(problemin boyutu ve belirsizlik seviyesi), catisma ¢Oziimiiniin tiirii (manevralar
uzlasma seviyesi ve ucaklarin niceligi) ve kullanilan ¢6ziim teknikleri. Bu
boliimde catisma saptama ve ¢oziim yaklagimlar kullanilan ¢6ziim teknikleri
acisindan tartisilacaktir. Diger iki baslik ise Boliim 3.4’de ayrintili sekilde ele
alimmaktadir.

Algoritmik yaklasimlarin kullanilan ¢6ziim teknikleri ag¢isindan ii¢ temel
bashk altinda incelenmesi uygun bulunmustur. Bu baghklar sirasiyla tanimh
¢Oziim yaklagimlar, optimizasyon yaklagimlarn ve alternatif yaklasimlar
adlandirilmistir [1,29]. Optimizasyon yaklasimlarina dayali catisma saptama ve
¢Oziim yontemleri literatiirde agirlikli bir yer tutmaktadir. Bu yaklasim konusunda
cok farkli tekniklerin kullanilmasindan dolayr ikinci bir siniflandirmanin
yapilmast gerekli goriilmiistiir. Bu smiflandirmaya gore optimizasyon
yaklagimlan kural tabanli ve algoritmik optimizasyon olmak iizere iki ayr1 baglhk
altinda incelenmistir. Algoritmik optimizasyon yaklasimlarinda kullanilacak
¢Oziim tekniginin problemin boyutuna siki sekilde bagli olmasindan dolay1 sistem
ve ucgak Olgekli algoritmik optimizasyon olmak {iizere iki ayr1 bashk altinda
incelenmistir.

Bu kaynak taramasma son yirmi yillik donemde catisma saptama ve
¢Oziim konularinda onemli yer tutan yayinlanmis ¢alismalar (makale, bildiri, tez,
teknik rapor ve dokiimanlar) dahil edilmistir. Ana c¢alisma cercevesinin ve
incelenecek calismalarin belirlenmesinde ilgili kaynaklardan yararlanilmistir [1,20

29, 30].

2.2. Tammmh Coziim Yaklasimlari

Tanimli ¢6ziim yaklagimlar, giiniimiiz ugaklarinda olas1 kisa erimli
catismalar1 6nlemek i¢in gelistirilmis emniyet sistemlerinde kullanilmaktadir. Bu
sistemler olas1 catismalar1 belirleyerek pilotlara ©nceden tanimlanmig basit
kacinma manevralarin uygulanmasi konusunda ikazda bulunurlar. Giiniimiizde

kullanilmakta olan baghca tammli ¢oziim sistemlerine “Trafik ikaz ve Carpisma



Onleme Sistemi” (Traffic Alert and Collision Avoidance System-TCAS) [31, 32]
ve “Yere Yaklagma Uyan Sistemi” (Ground Proximity Warning System-GPWS)
[33] ornek olarak verilebilir.

TCAS iki ugagin birbirine tehlikeli sekilde yaklagsmasi durumunda gerekli
kaginma ikazlar1 vermek iizere tasarlanmis bir sistemdir. TCAS sistemi ii¢ asamali
bir projedir. Bu projenin ilk asamasinda pilotlar1 olusabilecek catismalar
konusunda ikaz edecek TCAS-I gelistirilmistir. Ikinci asamada carpismayi
onlemek ise dikey diizlem i¢in pilotlara tirmanma veya alcalma komutlarini
oneren TCAS-II gelistirilerek sivil yolcu ugaklarina uygulanmaya baglamistir.
Projenin son asamasinda ise pilotlara hem yatay hem de dikey diizlemde kaginma
manevralar1 onerebilecek bir TCAS sisteminin iizerinde ¢alisilmaktadir.

GPWS ise ucaklarin yerdeki cografi ve insan yapisi engellerle ¢atisma
riskleri s6z konusu oldugunda pilotlar1 uyarmak igin gelistirilmistir. Sistem boyle
bir durum s6z konusu oldugunda standart yiikselme ikazinda bulunmaktadir.

S6z konusu her iki sistem sadece dikey diizlemde cok kisa siirede
coziilmesi gereken catigmalarda etkilidirler. Onerdikleri ¢coziimler ise maliyetten
¢ok emniyet iizerine odaklanmistir. Bu nedenle ¢atisma problemlerini daha genel
geometrilerde ve uzun vadeli maliyet etkin olarak c¢ozebilecek alternatiflerin

gelistirilmesine ihtiya¢ vardir [1].

2.3. Kural Tabanh Optimizasyon Yaklasimlari

Kural tabanli yaklasimlar, uzman kontrolorlerin bilgi birikimleri ve
deneyimlerini temel alarak gelistirilen c¢atisma ¢6ziim yoOntemleridir. Bu
yaklasimla tasarlanmig sistemler, uzmanlarin kullandigi kural ve muhakeme
yontemlerinden yararlanarak problemlere ¢oziim Onerilerinde bulunurlar. Bu
ozelliklerinden dolay1 bu tiir sistemler “uzman sistemler” olarak da adlandirilir.
Uzman sistemlerin insan-kontroldrlerden tek farki ¢oziimlerin bilgisayarlarin
islem giiciine bagl olarak cok daha hizli ve giivenilir sekilde hesaplanabilmesidir.

Kural tabanh yaklasimlart benimseyen ilk etkili ¢atisma ¢oziim sistemleri
denizcilik uygulamalar icin tasarlanmistir. Bununla beraber bu sistemler yatay
diizlemdeki hava trafik catisma problemlerine de kolaylikla uyarlanabilmektedir.

Bu calismalarindan biri Coenen ve ark. [34] tarafindan gelistirilen “kural tabanli



carpismadan kaginma” sistemidir. Bu sistem, acik denizlerdeki gemi c¢iftleri
arasindaki catisma problemlerini mevcut deniz trafigi kurallarina ve seyriisefer
uzmanlarinin deneyimlerine bagli olarak olusturulan veritabanini kullanarak
verilen kosullara gore “istenilir ¢6ziimii” segmektedir. Bu secimdeki temel 6l¢iit,
catismay1 onleyecek manevranin miimkiin oldugunca basit olmasidir. Buna gore
“en istenilir” ¢coziimler, hi¢cbir eylemde bulunmamakken, “en az istenilir” ¢6ziim
araci acil olarak durdurmaktir. Ilijima ve ark. [35] ise ayn1 problemi en diisiik
carpigsma riski, en kisa yol ve en diisiik diimen acis1 gibi daha nicel dlg¢iitler ile
¢Ozebilen bir uzman sistem gelistirmislerdir.

Schild [36] bu catisma problemini hava trafik sistemleri i¢in hem yatay
hem de dikey diizlemde incelemistir. Bu ¢alismada ucak ciftlerinin yol hava
sahalarindaki ¢atismalarimi emniyet, basitlik ve ekonomiklik kriterlerini maliyet
fonksiyonu c¢ercevesinde ¢ozen kural setleri gelistirmekte ve degerlendirmektedir.
Schild ve Kuchar [37] ise bu kural setlerinin performanslarim karsilastirmali
olarak degerlendiren ¢aligmalar ortaya koymuslardir.

Kural tabanhi yaklasimlarin pilot ve Kkontrolorlerce izlenmesi ve
uygulanmasi diger yaklagimlara gore oldukga kolaydir. Diger yandan ¢ok genis
veritabanlarina ihtiya¢ duymalari, bu veritabanlarindan uygun kurallarin tiiretilme
ve her durum ig¢in islerliklerinin degerlendirilme zorlugu kural tabanl

yaklagimlarin temel dezavantajlaridir.

2.4. Sistem Olcekli Algoritmik Optimizasyon

Algoritmik optimizasyon yaklasimlarinda catisma probleminin Olcegi
(hava sahasinin biiyiikligli, ugaklarin sayis1  vb.), ¢oziim tekniginin
belirlenmesinde ©Onemli Olgiide etkilidir. Bu nedenle hava trafik ¢atisma
problemlerinin hiyerarsik bir kontrol yapisi ¢ercevesinde birbiriyle koordinasyon
icinde olan farkli kontrol ve etkinlik seviyelerine sahip katmanlara ayristirilarak
¢Oziilmesi arastirmacilar tarafindan tercih edilmektedir. Hava trafik sistemlerinin
hiyerarsik olarak ayristirilmasi konusunda daha ayrintili bilgi ilgili kaynaklarda
mevcuttur [24, 38, 39]. Boyle bir ayristirma sonucunda temel olarak alt ve iist
kontrol seviyesi adi verilen iki katman ortaya ¢ikmaktadir. Ust kontrol seviyesi,

incelenen hava sahasi icerisindeki tiim ucaklarn izleyerek bunlarin sistemdeki
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trafigini diizenlemekle sorumludur. Bu sorumluluklar igerisinde trafik akisinin
kontrolii, ¢cok sayida ucak arasinda olusan catismalarin ¢6ziimii, bu ¢6ziimlerin
trafigin kararliligin1 bozmadan gerceklestirilmesi ve belirli bir verimlilik oram ile
sisteminin karmasiklik seviyesinin gozetilmesi yer almaktadir. Alt kontrol
seviyesi ise belirli bir maliyet fonksiyonunu gozeterek ucak ciftleri arasinda
catismalarin  Onlenmesi ve ucgaklarin istenilen varig noktalarina ulagmalarini
saglamakla sorumlu kontrol katmanidir. Alt kontrol seviyesi i¢in gelistirilmis
catisma saptama ve ¢oziim calismalar1 “Ucak Olgekli Algoritmik Optimizasyon”
yaklasimlari olarak adlandirilmistir ve bu yaklagimlar Boliim 2.5’ de tartigilacaktir.
Bu boliimdeyse iist kontrol seviyesi icin gelistirilmis “Sistem Olcekli Algoritmik
Optimizasyon” ¢aligmalar1 incelenecektir.

Sistem Olcekli algoritmik optimizasyon yaklasimlari temel olarak iki konu
tizerinde yogunlagmistir: ¢cok sayida ugak arasindaki catismalarin ¢6ziimlenmesi
ve ucak kiimelerinin akig trafiindeki catismalarin ¢oziimlenmesi. Bu boliimde
¢ok ucakli catisma problemi i¢in Onerilen algoritmik optimizasyon yontemleri ele
alimmigtir. Bu problemin ¢6ziimii icin Onerilen yaklagimlar klasik ve klasik
olmayan algoritmalar olarak iki gurup altinda siiflandirilmistir. Ucak kiimeleri
arasindaki catisma c¢oziimlerine iliskin gelistirilen yaklagimlar ise ilgili

kaynaklarda mevcuttur [40-42].

2.4.1. Klasik algoritmalar

Catisma problemlerinin ¢oziimiinde kullanmilan klasik algoritmalar {i¢
baslik altinda incelenmistir: dogrusal programlama, karma tamsay1 programlama
ve optimal kontrol ve parametrik optimizasyon teknikleri. Bu yaklasimlar farkli
teknik disiplinlerde uzun siireden beri kullanilmakta olan bilindik ve islerlikleri
test edilmis tekniklerdir. Bu nedenle bu boliimde teknikleri tartismak yerine bu
tekniklerin ¢atisma problemlerine uygulayan yaklasimlar incelenecektir. Dogrusal
ve karma tamsayr programlama teknikleri hakkinda ayrintili bilgi ilgili
kaynaklarda mevcuttur [43]. Optimal kontrol ve parametrik optimizasyon

teknikleri ise Boliim 4°de tartigilacaktir.
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2.4.1.1 Dogrusal programlama

Niedringhaus [44] dogrusal programlama yontemini kullanarak ¢ok sayida
ucak arasinda meydana gelen catismalar1 formiile ederek ¢ozen bir yaklagim
ortaya koymustur. Bu yaklasimda ucaklar, uzay ve zaman koordinatlarinda dort
boyutlu yoriingeler olarak tamimlanmistir. Her bir ugagin etrafi dogrusal
kisitlayicilarla ifade edilmis prizmatik bir koruma alam ile ¢evrilidir. Algoritma,
oncelikle belirlenen hava sahasinda ugak ciftleri arasinda ortaya c¢ikabilecek
catismalar1 saptamakta ve bu dogrusal yoriinge sapmalarn (ofset) ile
gidermektedir. Burada en fazla catismay1 en kisa zamanda minimum sapma ile
cozebilecek stratejiler arastirllmaktadir. Bu yontemle cok sayida ugagin dahil
oldugu pek cok karmagik catisma problemlerine ¢6ziim Onerilebilmektedir.
Bununla birlikte calismada sadece catismadan armdirilmis  yoriingeler
arastirilmakta ve bu yoriingelerin optimalligi tartislmamaktadir.  Ucgaklarin
fazlasiyla basit modellenmesinden kaynaklanan hatalar ve algoritmanin artan ucak
sayistyla cok uzun ve karmagik hale gelmesi ve dolayisiyla ¢oziime yakinsamanin

¢ok uzun zaman almasi yaklasimin zayif kaldigi noktalardir.

2.4.1.2 Karma tam say1 programlama

Pallotino ve ark. [45] aym1 hava sahasimi paylasan sonlu sayida ugak
arasindaki catisma problemlerini karma tam sayr dogrusal programlama
yontemiyle formiile ederek ¢ozen bir yaklagim gerceklestirmiglerdir. Problem ayni
irtifada seyir halindeki ugaklarin arasindaki ¢atismalar1 yatay diizlemde uzlagmali
olarak gerceklestirilen bas acis1 degisimleriyle ¢ozmektedir. Ucaklar kinematik
denklemler kullanilarak noktasal kiitleler olarak modellenmistir. Bu modellemede
ucaklarin hizlarinin sabit ve birbirine esit oldugu, yon degistirme manevralarinin
anlik gerceklestigi ve dolayisiyla ucaklarin dogru pargalarindan meydana gelen
rotalart izledikleri kabul edilmistir. Bunlara ek olarak her ucak sadece bir kez
doniis manevrast gerceklestirebilmektedir. Bu algoritmayla amaglanan ¢atismalari
engelleyerek ucaklar1 planlanan yol noktalarma ulastiran en kisa rotalar
hesaplamaktir. Bunun icin problemde 6ncelikle ugak rotalarimin kesigsme sartlar
geometrik bagintilar kullanilarak belirlenmis ve problemin dogrusal kisitlayicilart

olarak ifade edilmistir. Bu kisitlayicilar tamsay1 degerli degiskenler (0 ve 1)
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kullanilarak karma tamsayili dogrusal kisitlayicilara doniistiiriilerek problem
¢Oziilmistiir. Daha sonraki calismalarinda Pallotino ve ark. [46] problemi anlik
hiz degisim manevralar kullanarak ¢ozen benzer bir yaklasim gelistirmislerdir.
Bu yaklagimda amag fonksiyonu en kisa toplam yol yerine en kisa toplam ugus
siiresi olarak alinmistir. Bu algoritmalarin hesaplama siireleri dogrusal
programlamaya gore 6nemli Olciide kisa olmasina ragmen ucgak sayisiyla iistel
olarak artmaktadir. Bu nedenle yaklasimin operasyonel uygulamalardan c¢ok
gercek veya hizli zamanl simiilasyonlarda kullanimi dnerilmistir.

Richards ve How [47] aym1 probleme c¢oOziim gelistirirken kinematik
hareket denklemlerini daha gerg¢ek¢i hiz ve doniis limitleri i¢in yeniden formiile
ederek kullanilan modellemeyi gelistirmislerdir. Bu calismada da ugaklarin belirli
bir irtifada ugtuklar1 ve sadece yatay diizlemde manevralar gerceklestirdikleri
kabul edilmistir. Bu kabullerle konveks olmayan bir hal alan formiilasyon siirekli
ve tamsayil1 degiskenler cinsinden yeniden ifade edilerek, ucaklarin hiz, doniis ve
emniyetli ayirma kisitlayicilart dogrusallastirilmistir. Bu modelleme ile minimum
¢Oziim stiresi icin arastirilan uygun rotalar, standard dogrudan arastirma
teknikleriyle coziilebilecek forma doniistiiriilmiistiir. Yaklasimda ucaklarin iki
veya daha fazla yol noktasi arasinda en kisa toplam ucgus siiresinde ugabilecekleri
catismasiz  yoriingelerin hesaplanmasi amaglamaktadir. Modelleme 6nceki
caligmalara gore daha geliskin olmasina ragmen, algoritma sadece daha az sayida
ucagin oldugu daha basit catigma senaryolari icin test edilmistir.

Christodoulou ve Costoulakis [14] cok sayida ugak arasinda olusan
catisma problemlerinin yatay diizlemde ¢oziimii i¢in hiz ve bag agis1 degisimin
manevralarinin her ikisinden de yararlanan daha genel bir yaklasim ortaya
koymuslardir. Bu yaklagim Onceki ¢alismalara gére daha gercege yakin olmakla
beraber daha da karmasik oldugu icin dogrusal olmayan karma tamsay1
programlama problemi olarak formiile edilmistir. Ucaklar yine kinematik hareket
denklemleriyle noktasal kiitleler olarak modellenirken bas agis1i ve hiz
degisimlerinin anlik gergeklestigi varsayillmistir. Catismalar ucgaklar arasinda
koordineli olarak ¢oziiliirken hiz ve bas acis1 degisim manevralarindan es zamanl
olarak yararlanmaktadirlar. Yaklagimda toplam manevra siiresi minimizasyonu

amag¢ fonksiyondur. Algoritmanin dogrusal olmayan formiilasyonundan dolay1
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onceki calismalara gore [45, 46] hesaplamalar daha fazla zaman almakla beraber

fark cok biiyiik degildir.

2.4.1.3 Optimal kontrol ve parametrik optimizasyon

Bicchi ve Pallottino [48] cok sayida ugak arasinda meydana gelen ¢atisma
problemlerini icerecek optimal kontrol yontemleri kullanarak ¢dzen bir algoritma
izerinde calismislardir. Bu algoritmada ugaklar diizlemsel kinematik hareket
denklemleriyle modellenmektedir. Ucaklarin yol noktalar1 arasinda sabit bir hizla
uctuklar1 kabul edilmis ve doniis oranlarn belirli degerlerle kisitli tutulmugtur.
Problemde 6nceki calismalarda [44] kullanilan prizmatik koruma alan1 geometrisi
yerine daha gercekci olan silindirik koruma alam1 geometrisi kullanilmaktadir.
Modelde hava sahasinin belirli irtifalarla sinirlanan ve birbirinden tampon
bolgelerle ayrilan ugus koridorlarindan olustugu kabul edilmis, boylelikle dikey
diizlemdeki catigsmalar engellenmistir. Toplam ucus zamaninin amag fonksiyon
olarak alindig1 bu yaklasimda modelleme Onceki ¢alismalara gore daha gercekci
olmakla beraber bulunan ¢oziimler siib-optimaldir. Algoritma artan ucak sayisiyla
karmagiklagmakta ve etkinligini kaybetmektedir.

Menon ve ark. [49] ¢ok sayida ucak arasinda meydana gelebilecek
catismalar dort boyutlu uzay-zamanda inceleyen optimal kontrol teorisine dayali
bir bagka yaklasim iizerinde calismistir. Bu yaklasimda Brunovsky’nin kanonik
formu gseklinde tariflendirilmis kinematik hareket denklemlerine yer
verilmektedir. Caligmada silindirik koruma alami yerine elipsoit bir geometri
tercih edilmistir. Problemde kuadratik olarak ifade edilen planlanan yoriingeden
minimum sapma ama¢ fonksiyonu olarak alimirken hiza, irtifaya ve kontrollere
dair kisitlayicilar dogrusal esitsizliklerle ifade edilmektedir. Ardisik Kuadratik
Programlama teknikleri denklemlerin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir. Calisma daha
gercekci modellemeler ve isletme kisitlayicilan igceren bir algoritma Onermesi
acisindan onemlidir. Ote yandan kullamlan elipsoit koruma alani problemi
karmagiklagtirmakla beraber pratik ac¢indan da ¢6ziim fazla bir katki
saglamamaktadir.

Hu ve ark. [50] ayni probleme farkli bir optimizasyon yontemi olan

degisim analizinin tekniklerini kullanan bir yaklasim gelistirmistir. Bu yaklagimda
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ucaklar arasindaki catigmalan1 ¢o6zebilecek uzlasili optimum manevralarin
seciminde manevralarin  enerjisini ifade eden bir ama¢ fonksiyonu
kullanilmaktadir. Bu amag¢ fonksiyonu daha diisiik yakit sarfiyati i¢in kat edilen
mesafeyi ve hiz degisimlerini azaltirken yolcu konforunu artirmak amaciyla dikey
diizlemdeki manevralari bir ceza fonksiyonuyla sinirlamaktadir. Calismada ugak
ekonomisini ilgilendiren etmenlere daha fazla vurgu yapilmakla birlikte
problemde ucaklara dair dinamik kisitlayicilar goz ardi etmektedir. Bu nedenle
ortaya koyulan ¢6ziim manevralarinin bazilarinin pratik olarak gerceklestirilmesi
olanaksizdir. Calismada yaklasik kinematik ug¢ak modellemelerini kullanmasi
dolayistyla ¢ok ucakli catismalara siib-optimal ¢oziimler onerilmektedir.
Catismasiz yoriingelerin ii¢ boyutlu koordineli manevralarla planlanmasi
problemine getirilen etkili yaklasimlardan biri de Raghunathan ve ark. [51]
tarafindan Onerilmistir. Bu calismada problemi optimal kontrol teknikleriyle
formiile eden ve sonlu boyutlu dogrusal olmayan programlama teknikleriyle
¢Ozen bir yaklagim onerilmistir. Problemde kullanilan amag¢ fonksiyonu bas acisi,
yoriinge agis1 ve ii¢ dogrusal eksendeki hiz degisimlerinin kuadratik bir bilesimi
olarak tariflendirilmistir. Bu bilesimde irtifa ve yon degistirme manevralar belirli
ceza katsayilariyla sinirlandirnilmistir. Bu yaklagimla daha gercekei ucak dinamik
modellerinin ve isletme kisitlayicilarinin kullanimina olanak saglanmaktadir.
Calismanin ana vurgusu diger sistem Olcekli algoritmalar gibi emniyet iizerine
kurulu oldugu halde daha detayli matematik modellemelerle analizin ekonomik

boyutu gelistirilebilir.

2.4.2. Klasik olmayan algoritmalar

Hava trafik catismalarinin sistem oOlceginde ¢oziilmesi gerek ¢ok sayida
ucagin hareketinin takibini gerekse sistem trafiginin kararliligi ve karmasikligi
gibi etmenlerin hesaba katilmasimi gerektirmektedir. Incelenen hava sahasindaki
ucaklarin sayisi ve catigma geometrilerinin karmasikligi artikca problemin klasik
algoritmalarca kabul edilebilir siirelerde ¢oziimii nerdeyse olanaksiz hale
gelmektedir. Bunun yaninda klasik algoritmalarin sistemdeki belirsizlikleri
modelleme konusunda da onemli eksiklikleri bulunmaktadir. Bu algoritmalarin

deterministik yaklagimlari kisa ve orta erimli trafik planlamalan icin yeterli
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goriilmekle beraber uzun erimli planlamalarda 6nemli hatalara neden olmaktadir.
Bu nedenlerden dolay1 aragtirmacilarin bir kismu farkl fikirler ve teorilerden yola
cikarak yeni yaklasgimlar gelistirmistir. Bu bolimde catisma saptama ve
¢oziimiinde kullanilan klasik olmayan algoritmalardan oyun teorisi, genetik
algoritmalar, sinir aglari, yar1 tamimli programlama ve stokastik modelleme

tekniklerine ait caligmalar incelenecektir.

2.4.2.1. Oyun teorisi

Oyun teorisi stratejik davranan karar-verici oyuncular (ajanlar) arasindaki
etkilesimleri sistematik sekilde inceleyen wuygulamali bilim dali olarak
tanimlanabilir. Bu yaklasimdan yararlanarak, Tomlin ve ark. [52,53] ucak ciftleri
arasindaki catisma problemini ¢6zen bir algoritma gelistirmislerdir. Bu
calismalarda problem hibrit kontrol sistemleri kullanilarak modellenerek ugaklarin
emniyetli sekilde ucabilecekleri yoriinge kiimelerini belirlenmektedir. Kaginma
manevralan yatay diizlemde otomatik olarak siralandirilan sabit bas agisi, hiz ve
yatis acist kipleri seklinde formiile edilmistir. Coziim manevralarn ugak c¢iftleri
(ajanlar) arasinda sifir toplamli, uzlasmali veya uzlagmasiz oyun kurallaria gore
gerceklestirilmektedir. Bu yaklagimda esas amag¢ catismalarin kisa-orta erimli
olarak optimal ¢oziimiinden ¢ok ucagin catisma yasamayacagl ugus planlarinin
tahminidir. Bu nedenle, ucak performansi, riizgr ve sensor kaynakli hatalar
dolayisiyla ucus durum ve niyet bilgilerinde olusabilecek belirsizlikler de modele
dahil edilmistir. Tarif edilen modelle belirlenen rotalar siib-optimal olmakla
beraber yaklagim gelecek hava trafik kontrol sistemlerinin gelistirilmesine dnemli

katkilarda bulunabilecek niteliktedir.

2.4.2.2. Genetik algoritmalar

Genetik algoritmalar dogal seleksiyon ve dogal genetik mekaniginin
kurallarina dayali olarak gelistirilmis niimerik arama tekniklerini igeren
algoritmalardir [54]. Bu yaklasimin hava trafik catismalarinda kullanimi ilk defa
Alliot ve ark.[55] tarafindan Onerilmistir. Bu ¢alismada sinirlar1 belirli olan bir
sektorde es irtifada ucmakta olan belirli sayidaki ugagin catismaya girmeksizin

yol almalarimi saglayacak ¢oziim stratejileri arastirilmaktadir. Calismadaki temel
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amag genetik algoritmalarin etkinligini kanitlamak oldugundan dolay1 problemde
kullanilan manevra modelleri oldukga basittir. Durand ve ark. [10] bu yaklasimi
gelistirerek modellemeye ucaklarin hizlarindaki belirsizlikleri de eklemistir. Bu
calisgma yol hava sahasinda c¢ok sayida ucak arasinda gerceklesen catismalari
minimum manevra ve gecikme siiresi ve yatay diizlemde minimum manevra
sayist i¢in ¢ozmeye odaklanmistir. Yapilan bu ¢alismalar genetik algoritmalarin
cok ucakli catisma coOziimleri gibi yiiksek sayida kombinasyonun analizini
gerektiren problemleri klasik algoritmalara gore cok daha iistiin performansla
¢cOzebildigini gostermistir. Bu algoritmalar yaklasik-optimal ¢oziimlere cok kisa
sirede yakinsamanin yami sira problemin kisitlayicilarma uyan cok sayida
alternatif ¢oziimleri de sunabilmektedir. Bunlara ek olarak, problemlerin
¢Oziimiinde 6zellikle uzun-erimli rota tahminlerinde, ortaya cikan belirsizliklerde
kolaylikla ele alabilmektedir. Ote yandan yaklasimlar temelde ucak modelleri
yerine olasi rotalarinin simiilasyonlart {iizerinde durmaktadir. Ucgaklara dair
gercekci performans ve operasyon kisitlayicilarn analizlere dahil edilmemistir.
Yaklagimin yogun hesaplama siireci iceren yapisi gerek giiclii bilgisayarlar
gerektirmesi gerekse kullanicilar tarafindan kolaylikla anlasilamamasi agisindan

onemli bir dezavantajdir.

2.4.2.3. Sinir aglari

Yapay sinir aglar1 gercek diinyadaki sistemlerin ayarlanabilir parametreler
kullanilarak insa edilen istatistiksel modelleridir [56]. Biyolojik sinir aglarinda
esinlenilerek gelistirilen bu modeller verilen bir girdi kiimesini parametrelerinin
yardimiyla istenilen c¢iktilara doniistiirler. Yapay sinir aglariin baslica avantajlart
paralel islem yiiriitmelerinden dolay1 hizli calismalar1 ve 6grenme Ozelliklerinden
dolayi girdilerdeki belirsizliklere ragmen etkili ¢éziimler gerceklestirebilmeleridir.
Bu nedenle, Durand ve ark. [57] sinir aglar1 yaklagimini belirsizliklerin ve ¢6ziim
icin ¢ok sayida kombinasyonun mevcut oldugu hava trafik catisma problemlerine
uyarlamiglardir. Bu c¢alismada yatay diizlemde aymi irtifada diiz ucus
gerceklestirmekte olan ucak ciftleri i¢cin sadece bas acis1 degisimine dayanan
¢oziimler arastirilmistir. Kullanilan sinir agim modelinin girdileri bas agisi, iki

ucak arasindaki mesafe, rota kesisim agis1 ve bearing acisidir. Model ¢ikti olarak
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gerekli bas acis1 degisimini vermektedir. Elde edilen sonuglar ¢oziimlerin klasik
algoritmalara gore ¢ok daha kisa siirede bulunabildigini ama daha siib-optimal
oldugunu gostermistir. Bu yaklasim olduk¢a basit manevra modellerini

kullanmaktadir. Daha gercekc¢i modellemeler icin yeni calismalara ihtiyag¢ vardir.

2.4.2.4. Yar1 tammmh programlama

Frazzoli ve ark. [58] rotalar1 bilinen bir dizi u¢cagin ¢atismaya girmeksizin
trafiklerini diizenleyecek farkli bir ¢oziim stratejisi Onermistir. “Yar1 Taniml
Programlama” olarak adlandirilan bu ¢6ziim stratejisi konveks programlama ve
rassal arama tekniklerinin bir bilesimidir. Yatay diizlemde hiz ve yon degistirme
manevralarinin  kullanilarak ¢oziillen problemde amag¢ fonksiyonu ugaklarin
rotalarindan minimum sapmast olarak belirlenmistir. Bu yaklasimda, amag
fonksiyonunu ve belirlenen yatay ayirma kisitlayicilarim saglayan 6zel bir karar
degiskeni aramak yerine ¢oziim rasgele secilen degiskenlerle arastirilmaktadir.
Yari-tanimh gevsetme olarak adlandirilan bu teknikle problem konveks
programlama teknikleriyle ¢6ziilebilecek bir forma indirgenmektedir. Bu teknikle
gerceklestirilen niimerik simiilasyonlar etkili ¢oziimler iiretmekle beraber

yontemin formel olarak dogrulamasi yapilmamistir.

2.4.2.5. Stokastik yaklasimlar

Hava trafik ¢atisma problemlerinin saptanmasi ve ¢6ziimii i¢in gelistirilen
yontemlerden biri de olasilik modellemelerini kullanan “stokastik” yaklagimlardir.
Bu yaklagimin ayirt edici oOzelligi, ucak davramiginin tahmininde kullanilan
parametrelerin  eksikliginden  ve  riizgdrin  durumundan  kaynaklanan
belirlisizliklerin modellenmesidir. Bu belirsizliklere ek olarak modellemelere rota
izleme, seyriisefer, kontrol ve insan kaynakli hatalar da dahil edilebilmektedir.
Stokastik yaklasimlara dair ilk g¢aligmalarda catisma olasilifinin belirlenmesi
tizerine yogunlasilmistir.

Paielli ve Erzberger [59] yatay diizlemde diiz ucus gerceklestirmekte olan
ucak ciftlerinin catisma olasiliklarim1  belirleyen analitik bir yontem
gelistirmislerdir. Bu yontemde ugaklarin planlamis dogrusal rotalarim izlerken,

konum ve hiz bilgilerindeki tahmin hatalarinin problemin ele alindigi siire
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boyunca sabit oldugu kabul edilmistir. Boylelikle izlenen rota boyunca tabii
olunan belirsizlikler Gauss dagilimiyla basit ama etkili sekilde matematiksel
olarak ifadelendirilmistir. Bu yaklasim daha sonra dikey diizlemdeki ucus
safhalarim da icerek sekilde genisletilmistir [60]. Probleme eklenen tirmanma ve
alcalma hareketleri, ucagin yoriinge tahminindeki belirsizlik diizeyini goreceli
olarak artirmaktadir. Bu nedenle diiz ucus durumun aksine kesin bir analitik
¢coziim elde edilememekle birlikte oldukga etkili yaklasik bir ¢6ziim Snerilmistir.

Irvine [61] ise yatay diizlemdeki catisma olasiliklarini belirlenmek iizere
daha detayl1 bir hata modellemesi yontemi onermistir. Bu ¢alismada oncelikle rota
boyunca ve rotaya capraz yonde meydana gelen tahmin hatalar1 birbirinden ayri
olarak ele alinmistir. Rota boyunca olugan tahmin hatalari, 6nceki caligmalarda
oldugu gibi sabit kabul edilmistir. Capraz yondeki hatalarin modellenmesinde ise
Gauss dagilimi kullaniminin uygun olmadigr gosterilerek yerine {iislii zaman-
gecikme modeli kullanilmistir.

Gelistirilen analitik ¢oziimlerin hesaplamalarda hiz ve kolaylik agisindan
onemli avantajlar saglamasina ragmen karmagik problemlerde etkinlikleri
azalmaktadir. Ornegin, ucaklarin diiz ucus yerine doniis manevralarnin
modellendigi veya pilot gecikme siirelerinin hesaba katildigi problemlerde analitik
¢Oziim yapmak zorlagsmaktadir. Bu nedenle Yang ve Kuchar [62] analitik ¢6ziim
yerine Monte Carlo simiilasyonuna dayali niimerik bir yaklasim gelistirmislerdir.
Bu yaklagimla, konum ve hiz hatalar1 gibi Gauss dagilimiyla modellenebilen
belirsizliklerin yani sira yon ve irtifa degisimi ve gecikme siiresi gibi daha
karmasik modellemeler gerektiren belirsizliklerin de analizi miimkiindiir. Daha
sonraki c¢aligmalarda bu yaklasim ugus niyet bilgilerindeki belirsizlikleri de
modelleyebilecek sekilde genisletilmistir [63]. Bu niimerik yaklagimlarla detayli
analizler miimkiin olmakla birlikte ¢oziim siireci analitik yontemlere gore cok
uzun ve maliyetlidir.

Bu calismalara ek olarak, Pradini ve ark. [64] catisma olasiliginin yani sira
¢Oziim manevralarin1 da hesaplayan bir algoritma gelistirmislerdir. Bu
algoritmada hem analitik hem de Monte Carlo ¢6ziimlerinden yararlanilmaktadir.
Belirsizliklerin daha az etkili oldugu kisa erimli ¢catisma durumlarinda problem

analitik yontemlerle ¢oziiliirken, orta erimli ¢atigmalarda daha detayli belirsizlik
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modelleri hesaba katan Monte Carlo simiilasyonlar1 kullanilmaktadir. Catismalar
sabit hizda diiz u¢us durumu icin ele alinmakta ve kacinma icin sadece doniis
manevralar1 kullanilmaktadir.

Stokastik yaklagimlar genel olarak ugus emniyeti iizerine odaklanmis
¢Oziim yontemlerini igermektedir. Calismalarda belirsizlik modellemelerinin
probleme kattig1 karmasikliktan dolay1 ucak dinamik modelleri sabit hiz ve anlik

doniis manevralar gibi kabullerle oldukca basit tutulmustur.

2.5. Ucak Olcekli Algoritmik Optimizasyon

Sistem 6l¢ekli algoritmik yaklasimlarin sundugu ¢atisma ¢oziimleriyle tiim
sistemin emniyeti, kararliligi ve verimliligini gozetilmekle beraber her bir ucagin
yoriinge degisimini detayl sekilde analiz edilememektedir. Incelenen problemin
karmagik olmasindan dolayr ugak modellemeleri, performans ve operasyon
kisitlayicilan1 fazlasiyla basitlestirilmektedir. Bunun sonucunda ugak Olceginde
optimal ¢6ziimler saglanmas1 miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle aragtirmacilarin
bir boliimii sistem Olcekli yaklasimlar1 destekleyecek alt seviyeli-ucak olgekli-
¢Oziim yaklagimlarinin gelistirilmesi {izerine yogunlagmistir. Problemin 6l¢eginin
ucak ciftleri arasindaki catigsmalara indirgenmesiyle problemin geometrisini
sadelesmekte ve gelecege doniik yoriinge tahmin siireleri kisalmaktadir.
Boylelikle ucaklarin deterministik algoritmalarla daha rafine modellemeleri
yapilarak emniyet, performans ve operasyon kisitlayicilar1 dahilinde en verimli
¢Oziim manevralart hesaplanabilmesi miimkiin olmaktadir. Ucak o6lgekli
caligmalardaki genel amag¢ bu optimum ¢6ziim manevralariyla ucak cifteleri
arasindaki emniyetli ayirmay1 saglayarak ugagi belirlenen yol (varis) noktasina

yonlendirmektir.

2.5.1. Geometrik Yaklasimlar

Friedman [65,66] yatay diizlemde iki ugak arasinda meydana gelen
catigsmalar icin iki ayr1 geometrik ¢oziim stratejisi onermistir. Caligsmalarin her
ikisi de giiniimiiz hava trafik ortaminda uygulanmak iizere tasarlanmig
stratejilerdir. Bu c¢alismalarda ucaklarin etrafinda esmerkezli iki sanal daire

belirlenerek, bunlardan dista olanma “ikaz alam” adi verilmistir. Icteki dairesel
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alansa hicbir kosulda ihlal edilmemesi gereken bir tiir koruma alani olarak kabul
edilmistir. Coziimlerin her ikisinde de ikaz alaminin ihlal siiresini minimuma
indirgeyen optimum kaginma manevralart belirlenmesi amaclanmistir. Bu
calismalarin ilkinde [65], sadece hiz degistirme manevralart kullanilmistir.
Yapilan bu analiz optimum hiz degistirme stratejilerini analitik olarak
saptayabilmekle beraber hareket denklemlerinin modellenmesi gercek ucus
sartlarindan oldukga uzaktir. Ornegin, hiz degisimlerinin anlik gergeklestigi kabul
edilmis ve ucak isletme limitleri goz oniinde bulundurulmamustir. Friedman daha
sonraki calismasinda [66] ayni analizi bu sefer yon (bas acgisi) degistirme
manevralan i¢in de gerceklestirmistir. Problem analitik olarak ¢dzmek icin ¢ok
karmagsik oldugundan dolayr optimum bas acist degisimleri sayisal yontemler
kullanilarak saptanmistir. Yiiriitiilen bu analizin iki 6nemli eksigi bulunmaktadir.
Bunlardan ilki, Friedman’in ¢alismasindaki gibi, bas ac¢is1 degisimlerinin anlik
degistigi kabuliidiir ki ¢oziimii gerceklikten ve etkinlikten yoksun kilmaktadir.
Ikinci eksiklikse ¢oziim sonrasi yolundan sapan ucagin orijinal rotasina nasil
doneceginin agik birakilmis olmasidir. Eksikliklerine ragmen gelistirilen bu
¢Oziim stratejileri yeni caligmalar i¢in olduk¢a 6nemli fikir kaynagi olmaktadir.

Yatay diizlemde ugak ciftleri arasinda meydana gelen ¢atisma probleminin
¢Oziimiine standart geometrik tekniklerden yararlanarak ¢oziim Oneren bir baska
calisma da Billimoria [67] tarafindan gelistirilen “geometrik optimizasyon”
yaklagimidir.  Problemin ¢6ziimiinde ucgaklarin konum ve hiz vektorlerden
yararlanilmaktadir. Bu vektorlere dayali olarak yapilan dogrusal projeksiyonlar
sonucunda catisma problemi bir dizi polinom denklemler cinsinden ifade
edilmekte ve bu denklemler analitik teknikler kullanilarak coziilmektedir.
Calismada ucaklardan birinin hizi ve konumu uygun vektér doniistimleri
kullanilarak yatay diizlemde sabitlenmis ve etrafinda dairesel bir koruma alanm
olusturulmustur. Coziim hiz vektoriindeki degisimleri minimuma indirgeyecek
catigsmasiz rotalar icin arastirilmaktadir. Bu ¢6ziimlerin rotalarin kesisim agisi ve
ucaklarin hiz oranina bagh degisimleri de calismada incelenmistir.

Dowek ve ark. [68], bu geometrik optimizasyon yaklagimini iic boyutlu
catisma saptama ve ¢Oziim analizini ele alabilecek sekilde genisletmiglerdir. Bu

durumda analizde ucaklarin yere gore konum, yatay hiz ve dikey hiz

21



vektorlerinden faydalanilmaktadir. Dairesel koruma alani yerine ise ii¢ boyutlu
analizde silindirik disk geometrisine yer verilmistir.  Algoritma Oncellikle
tanimlanan bu koruma alani geometrisinden ve ugaklarin hiz ve konum
vektorlerinden yararlanarak “hedef kiimesi” adi verilen aday c¢oziimler kiimesini
belirlemektedir. Calisma bu ¢oziimlerden sadece tek manevrali (yatay hiz, dikey
hiz veya yon degisimi) olanlarim arastirmaktadir. Optimal ¢oziimler ugaklarin
izafi konumlaria ve hiz oranlarina bagh olarak hesaplanmaktadir.

Geser ve ark. [69] aym ¢alisma cergevesi icinde ¢atisma ¢Oziim analizine
ek olarak ucaklarin orijinal yoriingeye doniis problemini de incelemeye dahil
etmislerdir. Bu calismada sunulan algoritma belirlenen her ¢6ziim manevrasi i¢in
bir “kaginma” yoriingesinin yaninda ugagi orijinal ugus planina gecikmesiz olarak
dondiirecek catismasiz bir “diizeltme” yoriingesi de hesaplanmaktadir. Onceki
geometrik optimizasyon c¢aligmalarinda oldugu gibi arastirilan ¢oziimler tek cesit
manevrayi iceren seceneklerle kisitlanmistir.

Goss ve ark. [70] iki ucak arasindaki ¢atisma problemlerinin ii¢ boyutlu
hava sahalarinda ¢6ziimiinii geometrik optimizasyon ve ‘“catisma Kkonisi”
tekniklerini kullanarak arastiran bir yaklasim {izerine c¢alismislardir. Catisma
konisi teknigi hava trafik catisma problemleriyle bir takim benzerlikler gosteren
“mobil robotlarin hareket planlama” probleminin ¢oziimii i¢in Chakravarty ve
Ghose [71] tarafindan gelistirilmis bir yaklasimdir. Bu yaklagimin ve geometrik
optimizasyonun temel ilkelerinden faydalanilarak belirli catisma geometrilerinin
¢Oziimleri incelenmistir. Calisma onceki calismalardan farkli olarak kiiresel bir
koruma alam1 geometrisi kullanmakta ve toptan bir ti¢ boyutlu analiz yerine
problemi yatay ve dikey diizlemlere bolerek incelemektedir.

Ucak olgekli iki ve ii¢ boyutlu ¢catisma problemlerini ¢ozmek i¢in 6nerilen
geometrik optimizasyona dayali c¢aligmalarin baglica avantajlar1 kullanilan
algoritmalarin iyi bilinen standart analiz tekniklerden yararlanmasidir. Boylelikle
yaklagimin anlasilmasi, uygulanmasit ve islerliginin dogrulanmasi oldukga
kolaydir. Bu algoritmalar ayn1 zamanda ugak Olcekli catismalar1 etkin sekilde
¢Ozebilmelerinin yam1 sira ucaktaki ugus bilgisayarlarina uyarlanmaya da
uygundurlar. Bununla beraber bu yaklagimlarda kullanilan modellemelerin

yalinligindan dolay1 6nerilen her manevranin fiziksel veya operasyonel agindan
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emniyetli olarak uygulanabilmesi miimkiin degildir. S6z konusu analizlerin daha
hassasiyetle yapilabilmesi icin manevralarin detayli modellenmesine ihtiyag

duyulmaktadir.

2.5.2. Manevra Analizi ve Optimal Kontrol Yaklasimlari

Ucak ciftleri arasindaki catismalara daha gercek¢i ve uygulanabilir
¢Oziimler bulmak i¢in bir dizi aragtirmaci ugak manevralarini daha detayl ele alan
yontemler ve optimal kontrol tekniklerine dayali formiilasyonlar {izerinde
durmaktadir. Ik olarak, Billimoria ve ark. [72] ugak ciftleri arasindaki catisma
¢Oziim manevralarinin etkilerini belirli ugak performans, hava trafik yogunlugu ve
yolcu konfor kisitlayicilarini hesaba katarak incelemislerdir. Bu ¢alismanin temel
amac1 hava trafiginin yogunluguna gore emniyet acisindan uygun manevralarin
belirlenmesidir. Bu ama¢ dogrultusunda hiz, bag acist1 ve irtifa degisim
manevralart bagimsiz olarak analiz edilerek emniyetli ayirmanin saglanmasi igin
gerekli ikaz siireleri hesaplanmaktadir. Modellemelerin tepkili motorlu ticari
ucaklara dair fiziksel performans verilerine dayanmasi nedeniyle emniyet
analizinin daha hassas yapilabilmesi miimkiindiir.

Manevra analizi sadece emniyet acisindan degil catisma c¢oziim
yaklagimlarinin ekonomik boyutunun incelenmesi i¢in de gereklidir. Dogrudan bu
konu iizerine yapilmis az sayida ¢alismalardan biri Valenti Clari ve ark.’nin [73]
ortaya koyduklar1 simiilasyona dayali maliyet-fayda analizidir. Bu c¢alisma
catisma problemine optimum ¢Oziimler arastiran matematiksel bir yaklagim
olmamakla birlikte belirli ¢oziim manevralarin1 yakit ve zaman verimliligini
incelemesi agisindan kayda degerdir. Analizde serbest ugus ortaminda irtifa ve bas
acist degistirme manevralarimin belirli ayirma mesafeleri icin karsilastirmali
maliyet analizleri 6zel bir hava trafik simiilasyon platformundaki testlerle
incelemektedir. Bu simiilasyon platformuna ve onda yapilan ¢aligmalara dair daha
ayrintili bilgi ilgili kaynakta mevcuttur [74]. Analizlerde gercekci operasyon ve
performans kisitlayicilar1 goz oniinde bulundurulmakla beraber ugaklarin hareket
modellemeleri oldukca basit formiile edilmistir.

Krozel ve Peters [75, 76] ise iki ucak arasinda meydana gelen catigsmalarin

¢Oziim manevralarimi taktik (emniyet boyutlu) ve stratejik (ekonomik boyutlu)
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olarak simiflandirarak inceleyen bir calisma ortaya koymustur. Taktik olarak
adlandirilan ¢atismalarda iki ucak arasindaki en yakin ayirma mesafesi maksimize
edilirken, stratejik catismalarda minimum zaman ve yakit maliyetlerinin tizerinde
durulmaktadir. Calismada hiz ve irtifa degisim manevralarina deginilmekle
birlikte, sunulan ekonomik analizde yon degistirme manevralar1 agirlikli olarak
ele alinmaktadir. Rasgele belirlenen ilk sartlar i¢cin ne tiir yon degistirme
manevralarinin ekonomik agidan optimal olabilecegi ve sayet catismalar ucaklar
arasinda uzlagsmali coziilecekse bu c¢oziim manevralarinin nasil paylastirilacagi
aragtirilmigtir.  Problemin formiilasyonu ve c¢oOziimiinde optimal kontrol
tekniklerinden yararlanilmaktadir. Calisma manevralarin ekonomik boyutunu
tartismasi agisindan 6nemli olmakla beraber hesaplamalarda kullanilan dinamik,
aerodinamik ve ekonomik modellemeler oldukca basittir.

Ucak ciftleri arasindaki catismalarn yatay diizlemde minimum zamanda
emniyetli sekilde ¢cozen bir baska algoritma ise Clements [77] tarafindan ortaya
koyulmustur. Calismada optimum yoriingeler daha ayrintili ucus dinamigi ve
performans kisitlayicilariyla modellenmis yon degistirme manevralari kullanilarak
hesaplanmaktadir. Optimal kontrol tekniklerine dayali bu algoritma ucak
Olcegindeki catisma problemlerinde hizli ve etkili ¢oziimler ortaya
koyabilmektedir. Onerilen algoritmada, c¢oziimlerin ugaklar arasinda uzlasma
olmadan gercgeklestigi kabul edilmektedir. Clements’in [78] ayn1 problemi ucaklar
arasinda uzlagmayla ¢6zen benzer bir yaklasimi da mevcuttur. Clements ve Ingalls
[79], uzlasmasiz ¢oziim i¢in Onerilen yaklasimi daha genel tanimlanmis sinir
kosullarinda ¢ozebilecek sekilde genisletmislerdir. Bu yaklasimla sadece kaginma
manevrasinin minimum zamanda ¢dziimiiniin yanit sira minimum zamanda orijinal
rotaya doniis ve orijinal rotadan sapma yoriingeleri de belirlenebilmektedir.
Boylelikle algoritmanin mevcut ya da gelecek icin Onerilen hava trafik
sistemlerinde esnek kullanim1 miimkiin hale gelmektedir.

Ucak ciftleri i¢in yatay diizlemde c¢atisma ¢6ziimii problemine Onerilen
dikkat cekici ¢oziimlerden bir bagkasi da Paielli’nin [80] onerdigi basit niimerik
algoritmalara dayali catismadan kacinma yaklagimidir. Calismada hiz degistirme
manevralar sabit ivmelenme, bas agis1 degistirme manevralar ise koordine viraj

hareketleri olarak modellenmistir. Analizde tek manevrali minimum zaman
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¢oziimleri farkli catisma geometrileri i¢in arastirlmistir. Kullanilan kinematik
modelleme basitligine karsin hassasiyet acisindan karmasik  dinamik
modellemelere yakin sonuglar vermektedir. Bu nedenle minimum zaman
problemlerinin ¢oziimiinde oldukca avantajlidir.

Bu boliimde tartisilan yaklagimlar ugak c¢iftleri arasindaki c¢atismalarin
emniyetli ve ekonomik ¢oziimii i¢in etkili analiz ve algoritmalar 6nermektedirler.
Yaklagimlar simiilasyonlarda ve operasyonel uygulamalarda kullanilmaya da
uygundurlar. Onerilen ¢oziim stratejileri tek bir tiir manevrandan (ya hiz ya da
yon degistirme) yararlanmaktadir. Hiz ve yon degistirme stratejilerinin etkinligi
belirli catisma kosullartyla simirlidir. Bu manevralarin birlikte (ardisik veya
eszamanli) kullanilabilmesi durumunda stratejilerin etkinlik alami1 genisletilebilir.
Kullanilan manevra modellemeleri minimum zaman/minimum yol problemlerinin
¢Oziimiinde icin yeterlidir. Buna karsin yakit tiikketimine bagli maliyetlerin
hassasiyetle hesaplanmasinda daha ayrintili dinamik, aerodinamik ve motor

modellerinin goz 6niinde bulundurulmasi gereklidir [80].

2.6. Alternatif Yaklasimlar

Bu bolimde tamimli ¢oziim veya optimizasyon yaklasimlarinin disinda
kalan catisma ¢oziim yontemlerinden s6z edilecektir. S6z konusu yaklasimlara
gore alternatif fikirleri temel alan bu yontemler kuvvet alam ve ilkeli miizakere
yaklagimlandir.

Kuvvet alan1 yaklagimi hava trafigini elektrik yiiklii parcaciklarla
eslestiren bir analojidir. Bu eslestirmede ucgaklar eksi yiiklii parcaciklar, varig
noktalar1 ise art1 yiiklii parcaciklar olarak diisiiniilmektedir. Boylelikle es yiiklii
ucaklar birbirlerinden kaginirken zit  yiikkli olan varis noktalarina
yonelmektedirler. Bu temel ilkeleri benimseyerek catisma ¢oziimlerine uyarlayan
pratik yaklagimlardan biri ‘Eby Yontemi’ olarak adlandirilir [27, 81]. Bu yontem
sadece iki boyutlu catisma senaryolar ele alinmakla beraber g¢atisma boyunca
ucaklarin hizlarinin sabit oldugu kabul edilmistir. Yaklasim ele alinan ¢atisma
problemine basit ve pratik ¢coziimler 6nermekle beraber ucak dinamigi ve isletme

kisitlayicilarinin modellenmesi agisindan eksiktir.
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Kosecka ve ark. [82] bu catisma senaryolarinin ¢6zmek igin robotlarda
carpisma onlemede kullanilan potansiyel ve girdap alanlan teorilerine dayanan bir
algoritma gelistirilmistir. Bu modellemede kuvvet alan1 analojisine benzer sekilde
ucaklarin varis noktalan pozitif potansiyelli ucaklarsa negatif potansiyelli alanlar
ve girdap alanlar1 olarak tariflendirilir. Her ucagin potansiyel alan kuvveti ¢esitli
parametrelerle ayarlanabilmektedir. Bu yaklasimla hesaplanan rotalarin
cogunlukla olduk¢a karmasik oldugundan dolayr ucaklar tarafindan
uygulanabilmesi ¢ok zordur. Bu durumda elde edilen ¢éziimler kaginma rotalarini
tarif etmekten cok uygulanabilecek manevralarin niteligi konusunda fikir
vermektedir. Daha sonraki c¢aligmalarda [83], bu yaklasima irtifa degisim
manevralart da eklenerek bu uygulama problemi kismi olarak c¢oziilmeye
calisilmustir.

Bir diger alternatif yaklasim ise Wangerman ve Stengel [84] tarafindan
yapay zeka uygulamalarinda kullanilan “ilkeli miizakere” teknigidir. Bu calismada
s6z konusu teknik ¢ok sayida ugak arasinda gerceklesen catisma c¢oziimlerine
uyarlamistir. Ilkeli miizakere tekniginde, klasik kazan-kaybet yaklasiminin aksine,
karsilikli kazang ilkesi esastir. Her ugak karsilikli kazang ilkesi ¢ercevesinde kendi
cikarlarina en uygun coziimii arastirir. Bu yaklasim gelecekteki calismalar
acisindan ilgi ¢ekici olmakla beraber ugaklarin arasindaki miizakere kistaslarinin

daha acik tamimlanmasi gereklidir.
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3. CALISMANIN CERCEVESI

3.1. incelenen Ucus Hizmeti

Ucaklardan gergeklestirmeleri istenen ucus hizmetlerini genel olarak ii¢
ana baglik altinda toplamak miimkiindiir. Bunlar askeri, sivil ve genel havacilik
amac¢h ucus hizmetleridir. Bu gorevin tiirii kullanilacak ugaklarin “hizmet
karakteristikleri”” olarak adlandirilan temel fiziksel 6zelliklerini belirler [85].

Askeri ugus hizmetleri silahli kuvvetler tarafindan icra edilen her tiirli
ucus faaliyetini igerir. Bunlara her tiirlii muharebe (hava 6nleme, bombardiman
vb.) ve destek (kesif, personel ve techizat tasima vb.) dahildir.

Sivil amacli ugus hizmetleri ticari yolcu ve kargo tasimaciligt amaciyla
gerceklestirilen ucus faaliyetlerini igerir.

Genel havacilik amagh ucus hizmetleri ise askeri ve sivil ugus hizmetleri
diginda kalan tiim ticari ve ticari olmayan ugus faaliyetlerini kapsamaktadir. Bu
hizmet kapsamina sirasiyla is amacgh (kisisel veya sirket tagimaciligl), sportif ve
hobi amagli, ticari ve endiistriyel amagli(hava taksi, harici yiikk tasima, zirai
miicadele, yangin sondiirme, meteorolojik gdzlem, boru ve giic hatlar1 gozlem,
fotograf, haritacilik, reklam, acil tibbi ve insani yardim vb.) ve ugus egitimi
amach ucus faaliyetleri girmektedir [86].

Bu calismanin kapsami sivil amaclh ticari yolcu tasima hizmeti veren
ucuglardir. Bununla beraber elde edilen bulgularin kiiciik degisikliklerle kargo

tasima amagh ucuslara da uygulanmasi olanaklidir.

3.2. incelenen Ucak Tiirleri

Glintimiizde hizmet karakteristikleri acisindan sivil amacli ticari yolcu
tasimaciligi hizmetinde kullamilan iki ana wucak tiiri mevcuttur: tepkili
motorlu(turbojet/turbofan) ve tiirbin-pervaneli (turboprop) ucaklar.

Eldeki istatistiksel verilere gore Avrupa ve ABD pazarlarinda toplam
yolcu tagimaciliginin %83’ tepkili motorlu ucaklarla gerceklestirilmektedir [87].
Tepkili ucaklarin bu denli yogun tercih edilme nedenlerinden biri tiirbin-pervaneli
ucaklarin performanslar1 ve dolayisiyla faaliyet alanlarinin siirli olmasidir.
Tiirbin-pervaneli ucaklarda, pervane verimi yiiksek irtifalarda azalan hava

yogunlugu nedeniyle diiserken, yiiksek hizlarda pallerin uclarinda ortaya cikan
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sikistirtlabilirlik etkileri 6nemli 6lgiide ¢cekme kaybina neden olmaktadir [88]. Bu
nedenlerden dolayi, tiirbin-pervaneli ugaklarin hiz1 0,7 Mach’1 gecemezken biiyiik
cogunlugu 7600 m’nin (25000 ft) altinda ugabilmektedir [89].

Bu c¢alismada, faaliyet alanlarinin incelemeye temel alinan hava sahasi
limitlerinin disinda kalmasindan dolay1 pervaneli ugaklar kapsam dis1 birakilmis
ve sadece tepkili motorlu ucaklar ele alinmistir.

Ticari yolcu tagimaciliginda kullanilan tepkili motorlu ucaklart geleneksel
ve bolgesel jetler iki ana sinifa ayirmak olanaklidir.

3.2.1. Geleneksel Jetler

Geleneksel jetler temel olarak yolcu yogunlugunun yiiksek oldugu biiyiik
hava alanlar arasindaki ana hatlarda kullanmilmak amaciyla tasarlanmis olan
ucaklardir. Geleneksel jetler iiretici firmalar tarafindan dar ve genis gdvdeli olmak
tizere iki alt sinifa ayrilmaktadir. Bu iki alt sinifa ait temel 6zellikler asagida genel
hatlariyla tanimlanmistir [90]:

1. Dar Govdeli Jetler: Kisa-orta menzil uguslart igin tasarlanmis, iki motorlu,
tek koridorlu, yolcu kapasitesi 150’nin altinda olan ucaklar bu smnifa
sokulabilir.

ii. Genis Govdeli Jetler: Orta-uzun menzil uguslan i¢in tasarlanmais, ii¢ veya
dort motorlu, cift koridorlu, yolcu tasima kapasitesi 150’nin iistiine olan
ucaklardir.

Yukandaki tanmimlamalar sadece referans niteliginde olup birgok istisnai
durum s6z konusudur. Ornegin yapisal olarak genis govdeli olduklari halde iki
motorlu olan ucaklar (6rnegin Boeing 777) mevcuttur. Yukarida verilen koltuk
kapasitesi de yapisal olarak benzerlik gosteren ucaklarm bir ortalamasi olup ele
alman ucak modelinin alt tiplerine ve ugakta kullanilan koltuk diizenlemelerine
gore farklilik gosterebilir.

Glintimiizde ticari yolcu tasgimaciliginin agirlikli olarak (Avrupa ve ABD
pazarlarindaki toplam yolcu tasimaciliginin % 66°s1 [87]) bu iki tiir ucakla
yapilmaktadir. Dolayisiyla incelenen hava sahasindaki trafik yiikiiniin 6nemli bir
boliimiinii teskil ettiklerinden dolay1 dar ve genis govdeli jetler bu calismaya dahil

edilmistir.
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3.2.2. Bolgesel Jetler

Bolgesel jetler geleneksel jetlerle yap1 ve giic gurubu olarak benzerlik
gostermekle beraber onlardan boyut ve yolcu tasima kapasitesi olarak daha kiigiik
olup daha menzilleri de daha kisadir. Temel olarak yolcu yogunlugunun diisiik
oldugu kii¢iik havaalanlarindan biiyiikk merkezlere yolcu tasimak ve boylelikle bu
bityiik merkezleri daha fazla yolcuyla beslemek amaciyla kullanilmaktadirlar.

Bolgesel jetleri de yolcu tasima kapasitelerine gore iki simifa ayirmak
miimkiindiir. Bunlardan birincisi 70-130 kapasitesine sahip olan ve menzilleri
1600 km’ye (1000 mil) kadar ¢ikabilen biiyiik tipler ve 40-70 koltuk kapasiteli
kiigiik tipler [91]. Her iki tip bolgesel jet’in de seyir hizlar1 geleneksel jetlerden
disiik olmakla beraber bu ucgaklara gore daha iyi inis-kalkis performansi
sergilerler.

Sayilar1 1990’11 yillarin basindan giiniimiize dramatik olarak artig gosteren
bolgesel jetler Avrupa ve ABD pazarindaki yolcu tasimaciligmin %17’ sini
karsilamaktadir [87]. Motor ve malzeme teknolojilerindeki ilerlemeler bolgesel
jetlerin performansini, yolcu kapasitesini ve konforunu giderek artirarak onlar1 dar
govdeli geleneksel jetlere yaklagsmaktadir [92]. Boylelikle, faaliyet gosterdikleri
hava sahalann da dar govdeli geleneksel jetlerle benzerlik gostermektedir.
Ozellikle 7600-9750 m (25000-32000 ft) irtifalar1 arasinda bolgesel jetlerle dar
govdeli jetlerin hava trafik etkilesimi cok yogun oldugundan dolay [87], bolgesel

jetler de bu calismaya dahil edilmistir.

3.3. incelenen Ucus Ortanm

3.3.1. Hava Trafik Sistemi

Hava trafik sistemi, hava trafik hizmetlerinin yiiriitiilebilmesi i¢in hava
sahasi, hava seyriiseferi teknik donanimi, hava araclar1 ve insan giicii unsurlarini
bir araya getiren hizmet iiretim sistemidir. Bu sistemin temel amaci hava
seyriiseferi yapan hava araglarinin uguslarim emniyetli, verimli ve ekonomik
yapmasini saglamaktir [93].

Emniyet, hava trafik sistemi icersindeki ucaklarin diger ucaklarla veya
dogal  engellerle  herhangi  bir catisma  yasamadan  faaliyetlerini

gerceklestirebilmesi olarak tamimlanabilir.  Verimlilik, ucus faaliyetlerinin
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sistemden kaynaklanan herhangi bir gecikme olmaksizin yiiriitiilmesidir. Sistemin
ekonomikligi ise ucgaklara ucuslari boyunca zaman ve/veya yakit agisindan
optimum ugus kosullarinin saglanabilmesidir.

Giiniimiiz hava trafik yonetim sistemlerinin 6ncelikli amac1 hava trafiginin
emniyetli bir sekilde islemesini garanti altina almaktir [50]. Bu amag
dogrultusunda, hava trafik sistemleri kat1 sekilde yapilandirilmis yol sistemlerine,
belirlenmis kontrol bolgelerine ve uygulama kurallarina sahiptir. Bu yap1 ve
kurallar dogrultusunda ugus bilgi, ikaz, hava trafik danisma ve kontrol olarak
siniflandirillan hava trafik hizmetleri, hava trafik yonetim birimlerindeki
kontrolorler tarafindan saglanmaktadir. Bu sistemde insan ana bilesendir.
Herhangi bir hava trafik catismasi, kontrolorlerin verecekleri kararlarla
¢Oziimlenir. Giintimiiz hava trafik sistemlerinin isleyisi ve verdikleri hizmetler
konusunda daha ayrintili bilgi ilgili kaynaklarda bulunabilir [94, 95]

Bugiinkii sistemin kapasite, verimlilik ve teknolojiye iliskin sorunlarinin
artan trafik yogunluguyla beraber daha kronik hale gelmesi nedeniyle alternatif
sistem tasarimlan {izerinde galisilmaktadir. Gayri-merkeziyetci, kullanic1 temelli
veya dagitilmig/paylastirilmis yetkili sistemler olarak adlandirilan bu tasarimlarda
kullanicilara  (pilotlar, hava yolu isletmeleri) hava trafik hizmetlerinin
saglanmasinda yetki ve sorumluluklar yiiklenmektedir [22,24-27]. Bu sistemlerde
asamali olarak yol aglarinin kaldirilmasi ve kullanicilara kendi yoriingelerini
belirleme esnekligi getirilmektedir. Buna karsilik havada ucaklar arasindaki
emniyetli aywrmay1 saglama gorevi kismen kullanicilarda birakilmaktadir.
Onerilen bu sistemler iizerine yapilan calismalarin nihai amaciysa “serbest ucus”
ortaminin olusturulmasidir [21]. Bu ortamda hava sahasi kullanim1 ve yetkilerin
sinirlandirilmasi sadece acil ve 6zel durumlar i¢in miimkiin olacaktir. Serbest
ucusa gecis asamalarmin planlamasina {izerine c¢alismalar ¢esitli arastirma
guruplant tarafindan siirdiiriilmektedir [23]. Kullanict temelli hava trafik
sistemlerinin oniimiizdeki on yillarda etkin olarak kullanima ge¢mesi ve 20-50 yil

siiresince sektoriin taleplerine yanit vermesi beklenmektedir [96].
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3.3.2. Hava Sahalar

Hava trafik sisteminin belirtilen amaclar dogrultusunda isleyebilmesi icin
hizmet saglanan bolgeler, hava sahalar1 adi verilen boliimlere ayrilmistir [94].
Hava sahalari, temel olarak kontrollii ve kontrolsiiz olmak iizere iki sinifa
ayrilmaktadir. Kontrollii hava sahalari, icerisinde ucaklara hava trafik kontrol
hizmetlerinin verildigi sahalaridir. Bu sahalar, kontrol bolgeleri, terminal kontrol
alanlar1 ve yol hava sahalarindan olugmaktadir [97]. Kontrol bolgeleri, bir
havaalanina gelen ve giden ucak trafiginin daha etkin bir sekilde idare
edilebilmesi i¢in olusturulmustur. Bu alanlar, ¢apit minimum 9,26 km (5 nm) ve
yiiksekligi 900 m (3000 ft) olan silindirik hava sahalaridir. Burada ugaklarin
yaklagma, inis, kalkis ve taksi faaliyetleri yonlendirilir. Terminal kontrol alanlar
bir ya da birden fazla havaalanini cevreleyen ve icerisinde ilgili hava trafik
hizmetlerinin verildigi hava sahalarinin genel adidir. Bu alanlarin ¢ap1 65-80
km’ye cikabilirken yiikseklikleri 3000 m (10000 ft)’dir. Bu alanlardaki ugaklar
havaalanina varis, bekleme ve ayrilma faaliyetlerinin gerektirdigi manevralari
gerceklestirirler [93].

Yol hava sahalar1 ise alt ve iist hava sahalar1 olmak iizere iki siifa
ayrilmaktadir. Alt hava sahalarinda ucaklar, terminal hava sahalarindan
ayrildiktan sonra seyir irtifalarina tirmanma ya da inecekleri havaalanina
varmadan once algalma manevralarim gerceklestirirler. Ust hava sahasinda ise
ucaklar genel olarak belirlenen irtifalarda seyir halindedirler. Alt ve iist hava
sahalarinin diizenlenmesi, o hava sahalarinin yonetiminden sorumlu devletler ya
da otoritelerce belirlenmektedir. Bu sahalar arasindaki sinirlar bolgelere gore
farkliliklar gostermektedir [98]. Bunlara ek olarak hava sahalar1 “sektor” adi
verilen ve her biri ayr1 bir hava trafik kontroloriince yonetilen bolgelere de
ayrilmaktadir. Sektorlerin belirlenmesi ve tasarimi bu calismanin kapsami
disindadir.

Bu calismada iist yol hava sahasinda gerceklesen catisma problemleri
incelenmektedir. Ele alinan bu hava sahasinda ise 7600 m (25000 ft (FL250))
istinde meydana gelen catismalara odaklanilmistir. Analizlerde FL250’nin taban

irtifa secilmesinin baslica ii¢ nedeni asagida maddeler halinde verilmistir.
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i. Tepkili motorlu ucaklarin performans karakteristiklerine bagli olarak
en verimli isletildikleri irtifalar genellikle FL250’nin iizeridir. Bu
nedenle, minimum zaman ve yakit sarfiyati icin optimum coziimler bu
bolgede arastirilmalidir.

i. Ticari yolcu tasimaciligr i¢in kullanilan tepkili motorlu ugaklarin en
yogun faaliyet gosterdikleri irtifalar FL.250 ve iizeridir. Hava trafik
catisma coziimlerinin ekonomiklik analizinin bu bolgede ele alinmasi
gerek havayolu isletmeleri gerekse hava trafik sistemi acisindan
oldukca onemlidir.

1ii. Diiz ucusta seyir yapmakta olan ugak ciftlerinin ¢catismalarinin biiyiik
cogunlugu FL250 ve iizerinde gerceklesmektedir. Avrupa ve ABD
hava sahalarinda, bu tiir hava trafik catismalarinin %75’inin bu

irtifalarda meydana geldigi hesaplanmistir [99,100].

3.3.3. Hava Trafik Catismalari

Hava trafik catismasi oldukga genel bir kavram olup hava trafik sisteminde
ucaklar ve bulunduklar1i ucus ortami arasinda meydana gelen ii¢ ayrn c¢atisma
durumunu igermektedir. Bunlar sirasiyla hava sahasi, yere yakinlik ve ucgak
catismalar olarak adlandirilmaktadir [101]. Hava sahasi ¢atismalar1 ugaklarin 6zel
kullanim icin ayrilmis hava sahalarim ihlal etmeleri durumudur. Ozel kullanim
hava sahalari, giivenlik veya benzeri nedenlerle kullanimi tiimiiyle yasak veya
0zel izine bagli, sinirlar1 ve boyutlari belirlenmis alanlara ait hava sahalaridir. Bu
hava sahalarinin yetkisiz ugaklar tarafindan ihlali ugus emniyeti agisindan oldukga
tehlikeli ve Ongoriillemez sonuglar olusturabilir. Yere yakinlik catismalari ise
kullanilabilir hava sahasinin taban smirimin altinda ugulmasi durumunda
gerceklesir. Bu taban smirin altindaki uguslarda ucgaklarin cografi veya insan
yapis1 engellerle carpisma riski vardir. S6zii edilen bu iki ¢atisma tiirii calismanin
kapsami digindadir.

Ucak catismalart iki veya daha fazla ucagin aralarindaki hava trafik
otoritelerince belirlenmis olan minimum emniyetli ayirma mesafelerinin ihlali
olarak tamimlanmaktadir. Ucaklarin etrafinda bu minimum emniyetli ayirma

mesafeleriyle karakterize edilen hava sahasina “koruma alani” adi verilir. Bu
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koruma alaninin bir baska ucgak tarafindan ihlali dogrudan bir carpigma riski
olusturmasa da teknik olarak ugus emniyetini tehdit eden bir durumdur. Koruma
alanini olusturan minimum emniyetli ayirma mesafeleri ugusun gerceklestigi hava
sahalarina gore farklilik gostermektedir. Bu calismada ele alinan yol hava sahalari
icin belirlenmis olan mesafeler yatay diizlemde 9,26 km (5 nm) dikey
diizlemdeyse 300 m (1000 ft) olarak belirlenmistir [3]. Ilgili kaynakta diger hava
sahalar1 i¢in belirlenmis ayirma mesafeleri ve prosediirleri hakkinda ayrintili bilgi
mevcuttur.

Yol hava sahalarindaki ¢atismalarin ¢ok biiyiik bir kismi iki ucak arasinda
gerceklesmektedir [80]. Yapilan ¢aligmalar iist yol hava sahalarinda meydana
gelen catismalarin yaklasik %95’inde tigiincii ugagin herhangi bir ciddi etkisinin
olmadigin1 gostermistir [100]. Bu nedenle, bu calismada da ucak ciftleri
arasindaki catismalar goz Oniine alinmistir.

Yol hava sahasindaki ucak ciftleri arasinda, ucaklarin i¢cinde bulunduklar
ucus safhalarina bagh olarak alti ayr catisma konfigiirasyonunun olusmasi soz
konusudur. Bunlar sirasiyla, tirmanma-tirmanma, alcalma-alcalma, tirmanma-
alcalma, seyir-seyir, seyir-tirmanma ve seyir-alcalma catismalardir. Bu
konfigiirasyonlardan ilk {i¢ii diiz olmayan (tirmanma ve alcalma) ugus
durumlarinda meydana gelmektedir. Ucak c¢iftleri arasinda diiz olmayan ugus
esnasindaki ortaya cikabilecek catigma durumlart Sekil 3.1°de Ozetlenmistir.
Ucgaklar tirmanma ve/veya alcalma durumundayken yollar1 ayni1 veya ters yonde
kesisebilir (Sekil 3.1(a), (b) ve (c)). Bu tiir catisma konfigiirasyonlar1 ¢ogunlukla
digiik irtifalarda (alt yol sahalarinda) meydana gelmekte oldugundan bu
calismanin kapsami diginda tutulmustur.

Daha yiiksek irtifalarda (iist yol hava sahalarinda) ucan ucaklar cogunlukla
seyir halinde diiz ugus yaptiklarindan dolayi, meydana gelen c¢atismalarinda
ucaklardan en az biri seyir durumundadir. Yiiksek irtifalardaki olas1 ¢atisma
konfigiirasyonlar1 Sekil 3.2’de verilmistir. Seyir-seyir catismalar1 (Sekil 3.2 (a))
iki ayr1 durumda meydana gelebilir. Bunlardan birincisi ucaklarin aym irtifada
seyahati sirasinda yatay giivenli ayirma mesafesinin ihlalinden dolay1 olusan
catismalardir. Ikinci durumdaysa catisma, ucaklar farkli irtifalarda seyir

halindeyken dikey giivenli aymrma mesafesinin ihlali nedeniyle meydana
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gelmektedir. Ust yol hava sahasindaki diger iki olas1 catisma konfigiirasyonu
Sekil 3.2 (b) ve (c)’de gosterilmistir. Bu konfigiirasyonlardan birincisi seyir-
tirmanma, ikincisi ise seyir-alcalma catismalaridir. Her iki tiir catisma da ayni
veya ters ucus yoniinde gerceklesebilir. Bu ¢alisma sadece ayni irtifada diiz ugus
gerceklestirmekte olan (seyir-seyir durumundaki) ucaklar arasindaki yatay
minimum ayirma mesafesinin ihlal edildigi ¢atisma durumlarini incelemektedir.
Ote yandan onerilen ¢6ziim yontemlerinin uygun déniisiimlerle sozii edilen diger
catisma konfigiirasyonlarina uyarlanmasi miimkiindiir. Dikey diizlemde c¢atisma
konfigiirasyonlarinin irtifalara dagilimi konusunda kapsamli istatistiksel inceleme

ilgili kaynaktan bulunabilir [99].
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Sekil 3. 1. Dikey diizlemde, diisiik irtifalarda olusan catisma konfigiirasyonlari. (a) Ters ve ayni
yonde tirmanma-tirmanma catismalart (b) Ayni ve ters yonde algcalma-alcalma
catismalar1 (c) Ayn ve ters yonde tirmanma-al¢calma catigmalari
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Sekil 3. 2. Dikey diizlemde, yiiksek irtifalarda olusan catigsma konfigiirasyonlar1. (a) Es ve farkli
irtifalarda seyir-seyir catismalart (b) Aym ve ters yonde seyir-tirmanma catismalari (c)
Ayni ve ters yonde seyir-algalma gatigmalari
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3.3.4. Catismadan Kacinma

Emniyetli bir ugus ortaminin tesis edilmesinde olusabilecek catismalardan
kacinma anahtar bir rol oynar. Bu dogrultuda, ¢atismadan ka¢inma kavrami hava
trafik sisteminde ortaya cikabilecek catismalar1 6nlemek icin alinan tedbirler ve
gerceklestirilen eylemler biitiiniidiir [50]. Catismadan kaginma faaliyetleri catigma
saptama ve catigma ¢Oziim faaliyetleri olmak {izere iki ana baslhk altinda
siniflandirilmaktadir.

Catisma saptama faaliyetleri ugaklarin mevcut konum, yon, hiz ve ugus
planm bilgilerini kullanarak olusmasi olas1 hava trafik catigmalarinin belirlenmesi
amactyla yapilmaktadir. Catigma CoOziim Faaliyetleri ise ucaklar arasinda
gerceklesmesi olas1 catismanin saptanmasindan sonra bu ¢atismanin engellenmesi
yoniinde yapilan eylemdir.

Bu tamimlar ¢ercevesinde catisma saptama faaliyetleri eyleme ne zaman
gecilecegini, catisma ¢Oziim faaliyetleri ise hangi eylemlerin ne sekilde
uygulanacagim belirlemektedir. Bununla beraber her iki faaliyet de ¢ogu pratik
uygulamada birbirleriyle i¢ ice ge¢mis durumdadir. Eyleme ne zaman gecilmesi
gerektigi uygulanacak eylemlerin tiiriine ya da ne tiir eylemlerin gerektigi ne
kadar erken eyleme gecilebilecegine bagli olabilir [1]. Catisma saptama
faaliyetleri bu calismanin konusu disindadir. incelenen problemlerde, catismay1
¢6zmek icin secilen eylemlerin(manevralarin) ¢coziimii garantileyecek kadar erken

baslatilabildikleri kabul edilmistir.

3.4. Catisma Coziim Yaklasimlar:

Bu calismada kullanilan c¢atis ¢oziim yaklasimini tanimlamadan 6nce hava
trafik catisma problemlerinde benimsenen temel yaklasimlarin agiklanmasi
gerekli goriilmiistiir. Coziim i¢in benimsenecek yaklasim, ¢atisma problemiyle
ilgili pek ¢ok etmene gore farklilik gostermektedir. Bunlardan baslicalar
catismaya giren ucaklarin sayisi, durum degiskenlerindeki belirsizlik seviyesi,
aralarindaki giiven ve koordinasyon seviyesi ve girdikleri ¢atismanin geometrik
boyutudur. Bu etmenlere bagl olarak gelistirilen ¢6ziim yaklasimlart asagida

kisaca agiklanmistir.
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3.4.1. Catismaya Giren Ucaklarin Niceligi

Ele alinan bolgedeki hava trafiginin yogunluguna gore iki ya da ikiden
fazla ucak arasinda hava trafik catismasimin gerceklesmesi s6z konusu olabilir.
Catismaya giren ucaklarin niceligi nasil bir ¢6ziim yoOntemini izlenecegi
konusunda o6nemli bir rol oynar. Ucak niceligine gore iki ayr1 yaklasim
gelistirilmistir: ucgak ¢ifti coziimleri ve global (¢ok ugakl) ¢oziimler [1].

Ucak cifti ¢oziimlerinde, catismaya giren ucaklar arasindaki catigmalar
ciftler halinde ¢o6ziiliir. Hava trafiginin ¢ok yogun olmadigi hava sahalarinda bu
yontem gorece basit ve etkilidir. Bununla beraber hava trafiginin yogun oldugu
hava sahalarinda (0zellikle terminal hava sahalarinda) ikiden fazla ucagin
catismaya girmesi olasi bir durumdur. Boyle durumlarda bu ¢6ziim yontemi
sistemin kararliliginin ve hava sahasinin karmagsiklik seviyesinin gozeltilmesi
bakimindan yetersiz kalabilmektedir.

Sistemin kararlilig1 incelenen hava sahasinda meydana gelen catismalarin
yeni catismalar yaratmayacak sekilde ¢oziilmesine baglidir. Bunun gozetilmedigi
¢oziimler diizeltici bir etki yapmak yerine yeni catismalar tetikleyebilir. Bu
durum literatiirde “domino etkisi” adiyla amilmaktadir [22]. Sistem kararlilig1
hakkinda detayli incelemeler ilgili kaynaklarda mevcuttur [22, 102]. Hava
sahasinin karmasikligi ya da dinamik yogunlugu ise incelenen hava sahasinin
sinirlar1, cografi ve meteorolojik kosullari, i¢indeki ucaklarin sayisi, konumlari,
hizlar1 ve catisma geometrilerine gore karakterize edilmektedir [42]. Cok sayida
ucak arasinda meydana gelen catismalarin emniyetli ¢6ziimii i¢in bu etmenlerin
etkilerinin de iyi anlasilmas1 bir gerekliliktir.

Hava sahasinin karmagikligr ilgili ¢alismalarda bu etmenler cercevesinde
incelenmigtir [103-106]. Global catisma c¢oziimlerinde kararhilik ve karmasiklik
konular1 perspektifinde ugak ciftleri yerine ele alinan hava trafik ortamindaki tiim
ucaklarin durumu es zamanli olarak incelenir. Bu tiir ¢6ziim yontemleri kalabalik
hava sahalarinda etkili ve giivenilir yaklagimlar olmakla beraber oldukca karmasik
algoritmalara gerek duymaktadirlar.

3.4.2 Ucak Durumlarindaki Belirsizlik Seviyesi
Bir catisma esnasinda, ucaklarin izleyecekleri yoriingelerin dogru olarak

saptanabilmesi ¢oziim yonteminin giivenilirligi ve etkinligi acisindan son derece
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onemlidir. Yoriingelerin dogru olarak tahmin edilebilmesi ugaklarin irtifa, konum,
yon ve hiz gibi ugus durum bilgilerindeki belirsizliklerin seviyesine baglhidir. Bu
belirsizlikler ugaklar, ugus ortami, dl¢iim sistemleri ve ugus niyet bilgilerindeki
hatalara bagh olarak ortaya cikabilir. Ugak durum bilgilerindeki belirsizlik
seviyesine gore iki temel ¢6ziim yaklagimi gelistirilmistir. Bunlar deterministik ve
probabilistik ¢oziimler olarak adlandirilir.

Deterministik ¢oziimlerde ugaklarin durum bilgilerindeki belirsizlikler goz
ard1 edilir. Yoriinge tahminleri hiz ve yon bilgilerine bagli olarak dogrusal
kestirimler kullanilarak belirlenir. Cikabilecek belirsizliklerin olumsuz etkileri
gidermek i¢in bir dizi emniyet mesafesi kullanilir [1].

Probabilistik ¢oziimler ugaklarin durum bilgilerindeki belirsizlikleri de
modelleyen yaklasimlardir. Bu modellemeler sonucunda tahmini yoriingeler
olasilik yasalar1 kullamlarak belirlenir.  Yiiksek seviyede belirsizlik iceren
problemlerin (6rnegin ¢ok wucakli veya uzun vadede c¢oziillecek catisma
problemleri) ¢oziimii icin bu yaklagimlarin kullanilmast uygundur. Bununla
beraber bu yaklagimlarin uygulanmasi ve sonuglarinin degerlendirilmeleri oldukga

karmasiktir.

3.4.3. Ucaklar Arasindaki Giiven Seviyesi

Ucaklar arasindaki giiven veya koordinasyon seviyesine gore iki tiir ¢ziim
yaklasimi mevcuttur: uzlasmasiz ve uzlagmali ¢oziimler.

Uzlasmasiz ¢oziimlerde catismaya giren ucaklarin arasinda niyet belirten
herhangi bir bilgi aligverisi ya da giiven soz konusu degildir [51]. Coziim
catismaya giren ucaklarin digerleriyle koordinasyona girmeden gergeklestirdigi
bagimsiz manevralarla ¢oziiliir.

Uzlasmali ¢oziimlerde catigmaya giren ugaklara dair her tiirlii konum ve
niyet bilgisinin merkezi kontrolorii ve dolayisiyla tiim ugaklar tarafindan eksiksiz
bilindigi kabul edilir. Coziimlerde bu ucgaklar ya da merkezi kontrolor tarafindan
verilen talimatlara gore koordineli olarak gerceklestirilir.

3.4.4. Catismanin Boyutu
Hava trafik catigsmalari, ucaklarin bulunduklart ucus safhalarima ve

yoriingelerinin kesisim geometrisine gore iki veya ii¢c boyutlu uzayda meydana
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gelebilir. Iki boyutlu catigmalar sadece yatay ve dikey diizlemlerin birinde
modellenebilir ve iki boyutlu ¢oziim teknikleri kullanilarak coziilebilir. Ug
boyutlu catismalarsa yatay ve dikey diizlemlerin her ikisinde de modellenmekte

ve ii¢ boyutlu ¢6ziim teknikleriyle ¢oziilebilmektedir.

3.5. incelenen Catisma Coziim Yontemi

Onceki boliimde verilen tamimlar dogrultusunda, ele alinan catisma
problemleri ve uygulanacak ¢6ziim yontemlerine iliskin genel bir cerceve ¢izmek
miimkiindiir. Oncelikle bu calismada iist yol hava sahalarindaki catismalarin
incelenmesi (Boliim 3.3.2) ve bu incelenen bolgedeki ¢atismalarin cok biiyiik bir
kisminin iki ugak arasinda meydana gelmesinden dolay1 (Boliim 3.3.3) ugak cifti
¢oziim yaklagtminin kullamilmasi uygundur. Iki ugak arasinda kisa-orta vadeli
catismalar incelendiginden dolay1 problem, bugiinkii teknolojik altyapi ve emniyet
limitleri dahilinde, deterministik yaklasimlarla ¢coziilmeye uygundur [27].

Coziimler yatay diizlemdeki iki boyutlu ¢oziim yaklasimlariyla sinirl
tutulmustur. Problemde es irtifada diiz ugus yapan ucaklar arasindaki catismalar
incelenmektedir. Hava trafik durumu, ucak performansi ve yolcu konforunun
ortaya koydugu kisitlayicilar nedeniyle dikey diizlemdeki ¢6ziimiin gii¢ oldugu
durumlarda yatay diizlemdeki ¢oziimler incelenmesi gereken Onemli
seceneklerdir. Problemde Boliim 3.3.3’de belirtildigi gibi sadece diiz ucus (seyir-
seyir) durumlar1 ele alinacaktir. Bu ugus durumunda ortaya cikabilecek catisma
geometrileri Boliim 3.5.1°de ayrintili olarak ele alinacaktir.

Catisma ¢oztimlerinin uzlasmasiz gerceklestigi varsayilmigtir. Ugaklardan
biri ¢Oziimiin gerektirdigi tiim manevralart uygulamaktan sorumlu tutulurken
digeri durumunda hicbir degisiklige gitmemektedir. Bu kosullarda gerceklesen
uzlagsmasiz bir ¢oziim oldukca 6zel bir durum gibi goriinmekle beraber ¢atisma
¢cOziimlerinin ekonomik analizi i¢in 6dnemli bir temel teskil etmektedir.

Ele alinan ¢oziim yontemi dort ayri asamada incelenmistir. Bunlar
sirastyla meydana gelen catisma geometrisinin analizi, ucaklar arasindaki gecis
onceliklerinin (yol kurallarinin) belirlenmesi, ¢oziim manevralarinin se¢imi ve

¢Oziim sonrasi yapilacak faaliyetlerin belirlenmesidir.
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3.5.1. Catismanin Geometrik Analizi

Catisma problemlerinin ¢6ziimiinde ilk incelenmesi gereken konu
meydana gelen catismanin geometrisidir. Ucaklarin irtifalari, birbirlerine gore
dogrusal ve agisal konumlar ¢atisma geometrisini belirler. Bu faktorlerin analizi
hangi ucaga yol 6nceligi taninacagi, ne tiir kaginma manevralarinin segilecegi ve
hangi sirayla uygulanacagr gibi ¢6ziim acisindan  kritik  konularin
saptanabilmesine olanak saglar.

Ucaklarin manevra kabiliyetleri ugus yaptiklan irtifaya dogrudan baglidir.
Bu nedenle yatay diizlemde irtifayla degisen ugak performansinin ¢oziim
manevralar1 {izerindeki etkilerinin arastirtlmasi bir zorunluluktur. Bu ¢alismada
incelenecek olan irtifa araligimin alt limiti Bolim 3.3.2°’de belirtilmis olan
FL250’dir. Ust irtifa limitleri ise gatigmaya giren ucaklarin yolcu emniyeti ve
konforu dahilinde ugus yapabilecekleri maksimum irtifaya baghdir. Segilen
ucaklarin performanslarina gore degisen bu limitler Bolim 5.3.2’de  ele
alinacaktir.

Yatay diizlemde meydana gelebilecek catisma konfigiirasyonlar1 ucaklarin
rotalarinin birbirlerine gére konumlarina ve hiz vektorlerine bagl olarak cesitlilik
gosterir. S0z konusu olan ¢atismalarda paralel, cakisik ve kesisen olmak iizere ii¢
tiir rota konfigiirasyonu mevcuttur.

Paralel rotalarda (Sekil 3.3) ucaklarin ¢arpisma riski bulunmamaktadir.
Bununla beraber ugaklarin 6ngoriilen yatay ayirma limitlerinin altinda kalacak
sekilde yatay ugmalari hava trafigi emniyeti acisindan tercih edilir bir durum
degildir. Paralel rotalardaki catismalar ucaklarin ucus yoniine (hiz vektorlerine)
bagh olarak ters veya ayn1 yonde gerceklesebilir (Sekil 3.3(a) ve (b)).

Cakisik rotalardaki catismalardaki (Sekil 3.4) carpima riski olasiligl
ucaklarin hiz vektoriiniin yonii ve biiyiikliigiine siki sekilde baglidir. Ugaklarin
birbirlerine gére konumlar1 hiz vektorlerine bagli olarak yakinsak veya iraksak
catisma durumlar1 s6z konusudur. Cakisik rotalardaki iraksak catismalar (Sekil
3.4 (b) ve (d)) kendiliginden ¢oziilebilmektedir. Ornegin Sekil 3.4 (b)’de ucgaklar
ters yonde ugtuklarindan, Sekil 3.4 (d)’ de ise 6ndeki ugagin hizi arkadakinden
fazla oldugundan dolayi, wucaklarin arasindaki ayrim mesafesi, herhangi bir

diizeltme manevrast olmaksizin, 6ngoriilen emniyet limitinin iistiine ¢ikacaktir.
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Yakinsak catismalardaysa (Sekil 3.4 (a) ve (c)) uygun diizeltme manevralarinin
yapilmamasi durumunda carpisma kaginilmazdir. Sekil 3.4 (a)’da verilen ters
yonde yakinsak catismalar meydana gelebilecek en tehlikeli durum olup ¢oziim
icin mutlak sekilde yon degisim manevralarina ihtiya¢ vardir. Sekil 3.4 (c)’de
verilen ayn1 yonde yakinsak catismalar ise hizda yapilacak degisikliklerle ¢cozmek
miimkiindiir.

Kesisen rotalarda catisma en sik yasanan c¢atisma geometrisidir. Catisma
konfigiirasyonlar rotalarin izafi acisal konumlarina (kesisim agis1), ucaklarin ugus
yonlerine ve izafi hiz vektorlerine gore cesitlilik gosterir. Catigmalar kesisim
acisina gore dar ve genis acili catigsmalar olarak ikiye ayrilirlar. Dar acgili
catismalar aym yonde yakinsak (Sekil 3.3 (a)), ayn1 yonde 1raksak (Sekil 3.3 (b)),
ters yonde yakinsak (Sekil 3.4 (a)) ve ters yonde iraksak (Sekil 3.4 (b)) olmak
tizere dort farkli smifta incelenebilir. Genis acili catismalar icin de aym
siniflandirmalar1 yapmak miimkiindiir (Sekil 3.5 ve Sekil 3.6). incelenen sekiz
olast durum i¢inde en tehlikeli olanlar1 Sekil 3.3 (a)’daki dar agili-aym1 yonde-
yakinsak ve Sekil 3.5 (a)’daki genis acili-ters yonde-yakinsak catigmalardir. Bu
calismada oOncelikle sozii edilen bu iki tiir catismaya odaklanmistir. Bununla
beraber bu catismalar bir kez c¢oziildiikten sonra, rota kesisim geometrisi ve
ucaklarin hiz vektorleri dolayisiyla diger catisma konfigiirasyonlariin olusmasi
s6z konusu olabilir. Ornegin dar agili-ayn1 yonlii-yakinsak bir catisma uygulanan
¢Oziime gore dar acili-aym yonlii-iraksak (Sekil 3.3 (b)) veya ayni yonlii-genis
acili-yakinsak bir ¢catismaya (Sekil 3.6 (a)) doniigebilir. Calismada, ele alinan siire
boyunca her tiirli ¢catismanin engellenmesi amaglandigindan dolay: biitiin ¢atisma

olasiliklar1 goz 6niinde bulundurulacaktir.
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Sekil 3. 3. Yatay diizlemde paralel rotalarda catisma konfigiirasyonlari. (a) ters yonde ugus
konfigiirasyonu ve (b) ayn1 yonde ugus konfigiirasyonu

(a) (b}
(c) (d)

Sekil 3. 4. Yatay diizlemde c¢akisik rotalarda catisma konfigiirasyonlari. (a) ters yonde yakinsak
(b) ters yonde 1raksak (c) ayn1 yonde yakinsak (d) ayn1 yonde iraksak

o+ ¥

(a)

Sekil 3. 5. Yatay diizlemde dar agiyla kesisen rotalarda ¢atisma (a) aym yonde ugus ve yakinsak
rotalar (b) ayn1 yonde ugus-iraksak rotalar
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(a) (b)

Sekil 3. 6. Yatay diizlemde dar aciyla kesisen rotalarda ¢atigma (a) ters yonde ugus-yakinsak
rotalar (b) ters yonde ugus-iraksak rotalar

¥ £

(a) (b}

Sekil 3. 7. Yatay diizlemde genis agiyla kesisen rotalarda catisma (a) ters yonde ucus-yakinsak
rotalar (b) ters yonde ugus-iraksak rotalar

4,_);

(a) (b)

Sekil 3. 8. Yatay diizlemde genis aciyla kesisen rotalarda catigma (a) ayn1 yonde ucus-yakinsak
rotalar (b) ayn1 yonde ugus-raksak rotalar
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3.5.2. Yol Kurallari

Yol kural sistemleri belli isletim kosullar1 altinda catismaya giren
araclardan hangilerinin yol 6nceligine sahip olacagini belirlemek ve bunu takiben
uygun ¢Oziim manevralarim 6nermek amaciyla gelistirilmistir. Net olarak
belirlenmis olan yol kurallar1 kendi baslarina ¢atisma ¢oziim yontemi olmamakla
beraber uygun ¢oziimiin se¢imine yardimeci olmaktadir.

Glintimiiz hava trafik sistemlerinde, gorerek yapilan ucus (visual flight)
durumlar1 icin Uluslar Arast Sivil Havacilik Teskilatinca (ICAO) belirlenmis
“Annex 2-Gorerek ucus kurallar1 (VFR)” kullanilmaktadir [107]. Bu kurallara
gore, meydana gelen catismalarda ugaklarin izafi konum veya durum bilgilerine
dayanarak ucaklarin yol oncelikleri ve uygulanacak manevralar belirlenir.

VFR sisteminde, yol Onceliklerinin belirlenmesinde hava araglarinin
manevra kabiliyetleri goz oniinde bulundurulur. Ornegin, motorsuz hava araclart
(plandrler, zeplin ve balonlar vb.) motorlu hava araglarina gore yol 6nceligine
sahiptir. Bu sistem yatay diizlemdeki ¢atigmalarda yol onceliklerini diizenleyen ii¢
temel kural iizerine insa edilmistir. Bunlardan birincisi, eger ugaklar birbirlerine
karsit yonden yaklagsmaktaysalar ucaklarin ikisi de kendilerine gore saga (sancak
yoniine) doniis yapmakla yiikiimlidiir. Ikinci kural, ucaklarin rotalart
kesigsmekteyse, sagdaki (sancak yoniinde kalan) ucak yol onceligine sahiptir, yol
vermekle yiikiimlii olan ugak saga (sancak yoOniine) doniis gerceklestirir. Son
olarak, geriden yetisen ucak ondeki ugcaga saga (sancak yoniine) manevra yaparak
yol vermek durumundadir. VFR sistemi inis safhasi disinda, dikey diizlemde
gerceklesen ucus durumlarina ait bir Oncelik siralamasi tanimlamamaktadir.
Giiniimiiz hava trafik sistemimde, bu kurallara ek olarak dikey diizlemde
ucaklarin ucus yonlerine gore seyir irtifalarin1 diizenleyen prosediirler mevcuttur
[107].

Catisma c¢oziimlerinde ucus operasyonlarinin ekonomisini daha c¢ok
gozeten yol kurallan iizerine caligmalar siirdiiriilmektedir. Bu calismalardan biri
Eurocontrol Deney Merkezince gelistirilmekte olan “Genisletilmis Ucus Kurallari
(EFR)”dir [36]. Bu kurallar VFR sistemini temel almakla beraber, ucaklarin yol
onceligini belirlerken ucaklarin izafi konum bilgilerinin yaninda bulunduklar

ucus safhalar1 da hesaba katilmaktadir. Ornegin normal isletim kosullar1 altinda
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seyir sathasindaki ugak alcalma safhasindaki ugaga gore, alcalma safhasindaki
ucaksa tirmanma safhasindaki ucgaga gore yol Onceligine sahiptir. EFR
sistemindeki durum ve ugus safthasi bilgilerine ek olarak ucus niyet bilgilerini de
hesaba katan yol kurali sistemleri iizerinde de calisilmaktadir. Bu sistemlerde
Ornegin ucusun aciliyet durumu, hedef irtifas1 ve bir sonraki yol noktasi yol
onceligini belirleyici olabilmektedir. Bu sistemler hakkinda detayli bilgi ilgili
kaynaklarda mevcuttur [36, 109]. Halihazirda mevcut veya Onerilen yol
kurallarinin performanslarinin karsilagtirilmast bu ¢alismanin kapsami disindadir
ve bu konuda detayl bilgi ilgili kaynaktan bulunabilir [37].

Bu calismada, ele alinan ¢atisma problemlerinin ¢dziimiinii daha acik ve
sistematik hale getirmek amaciyla bir dizi yol Oncelik kurali belirlenmistir.
Calismanin amaci alternatif bir yol kural sistemi énermek degil sadece incelenen
0zel ¢atisma kosullarinin ¢6ziimiinii kolaylastirici kistaslar saglamaktir. Belirlenen
kurallar VFR ve EFR sistemlerden uyarlanmistir. Bu oncelik kurallan sirasiyla
asagida verilmistir.

i. Normal igletim sartlar1 altinda, genis govdeli jetler dar govdeli
ve bolgesel jetlere gore, dar govdeli jetler de bolgesel jetlere
gore yol onceligine sahiptir (Sekil 3.9 (a) ve (b)).

il. Normal igletim sartlart altinda, ucaklarin tiirleri benzer
oldugunda ya da tiirlerine dair bir bilgi mevcut olmadiginda,
seyir hiz1 daha yiiksek olan ugak yol onceligine sahiptir (Sekil
3.10 (a) ve (b)).

iii. Normal igletim sartlar1 altinda, benzer tiirdeki ucaklarin seyir
hizlar1 da ayniysa, sancak yoniinde kalan ugak yol dnceligine

sahiptir (Sekil 3.11 (a) ve (b)).
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Sekil 3. 9. Ucgaklarin tiirlerine gore yol onceligi. (a) Genis govdeli jetler (A) dar govdeli jetlere (B)

gore yol onceligine sahiptir. (b) Dar govdeli jetler (B) bolgesel jetlere gore (C) yol
onceligine sahiptir
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Sekil 3.10. Ugaklarin hizlarina gére yol onceligi. (a) Seyir hizi yiiksek olan (A) ugag yol
onceligine sahiptir. (b) Seyir hiz1 yiiksek olan (B) ucag1 yol dnceligine sahiptir.

I A ‘:_ﬁ S

Sekil 3.11. Ucaklarin izafi konumlarin gore yol onceligi. (a) (A)’nin sancak yoniinde kalan (B)
ucagl yol onceligine sahiptir. (b) (B)’min sancak yoniinde kalan (A) ucagi yol
onceligine sahiptir
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3.5.3. Coziim Manevralari
Catismalarin ¢oziimiinde kullanilabilecek {i¢ tiir temel kaginma manevrasi

mevcuttur. Bunlar sirasiyla asagida verilmistir.

1. Yon degistirme manevralari (saga ve sola doniisler)
ii. Hiz degistirme manevralari (hizlanma ve yavaslama)
iii. Dikey Manevralar (algalma ve yiikselme)

Bu manevralardan ilk ikisi yatay diizlemde, {igiinciisii ise dikey diizlemde
gergeklestirilebilir. Coziim sirasinda kaginma manevralarinin sadece birini ya da
birkagcini bir arada uygulamak miimkiindiir. Birlikte uygulanan manevralar es
zamanli veya ardisitk olarak uygulanabilir. Es zamanli manevralarla
gerceklestirilen catisma c¢oziimleri akademik agidan dikkat cekici secenekler
sunmakla beraber, birden fazla ucus parametresinin (bas acisi, yatay ve diisey
hizlar) ayn1 anda kontroliinii gerektirdiginden dolay1 insan-pilotlarca uygulanmasi
zordur [69]. Bu tiir ¢oziimlerin kullamimi, gelecekte tiimiiyle otomatik hale
getirilmis ucus giidiim sistemlerinin gelistirilerek yolcu tasima hizmeti goren
ucaklara uygulanmasi durumunda miimkiin olabilir. Bununla beraber, gelismis
otomasyon sistemlerinin mevcut olmasi durumunda bile kacinma manevralarinin
hem kontrolorlerin tarif edebilecegi kadar hem de pilotlarin takip edebilecegi
kadar basit olmasi bir gereklilik olmay1 siirdiirecektir [10]. Bu anlamda ardisik
manevralarin  kullanimi  daha uygun bir secenek olarak goziikmektedir.

Manevralarin ardigik olarak uygulanmasi durumunda sonsuz sayida ¢oziim
kombinasyonunun ortaya ¢ikmasi soz konusudur. Buna karsin uygulanacak
¢Oziimlerin hem pilot ve ucak performansiyla hem de yolcu konforuyla uyumlu
olmasi sarttir. Bu kisitlayicilar dogrultusunda ¢dziim sec¢eneklerin sonlu bir sayiya
indirgenmektedir. Bu calismada tek basina hiz degistirme ve ardisik hiz-yon
degistirme manevralarinin  kullanildigi  ¢oziimler belirtilen  kisitlayicilar

paralelinde ele alinmaktadir.

3.5.4. Coziim Sonrasi
Catismalarin uygun kacinma manevralarin1 kullanarak ¢oziimlenmesinden
sonra ucaklarin hedefledikleri varis noktalarina yeniden yonlendirmeleri

gerekliligi dogmaktadir. Bu yonlendirmeyi yeni ¢atismalara sebep vermeden
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gerceklestirmek de catismayi etkin sekilde ¢6zebilmek kadar 6nem tasir. Bugiine
kadar Onerilen catisma ¢6ziim yontemlerinin pek cogu gelecekte uygulanmasi
diisiiniilen esnek yol yapisina sahip olan hava trafik ortamlar i¢in gelistirilmistir.
Bu tiir uygulamalarda catisma sonrasi ugaklarin varis noktalarina yeni bir rota
belirleyerek yonlendirilmeleri miimkiindiir. Yeni rota se¢imi incelenen ugak
ciftleri 6lgeginde ikincil ¢atisma olasiligim1 ¢ogunlukla ortadan kaldirmakta veya
bunun ¢oziimiinii biiyiik olciide kolaylastirmaktadir. Bununla beraber, boyle bir
rota degisiminin sistem Olgeginde yeni ¢atigmalar yaratma olasiligi vardir ve
bunun engellenmesi i¢in global catigsma analizlerine gereksinim vardir.

Coziim sonrasinda hedef varis noktasina yonlenme i¢in onerilen bir bagka
yaklagim ise orijinal rotaya minimum maliyetle (zaman, yakit vb.) yeniden
doniistiir. Bu tiir bir yaklasimda, ka¢inma manevralarina benzer sekilde rotaya
emniyetli ayirma mesafesini ihlal etmeden doniisii saglayacak bir dizi manevranin
gerceklestirilmesini gerektirmektedir. Bu tiir manevralar baz1 kaynaklarda [69]
“diizeltme manevralar1” olarak da adlandirilmaktadir. Buradaki diizeltme terimi
manevra yapan ugagin catisma sanki gerceklesmemis gibi orijinal ugus planina
uygun duruma (rota ve seyir hizina) donmesi anlaminda kullanilmaktadir. Ugagin
geometrik olarak orijinal rotasina donmesi giderme manevralariyla miimkiin
olmasina karsin, bu manevralar esnasinda kayip edilen zamandan dolay1 bir
gecikmenin yagsanmasi s6z konusu olabilir. Bu tiir gecikmeler de ekstra hizlanma
manevralariyla giderilebilir. Bu yaklasimda, halihazirdaki ugus planina bagh
kalindigindan dolay1 rotalarin yeninden planlanmasina ve sistem capinda global
catisma analizlerine gerek yoktur. Ayrica ugaklara yerlestirilebilecek sistemlerle
bu siirecler otomasyona baglanarak kontrolorlere ekstra is yiikii getirilmesi de
engellenebilir. Bu nedenlerden dolay1r ¢atisma diizeltme yaklasimlar1 kat1 yol
yapisina sahip giiniimiiz hava trafik sistemleri i¢in daha uygun goéziikmektedir.
Bununla beraber, catisma diizeltme yaklasimlar1 ucak ciftleri bazinda catisma
¢Oziim problemlerini daha karmagsik hale getirmektedir ve bu manevralar
modelleyen ¢alismalarin[69, 79] sayis1 da oldukca kisithdir.

Bu calismada da ¢6ziim sonrasi, kaginmay1 gergeklestiren ucagin diizeltme
manevralariyla catisma Oncesi rota ve seyir hizina dondiiriilmesi yaklasimi

benimsenmistir. Bu yaklasim kullanilirken kaginma ve diizeltme manevralar
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bagimsiz  siiregler yerine tek bir c¢Oziim siirecinin pargalart  olarak
degerlendirilmistir. Bu anlamda c¢atisma ancak ve ancak manevra yapan ucagin
orijinal rotasina ve seyir hizina ulastiginda ¢oziilmiis sayilacak ve bu esnada
hicbir kosulda emniyetli ayirma mesafesi ihlal edilmeyecektir. Tim siire¢
boyunca manevra yapmakla yiikiimli olan ugagin diger ugakla koordinasyona

girmeden optimum ¢6ziimil gergeklestirmesi temel kosuldur.
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4. OPTIMIZASYON YONTEMI

Bu calismada incelenen problemin ¢oziim ve analizlerinde parametre
optimizasyonu ve optimal kontrol teorisine dayali teknikler kullanilmaktadir. Bu
boliimde, analiz edilecek catisma ¢oziim problemlerine girilmeden O©nce,
kullanilan bu tekniklere iliskin temel teorik noktalarin incelenmesi
amaclanmaktadir. S6z konusu tekniklerin teori ve uygulamalar1 hakkinda daha

detayl bilgi i¢in ilgili kaynaklara bagvurulabilir [43,110-115].

4.1. Parametre Optimizasyonu

Parametre optimizasyonu yontemleri, esitlik ve esitsizlik kisitlayicilar
altindaki bir hedef fonksiyonunun sonlu sayidaki degiskenlere (parametrelere)
gore optimum degerini hesaplamak icin gelistirilen matematiksel programlama
teknikleridir. Bu teknikler, en genel haliyle, dogrusal olmayan hedef (maliyet) ve
kisitlayici  fonksiyonlar1 igeren problemleri incelediginden dolay1 teknik
literatiirde “dogrusal olmayan programlama (DOP)” teknikleri olarak da

adlandiriimaktadir! [111].

4.1.1. Dogrusal olmayan programlama (DOP) problemi

Bir DOP problemini matematiksel olarak
min ;f ()
P() <0 “.1)
0(y)=0
seklinde ifade etmek miimkiindiir®.
Burada fe R, maliyet fonksiyonunu; y=(y,....y,) €Y cR",
parametre  (degisken) vektoriinii; P =(P,..., P, )T e R- , esitsizlik
kisitlayict fonksiyonlarint; Q =(Q,,..., 0, )T e RN (< n), esitlik kisitlayici

fonksiyonlarini gostermektedir.

" Eger maliyet ve kisitlayic1 fonksiyonlar: dogrusalsa, bu probleme dogrusal programlama (DP),
eger maliyet fonksiyonu kuadratikse, kuadratik programlama (KP) problemi ad1 verilir.

? Bu calismada optimizasyon problemlerinin birer minimizasyon problemi olarak ifadelendirilmesi
tercih edilmistir.
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Denklem (4.1)’deki degiskenler y, (i=1...n) belirli alt ve lst limitlerle

sinirh olabilirler. Bu sinirlarin i¢inde kalan tiim kontrol degiskeni degerlerine
“durum kiimesi”, Y adi verilir. Denklem (4.1)’deki kisitlayict fonksiyonlarini

saglayan her y e Y vektoriine “uygun ¢oziim” adi verilir. Maliyet fonksiyonunu

minimize eden uygun ¢oziimlerse “optimal ¢oziim”, ¥  olarak adlandirilirlar.

Denklem (4.1)’de verilen problemin bir, birden fazla veya sonsuz sayida optimal
¢Oziimii olabilecegi gibi verilen kosullarda herhangi bir optimal ¢oziimii de

olmayabilir.

4.1.2. Optimallik kosullar1

Bir problemde, optimal ¢oziimlerin varligi belirli optimallik kosullarinin
saglanmasina baglidir. Bu kosullar problemin maliyet ve kisitlayici
fonksiyonlariin karakteristiklerine siki sekilde iligkilidir. Bir DOP problemi
herhangi bir kisitlayic1 fonksiyonuyla sinirh degilse optimallik kosullart temel
analiz teknikleriyle kolaylikla belirlenebilir. Eger bu kisitlayicisiz optimizasyon

probleminde maliyet fonksiyonu, f(y) 'nin y vektoriine gore 1. ve 2. tiirevleri

almabiliyorsa, minimum ¢6ziimlerinin varligi i¢in gerek kosullar,

. 4.2)
V£ (5 )_M
yeter kosullar ise
v =20 -0
- (4.3)
V=TI >0

olarak ifade edilebilir.
Burada V£ (¥) = (9f /3y, ....,df /dy,)" € R", gradyant vektoriinii; V> £(¥),

nxn boyutlu Hessian matrisini® gostermektedir.

? Hessian matrisi Denklem (4.2)’deki kosulu sagliyorsa pozitif-yar: taniml (6zdegerleri sifir veya
pozitif), Denklem (4.3)’deki kosulu sagliyorsa pozitif tanimlidir (6zdegerleri pozitiftir).
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Bununla birlikte problem Denklem (4.1)’de tamimlandig1 gibi bir dizi
esitlik ve esitsizlik kisitlayicilarina tabiyse, bu kisitlayicilarin da optimallik
kosullarina dahil edilmesi gerekmektedir. Bu probleme dair optimallik kosullari
Karush-Kuhn-Tucker (KKT) bagintilariyla tarif edilmistir[ 110].

Denklem (4.1)’ problemin minimum ¢oziimii icin KKT gerek kosullari
VF(3)+VPG) E+VQ() =0
§TP(3H=0 (4.4)
¢

seklinde ifade edilmektedir.

\Y]

0

Burada VP(y*), k xn boyutlu matrisi; VQ@*) , [Xn boyutlu matrisi;

E=(&... &) eRhvei=(u,,....ut,)" € R', Lagrange carpanlarim

gostermektedir.

Kisitlayicilt  optimizasyon problemlerinde maliyet ve kisitlayici
fonksiyonlarin konveks olmasi durumunda KKT kosullart minimum ¢dziim i¢in

hem gerek hem de yeter kosullar1 olusturmaktadir.

4.1.3. Coziim yontemleri

DOP problemlerinin ¢oziimii igin gelistirilmis ¢ok sayida teknik
bulunmaktadir [43,110]. Bunlardan en klasik olanm1 dogrusal olmayan problemin
¢Oziimii daha kolay olan dogrusal ya da kuadratik forma indirgenmesi esasina
dayanan tekniklerdir. Bu teknikler havacilik ve uzay uygulamalar gibi oldukca
karmagik dogrusal olmayan bagintilar1 iceren sistemlerin analizinde yetersiz
kalabilmektedir.

Kullanilan bir bagka klasik ¢6ziim yontemiyse “penalti-bariyer” teknikleri
olarak adlandirilmaktadir. Bu yaklasim maliyet fonksiyonuna belirli penalti
terimleri eklenerek kisitlayicili problemlerin esdeger kisitlayicisiz veya daha basit
kisitlayicili problemlere cevrilerek ¢oziilmesine dayanmaktadir. Penalti-bariyer
teknikleri yiiksek dereceden dogrusal olmayan ifadeleri iceren problemleri ele
alabilmesine karsin bazi sorunlari da beraberinde getirmektedir. Ozellikle penalt:

terimlerinin biiyilk oldugu durumlarda bulunan ¢6ziimiin orijinal kisitlayicili
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problemdeki c¢oziime yeterli derecede yaklagamamasi veya baz1 yapay
minimumlar yaratmasi bu tekniklerin etkinligini azaltmaktadir [113].

Bir bagka yontem olan “uygun yon arastirma” teknikleriyse, bu sorunlar
yasanmaksizin ¢oziime saglayabilmeleri nedeniyle DOP problemlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadirlar. Bu ydntemin amaci belirlenen bir uygun ¢6ziimden
daha iyi bir uygun bir ¢oziime dogru ilerleyerek KKT kosullarina yakinsayan
¢Oziimii bulmaktir. Uygun yon arastirma tekniginden yararlanan algoritmalarin
etkinlik, hassasiyet ve giivenilirlik acisindan en basarililarindan biri “sirali

kuadratik programlama (SKP)” yontemleridir [115].

4.1.4. SKP Algoritmasi

SKP yontemi kisitlayicisiz  optimizasyon problemlerinde kullanilan
Newton yonteminin bir benzerini kisitlayicilara tabi DOP problemine uyarlayarak
KKT denklemlerini dogrudan ¢ézmektedir. Bu nedenle Denklem (4.1)’de verilen
orijinal problem kuadratik alt problemlere ayrilir. Kuadratik alt problemin ifade
edilmesinde kolaylik saglamak amaciyla, asagidaki Lagrange fonksiyonu

tanimlanabilir.
(3= FGD+PT ()& +0" ), (4.5)
Burada i, iterasyon indeksini; (y,, fi , i;)bu indeks i¢in verilen iterasyonu

gostermektedir.
Boylelikle kuadratik alt problemi
min f(3)+Vf(3)" d+1d"V?(5,)d
Yk

P;(5,)+VP,(3,)d <0 (4.6)

0(3,)+VO(F,)d =0

seklinde yazilabilir. Burada d =Yy, —y,, iterasyonun uygun yon

vektoriinii gostermektedir.

Denklem (4.6)’da tanimlanan kuadratik alt problem i¢in (4.4)’de verilen
KKT kosullarinin yeniden diizlenmesi gerekmektedir. Denklem (4.5) ve
(4.6)’daki bagintilardan yararlanilarak KKT yeniden diizenlendiginde kuadratik

alt problemin gerek kosullar
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VF(3)+V2(5)d +VP() 1, +V0G ) fiy =0
ETLIP(F,)+VP(F,)d]=0 4.7)

£ 20

olarak ifade edilir.

Verilen KKT kosullarindan uygun yon vektorii, d Lagrange carpanlari

(gzk +1- M) cinsinden c¢oziilebilir. Bu islem d =0bulunana kadar yeni uygun

coziimler (y,,, =y, +d) icin tekrarlanir. Eger d =0ise, Denklem (4.1)’deki
DOP problemi i¢in KTT kosullarimi saglayan ¢oziim bulunmus olur.

Bu boliimde standart SKP algoritmasi genel hatlariyla 6zetlenmistir. SKP
yontemleri ve uygulamalan {izerine ayrmtili bilgi ilgili kaynaklarda
bulunmaktadir. DOP problemini SKP yontemlerini kullanarak etkin sekilde ¢ozen
algoritmalar MATLAB yaziliminda mevcuttur [115].

4.2. Optimal Kontrol Teorisi

Optimal kontrol yontemleri belirli bir fonksiyoneli* optimum yapacak
fonksiyonlarin  belirlenmesi amaciyla gelistirilen matematiksel analiz
teknikleridir. Bu  oOzelliklerinden dolayr baz1 kaynaklarda “fonksiyon
optimizasyonu” olarak da adlandirilmaktadirlar [113]. Bu kisimda optimal kontrol

tekniklerine iligkin temel bagintilar incelenecektir.

4.2.1. Optimal kontrol problemi

Optimal kontrol problemlerinde incelenen dinamik sistemler genellikle
zamana bagimli, dogrusal olmayan 1. dereceden diferansiyel denklem setleri
olarak ifade edilmektedir. Bu tiir bir ifadelendirme “durum-uzay” formiilasyonu
olarak adlandirilmaktadir.

Bu formiilasyona gore bir dinamik sistem

X(0) = fG(D),i0(t),0) (4.8)

denklemiyle gosterilir.

* Bir fonksiyonel, R" vektdr uzayindaki bir vektorii, real sayilar kiimesi, R *deki tek bir noktaya
doniistiiren bir doniisiim olarak tanimlanabilir [43]. Bu caligmada “fonksiyonel” ifadesi yerine
“maliyet fonksiyonu” ifadesi kullanilacaktir.
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Denklem  (4.8)de  X(t) = (x,...,x,) € R", durum  vektdriinii;
u(t)=(u,,...,u,) € R", kontrol vektdriini; f=(f,....f,) € R",

sistem dinamigi fonksiyonlarini gostermektedir.

Problemde optimum degeri arastirilan maliyet fonksiyonu

Iy
J=KGE( )1+ [1GE@, @), Dt 4.9)

Ty

olarak ifade edilmektedir. Burada K, bitis anindaki maliyet fonksiyonunu;

I, integral maliyet fonksiyonunu; f, ve f; swrasiyla baslangic ve bitis

zamanlarim gostermektedir.

Optimal kontrol probleminin ¢oziimiinde Denklem (4.8)’de verilen
sistemi, (4.9)’da verilen maliyet fonksiyonunu minimize edecek sekilde
yonlendirecek uygun kontrol degiskenleri,ii” bulunmasi amaglanmaktadir [112].
Bu kontrol degiskenlerine “optimal kontroller” ad1 verilir.

Problemin tanimladigi [#,#] araliginda kontrol degiskenleri, (¢) nin

aldig1 degerler zamanin bir fonksiyonudur ve “kontrol bilgisi” olarak adlandirilir.
Bu kontrol degerleri belirli alt ve iist limitlerle sinirlhi olabilirler. Bu sinirlarin
olusturdugu kiimeye “kontrol kiimesi”, € ad1 verilir. Tamimlanan [z,,#/] araliginda
Q’nun elemant olan kontrollere “uygun kontroller” adi verilir. Bir kontroliin
optimal olabilmesi i¢in Oncelikle uygun kontrol olmasi gereklidir. Optimal
kontroller altinda Denklem (4.8)’deki sistemin durum degiskenlerinin [7,,]
araliginda aldig1 degerlere de optimal “durum bilgisi” ya da ekstremal “yoriinge”,
X (t) ad verilir.

Optimal kontrol probleminin maliyet fonksiyonu Denklem (4.9)’de verilen
formdaysa, bu problem “Bolza” problemi olarak adlandirilir. Bitis anindaki
maliyet fonksiyonu, K =0 oldugunda bu problem “Lagrange”, integrant maliyet
fonksiyonu, / =0 oldugunda ise “Mayer” problemi olarak ifade edilir. S6z konusu
problemler istendiginde uygun degiskenler kullanilarak birbirine doniistiiriilebilir

[111].
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4.2.2. Minimum prensibi

Denklem (4.9)’da verilen maliyet fonksiyonunun minimumu aranirken
(4.8)’de verilen sistem dinamigi kisitlayicilarinin da maliyet fonksiyonuna
eklenmesi gereklidir. Bunun igin integrant maliyet terimini ve sistem dinamik
denklemleriyle birlestiren Hamiltonian fonksiyonunun kullanilmasi uygundur.

Hamiltonian fonksiyonu
H (%(0),ii (1), A(t),1) = (X (1), i (t),1) + A" £ (F(2),ii (1), 1) (4.10)
seklinde ifade edilir. Burada A = (A5 )" € R", yardimer durum

vektoriinii gostermektedir.
Denklem (4.8) ve (4.10) kullanilarak (4.9) yeniden diizenlenirse

genigletilmis maliyet fonksiyonu, J; elde edilir.

f
T =K@E(t ).t )+ [(HE, (), 20,00~ A X(1))dt (4.11)

Denklem (4.11)’deki son terim kismi integrasyon kullanmilarak yeniden

yazilirsa asagidaki ifade elde edilir.

Jo =Kty ) 1) =A@ )xt )+ A (19)x(ty)

g ﬁ R 4.13
+ [(HG@®,d0), A@),0)+ AT %(1))dr 1

t()
Denklem (4.13)’de verilen Jg nin (fc,ﬁ,/i,t) degiskenlerine gore 1.

varyasyonu ekstremal yoriinge boyunca degismemelidir.
3 ~ T
d]G:|:£K(;C (l’f)’tf)_ﬂ' (ff)} &(ff)
S ok e a ok
{H(x (tp)u (t; ), A (tf),tf)+5K(x (t; ),tf)}&f

ty ~ . T
+ j H(?c*(t),zi*(t),/i*(t),t)+f(t)} Sdt
oL (4.14)

T

ty
+ j iH(f*(z),ﬁ*(z),Z*(r),z) Siidt
to_au

T

% HE (0, u @), @),0)-x" (r)} SAdt =0

'y
+]
4]
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Denklem (4.14)’de Jg'nin baslangic durum degiskenleri x(z,) ve
baslangic zamani ¢, ‘a gore 1. varyasyonunun sifir oldugu kabul edilmistir
(o(t,)=0ve o, =0). Denklem (4.14)’in saglanmas i¢in integralli ifadelerin,

integral limitlerine (fy,#;) bakilmaksizin sifir olmas1 gereklidir.

Bu durumda optimallik gerek kosullart

x =iH(x*,u*,/1*,r)
ol

A :—iH(x*,u*,/?j,t)

ox (4.15)
—H(x ,u ,A,1)=0
oii
Vtet,.t f]
seklinde ifade edilir.

Bunun yani sira genisletilmis maliyet fonksiyonunun integral digindaki
ifadelerinin 1. varyasyonu da ekstremal yoriingede sifir olmalidir.

Buna gore Denklem (4.15)’de verilen denklem setlerinin bitis kosulu

a

{%K(E*,t,{)—f} &+{H(E*,ﬁ*,z*,tf)+%K()?*,tf)} G, =0 (4.16)
= A A A

1=ty =y

olarak yazilabilir.

Denklem (4.15)’deki ilk denklem seti (4.8)’deki durum denklemlerini
vermektedir. Ikinci denklem setiyse “yardimci durum denklemleri olarak
adlandirilir. Son denklem seti, bir optimal kontroliin Hamiltonian fonksiyonunu
minimize etmesi gerek kosulunu ifade eden “minimum prensibini”
gostermektedir. Denklem (4.15)’deki bu ifade kontrol fonksiyonunun sinirl

olmadigi durumlar igin yazilmistir. incelenen problemde kontroller iizerindeki

sinirlarin gevsek olmasi durumunda bu kosul gegerlidirS.

> Ornegin, problemde kontrol fonksiyonunun aldigi degerler kontrol limitlerinin ¢ok altinda
olabilir.
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4.2.3. Simir kosullar:

Optimal kontrol problemlerini ¢oziimii icin Denklem (4.15)’de verilen
durum ve yardimci durum denklemlerinin sinir kosullarinin  tanimlanmasi
gereklidir. Bu smir kosullart genellikle baslangic ve bitis kosular olarak ifade
edilirler. Durum degiskenleri i¢in baslangi¢c kosullarinin bilinen degerler olarak
kabul edilmesi makul bir yaklagimdir.

Bitis kosullar1 ise Denklem (4.16)’da genel bir ifadeyle verilmistir.
Problemin tanimlanma sekline gore bu kosullar farkli formlarda ifade edilebilirler.
Bitis kosullar1 bitis zamani, #/nin ve bu bitis zamanindaki durum degiskenlerinin
bilinip bilinmesine gore sekillendirilir.

Eger, bitis zamani, # ’'nin problemde biliniyorsa, #; aninda zamanda
herhangi bir degisim gerceklesmez (&, =0). Buna gore iki ayr1 durum olasiligt
ortaya ¢ikmaktadir. Birinci durumda, #; anindaki durum degiskenleri biliniyorsa, #

aninda bu degiskenlerde herhangi bir degisim gergeklesmeyecektir (dx(z,) =0).
Bu degisimler (6, =0 ve d%(t,)=0) Denklem (4.16)’da yerine konuldugunda

“transversality” kosullar ortadan kalkacaktir.

Bu durumda sinir kosullari

T (4.18)
) =x, '

seklinde yazilabilir.

Ikinci durumda, eger durum degiskenlerinin alacag degerler bilinmiyorsa
ya da bir baska degisle serbestse, #; aninda bu degiskenlerde bir degisim soz
konusudur ( (¢ ;) #0). Boylelikle Denklem (4.16)’daki 1. terim bitis kosulu

olarak kalacaktir.
Buna gore sinir kosullari
X (t,)) =x,

5 N (4.19)
ZKGE L 1,)-A" =0

X
seklinde ifade edilebilir.
Bitis zamani, #/nin serbest olmasi1 daha genel bir durumdur ve bunun

sonucunda bitis anindaki durum degiskenlerinin serbest olup olmamasina gore iki
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ayr1 sinir kosulu seti yazilabilir. Bitis anindaki durum degiskenlerin degerleri

biliniyorsa, d%(z,) =0 olacagindan sinir kosullarini asafidaki denklemlerle ifade
etmek miimkiindiir.
x(t,) = x,
M) =x; (4.20)
H(x*,ﬁ*,z*,zf)JraiK(x*,;f):o
: ‘ A

Bitig anindaki durum degiskenlerinin degerleri serbestse sinir kosullar

x(t,) = x,

iﬁK(;*,g)—fzo

¥ “.21)
=k =k Ak a 0k
HE u A ,tf)+$K(x t:)=0

seklinde ifade edilebilir.

Bu son durumda Denklem (4.16)’dan gelen iki kosulda sinir kosullarina
dahil edilmektedir. Bu kosullarin disinda, bazi optimal kontrol problemlerinde
bitis anindaki durum degiskenleri zamana, durum degiskenlerine veya bunlarin
her ikisine bagli fonksiyonlar olarak da verilebilir. Bu sinir kosullarina iliskin

daha farklh ve 6zel kosullar ilgili kaynakta ayrintili olarak incelenmistir [112].
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5. PROBLEMIN MODELLENMESI

5.1. Problemin Tanimm

Incelenen problemde yatay diizlemde rotalar1 kesisen ucak ciftinin
arasindaki catismayr minimum zaman icin uzlagsmasiz c¢Ozen stratejiler
aragtirmaktadir. Bolim 3’de de belirtildigi iizere yatay diizlemde sadece hiz
degistirme ve ardisik yon-hiz degistirme olmak iizere iki ayr ¢6ziim stratejisi ele
almacaktir.

Problemde baslagic an1 ve bu anda ucaklarin hizlar1 ve birbirlerine gore
acisal konumlarmin (bas agis1 farki) degerleri belirlidir. Coziim saglandiginda ise
ucaklarin orijinal hiz ve rotalarina dénmeleri istenmektedir. Problemin bitis aninin
degeri serbesttir ve durum degiskenlerinin bitis kosullarinda aldig1 degerler, bu
siireye ve catisma geometrisinin kosullarina baglidir. Problem, kisitlayicili bir
optimizasyon problemidir ve bu kisitlayicilar iki gurup altinda siniflandirilabilir.
Bunlardan birincisi hava trafik sistemince belirlenen yatay giivenli ayirma
mesafesi kisitlayici, digeri ise ucgaklarin iizerindeki ugus ve manevra
kisitlayicilaridir. Kullanilan kaginma ve diizeltme manevralarinin tiiriine gore bu
kisitlayicilarin bir kismu veya tiimii problemin durum ve kontrol degiskenleri
tizerinde etkili olabilir.

Problemin matematiksel modellemesinin yapilabilmesi i¢in oncelikle yatay
diizlemde bir ucaga ait hareket denklemlerinin formiile edilmesi gereklidir. Daha
sonraki asamada ucak ciftinin olusturdugu sisteme iligkin geometrik ve kinematik
catisma kosullarinin belirlenmesine ihtiya¢ vardir. Buradan elde edilen ifadeler
ucak ciftine ait hareket denklemlerinin ve smir kosullarmin olusturulmasinda
kullanilir. Kaginma ve diizeltme manevralart ardisik kullanildigi i¢in problemi
kullanilan manevranin tiiriine gore alt boliimlere ayirarak ¢6zmek miimkiindiir. Bu
cercevede hem kullanilacak algoritmalardaki hesaplamalar basitlesecek hem de
pilot ve/veya kontrolorlerce anlagilmasi ve uygulanmasi kolay coziimler elde
edilecektir. Problemin modellenmesi ve ¢éziimiine iligkin siirecler bundan sonraki

bolimlerde tanimlanacaktir.
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5.2. Hareket Denklemleri

Noktasal kiitle olarak degerlendirilen tepkili motorlu bir ucaga ait yatay

diizlemdeki hareket denklemleri asagidaki durum uzay formunda yazilabilir.

x(1) = v(t) cosy (1) (5.1)
y(@) =v(t)siny/(1) (5.2)
V(1) = l(T<c7,M . —D(o,M,)) (5.3)
m
y(t) = iL(a,M,a) sin @ (5.4)
m
L(oc,M,a)—mgcos¢=0 (5.5)

Bu denklemlerde x(f), ucagin uzunlamasina eksendeki konumunu; y(t),
ucagin yanal eksendeki konumu; v(¢), izafi hava hizini; w(¢), ugagin bas
acisini; m, ucagm kiitlesini; o, havanin izafi yogunlugunu; M , Mach
sayisini; 77 , gaz kolu parametresini; ¢ , hiicum agisini; @, ugcagin yatis
acisini; L, aerodinamik tagima kuvvetini; D, aerodinamik siiriikleme
kuvvetini; 7, motor c¢ekme kuvvetini;g, yer c¢ekimi ivmesini
gostermektedir.

Denklem (5.1)-(5.7), noktasal kiitle i¢in yazilan ii¢ boyutlu genel hareket
denklemlerine dayanmaktadir. Genel hareket denklemlerinin ¢ikarilmasina iliskin
kabiiller ve islemler EK.1’de gosterilmistir. Yatay diizlemdeki hareket
denklemlerinin tiiretilmesinde, EK.1’dekilere ek olarak, asagida siralanan kabiiller
kullanilmaktadir.

1. Problemin ele alindigt zaman araliginda, ucagin kiitlesinde
meydana gelebilecek degisimler, ucagin toplam kiitlesine kiyasla
ihmal edilecek kadar kiiciiktiir. Dolayistyla ugagin kiitlesi sabittir.
Hesaplamalarda, bu kiitle ilgili kaynakta verilen “referans kiitle”
degerine esit kabiil edilmistir [116].

2. Ucgagm motorlan tarafindan iiretilen cekme kuvveti (7"), ucagin
izafi hiz vektoriiyle aym dogrultudadir. Bu durumda, ¢ekme hiiciim

agisinin (&, ) degeri sifir derecedir.

3. Ucagin yoriinge acis1 () ve agisal hizi (§) sifirdir.
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4. Ucus irtifasinda meydana gelebilecek degisimler, bagimsiz bir
kontrol sistemince otomatik olarak ayaralanan konfigiirasyon
degisikleriyle engellenmektedir. Dolayisiyla ucak, verilen irtifada
diiz ugus gerceklestirmektedir.

5. Ugak koordine viraj manevrasiyla (sifir kaymayla) bas acisini
degistirmektedir.

6. Ucagm ucus yaptig1 ortamda riizgar hiz1 ve ivmesi sifirdir.

Denklem (5.3)-(5.5)’deki aerodinamik kuvvetler

L(o,M,x) :%7- pM*S -C, () (5.6)

D(a,M,a):%7-pMzs.cD(cL,M) (5.7

seklinde ifade edilmektedir. Bu denklemlerde 7, 6zgiil 1s1 oranini; p,

statik hava basimcini; S, kanat planform alanini; C, , aerodinamik tasima

katsayisini; C,,, aerodinamik siiriikkleme katsayisini gostermektedir.

Boyutsuz aerodinamik katsayilar (C,veC, ), ucus sartlarmna ve ucagin
konfigiirasyonuna baghdirlar. Tepkili motorlu siibsonik yolcu tasima ugaklar i¢in
bu aerodinamik bagintilar EK-3’de verilmistir.

Denklem (5.3)’deki motor cekme kuvvetti (T );

T(o,M,n)=nT,, (c,M) (5.8)

nom

seklinde ifade edilebilir. Burada 7,

m » otor tarafindan verilen ugus irtifasi
ve Mach sayisinda iiretilen “nominal” ¢ekme kuvvetini gostermektedir.
Tepkili motorlardaki nominal ¢ekmenin bu ucus kosullarina gore

degisimini veren bagmtilar EK-3’de verilmistir.

Mach sayis1 (M ), ses hiz1 (a, ) ve izafi hava yogunlugu (o );

M) =v(t)/a, (5.9)
a, =iRT (5.10)
o(h)=ph)/p, (5.12)
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seklinde formiile edilebilir. Bu denklemlerde R, evrensel gaz sabitini; T,
hava sicakligini; 4, ugus irtifasim; p, havamin yogunlugunu; p,, deniz
seviyesindeki havanin yogunlugunu gostermektedir.

Ucus yapilan ortamin kosullart (p,p,T ), belirlenirken Uluslararas

Standart Atmosfer (ISA) modeli kullanilmistir. ISA modeline iligkin bagintilar ve
kabuller EK-4’de verilmistir.
5.3. Catisma Probleminin Formiilasyonu

Incelenen hava trafik catisma probleminin modellenebilmesi igin hareket
denklemlerinin ucgak ciftleri icin yeniden diizenlenmesi gereklidir. Bu
diizenlemede Oncelikle catismaya giren catisma kosullart (ucaklarin arasindaki
geometrik ve kinematik bagintilar1)) ve ugak ¢iftinin hareket denklemleri

uzlasmasiz ¢6ziim manevralari i¢in yazilmalidir.

5.3.1. Catisma kosullari

Yatay diizlemde rotalar1 kesisen iki ugcagin catisma geometrisi Sekil 5.1°de
gosterilmektedir. Catismaya giren ugaklar ve onlara ait durum degiskenleri, 1 ve 2
indisleriyle numaralandirilmistir. Ucaklar arasindaki uzlasmasiz ¢6ziimlerin
incelenmesi nedeniyle manevralar sadece wugaklarin biri  tarafindan
gerceklestirilirken diger ucagin hizim1 ve rotasimi ¢Oziim siiresince korumasi
ongoriilmiistiir. Bolim 5.3.2°de verilen yol kurallar1 cercevesinde, incelen
catigsmalar i¢in 1. ucagin (U;) 2. ucaga (U>) yol verme durumunda oldugu kabul
edilmistir. Buna gore U; i¢in kinematik ve dinamik bagintilarin yazilmasi soz
konusuyken, U, icin sadece kinematik bagintilarin tanimlanmasi yeterli olacaktir.

Catisma siiresince, U; ve U,’nin birbirlerine gore agisal ve dogrusal
konumlarim1 yazarken genel cerceveyi kaybetmeden U;’nin konumu ve rotasi
referans olarak kullamilabilir (Sekil 5.1). Bu durumda ugaklarin birbirlerine gore

acisal ve dogrusal konumlar1 asagidaki bagintilarla tanimlanabilir.
o) =y, ()-y, (5.13)
s(1) = ((x,(1) = x, (1) + [ ()'"? (5.14)
Bu denklemlerde 6(t), ugaklar arasindaki rota kesisim agisini; s(¢), yatay

ayirma mesafesini gostermektedir.
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Denklemlerde, secilen referans sistemine gore U nin yanal konumu (y, )
sabittir ve degeri “0” olarak alinmistir. Benzer sekilde U,’nin bas acis1 (y,) da

sabittir ve degeri “0” olarak alinabilir. Ucgaklar arasinda ¢atisma meydana gelmesi

durumunda s(z) ;
s(t)y<s, (telt.t,]) (5.15)
olmalidir. Burada s, minimum emniyetli yatay ayirma mesafesini; 7.,z ,,
problemin baslangi¢ ve bitis anlarin1 gostermektedir.

Bolim 3.3.3’de belirtildigi gibi yol hava sahalarinda s,=9,26 km’ye (5
nm) karsilik gelmektedir. Catisma kosullarinin belirlenmesinde 6(¢) ve s(f) 'nin
yani sira, ucaklarin baslangi¢ hizlarinin oram1 da onemli bir etmendir. Baslangic
aninda (¢, ) ucaklarin seyir hizlarinin v, (¢,) =v,, ve v,(f;) =v,, oldugu kabul
edilirse, hiz orani (VR );

Vao _ Moo

VR = (5.16)

vip My
seklinde ifade edilir. Burada M,,ve M ,,, U; ve U, nin baslangi¢ anindaki

(t,) seyir Mach sayilarini gostermektedir.

vyft) ‘
Bt} (x2(8), )

s()

vift) (£ y i)

Sekil 5. 1. Catisma geometrisi ve ugaklarin birbirlerine gore acisal ve dogrusal konumlari
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Ucaklarin hizlarin farkli olmasi durumunda yol kurallarina gore, seyir hizi
daha disik U;in  (v;) <v,,) ¢Oziim manevralarim gerceklestirecekitir.

Dolayistyla, hiz orammnin degeri her kosulda VR>1 olmalidir. Incelenen hava
sahasinda, ticari yolcu ugaklarinin (EK-5) seyir hizlar birbirine yakindir. Bundan
dolay1 VR’nin degeri de bire yakin degerler olarak ongoriilebilir. VR’ nin ele alinan
ucak tipleri i¢in alabilecegi iist deger, EK-6’da pratik olarak belirlenmistir.
Catisma kosullarin belirleyen bir diger parametre de ucaklarin birbirlerine

en yakin olduklar1 yatay ayirma mesafesinin biiyiikligidiir (s, ). Ucaklar K ve

min

K’ noktalarindayken aralarindaki mesafe, s,,, = s, olarak kabul edilirse (Sekil

52), 0<s$yy, <s, oldugunda ucaklarin arasinda c¢atisma kaginilmazdir.
Tanimlanan s, degeri ne kadar kiiciikse yasanacak ¢atisma o derece tehlikeli bir
hal alir. Ornegin, s,.. =0 olursa, engelleyici bir manevra yapilmadigi takdirde
ucaklarin C noktasinda ¢arpisacaklardir. Bunun disinda, s, =s oldugunda ise

herhangi bir catisma s6z konusu olmayacaktir.

Sekil 5. 2. Catisma esnasinda ucaklarin 7, t,,;, ve ¢, anlarinda birbirlerine gore konumlari
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Uyin C (ya da Uy’in C’) noktasina vardigl an ¢t = f¢ olarak alimirsa C

noktasina gore yeni bir zaman 0Olgegi, 7=t.—t seklinde tamimlanabilir. Bu
Olgege gore U;’in K (ya da U>’in K’) noktasina vardi@ ¢ = t,, an1, 7, =1, —1,.
olacaktir. U;’in C noktasina vardigi ¢ = ¢ (ya da 7 =0) aninda ugaklar arasindaki

mesafe s.~ = s olarak kabul edilirse, s, mesafesini C noktasina gore

Sin = ((8"+v,0(c0s@—VR) -7, ) +(v,gsin@-7,,)*)"? (5.17)
seklinde ifade etmek miimkiindiir.
Buna gore s, mesafesininin gerceklestigi 7, ani;

5" (VR —cos )

min 5.18
vio(VR* =2VRcos 6 +1) 5.18)
olarak ifade edilir.
Bu durumda s”mesafesini s_;, , VR ve € cinsinden
’_ S min
- R ) NE
1 (VR —cos ) _{ (VR —cos@)sin @ j (5.19)
VR? —2VRcos 8 +1 VR? —2VR cos 0 +1

hesaplamak miimkiindiir.
Sekil 5.2°deki sistemin baglangic ve bitis kosullar1 da catisma

konfigiirasyonunun parametreleri (VR, 8, s ve v,,) cinsinden yazilabilir.

min

Sistemin ¢ = #p (ya da 7=t.—t,) anindaki durum degiskenlerinin degerleri C

noktasina gore sirasiyla;

(x,(t), »1(ty)) = (|OC| cos 6,,|0C]sin 6,) (5.20)
(x,(ty). ¥, (ty)) = (VR -|OC],0) (5.21)

M (ty) =M,y (v,(ty) =) (5.22)
M,(ty)=VR-M,, (v,(t,)=VR v,,) (5.23)
6(t,) =6, (5.24)

seklinde yazilabilir.
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Denklem (5.20)-(5.21)’deki |0C| mesafesi, minimum toplam kacinma

zamanina bagli olarak belirlenecektir. Sistemin ¢ =f.(ya da 7=0) anindaki

durum degiskenlerini ise

(x, (), y, () = (0,0) (5.25)

(X, (1), ¥, (1)) = (=57,0) (5.26)

M (t)=M] (v,(to)=v) (5.27)
M,(t.)=VR-M (v,(t;)=VR-v) (5.28)
0(t.) =19, (5.29)

seklinde ifade etmek miimkiindiir.

5.3.2. Ucak ciftinin hareket denklemleri
Catismaya giren ucgak ciftinin hareket denklemleri Denklem (5.13),(5.14)
ve (5.16)’daki geometrik ve kinematik ifadeleri kullanarak yeniden

diizenlendiginde asagidaki bagintilar elde edilir.

x,(t)=a,M,(t)cos 6(t) (5.30)
y,(t) = a,M (t)sin 6(r) (5.31)
%,(1)=VR-(a,M ) (5.32)
M, (1) - (n1,,, (o.M )-D (o,M,,a,)) (5.33)
asml
Arey 8
o(t) = RO tan ¢ (5.34)

Denklem (5.30)-(5.33)’de islemlerde kullanim kolaylig1 ac¢isindan hiz
ifadesi yerine Mach sayist tercih edilmistir. Bu sistemde ( x,, y,,M,,y,.,6) durum
degiskenleri, (7, ,¢,) ise kontrol degiskenleridir.

Sistemdeki durum degiskenlerinin baslangi¢c kosullari, Denklem (5.20)-
(5.24)’de ifade edilen catisma Oncesi baslangi¢ kosullarina esittir. Sistemin bitis
kosullar1 ise bitis anma (f) bagli olarak ifade edilir. Catisma ¢Oziimiiniin
gerceklestigi #r aninda manevra yapan U,’in orijinal rotasina ve hizina donmesi
beklenmektedir. Bu durumda sistemin bitis kosullarin1 asagidaki bagintilarla ifade

etmek miimkiindiir.
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Wit )= yip = @an(@y)((x, ()~ x10) (5.35)

(X (), y2 () =(VR-M,, - (1, —1,).,0) (5.36)
M(t;)=My (v(t;)=vy) (5.37)
My(t;)=VR-My (v,(t;)=VR vy) (5.38)
6(t,) =86, (5.39)

Incelenen sistem oncelikle hava trafik standarlarinin ortaya koydugu
minimum emniyetli ayirma kisitlayicina tabidir. Bu kisitlayici, Denklem

(5.15)’de verilen bagint1 yeniden diizenlenrek ¢ € [7,,7, ] zaman aralig1 i¢in

$(1) = (5, (1) = x, (1) + y (1)'"* 2 s, (5.40)
seklinde ifade edilebilir.

Hava trafik ayirma kisitlayicuina ek olarak sistemdeki ucaklar bir dizi ugus
ve manevra kisitlayicilarina tabidirler. Ilgili kaynaklarda bu kisitlayicilar farkli
fiziksel, performans ve hizmet 6zellikleri gosteren ucaklar icin kapsamh sekilde
incelenmektedir [117-120]. Bu problemde ele alinan tepkili motorlu yolcu tagima

ucaklar i¢in ugus kisitlayicilart agagidaki bagintilarla tantmlanmistir.
hmin Shl Shmo] (541)

M,y <M (D<M, (5.42)

md 1

Burada A, ., incelenen hava sahasinin taban irtifasini; hmol, U;in

maksimum igletme irtifasini; M, , U;/in minimum siirikleme Mach

sayisiny; M U;’in maksimum isletme Mach sayisim1 gdstermektedir.

mol°

Denklem (5.40)’daki irtifa araliginin alt limiti 4 Bolim 3.3.2°deki

kistaslara gore tamimlanmgtir. Ust limith, , ise ugagin kabin elemanlarmin
(kokpit camlari, pencere panelleri vb.) emniyetli sekilde dayanabilecegi
maksimum kabin basing farkina baghdir. Denklem (5.41)’de tanimlanan Mach
sayist araliginin disina c¢ikilmasi durumundaysa ucgus kararliliginin yitirilmesi ve
yapisal titresim gibi sorunlar belirmektedir. Bu calismada secilen ucak tiplerine ait
maksimum isletme irtifalar1 ve Mach sayilar1 Cizelge EK 5.1°de verilmistir. Ugus

Mach sayist limitleri, U, i¢in de U;’in baslangic Mach Sayisina (M,,) ve hiz

oranina (VR) bagl olarak asagidaki gibi tanimlanabilir.
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Mlo =MCV S M2 SVRmuks ‘MCF (5.43)

1 S MZ S (VR)maks (544)
Burada M, U;in verilen irtifadaki (optimum) seyir Mach sayisini;
VR, ... » Maksimum hiz oranin1 gostermektedir.

Secilen ugak tipleri icin VR, EK-6’da belirlenmistir. Verilen irtifada U;

maks

icin optimum yakit tikketimi saglayan M ., yapilan analiz i¢cin uygun bir referans

degeri olmasi nedeniyle baslangic Mach sayis1 (M) olarak secilmistir. M ’in

hesaplanmas1 EK-7’de gosterilmistir.

Incelenen ucaklarin manevra limitleri, bir ucagin belirli bir irtifa ve ucus
durumundaki hizlanma, yavaglama ve doniis yeteneklerinin (dolayisiyla
uygulanabilecek catisma ¢oziim manevralarinin) belirlenmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Manevralarda kullanilacak kontrol degiskenlerinin iizerindeki

kisitlayicilar bu limitlere baglidir. Kontrol kisitlayicilart;
nmin < 771 (t) < nmaks (544)
¢1 (t) < ¢muks (5'45)

bagintilartyla tamimlanabilir. Bu denklemlerde 7 . .7 minimum ve

maks

maksimum gaz kolu ayarlarim; ¢, , maksimum yatis agisini

gostermektedir.
Calismada incelenen yolcu ugaklarina iliskin manevra kontrol limitlerinin

hesaplanmas1 EK-9’da gosterilmistir.

5.4 Minimum Zaman Coziimleri

5.4.1 Coziim stratejilerinin formiilasyonu

Minimum zaman ¢Oziim stratejilerinin formiilasyonunda parametre
optimizasyonu tekniklerininin kullanimi uygun bulunmustur. Hiz ve bas agisi
degisim manevralarinin sabit ivmelenme ve koordine viraj manevralarina dayal
dinamik formiilasyonu basit ama etkili bir yaklasimdir [80,121]. Bu durumda
optimizasyon problemindeki hedef ve kisitlayici fonksiyonlarini siirekli zamanda

cebirsel ifadeler halinde formiile ederek kolaylikla ¢dzmek miimkiindiir. Bu
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dinamik modelin hassasiyetini ivmelenme ve yatis acilarindaki zamana bagh
degisimlerin etkilerini diizeltici terimleri hesaba katarak biiyiik 6l¢iide artirmak
mimkiindiir. Zamana baghh dinamiklere iliskin diizeltici terimler EK-8’de
verilmistir. Bu terimler kullanilarak formiilasyonun yalinli§indan 6diin vermeden
kati cisim modellemesine yakin hassasiyette ¢oziimler elde edilebilir.

Minimum zaman ¢oziimleri, maksimum ivmeyle yavaslama-hizlanma ve
maksimum yatis acisiyla koordine doniis manevralarmi gerektirmektedir. Bu

manevralara dair kontrol kisitlayicilar1 EK-9’da incelenmistir.

5.4.2 Hiz degisim stratejisi

Yalnmzca hiz degisiminin kullanildigi kacinma manevralarinda rotalarin
geometrik bi¢iminde herhangi bir degisim olmamaktadir. Verilen yol kurallari,
ucus ve catisma kosullart dogrultusunda minimum siirede yavaglama
manevrasiyla kacinma ve minimum siirede hizlanma manevrasiyla diizeltmenin
gerceklestirilmesi ¢oziim icin Ongoriillmiistiir.

Coziim stratejisi Sekil 5.3’de gosterilmektedir. Bu stratejide U;, t=t,
aninda ka¢inma manevrasini baglatmakta ve C noktasmna r=t, (U;in hizim

degistirmeden C noktasma varma siiresi) yerine t=f. (f. >t.) siiresinde

ulagsmaktadir. Problemde U;’in orijinal hizina dodiigii an ise ¢ =t dir. Bu ¢dziim
stratejisi agsagida verilen ii¢ temel agsamadan olugmaktadir.

(1) Yavaslama asamasi: O-A noktalar1 arasinda U;, minimum zamanda

emniyetli ayirmayr saglamak amaciyla O noktasindan (f=t¢, ya da

T =1, —t, anndan) maksimum ivmeyle yavaslamaya baslar. Bu

manevra U;’in hizinin A noktasinda (¢ =¢, ya da 7 =1, —t, aninda)

minimum  siirikleme hizina  dismesine kadar  siirdiiriiliir.
Hesaplamalarda kolaylik saglamak amaciyla 7, =0 (7 =f.) olarak
alinmigtir.

(2) Diisiikk hizla seyir asamasi: A-C noktalar1 arasinda (r=t¢, ya da
T=t.—t, anindan 7 =17, ya da 7=0 anmma kadar) U;, minimum

stirikleme hizinda seyir gerceklestirerek minimum yatay ayirma
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mesafesini korur. Bu aralikta ucaklarin birbirine en yakin olduklar
D — D’ noktalar1 arasindaki mesafe minimum yatay ayirma mesafesine
(s,) esit olacaktir. U; C noktasina ulagtiginda ugaklar arasindaki
mesafe (s”), bu asama i¢in minimum zamanda emniyetli ¢oziimii
saglayacak kadar biiyiik olmalidir.

(3) Hiz diizeltme asamasi: C-B noktalan arasinda U,’in yeni bir ¢atisma
yaratmadan minimum zamanda catisma hizina doniis gerceklestirir. U,

B noktasina ulastiginda (r=¢, ya da 7=t —t. aninda) Denklem
(5.35)-(5.39)’daki kosullar1 saglamalidir.
Bu asamalara gbre minimum toplam ¢oziim siiresi 7, (7, =0 ise);
mint, =min(f,, +1,. +1.,) (5.46)

seklinde ifade edilebilir. Bu denklemde ¢ yavaslama siiresini

OA >
(tp, =t,—t,=t,); t,., disik hizla seyir asamasmn siiresini

(tge =tc—1,) Vety, iz dizeltme siiresini (7o =1- —1p)

gostermektedir.

Vap ‘ o

Soer = 5"z Sy

Sekil 5. 3. Iki ucak arasindaki hiz degisimine dayali kacinma stratejisi
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Denklem (5.46)’da gosterilen ¢, siiresinin minimum degerini (5.33)’de

tanimlanan diiz ugusta ivmelenme bagintisindan yararlanarak

(Mcr _Mlmd) +
maks‘Ml‘

M2min

10A
seklinde ifade etmek miimkiindiir. Burada 7,, gaz kolu yamtindan

kaynaklanan toplam gecikme siiresidir.

Denklem (5.47)’deki 7,,,, uzunlamasina eksende yolcu konforu igin
belirtilen maksimum negatif ivmelenmeye (a, ) karsilik gelen minimum gaz
kolu degeridir. Bu iki degerin birbirleriyle iligkisi EK-9’da incelenmistir.
Denklem (5.47)"nin sagindaki ikinci terim, 7, uc¢agin motorlarinin gaz komutuna
verdigi yanit (tepki) siiresini de hesaba katmak amaciyla denkleme eklenmistir.
Tepkili motorlu yolcu ugaklarinin gaz kolu degisimine verdikleri yanit EK-8’de
modellenmistir. Bu modellemeye gore ucagin gerceklestirecedi yavaglama
manevrasi EK-9’da gosterilmistir.

Denklem (5.46)’da verilen ¢, siiresinin hesaplanabilmesi igin ¢dziim
oncesi ve sonrasindaki geometrik ve kinematik bagintilarin kullanilmasi
gereklidir. Oncelikle, U;, OC mesafesini hizim degistirmeksizin fc siiresinde

ucacagina gore, C noktasina varis siiresi

loc| oAl |AC]|
tc = = + (5.48)

olacaktir.

Denklem (5.48)’deki OA ve AC mesafeleri, t,, ve t,. siirelerine bagh

olarak
oA
0A| = j v, (t)dt (5.49)
0
[AC| =V, 1ac (5.50)

seklinde hesaplanabilir.

Ayn1 OC mesafesi i¢in U; hizim degistirdiginde C noktasina vars siiresi;

[_C :t‘OA‘ +t‘AC‘ (551)
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olacaktir.
Bu durumda kaginma manevrasi icin harcanan ekstra siire U, nin ¢6ziim
oncesi ugtugu O'C” mesafesi (Sekil 5.2) ile ¢oziim sonrast ugtugu O’C” mesafesi

farkindan hesaplanabilir. Bu hesaba gore ekstra siire (7. —1);

_ o'Cl+s” oCl+s") -+
le —Ic = - = (5.52)
VR v, VR v, VR v,

olacaktir.

Denklem (5.48) ve (5.50)-(5.52) yardimiyla asagidaki bagintiy1 yazmak

mumkiindiir.

Iye =

OA ¢ r_ 7
| | + vlmd~ AC + S S (5.53)
V1o Vio VR -vy,

Denklem (5.53)’den 7, ¢ekildiginde minimum ¢, siiresi

- |OA]/vig + (5" =)/ (VR - v15)
A=Via /V10)

mint . (5.54)

seklinde hesaplanabilir.
Denklem (5.54)’lin ¢oziimii tek serbest degisken olan s”’ye baghdir. Bu

degisken, ucaklar arasindaki mesafenin V¢ € [t,,7.](yada Vze[0,7, —1,]) icin
s, den bitytik ya da esit olmasini saglayacak sekilde secilmelidir. Bu durumda

s”, asagida tanimlanan dogrusal olmayan programlama probleminin ¢oziimiiyle
hesaplanabilir.

min s(7) = (VR - v,y = Vy,,y 080,)T = 5") + (v,,,4 5in 6, - 7)*)"'*

s(1) 2 sy (5.55)

5”28,
Denklem (5.55)’deki s(zr) mesafesi hesaplanirken C noktasi referans
alinmustir.
Denklem (5.46)’da esitligin sagindaki son terim ¢4, t,, "ya benzer sekilde

(5.33)’de verilen ivmelenme bagintisin1 kullanarak

(Mcr _Mlmd)+t
maks ‘Ml‘ 7 (5.56)

N<Mmaks ‘cB

mintqp =
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seklinde hesaplanabilir.

Denklem (5.56)’daki 7, degeri, uzunlamasina eksende yolcu konforu

icin belirtilen maksimum pozitif ivmelenme (a,,.) ya da ugusun gerceklestigi
irtifadaki motor ¢cekme limitleri ile stmirhidir. Her iki degerin birbiri ile iliskisi
EK-9’da verilmektedir. Bu modellemeye gore ucagin gerceklestirecegi hizlanma

manevralart EK-9’da gosterilmistir.

5.4.3 Hiz ve yon degisim stratejisi

Yatay diizlemdeki ¢atismalarin ¢dziimiinde hiz degisiminin etkisiz kaldig1
durumlarda bir diger secenek, hiz ve yon degistirme manevralarinin siral
kullanimidir.  Bu strateji, verilen yol kurallari, ugus ve catisma kosullari
dogrultusunda minimum siirede koordine doniis ve yavaslama maneralarinin
kullanimin ¢6ziim i¢in dngdrmektedir.

Bu ¢6ziim stratejisi Sekil 5.4’de gosterilmektedir. Coziim, Bolim 5.4.2°de
tanimlanan hiz degisim stratejisinde oldugu gibi U; tarafindan O noktasinda
(t =t, amnda) baslatilmakta ve U,’in ilk hizina dondiigii B noktasinda (7 =1,
aninda) sona ermektedir. Ele alinan strateji, bu iki nokta arasinda alti temel
asamadan olusmaktadir.

(1) 1. Koordine doniis asamasi: O-A noktalar1 arasinda U;, minimum
zamanda emniyetli ayirmayi saglamak amaciyla O noktasindan D
noktasina kadar (te[¢,.t5]) v(t)=v, (yada M,(t)=M_)ve @,

ile bas acisin1 saga dogru 6, (0< 6, <x/2) kadar degistirir.

(2) IIk hizla seyir asamasi: U;, D noktasindan E noktasina kadar
(teltp,tp]) v, (t)=v, ile seyirini gerceklestirir. Bu asamaya, 6,
kisitlayicilari i¢inde ¢6ziim saglanamadigr kosullarda bagvurulur.

(3) 2. Koordine doniis asamasi: U;, E noktasindan A noktasma kadar
(teltg,ty]) vi(t)=v, ve @,,, 1le bas acisini sola dogru 6, +6, kadar
degistirir.

(4) Yavaslama asamasi: U;, A ile G noktalar1 arasinda (re(t,.t;])

konforlu ivme limitleri dahilinde minimum zamanda v, (ya da

M, (t)=M ., ) mzina kadar yavaslar.
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Sekil 5. 4. Tki ucak arasindaki yon ve hiz degisimine dayali kacinma stratejisi

(5) Rota diizeltme asamasi: U;, G noktasindan C noktasina kadar
(teltg.te)) vit)=v,,, (yada M,(t)=M,,,,) ve @, ile bas acisini
saga dogru 6, kadar degistirerek orijinal yoriingesine doner.

(6) Hiz diizeltme asamasi: U;, C noktasindan B noktasina kadar

(t€ltc,t;)) konfor ve motor ¢ekme limitleri dahilinde minimum

zamanda M (1) = M ., lizina ivmelenir.

Boylelikle Denklem (5.30)-(5.34)’de verilen sistemin (5.35)-(5.40)’daki
sinir kosullar1 ve (5.40)-(5.45)’deki kisitlayicilart saglayacak minimum zaman
¢cOziimii tarif edilebilir.

Bu agamalara gore minimum toplam ¢oziim siiresi 7, (7, =0 ise)

mint, =min(fop +1pp +igy +is6 +ige Hicp) (5.57)
seklinde ifade edilebilir. Bu denklemde 7, , 1. koordine doniis siiresini

(top =t4); tpg » ik zla seyir siiresini (¢, =t —1,); tg, , 2. koordine

doniis siiresini (14 =t- —1,); t4; » yavaslama siiresini (f,. =1, —1,);
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tge » rota diizeltme siiresini (.. =t —t,); top, iz diizeltme siiresini

(tcp =t —tg) gostermektedir.

Hiz degisim siireleri ¢, ve t.; asagidaki bagintilarla ifade edilir.

t (M Mlmd )
o maks‘M ‘ (5.58)
M2Mmin oA
¢ (M Mlmd )
P maks ‘Ml‘ T (5.59)
N<Mmaks IcB
Koordine doniis siireleri 1, , t,; Ve t;c ise sirastyla;
6,
t =+
oD maks(QMm ) ¢ (5.60)
'maks
6,+6,)
=———=" 42t
EA maks(@Mm) ¢ (5.61)
'maks
0,
=+t
EA lgaks(HM ) ¢ (5.62)
'maks

seklinde yazilabilir. Bu denklemlerde 7,, yatis agist yamtimn gecikme
stiresini (EK-8); 9M1a’ v,.r 1le gerceklestirilen koordine dosiiniin agisal
hiziny; 9M1m .+ Vima 1le gerceklestirilen koordine dostiniin agisal hizim
gostermektedir.

Onceden belirtildigi iizere ¢oziim stratejisinde 6, asagida verilen

degerlerle kisitlanmustir.
0<6,<7m/2 (5.62)

[k hizla seyir siiresi 7, de Denklem (5.62)’de verilen bu kisitlayicia gore

(5.63)

_[=0 6<x/2
>0 6,=7x/2

seklinde belirlenmistir.

Bu kisitlayicilara gore catismasiz ¢oziimiin verilen ag1 araliginda
bulunamamasi durumda uygun emniyetli ¢oziim, 6, =7x/2 icin (orijinal

yoriingeye dik olarak) belirli bir siire v, hizinda diiz u¢usla bulunabilir.
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Denklem (5.57)’deki minimum 7, degerinin bulunabilmesi igin sinir

kosullarin1 saglayan uygun 6,,6, ve s”degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Bu parametreler, asagidaki geometrik ve kinematik esitlik kisitlayicilariyla

tanimlanmaktadir.

21;(1-cos ) +|DE|sin 6, — (r; + r,)(1-cos 6,) +|AG]|sin 6, =0 (5.64)

s"=(VR-v,, -toc —|OC|+5)=0 (5.65)

|0C|=v,,,1,(1+|DE|)cos 6, + 21, sin 6, +(r, +r,)sin 6, +|AG|cos 6, (5.66)

Burada r, U;in v,,ile gerceklestirdigi koordine dosiiniin ¢apini; 7,,

U/in v, ile gergeklestirdigi koordine dosiiniin ¢apini; |DE

’

tpgsiresinde v, ..ile uculan mesafeyi; |AG

, tugsiresinde ugulan

mesafeyi; |OC|, U;’in yoriingesinin orijinal rotasi ilizerindeki izdiisiim

mesafesini gostermektedir.

Coziim icin Denklem (5.64)-(5.66)’ta ek olarak,
5”25 (5.67)
st)zs, Velt,.i,] (5.68)
esitsizlik kisitlayicilarinin da saglamasi gereklidir.

Denklem (5.64) ve (5.66)daki |AG| ve |DE| mesafeleri ise

AG

|AG|= [a,M, (t)at (5.67)
0

|DE|=v,, (1 +21,) (5.68)

seklinde ifade edilir.
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6. HESAPLAMA VE SIMULASYONLAR

6.1. Simiilasyon Parametreleri
Simiilasyonlarda, matematiksel formiilasyonlar1 ortaya konmus olan hiz
degisimi ve hiz-yon degisimi stratejileri icin verilen ugus durumu, yol kurallar ve

catisma kosullari altinda minimum toplam ¢atismadan kaginma siiresi, 7, ile bunu

saglayacak hiz degisim programi veya yoriingeler belirlenmektedir. Bulunan bu
sonuclara gore kac¢inma manevralarin neden oldugu toplam ekstra zaman

(gecikme),Arve ekstra yakit tiketimleri, Aw@, hesaplanmaktadir. Bu

simiilasyonlar, MATLAB matematiksel programlama ortaminda yapilmistir. Bu
yazilim, parametre optimizasyonu i¢in olduk¢a kullamighh fonksiyon setleri
icermektedir.

Hesaplamalarda referans olarak manevra yapan ucagin catisma
olmadiginda optimum seyir hiziyla rota iizerinde aym1 mesafeyi u¢mak igin

harcadig1 zaman, 7,,, - yakt tiiketimi, @, degerleri alinir.
Buna referanslara gore Ar ve Aw, degerleri

o8]
At =t; =t =ty ——— (6.1)
Vier

Lref
AO; = (1)~ =0, (1) = [, (1)t (6.2)
0

bagintilaryla ifade edilir.

Analizde manevra yapan ugak olarak Boeing 737-400 ucaginin fiziksel ve
aerodinamik verileri ve bu ugak tipine uygun deniz seviyesinde 196 kN (44000 Ib)
toplam ¢ekme iireten yiiksek baypas oranli tepkili motor modeli kullanilmistir.
Manevra yapan ucagin fiziksel ve aerodinamik parametreleri EK-5’de, motor
performans karakteristikleri ise EK-3’de sunulmustur.

Simiilasyonlar i¢in sirasiyla 7600 m (25000 ft), 9500 m (31000 ft) ve
11300 m (37000 ft) olmak {iizere ii¢ ayr1 ucus irtifas1 belirlenmistir. Bu degerler
ela alinan iist hava sahasinin taban ve se¢ilen ucagin maksimum isletme tavani
arasinda degismektedir. Secilen irtifalar i¢in hesaplanan ugus ve manevra

parametreleri Cizelge 6.1’de gosterilmektedir.
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Simiilasyonlarda catisma kosullarini belirleyen rota kesisim agis1 (6p), hiz
orant (VR) ve minimum ayirma mesafesi (Sy,) parametreleri asagida verilen

araliklarda incelenmistir.

30° <6, <150° (AG, =30") (6.3)
1<VR <14 (AVR=0,2) (6.4)
0<s,,, <7.4km (As,; =3.7km) (6.5)

Denklem (6.3)’de 6 icin verilen alt ve iist limitlerin olmasi durumunda
catisma geometrisi, kesisen rotalardan c¢ok c¢akisik rotalarda c¢atisma
konfigiirasyonuna yakin bir durum almaktadir. Bu nedenle yapilan
simiilasyonlarda bu bolgeler incelenmemistir.

Denklem (6.4)’de verilen VR araligimin biiyiikliigii, ele alinan hava sahasi
ve ugak tiplerinin hiz 6zelliklerine baglhdir. EK-9’da bu araligimin belirlenme
yontemi detayl1 sekilde gosterilmistir.

Denklem (6.5)’de spi, icin tanmimlanan aralik ise ele alinan gatismalarda

yiiksekten diisiige ii¢ ayr1 tehlike durumunu 6rneklemektedir.

Cizelge 6. 1. Ucus ve Manevra Parametreleri

FL250 FL310 FL370

(7.6 km/25000ft) (9.5 km/31000ft) (11.3 km/37000ft)
M,, =0,572 M,, =0,653 M,, =0,739
M., =0,645 M, =0,729 M, =0,779

Vg =638 km/sa

Ve =110 km/sa

Ve =785 km/sa

v, =719 km/sa v, =792 km/sa v, =827 km/sa
6y, =0.,0229 1/s 6y, =0,0208 1/s 6y, =0.0199 1/s
6, , =0,0258 1/s 6, , =0,0232 1/s 6, , =0,0210 1/s

r, =8,7km r, =10,6 km rn =11,5km
r, =6,9 km r, =8,5 km r, =10,4 km

80




6.2. Hiz Degisim Stratejisinin Analizi
Hiz degisim stratejisi kullanilarak gerceklestirilen catisma c¢oziimlerinde

oncelikle toplam ¢6ziim zamani 7, ’nin simiilasyon parametrelerine gore degisimi

incelenmigtir. Buradaki ilk analizde ugaklarin hiz orani, VR sirasiyla 1,0-1,2-1,4
ve Smin=0 km olarak alinmistir. Sec¢ilen bu parametrelere gore toplam ¢oziim
siiresinin rota kesigim acisina gore degisimi farkl irtifalar icin Sekil 6.1-6.3’de
gosterilmektedir.

Sekil 6.1°deki 7600 m (25000ft) irtifasinda gerceklesen catismanin hiz
degisim ¢oOziimiine bakildiginda, ¢oziim siiresinin rota kesisim agisina gore
dramatik bir artis gosterdigi goriilmektedir. VR=1.0 iken, kiiciik kesisim agilari
icin (6y=30°-60°) catismanin ¢o6ziilerek manevra yapan ugagin optimum seyir
hizina donmesi yaklasik 11 dakika siirmektedir. Bu durumda catismanin 6nlemesi
icin yaklasik 9 dakika 6nceden hiz de§isim komutunun verilmesi gerekmektedir.
Coziim siiresi, #y=60°"nin iizerindeki degerler i¢in katlanarak artmakta ve 150°’de
33 dakikaya ulagmaktadir. Catisma ¢oziimiiniin yarim saat gibi uzun bir zaman
Olceginde gerceklesmesi gerek coziimiin pratik olarak uygulanabilirligi gerekse
kullanilan deterministik modelin giivenilirligi a¢isindan yeni sorunlar1 ortaya
koyacaktir. Analizde ele alinmamakla beraber 150°’nin iizerindeki kesisim
acilarinda ¢atisma geometrisinin ters yonlii cakisik catisma konfiglirasyonuna
yaklagmasindan dolay1 bu siirenin asimptotik sekilde artacag tahmin edilebilir.

Ucgaklarin hiz oraninin daha biiyiik olmasi durumunda, 6,>45° i¢in ¢6ziim
siiresi az miktarda (1-3 dakika) diislis gostermektedir. Bu durum, rota kesisim
noktasina daha yakin mesafedeki (daha yavas olan) ugagin yol vermesini
(yavaslamasini) gerektiren yol kuralim da gecerli kilmaktadir. Diger yandan
30°<6p<45° icin ¢oziim siiresinde kesisim agisiyla az miktarda bile olsa ters
orantil1 bir degisim gozlenmektedir. Bunun nedeni dar acilarda hizli ugagin yavas
ucagin arkasinda (kuyruk bolgesinde) kalmasi nedeniyle ¢6ziimiin zorlagmasidir.
Kesisim acis1 30°’den de asagiya diisdiigiinde, yavas ucagin hiz diisiirmesine
dayanan ¢Oziim stratejisinin etkinligini yitirecegi rahatlikla goriilebilir. Bu
durumda ya ugaklarin yol onceliginin degistirilmesi ya da yavas ucagin hizini

artirmasi ¢oziim i¢in on goriilebilir.

81



Toplam Siire (dk.)

35,0

——VR=1.0
30,0 { —0—VR=1.2

—o—VR=1.4
25,0 A
- %
15,0 2 ==
10,0 T T T

30 60 90 120 150

Rota Kesisim Agisi (derece)

Sekil 6. 1. h=7.6 km’de #; ‘nin VR=1,0-1,4 i¢in 6,’a gore degisimi

Toplam Siire (dk.)

35,0

30,0 -

N /4

10,0 \ \ \

30 60 90 120 150
Rota Kesisim Acisi (derece)

Sekil 6. 2. h=9.5 km’de ¢ ‘nin VR=1,0-1,4 i¢cin 0,’a gore degisimi

Toplam Siire (dk.)

60,0
55,0 | —o—VR=1.0
50,0 1 ——VR=1.2 /)

45,0 j—o—VR=1.4 ///5

%0 /4

30,0

25,0
20,0 M
15,0

10,0
30 60 90 120 150

Rota Kesisim Agisi (derece)

Sekil 6. 3. h=11.3

km’de #; ‘nin VR=1,0-1,4 i¢in 0,’a gore degisimi

82



Coziim siiresinin rota kesisim acisina gore degisimi, daha yiiksek irtifalar
icin de benzer egilimleri gostermektedir (Sekil 6.2 ve 6.3). Ozellikle 9500 m
(31000 ft) irtifadaki catisma siireleri, 7600 m (25000 ft) irtifadakilere oldukca
yakin goziikkmektedir. Bunun sebebi her iki irtifaki hiz degisim araliinin

(Av=v, —v,,) hemen hemen esit olmasmna baglanabilir. Cizelge 6.1’den de

goriilebilecegi gibi bu aralik yaklagik olarak 80 km/sa civarindadir. Manevra
yapan ugak maksimum isletme irtifasina yaklastikca motorlarin irettigi ¢cekme
kuvveti azaldigr icin bu hiz araligr giderek daralmaktadir. Secilen ucgagin
maksimum isletme irtifas1 olan 11300 m’de (37000 ft) hiz degisim arahigi 42
km/sa degerine kadar diismektedir. Bu diisiisiin ¢oziim siiresine yansimast Sekil
6.3’de goriilmektedir. Bu irtifadaki coziim siireleri 18-55 dakika arasinda
degismekte olup, bu degerler 7600 m ve 9500 m’deki ¢6ziim siirelerinden %50-70
daha yiiksektir. Bu oranlar dar ac¢ilarda dahi hiz degisim stratejisinin kullanimini
pratik acidan sinirlamaktadir.

Coziim siiresinin degisimi iizerine yapilan ikinci analizde ise Spin iCin
sirasiyla 0, 3,7 ve 7,4 km degerleri alimirken VR=1,0 se¢ilmistir. Bu parametrelere
gore yapilan simiilasyonlarin sonuglart Sekil 6.4-6.6’da gosterilmistir.

7600 m irtifada ¢Oziim siiresinin segilen spi, degerleri i¢in kesisim agisina
gore degisimi Sekil 6.4’de verilmektedir. Coziim siiresi, smi,’in artigina paralel bir
disiis gostermektedir. Bu diisiis, 30°-60° arasinda sy, =3,7 km icin %25, 7,4 km
icinse %50 oranina varmaktadir. Genis kesisim acilarinda s, deki artisin etkisi
daha smirh kalmakta olup ¢6ziim siiresinde 3,7 km icin %10, 7,4 km iginse %20
oraninda diisiis saglamaktadir. Aym diisiis egiliminin oransal olarak 9500 ve
11300 m irtifalar1 i¢in de gegerli oldugu Sekil 6.5 ve 6.6’dan goriilebilmektedir.
Tehlikesi daha diisiik catismalarin hiz degisimiyle ¢6ziimii oransal olarak daha
diisiik siirelerde ¢oziilebilmektedir. Dolayisiyla bu stratejinin daha genis kesisim
acilan icin pratik uygulanabilmesi imkam dogmaktadir. Bununla birlikte 11300 m
irtifadaki ¢6ziim siireleri nominal olarak yiiksektir.

Coziim siiresinin yani sira, stratejinin etkinligini belirlemede bir diger
faktor olan gecikme siiresinin simiilasyon parametrelerine gore degisimi Sekil 6.7-

6.9°da gosterilmistir.
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35,0

—0—Smin=0 km (Onm)
—{—Smin=3.7 km (2nm)

/7
25,0 +{ —o—Smin=7.4 km (4nm)
20,0 ///

30,0

<
s
o
3
: =
§ 150 —
Qo
2 10,0 4
5,0
0,0

30 60 90 120 150
Rota Kesisim Acisi (derece)

Sekil 6. 4. h=7.6 km’de ¢ ‘nin Sy,;,=0-7,4 km i¢in 0,’a gdre degisimi

35,0

—O—Smin=0 km (Onm) o
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—{—Smin=3.7 km (2nm) //]
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3 —o— Smin=7.4 km (4nm) ///
T
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Rota Kesisim Acisi (derece)

Sekil 6. 5. h=9.5 km’de # ‘nin s,,;,=0-7,4 km i¢in 0y’a gore degisimi
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Rota Kesigsim Acisi (derece)

Sekil 6. 6. 11.3 km’de # ‘nin s,;,,=0-7,4 km i¢in 6,’a gére degisimi



Sekil 6.7°de 7,6 km irtifada gecikmenin VR=1,0-1,4 degerleri icin rota
kesisim agisina gore degisimi incelenmistir. Gecikmenin her ii¢c hiz oraninda da
kesisim agisiyla yiikseldigi goriilmektedir. Kesisim agilarinin 90°’dan kiigiik
degerleri icin gecikme, 60-90 sn arasinda degismektedir. Ac¢i genisledikce
gecikmedeki artis da hizlh bir sekilde yiikselerek 3 dakikanin iizerine
cikabilmektedir. Hiz oranlari, ¢6ziim siiresindeki degisime benzer sekilde 60° ve
iszerindeki kesisim acilari i¢in gecikme ile ters oranli bir degisim gostermektedir.
Bu degisimin gecikme iizerine etkisi Ozellikle dar acilarda oldukca sinirl
kalmaktadir.

Gecikmedeki degisim, 9500 ve 11300 m icin de benzer egilimler
gostermektedir (Sekil 6.8 ve 6.9). irtifa 9.5 km.’deyken gecikme yine 1-3 dakika
degerleri arasinda degisim gostermektedir. Diger yandan 11300 m’de gecikme
azalarak 40 sn ile 2 dakika arasinda kalmaktadir. Gecikmedeki bu azalma, yiiksek
irtifalarda daralan hiz arah@indan kaynaklanmaktadir. Ozellikle genis kesisim
acilarinda ugaklar optimal hizlarina yakin hizlarda daha uzun siire ugus yaptiklari
icin bu diisiis daha belirgin hale gelmektedir.

Gecikmenin sq;, =0-7,4 km (VR=1.0) degerleri i¢in farkh irtifalardaki
degisimi Sekil 6.10-6.12°de gosterilmistir. Sekil 6.10°da irtifa 7600 m iken Spyin
0’dan 3,7 km’ye ¢iktiginda gecikme siiresinde kesisim agisina gore %30 ila %10
oraninda diisiisler meydana gelmektedir. Bu diisiis orant, spj,=7,4 km oldugunda
%60 ila %20’e kadar yiikselmektedir. Bu oransal diisiis daha yiiksek irtifalar icin
de benzer egilim gostermektedir (Sekil 6.11 ve 6.12).

Hiz degisim stratejisinin son analizinde ¢Oziim i¢in harcanan ekstra yakat
miktarinin simiilasyon parametrelerine gore degisimi incelenmistir. Sekil 6.13-
6.15’de VR=1.0-1,4 (smin=0 km) durumunda ekstra yakitin farkl irtifa degerleri
icin kesisim agisma gore degisimi gosterilmektedir. Irtifa 7600 m iken VR=1,0
icin kesisim acisina gore yaklastk 15-44 kg’lik ekstra yakit artist
gerceklesmektedir (Sekil 6.13). Bu artis 90°’dan kiiciik kesisim agilari igin yavas
bir artis gostermekle beraber, 90°’dan biiyiik acilar i¢in artan gecikmeye paralel
hizli bir yiikselis gostermektedir. Hiz oranlarindaki artis bu yakit tiikketiminde
stmirl bir diisiise neden olmaktadir. Irtifa 9500 m’ye yiikseldiginde VR=1,0 icin

ekstra yakitin kesisim agisina gore degisimi, 7600 m’ye gore benzer bir degisim
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(13-45 kg) gostermektedir (Sekil 6.14). Ucus irtifas1 11300 m’ye yiikseldiginde
ise aym hiz orani igin ekstra yakat tiikketimi 15-21 kg gibi dar bir aralikta sinirl
kalmaktadir (Sekil 6.15). Bunun nedeni ucagin optimum seyir hizina yakin
degerlerde ugmasindan dolay1 azalan yakit artigiyla aciklanabilir.

Sekil 6.16-6.18’de ekstra yakit tiiketiminin sp;, =0-7,4 km (VR=1,0)
degerleri icin farkli irtifalardaki degisimi gosterilmistir. Irtifa 7600 m (Sekil 6.16)
iken spin 0’dan 3,7 km’ye ciktiginda ekstra yakit tiikketimi kesisim acisina gore
%?21 ila %10 oraninda azalmaktadir. Bu diisiis orani, syi,=7,4 km oldugunda %53
ila %19 oraninda gerceklesmektedir. Benzer sekilde ekstra yakitta 9500 m irtifa
icin Syin=0 km’den 3,7 km’ye yiikseldiginde %32-%12, Syi»=0 km’den 7.4 km
yiikseldigindeyse % 64-%18 oraninda diisiisler meydana gelmektedir (Sekil 6.17).
Irtifa 11300 m oldugunda ise Spyin degisiminin ekstra yakit tiiketimi {izerindeki
etkisinin oransal olarak azaldigi goriilmektedir (Sekil 6.18). Bu oranlar, spi,=0
km’den 3,7 km’ye %2-%7, Smin=0 km’den 7,4 km %8-%10 oraninda
diismektedir.
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6.3. Hiz ve Yon Degisim Analizi

Ardisik hiz-yon degistirme stratejisinin analizinde, hiz degisim stratejisine
benzer sekilde ilk olarak toplam ¢oziim siiresinin simiilasyon parametrelerine gore
degisimi incelenmistir (Sekil 6.19- 6.20).

Sekil 6.19’da ¢oziim siiresinin 7600 m irtifada VR=1,0-1,4 (spin=0 km)
degerleri i¢in rota kesisim agilarma gore degisimi gosterilmektedir. VR=1,0
oldugunda ¢oziim siiresi 30°-60° arasinda nerdeyse sabit kalirken, 60°-150°
arasinda yavas bir artis gostermektedir. Coziim siiresi kesisim acis1 degisiminden
kiiciik oranlarda etkilenmektedir. VR=1.2 ve 1,4 icinse ozellikle 30° civarinda
VR=1,0’daki ¢oziim siiresine gore 1 dakikadan fazla bir artis gozlenmektedir.
Acinin 30”den daha kiiciik degerleri i¢cin bu artisin ¢ok daha biiyiik oranlarda
olacag1 ongoriilebilir. Bunun nedeni dar kesisim agilarinda manevra yapan ugagin
kacinma yoriingesinin diger ucagin rotasina daha ¢ok yaklagmasi ve hatta kesmesi
nedeniyle iki ucak arasindaki emniyetli mesafenin daha genis agilara gore daha
ge¢ saglanabilmesidir. Simiilasyon sonug¢larina gore 607’de biiyiik kesisim
acilarinda ¢6ziim siiresinin hiz degisiminden fazla etkilenmedigi goriilmektedir.
Bu stratejide catismadan kacimma icin gerekli manevralara catisma kosullarina
bagh olarak 3-7 dakika 6nceden baslanmasi gerekmektedir.

Sekil 6.20’de ise ¢oziim siiresinin 7600 m irtifada spi,=0-7,4 km (VR=1)
degerleri icin rota kesisim agilarina gore degisimi verilmektedir. Dar rota kesisim
acilarinda ozellikle 30° civarinda artan s, degerlerinin, ¢oziim siiresini 6nemli
onemli Olciide azaltabildigi goriilmektedir. Kesisim acgis1 biiylidiikkge bu etki
oransal olarak azalmaktadir.

Sekil 6.21°de ¢oziim siiresinin 7600, 9500 ve 11300 m irtifalar1 (VR=1,0,
Smin=0 km) i¢in kesisim ag¢isina gore degisimi gosterilmistir. Verilen bu {i¢ irtifa
degerinde de ¢oziim siiresinin degisim egilimi benzerdir. Ilk iki irtifa degeri igin,
hiz degisim araliklarimin yakin olmasi nedeniyle c¢oziim siireleri birbirine
yakinken, 11300 m irtifada bu aralik belirgin bir sekilde azaldigi i¢in daha kisa
siirelerde ¢6ziim saglanabilmektedir.

7600 m irtifada minimum zamanda emniyetli ¢6ziimiin saglanabilmesi i¢in
gerekli bas acis1 degisimlerinin (6, ve 0,) simiilasyon parametrelerine gore

degisimi Sekil 6.21 ve 6.22°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.22°de 0; ve 6,’nin VR=1,0-1,4 (Smin=0) degerleri i¢cin kesisim
acisina gore degisimi incelenmistir. VR=1,0 oldugunda 0; acis1 ele alinan ilk dort
0o degeri icin iist limit olan 90°’nin altinda ¢oziim saglayabilmektedir (Sekil 6.22
(a)). Kesisim agis1 6y , 120° oldugunda ise 0; iist limitine ulagsmaktadir. Bu
durumda doniisler arasinda kiiciik bir gecikme yaratilarak (2 sn) ¢oziim
saglanabilmektedir. Ayni1 kosullarda 0, agisinin degeri yaklasik olarak 30°-40°
arasinda degismektedir.

VR=1.2 ve 1,4 i¢in, 30° kesisim agisinda 0, yine siist sinir degeri olan 90°
degerine ulastiZ1 halde emniyetli ¢6ziim saglanamamaktadir. Bu durumda ¢dziim
icin 1. ve 2. koordine doniigler arasinda yaklasik 50 sn’lik ilk hizda seyir
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu ekstra zamanin 6, agisinin degerini de
artirdig1 goriilmektedir (Sekil 6.22 (b) ve (c)).

Sekil 6.23’de 0; ve 6,’nin spi,=0-7,4 km (VR=1,0) degerleri i¢in kesigim
acisina gore degisimi incelenmistir. Artan sy, degerleri 0;’in tist limit degeri olan
90"’nin altinda ¢6ziim bulunmasina olanak saglamaktadir (Sekil 6.23 (b) ve (c)).

Sekil 6.24’de 7600 m irtifadaki gecikme siiresinin VR=1,0-1,4 (s$pin=0)
degerleri i¢in kesigsme agisina gore degisimi gosterilmektedir. VR=1,0 oldugunda
gecikme siiresi kesigim acisina gore 1.5-2 dakikalik bir degisim gostermektedir.
Artan hiz oranlar kesisim acilarinin 60°-150° degerleri icin benzer bir degisim
egilimi gostermektedir. Bununla birlikte 30°’de ¢6ziim i¢in daha biiyiik bas acisi
degisimleri gerceklesmekte ve ekstra seyir siiresi nedeniyle de gecikme siiresi 3.5
dakikay1 bulmaktadir. Ayni irtifada gecikme siiresinin spyi,=0-7,4 km (VR=1,0)
degerleri icin kesisim acisina gore degisimi incelendiginde, bu siirenin Sp,
degerindeki 3,7 km’lik artig icin %25-%10, 7,4 km’lik artis icinse %50-%20
oraninda kisaldig1 gozlemektedir (Sekil 6.25). Gecikme siiresinin irtifaya gore
degisimi ise Sekil 6.26’de verilmistir. VR=1,0 ve sy,;,=0 degerleri icin gecikme

siiresinin irtifayla 6nemli oranda azaldig1 goriilmektedir.
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Ekstra yakit tilketiminin simiilasyon parametrelerine gore degisimi Sekil
6.27-6.29’da verilmektedir. Buna gore Sekil 6.27°de 7600 m’ irtifa ve VR=1,0-1,4
(smin=0 km) degerleri icin yakit tiiketiminin kesisim agisina gore degisimi
goriilmektedir. VR=1,0 icin yakit tiiketimi kesisim agisina bagh olarak 65-95
kg’lik bir artis gostermektedir. Artan hiz oranlart icin kesisim acilart 60°-150°
arasindayken ekstra yakit tiiketiminde kiiciik oranda bir azalma goriilmektedir.
Kesigim agis1 30° icin ise yakit tikkemi VR=1,0 ile karsilagtirildiginda nerdeyse iki
kat artarak 115 kg degerine ulagmaktadir. Bu durum gecikme siiresinde oldugu
gibi ekstra yakit tiiketiminde de ardigtk hiz yon manevralarinin ekonomik
etkinligini dar agilarda azaltmaktadir.

Ekstra yakit tiiketimi degisen spi, degerlerine gore incelendiginde, yakat
tiketiminde artan sp;, degerleri icin gecikme siiresindeki oranlara yakin
azalmalarin meydana geldigi goriilebilir (Sekil 6.28).

Sekil 6.29’da yakit tiiketiminin farkli irtifadalardaki degerlerinin
karsilastirilmas1 gosterilmistir. En yiiksek ekstra yakit tiiketimi 7600 m irtifada
goriilmektedir. Bunun nedeni emniyetli ¢oziimiin bu irtifada daha yiiksek bas acis1
degisimlerinde gerceklesmesindendir. Doniislerde ekstra gecikmenin yani sira
seyir ve ivmelenmelere gore birim zamanda daha fazla yakit tiiketilmektedir.
Maksimum ucus irtifast olan 11300 m’de motorlarin doniis esnasindaki yakit
tilketimi daha yiiksektir. Bu nedenle catigsmalar toplamda daha kiiciik bas acis
degisimiyle ¢oziilse de ekstra yakat tiiketimi 9500 m irtifadaki yakat tilketiminden

her kesisim acis1 i¢in daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA
7.1 Sonuclar

Altinct Boliim’de sunulan analizlerin sonuglar degerlendirildiginde hiz ve
ardisik hiz-yon degisimi kullanan catisma ¢oziim stratejilerinin emniyet ve
ekonomiklik agilarindan gii¢lii ve eksik noktalarinin oldugu ve bu noktalarin ugus
ve catisma kosullarina siki sekilde baglh oldugu goriilmektedir. Bu noktalarin iyi
belirlenmesi durumunda hava trafik ortaminda hizmet sunucular ve kullanicilar bu
stratejilerin giiclii yonlerinden elde edilecek kazanimlar artirabilir ve eksik
yonlerinin avantajli hale getirebilirler. Onerilen ¢atigma stratejilerinin hangi hava
trafik ortaminda kullanilacagi da c¢oziim yontemlerinin ekonomik acidan etkin
kullanimini artirabilir veya azaltabilir.

Hiz degisimine dayali ¢atisma ¢6ziim stratejilerini ugak ciftleri dlceginde
bakildiginda temel problem 6nlem alma ve ¢6ziim siirelerinin ¢ok uzun olmasidir.
Saptanan ¢atismalarin hiz degisimiyle ¢6ziimlenebilmesi i¢in, manevraya en az 10
dakika once baglanilmalidir. Ucaklar arasinda rota kesisim agilarinin yiikselmesi
durumunda bu siire asimtotik artiglar gostermektedir. Ucaklarin maksimum
irtifalarina yakin ugmalan halinde ise ¢oziim siireleri kabul edilemez degerlere
ulagmaktadir. Catisma konfigiirasyon durumunun (hiz oranlari, en yakin minimum
gecis mesafesi) degismesi, bu siireleri bir Olciide azaltsa dahi bu etki simirh
kalmaktadir. Bu manevralar kullanici i¢in ilave zaman ve yakit maliyetleri
acisindan etkinlige bakilmaksizin uygulamada ciddi engeller ortaya koymaktadir.
Coziim siirelerinin teknik altyapi ve hava trafik kosullari nedeniyle sinirli oldugu
durumlarda hiz degisimi iyi bir ¢oziim olmaktan uzaktir. Catigsmalarin yeteri
derece Onceden saptanabilmesi durumunda bile Ol¢im hatalari, pilot niyeti ve
meteorolojik kosullarin yaratacagi belirsizlikler kullanilan modelin hassesiyetini
azaltacaktir.

Ote yandan hiz degisim stratejisi zaman trafik kosullarin uygun oldugu ve
catismalarin yeterli derecede Onceden saptanabildigi durumlarda (6rnegin 15
dakika civarinda) 90° ve altinda kesisim yapan rotalarda kullanimi oldukca
avantajl bir secenek olabilir. Bu kosullarda hiz degisiminin ekonomik maliyeti,
incelenen ugak icin, ¢oziim basina 1,5 dakikay1 ve 20 kg yakiti gegmemektedir.

Sunu da belirtmekte fayda vardir ki uygulanan minimum zamanda hiz degistirme
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manevralart yakit tiikketimi agisindan en uygun kontrol programi degildir.
Minimum yakit kontrollerin uygulanmasi durumunda yakit tiiketimi kabul edilir
bir gecikme oraniyla daha da asagiya ¢ekilebilir.

Ardisik hiz-y6n stratejisi ise bas acis1 degistirme manevralarinin
avantajlarindan yararlanarak ele alinan rota kesisim acis1 aralifindan ¢ok daha
kisa coziim siireleri liretebilmektedir. Bu stratejinin kullanilmasi durumunda
catismay1 Onlemek icin gerekli en yiiksek ©nlem alma siiresi 7 dakika
civarindadir. Bu siire daha genis kesisim acgilar1 i¢in 5 dakika ve altina
diigebilmektedir. Ugus tavanina yakin uculdugu durumlarda dahi bu siire
korunabilmektedir. C6ziim siirelerinin bu seviyeleri ardisik hiz-yon manevralarina
daha genis catisma konfigiirasyonlar1 ve irtifa araliklari i¢in uygulanabilirlik
kazandirmaktadir.

Manevralarin maliyeti incelendiginde genellikle gecikme siiresinin 1,5
dakikanin yakit tiikketiminin ise 40 kg’in altina diismedigi ve bazi durumlarda
(6zellikle dar kesisim agilarinda) bu maliyetlerin 3 dakika ve 110 kg’a ulastig
goriilmiistiir. Bu durumlarda ekonomik agidan Onleme siireleri iizerindeki
kisitlayicilarin  gevsek oldugu durumlarda bu stratejinin kullanimi yeterince
avantajli olmayacag goriilmektedir. Ardistk hiz  yon manevralarinin
uygulanmasinda bir diger engel ise yanal alaninin kullanimindan dolay1 baska
ucaklarla yeni catismalarimi yaratilmasi olasiligidir. Bu durumda kullanict hem

kullanict hem de sistem bazinda ekonomik kayiplarin artmasina neden olabilir.

7.2 Tartisma ve Oneriler

Ucaklarin ekonomik perfomanslarini hizmet sunduklar1 hava trafik
ortamindan ayr1 diisiinmek miimkiin degildir. Gelecekteki hava trafik sistemleri
ucaklara, hava trafik durumu, cografi ve meteorolojik kosullar cercevesinde
ekonomik avantajlari da goz Oniinde ugus rotalarim1 kendilerinin belirlemesi
konusunda tam veya kisith yetki verebilecegi ortamlar sunarak, ayirma
sorumlulugunu biiyiik 6l¢iide ugaklara devredeceklerdir. Kullanict merkezliligin
temel felsefesi ekonomik verimliligin artirilmasi olduguna gore, catismalarin da
ekonomik ac¢idan verimli ya da bir baska deyisle minimum kayipla ¢oziilmesi de

bu felsefenin bir parcasidir. Gelecekte mevcut sisteme yakin, ugaklarin ¢atisma
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¢Oziimiinde cok az ya da hi¢ sorumluluk tasimadigi hava trafik ortamlarinda bile
ucaklarin ¢6ziim manevralarinin neden oldugu ekonomik kayiplart bilmeleri
onemlidir. Buna gore hava yolu sirketleri ucak secimi ve filo planlamasi
asamasinda, yukarida aciklanan faktorleri de goz Oniinde tutabileceklerdir.
Havacilik sektoriindeki yogun taleb ve rekabetin getirecegi baski sonucunda hava
trafik kontrol otoriteleri, gelecegin hava trafik sistemlerini gelistiririlmesinde
sistem kullanicilar1 olan hava yolu sirketlerinin, daha ekonomik seyahatini
saglayacak etkin catigma ¢dziim stratejilerini goz oniinde bulunduracaklardir.

Bu caligsma incelenen konuda sinirl catisma durumlarinda kullanilabilecek
¢oziim stratejilerini ve getirdigi ekonomik maliyetleri arastirmaktadir. Onerilen
stratejiler ekonomik acgidan, daha genis catisma ve ucus kosullarinda
kullanilabilecek sekilde gelistirilebilir. Catismalarin uzlagsmasiz ¢oziimlerinin
incelenmesi ekonomik agidan temel referans noktalarini vermektedir. Ote yandan
analizi daha karmasik olan wuzlagmali c¢oziimler catisma maliyetlerini
azaltmaktadir. Bu azaltma catismalarin ¢oziimiiniin getirecegi maliyetin belli
oranlarda ucaklar arasinda paylasilmasi seklinde olmaktadir. Ucaklarin esit
manevralart kullanmalar1 durumda performans: yiiksek ucak kazangh cikarken,
toplam  maliyetin minimuma indirgenmesi Olgiiti  esas  alindiginda
cezalandirilacagr aciktir. Bu konuda ucaklarin toplam ¢6ziim maliyetini esit
paylasacak sekilde manevralara katilmalarin1 saglayacak karma bir oOlgiit
gelistirilebilir.

Onceden belirtildigi gibi minimum zamanda yavaslama ve doniis
manevralar1 yakit maliyetleri agisindan en verimli manevralar degildirler. Yakat
maliyetlerinin direk isletme maliyetinin yarisina ulastifi ve birim yakit
maliyetlerinin siirekli artig1 bir ortamda minimum yakit maliyeti saglayacak hiz ve
yon degisim manevra kombinasyonlarin1 kullanan ¢atisma ¢Oziim stratejileri

tizerinde calisilabilir.
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EKLER
EK-1 Genel Hareket Denklemleri

Bir ucagin yoriingesinin belirlebilmesi icin iic boyutlu hareket
denklemlerinin  matematiksel olarak ifadelendirilmesi  gereklidir. Bu
ifadelendirmede yere ve ugaga (ugus yoriingesine) bagli olmak iizere iki ayri
eksen takimindan yararlanilmaktadir.

Yere bagli eksen takimi, orijini (O) herhangi bir uygun nokta olarak
secilen, birbirine dik (x,y,z) eksenlerinden meydana gelmektedir. Eksenlerden x,
yatay diizlemde uygun bir referans yonii dogrultusunda se¢ilen eksendir. Diger iki
eksenden y, yine yatay diizlemde ve x eksenine dik olan eksendir. Son eksen olan
z ise yatay diizleme dik ve yercekim ivmesi, g yoniinde secilmistir.

Ucus yoriingesine bagli eksen takimi, ugcagin agirlik merkezini (C) orijin
olarak alan (x’,y’,z”) eksenlerinden meydana gelmektedir. Bu eksen takiminda, x’,
ucagin izafi hava hizi, v dogrultusundaki ekseni; y’, yatay diizlemde x” eksenine
dik ekseni ve 7’ ekseni de x” ve y’ eksenlerine dik ekseni gdstermektedir. Bu iki

eksen takimini ugagin yoriinge agis1 ¥ ve bas acist ¥ ’1 kullanarak iligkilendirmek
miimkiindiir (Sekil EK1.1). Yoriinge acisi, ¥ ucagin hiz vektorii,v ’nin yatay
diizlemle yaptig1 acidir. Bas agis1, i ise v ’nin yatay diizlemdeki izdiisiimiiniin x

ekseniyle yaptig1 acidir.

=l
]

¥ zZ

Sekil EK1. 1. Yere ve ugaga (ugak yoriingesine) bagl eksen takimlarinin gosterimi
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Yere ve ugus yoriingesine bagli eksen takimlarinin tanimlanmasindan
sonra sira ucagin kinematik ve kinetik hareket denklemlerinin olusturulmasina
gelmektedir. Bu denklemler ifadelendirilirken su kabuller kullanilmastir:

1. Diinya tamimlandig1 uzayda diiz ve hareketsizdir.

2. Yercgekimi ivmesindeki degisiklikler ihmal edilebilir.

3. Ucgak noktasal bir kiitledir, dolayisiyla ucaga bagh eksenler etrafindaki
kati cisim doniis hareketleri anliktir.

4. Ucagn kiitlesindeli degisim ihmal edilecek kadar kiiciiktiir.

5. Riizgar hiz1  yere bagli eksenler dogrultusunda 3 bilesenden

(w=(w,, W, W, )T ) meydana gelmektedir.
Boylelikle, ugus yoriingesine bagl eksen takimina gore hiz vektoriinii
V=[vcoswcosy vsinycosy vsiny] (EK1.1)

seklinde yazmak miimkiindiir (Sekil EK1.1).

Ucagin yere bagli eksen takimina gore hizi ise
v, =[x 3 2" =v+w (EK1.2)
olarak ifadelendirilir. Burada v, kisa ifadesiyle yere gore hzi; (%, y,2),

(x,y,2) eksenleri dogrultusundaki hizlar1 gostermektedir.
Denklem (EK1.2)’deki ifadeler acik sekilde yazilmasiyla ugagin kinematik

denklemleri elde edilir.

X=vcosycosy+w, (EK1.3)
y=vsinycosy+w, (EK1.4)
Z=vsiny+w, (EK1.5)

Kinetik hareket denklemleri yazilirken, ugaga etkiyen aerodinamik, motor
cekme, yercekimi ve atalet kuvvetlerinin ugus yoriingesine bagl eksenlere gore
yazilmasi daha uygundur. Bu eksen takimina gore ugagin iizerinde x~ ekseni
dogrultusunda v dogrusal ivmesi; y ekseni etrafindaki vy agcisal ivmesi ve
7’ ekseni etrafindaki vy cosy agisal ivmesi olmak iizere 3 atalet ivmesi bileseni

etkimektedir (Sekil EK1.2).
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Sekil EK1. 2. Ugak yoriingesine bagli eksen takiminda etkiyen atalet ivmeleri.

mg

Z

Sekil EK1. 3. Simetri diizleminde (Ox’z’) ucaga etkiyen kuvvetlerin gosterimi.
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mgoosy

Sekil EK1. 4. Asimetri diizleminde (Oy’z’) ugaga etkiyen kuvvetlerin gosterimi.

Ucaga etkiyen kuvvetlerin bilesenleri ucagin simetri diizlemi kabul edilen
(Ox’z’)de (Sekil EKI1.3) ve asimetri diizlemi (Oy’z’)’de (Sekil EKI1.4)
gosterilmistir. Bu kuvvetlere ek olarak ugaga yere bagh eksenler dogrultusundaki

riizgar hizi bilesenleri (w, ,w ,w_ ) dolayisiyla etkiyen riizgar kuvvetleri
(Wx,Wy,Wz) de mevcuttur. Sekil EK1.3 ve EK1.4’de gosterilen kuvvetler bu

riizgdr kuvvetleriyle beraber x’,y’ ve z’ eksenleri dogrultusunda diizenlenerek

yazilacak olursa asagidaki kinetik hareket denklemleri elde edilir.

my=Tcosa, —mgsiny—D—-W, (EK1.6)
mvycosy=(L+Tsina,)sing — W;/ (EK1.7)
mvy =(L+Tsina;)cos¢ —mgcosy + W/ (EK1.8)

Bu denklemlerde ¢, cekme kuvveti hiicum agisini; ¢, yatis acisin; 7,
motor ¢cekme kuvvetini; L, aerodinamik tasima kuvvetini; D, aerodinamik

siirikleme kuvvetini; W,W W/, x’, y" ve z’ eksenleri dogrultusundaki

riizgar kuvvetlerini gostermektedir.
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EK-2 Aerodinamik Model
Ucaklarin aerodinamik modellemesinin yapilabilmesi i¢in siiriikleme poler
denkleminin olusturulmas1 gereklidir. Diigiik siibsonik hizlardaki seyir

konfigiirasyonlarinda siiriikkleme polerini aerodinamik tasima katsayisinin (C,)

bir fonksiyonu olarak ifade etmek miimkiindiir. Tepkili motorlu ticari yolcu
ucaklarda ise poler denklemleri olusturulurken Mach sayis1 (M ) ve kanat egriligi
etkilerinin de hesaba katilmasi gereklidir. Bu etkiler modele katildiginda, ucagin
poler denklemi asagidaki gibi yazilabilir [122].

1

pmin + (C,~-C,, ) (EK2.1)

C,(M,C,)=C
Z-AR-e-A1—M>

Bu denklemde C,, ugagin iizerindeki toplam siiriikleme katsayisini; C,,

tasima katsayisini; C minimum siiriikleme katsayisini; C

D min Lp min ?
minimum siiriiklemedeki tasima katsayisini; AR , kanat agiklik oranini; e,
kanat eliptiklik oranin1 gostermektedir.

Toplam siiriikleme katsayist iizerinde ucagin agirlik merkezinin konumu
ve Reynolds sayisinin da sinirli bir etkisi olmakla birilikte optimal yoriinge
hesaplamalarinda bu etkiler goz ard1 edilebilir [123].

Denklem (EK2.1)’deki sabit parametrelerden, AR kanat aciklik orani,
ucagin kanat agikliginin ortalama geometrik veterine oranidir ve imalatci firmanin
C

verilerinden kolaylikla hesaplanabilir. Ticari ucaklara ait C ve

Dmin >~ Ly o
eparametreleri ise genelikle iiretici firmalar tarafindan saglanmamaktadir.
Siiriikleme polerindeki bu parametreleri ugus manueli verilere dayali olarak
hesaplayan yontemler mevcuttur.

Bu calismada, Gong ve Chan [122] ve Eurocontrol’iin “Temel Ucak Veri
Taban1” (Basic Aircraft Database-BADA) [118] tarafindan saglanan aerodinamik
parametreler kullanilmistir.

Yatay diizlemde diiz ucus kosulunu saglayacak tasima katsayisimin (C,)

belirlenebilmesi i¢in Denklem (5.5) ve (5.6)’nin yeniden diizenlenerek birlikte
yazilmasi gereklidir.

Bu durumda, gerekli aerodinamik tasima katsayist (C, )

118



2-mg
C,(aM)=| ——— )
L(a,M) {}7-p-M2‘SJ (EK2.2)

seklinde ifade edilebilir. Bu denklemde ¢ , hiicum agisini; S, ucagin kanat

planform alanim gostermektedir. Denklem (5.7)’de toplam siiriikleme

kuvveti (D)
D(a,M,a):%;‘/-pMzSCD(CL,M) (EK2.3)

oldugu hatirlanirsa, belirli bir irtifada diiz ugus sirasinda olusan toplam
siiriikleme kuvvetini bulmak icin Denklem (EK2.1) ve (EK2.2)’de verilen
ifadelerin, Denklem (EK2.3)’de yerine konulmasi gerekmektedir.

Bu diizenlemeler yapildiginda toplam siiriikkleme kuvveti (D)

d,-M?
2 (dz 1
1-mM?> ~ M’

DM)=d,-M* + -d,)’ (EK2.4)

seklinde Mach sayisinin (M ) bir fonksiyonu olarak bulunabilir. Bu

denklemde d,,d,,d, ve d,siiriikleme parametrelerini gostermektedir.

Siirtikleme parametrelerinin agik matematiksel ifadeleri

1_

d=27PS Comy (EK2.5)
= ! v-p-S (EK2.6)

2oz AR’ ¥ '

2-mg

d, = EK2.7
Ty .8 ( )
d,=C, (EK2.8)

seklinde yazilir.
Verilen irtifadaki minimum siirikkleme Mach sayisin1 (M ,,,) bulmak i¢in
Denklem (EK2.4)’de verilen toplam siiriikleme ifadesi Mach sayisina (M ) gore

minimize edilmesi gereklidir. Bu islem gerceklestiginde asagidaki cebirsel ifade

elde edilir.

dD 2d,-M 1 s 4d,d, 1
an =M o T e e
e . (E2.9)
tp—(dy 0y =d,) =0

Yi-m?
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Bu durumda, M Denklem (EK2.9)’de verilen ifadenin niimerik

md

¢Oziimiiyle hesaplanabilir.
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EK-3 Motor Modeli

Hesaplamalarda kullanilan motor ¢ekme kuvveti ve 6zgiil yakit sarfiyati
fonksiyonlarinin modellenmesinde ilgili kaynaktaki yiiksek baypas oranli turbofan
motor verilerine dayanmaktadir [124]. Bu veriler, manevra yapan ucaga
uyarlanirken Cizelge EK3.1°de verilen referans degerleri kullanmustir.

Bu analize gore verilen bir irtifadaki nominal ¢ekme kuvveti (7))

T, (6,M)=c,(0)-M>+c,(0)-M +c,(0) (EK3.1)

nom

seklinde ifadelendirir. Burada c¢,,c, ,c,, motor ¢ekme Kkatsayilarim

gostermektedir.

Maksimum c¢ekme kuvvetinin Mach sayisina gore degisimi secilen ugus
seviyeleri icin Sekil EK3.1°de verilmektedir.

Motorun 6zgiil yakat titketimi (¢ )

— be — 2
== (.0 (a(o,M)n~+b(o,M)n) (EK3.2)

seklinde ifade etmek miimkiindiir.Burada @, yakit akis debisini; 77, gaz
kolu parametresini; a(o,M),b(c,M) 0ozgiil yakit tiiketimi katsayilarini
gostermektedir.

Secilen ugus irtifalarinda, tam gaz kolu rejimi (7 =%100) i¢in 6zgiil yakit

titketiminin Mach sayisia gore degisimi Sekil EK3.2’de verilmektedir.

Cizelge EK3. 1. Yiiksek baypas oranli turbofan tepkil motorun referans degerleri

Deniz Seviyesi-Statik
Maksimum Motor Cekmesi 97,9 kN (22000 1b-f)
Seyir Durumu (35000ft, //=0,8)
Maksimum Motor Cekmesi 22,4 kN (5040 1b-f)
Ozgiil Yakit Sarfiyati 1,86 10° kg/N/s (0,657 Ib/Ib-f/hr)
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Sekil EK3. 1. Maksimum motor ¢cekme kuvvetinin Mach sayisina gore degisimi
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Sekil EK3. 2. Tam gaz kolu rejiminde 6zgiil yakit tiikketiminin Mach sayisina gore degisimi
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Denklem (EK3.2)’de verilen 6zgiil yakit tiiketim katsayilarn (a(o,M) ve
b(o,M)) Mach sayisinin ve ugus irtifasinin birer fonksiyonu olarak asagidaki
denklemlerle ifadelendirilirler.

a(o,M)=a,(0)M* +a,(6)M +a,(0) (EK3.3)
b(o,M)=>b,(c)M +b,(0) (EK3.4)

Bu denklemlerde a,,a,,a,, a(o,M)’e ait irtifaya bagli katsayilari;

b,,b,,b(c, M) e ait irtifaya baglh katsayilar1 gostermektedir.

Ozgiil yakit tiiketim katsayilari a(o,M) ve b(c,M)’nin secilen ugus
irtifalarinda Mach sayisia gore degisimi Sekil EK3.3 ve EK3.4’de verilmektedir.
Sekil EK3.2-EK3.4’de verilen 6zgiil yakit tiiketimi ve katsayilarmin rakamsal
gosterimi daha uygun oldugu i¢in Ib/Ib-f/sa birimi cinsinden ifade edilmistir. Bu

ve calismada kullamlan diger Ingiliz birim sistemine ait biiyiikliiklerin metrik

sisteme doniisiim faktorleri EK-10’da sunulmustur.
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Sekil EK3. 3. Ozgiil yakit katsaymin (a(M)) Mach sayisina gore degisimi
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Sekil EK3. 4. Ozgiil yakit katsayimin (b(M)) Mach sayisina gore degisimi
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EK-4 Standart Atmosfer Modeli

Ucaklarin performansi iginde bulunduklar1 atmosferik kosullarla yakindan
ilintilidir. Atmosferik kosullarin degisken olmasindan dolayr performans
hesaplamalarinda referans olarak kullanilacak standart bir atmosfer modeline
ihtiya¢ duyulmustur. Bu amagla gelistirilen cesitli atmosfer modelleri olmakla
birlikte bunlardan en yaygin olarak kullanilan1 Uluslararas1 Standart Atmosfer
(ISA) modelidir [125].

ISA modeli havanin ideal bir gaz oldugu ve atmosferin diinyaya gore
hareketsiz oldugu kabullerine dayanmaktadir. Modelde, ortamdaki statik basing,
sicaklik ve diger atmosferik kosullarin irtifayla de8isimi deniz seviyesinde
tanimlanmis standart ortam kosullarina gore hesaplanmaktadir. ISA kosullarinin
gecerli oldugu bir giinde ortam sicakliginin irtifaya gore degisimi asagidaki
dogrusal bagintiyla ifade edilmektedir.

T(h)=T,+ah (EK4.1)

Bu denklemde, a sicakligin irtifayla degisim (lapse) oramini; 4, irtifayi;

T, ortam sicakhgmi; 7,, deniz seviyesindeki ortam sicakligini

gostermektedir.

Sicaklik, troposferde (h <11km) negatif lapse oraniyla dogrusal olarak
azalma egilimindeyken, stratosferde (1lkm< /4 <20km) sabit kalmaktadir.
Ortamdaki statik basincin irtifaya gore degisimi ise asagidaki verilen bagintilarla

belirlenmektedir.

phy=p,(T/T,)*"“®  h<ilkm (EK4.2)

h) = e_go(h_htrop)/(RTtrop) 11
PU) = Pirep (EK4.3)

km< h £20km

Bu denklemlerde p, ortamdaki statik basinci; p,, deniz seviyesindeki

statik basinct; p,, ., tropopozdaki statik basinci; T, tropopozdaki

trop

sicakligl; h tropopoz irtifasini; g,, deniz seviyesindeki yercekim

trop *
ivmesini; R, evrensel gaz sabitini gostermektedir.
ISA modelinde kullanilan temel sabitlerin degerleri Cizelge EK4.1°de

verilmistir.
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Cizelge EK4. 1. ISA Modelinde kullanilan temel sabitlerin degerleri [125]

Sabit Degeri
T, 288,16°K
T, 216,65°K
D, 101325 N/m?
Dirop 22632 N/m’
o 1,2250 kg/m’
a (h<11km) -0,0065 *K/m
R 287,05 m*/s*K
8o 9,80665 m/s’
h 11000 m (36089 ft)

trop
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EK-5 Ucak Tipleri

Ust yol hava sahasinda olusan rota catisma problemlerine dair bir takim
sinirlar (irtifa limitleri, hiz oranlari, gegis tistiinliikleri vb.) belirlemek i¢in son 40
yilda piyasa siiriilmiis ve ticari yolcu tasimaciliinda halen yaygin olarak
kullanimda olan 32 adet (geleneksel veya bolgesel) tepkili ucak tipi ele alinmistir.
Secilen ugaklara ait iiretici firma-model bilgileri, maksimum isletme Mach Sayis1
(M) ve irtifast (h,,) Cizelge EKS.1’de gosterilmektedir. Kullanilan veriler
“Temel Ucak Veri Tabami”’ndan (BADA)[118] derlenmistir. Ticari yolcu
tasimaciliginda kullanilan tepkili ugak tipleri kuskusuz sayica bu verilen tiplerden
cok daha fazla olmakla beraber, secilen bu ugaklarin niteligi ve niceligi incelenen
problemin cercevesinin gercekci olarak belirlenebilmesi igin yeterlidir. Ayrica
gerek kullanim yayglnhgl6 gerekse hali hazirdaki teknik verilerin daha fazla
olmasindan dolay1 Batili (Amerika ve Avrupali) 8 iiretici firmaya ait modeller
tercih edilmistir.

Analizlerde manevra yapan ucak (U;) olarak Boeing 737-400 ucak tipi
secilmistir. Bu secimin temel nedeni bu ucak tipine ait ayrintili aerodinamik
verilerin mevcut olmasidir (Cizelge EKS5.2). Bunun yam sira secilen ugak
kategorisinde (dar govdeli geleneksel jet) en yaygin olarak kullanilan tiplerden
biridir.

Hiz oranlan belirelenirken (bkz. EK-6), Cizelge EKS5.1°deki “en yavag”
maksimum isletme Mach sayisina sahip ucak olan Avroliner RJ-85 referans
almmstir. Bu ucaga ait fiziklsel ve aerodinamik parametreler Cizelge EK5.3’de

gosterilmistir.

% Secilen ugak modelleri giiniimiizde hizmet vermekte olan toplam ticari tepkili ugaklarin nicelik
olarak %81°ni olusturmaktadir [126].
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Cizelge EKS.1. Ticari yolcu tasimacilifinda yaygin olarak kullamlan tepkili motorlu ugak tipleri
ve performans karakteristikleri [118]

Ucak Ureticisi ve Modeli Govde Tipi M. hpo(ft)
Airbus A300B4-600 Genis 0.82 41000
Airbus A310 Genis 0.82 41000
Airbus A319/320/321 Dar 0.82 39000
Airbus A330-200/300 Genis 0.86 41000
Airbus A340-300 Genis 0.86 41000
Avroliner RJ-85 Bolgesel 0.71 35000
BAe 111 Bolgesel 0.78 35000
Boeing 727-200 Dar 0.90 37000
Boeing 737-400/500 Dar 0.82 37000
Boeing 737-600/700/800 Dar 0.82 41000
Boeing 747-200 Genis 0.92 45000
Boeing 747-300 Genis 0.90 45000
Boeing 747-400 Genis 0.90 45000
Boeing 757-200 Dar 0.86 42000
Boeing 757-300 Dar 0.86 43000
Boeing 767-200/300 Genis 0.86 43000
Boeing 777-200 Genis 0.87 43100
Canadair RJ-1 Bolgesel 0.85 41000
Embraer 145 Bolgesel 0.78 37000
Fokker 70 Bolgesel 0.77 37000
Fokker 100 Bolgesel 0.75 35000
Lockheed L-1011 Tristar Genis 0.90 37500
McDonnel Dougles DC9/40 Dar 0.80 33500
McDonnel Dougles DC10 Genis 0.88 39000
McDonnel Douglas MD11 Genis 0.87 43000
McDonnel Douglas MD83 Dar 0.84 37000
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Cizelge EKS. 2. Boeing 737-400 ugagimn fiziksel ve aerodinamik parametreleri [118,122]

Parametreler Degerler
Comin 0,026
Crmin 0,20

e 0,68
AR 9,17

m 58000 kg

S 91,09 m*

Cizelge EKS. 3. Avroliner RJ-85 ucaginin fiziksel ve aerodinamik parametreleri [118]

Parametreler Degerler
Cpo 0,0211
k 0,0435

M 38000 kg

S 77,29 m
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EK-6 Hiz Oram Arahigimin Belirlenmesi

Incelemede kullamlan ticari yolcu ucaklari icin (Cizelge EKS5.1), hiz
oranin (VR) parametresinin pratik olarak alabilecegi {iist degeri asagidaki
bagintiyla hesaplamak miimkiindiir.

Maksimum hiz orani (VR,,u)

_ maks(M )

VR =
maks min(M _,)

(Ek6.1)

formiilityle verilir. Burada M,,,, maksimum isletme Mach sayisini; M,

optimum seyir hizin1 géstermektedir.

Analizde kullanilabilecek en yiiksek Mo, incelenen ugaklar arasindaki
(Cizelge EKS.1) en yiiksek isletme hizina sahip ucaga (B747-400, M,,,=0,95) ait
maksimum isletme hizidir. Yukaridaki bagintida gosterilen en diisikk M., ise
incelenen ucaklar arasinda en diisiik isletme hizina ait u¢agin (RJ 85, M,,,=0,71)
en diisiik irtifadaki (FL250) optimum seyir hizidir. Verilen irtifada bu ucaga ait
en diisiik optimum seyir hizim1 Carson’un hiz bagintisim [127] kullanarak pratik
bir sekilde hesaplamak olanaklidir.

Carson’a gore optimum seyir Mach saysi (Mcgr)

M, =1316-M,, (EK6.2)
formiiliiyle ifade edilir. Burada M,,;, minimum siiriikleme Mach sayisini
gostermektedir.

Simetrik kanat i¢in verilen siiriikleme polerine gore Mach sayis1 (M)

1/2 1/4
M —( 2me j ( k j (EK6.3)
md 7pS CDO

formiiliiyle gosterilir [117]. Burada k, ucak kanadinin indiiklenmis

stiriitkleme katsayisini; Cpg, ucak kanadinin parazit siiriikleme katsayisini

gostermektedir.

Denklem (EK6.2)-(EK6.2) ve Cizelge EK5.3’deki degerler kullanilarak
hesaplamalar yapildiginda sec¢ilen ugagin verilen irtifadaki (FL250) optimum seyir
hizi, M.,=0,68 olarak bulunmustur. Bu durumda, en yiiksek M,,, ve en diisiikk M.,
degerleri Denklem (EK6.1)’de yerine konuldugunda VR, =14 olarak
hesaplanir.

Boylelikle simiilasyonlarda VR
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1SVR<14 (EK6.2)
olarak alinabilir.

Carson’un bagintisi temel olarak kiiciik ugaklar i¢in gelistirilmis pratik bir
yontem olup ticari yolcu tagima ugaklar1 icin M., degerlerinin hesaplanmasinda
kullanildiginda c¢ok hassas sonuglar vermeyebilir. Bununla beraber M., sadece
referans niteliginde kullanildigi i¢in daha ayrintili bir hesap yontemine ihtiyag
duyulmamistir. Buna ek olarak hesaplanan VRy=1,4 degeri oldukca ekstrem

durumlar i¢in gegerlidir ve gergcekte ucaklarin hiz oranlar1 daha kiigiiktiir.
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EK-7 Optimum Seyir Mach Sayisimin Hesaplanmasi

Belirli bir irtifada, dogrusal rotada diiz ucus gerceklestiren ucagin yakit
sarfiyatini minimum kilacak optimum seyir hizin1 Pontryagin’in Minimum
Prensibini kullanarak hesaplamak miimkiindiir. Boliim 5.3.2’de verilen hareket
denklemleri tek bir ugagin sabit hizda diiz ugusu icin yeniden diizenlenirse

asagidaki ifadeler elde edilir.

X, =a, M, ((t) -cosb (EK7.1)
yi=a,-M (1) -sin6 (EK7.2)

, 1
M, (1) = T M Ton(0.M )= D, (0, M ,,,)) (EK7.3)

S 1

Bu problemin maliyet fonksiyonu olan yakat tiiketimi
Iy
J =, -dt (EK7.4)

sekinde ifade edilebilir. Denklemde @, yakit akis debisidir.

Belirli bir irtifada ugagin yakit debisi, Denklem (EK3.2)’de verilen 6zgiil
yakit sarfiyat1 bagmtisindan yararlanilarak
@ = (aM)n* +bM )T, (M) (EK7.5)
seklinde yazilabilir.
Bu durumda (EK 7.1)-(EK 7.4) ile tammlanan sistemin Hamiltonian
fonkisyonu Denklem (4.10)’a gore
H=@;+24-aM cos@+A-a M, siné (EK7.6)
olarak ifade edilir.
Sabit Mach sayisinda (M;=M,,) diiz ugus sdz konusu oldugunda motor
cekmesi sabit ve ucaga etkiyen siiriikkleme kuvvetine esit olacagindan dolayi

asagidaki bagintilar gecerlidir.

77 : Ylnonl (MCV) = D(Mcr) (EK7'7)
dT‘lnom _ dD| EK7 8
Tam' |, Tam,, (BK7.5)

Gaz kolu parametresi Denklem (EK7.8)’den c¢ekilerek (EK7.6)’da yerine

konulacak olunursa,
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D*(M
P bt D1, )+ 4, -aM,, cost
T, (EK7.9)

+A,-aM,_sin@

H=aM,)

ifadesi elde edilir.

Denklem (EK7.10) i¢cin Minimum prensibi kullanildig: takdirde

oH  da, .
—=——"--/4,-a,c080—-1,-a,sind=0 (EK7.10)
oM M ‘ ‘
bagintis1 elde edilir.
Denklem (EK7.10) kullamlarak (EK7.9) yeniden diizenlenirse
Hamiltonian fonksiyonu
. da;
H=®,-——— M=0 (EK7.12)
dM
seklinde yeniden yazilabilir.
Hamiltonian fonksiyonunun ele alinan zaman aralifinda ( te[fy t])

minimum prensibine gore sifira esit olacagindan dolay1 denklemde @, ’nin
Denklem (EK7.8)’deki ifadesi (EK7.12)’de yerine konulursa dogrusal olmayan
cebirsel bir denklem elde edilecektir. Optimum seyir Mach sayist (M.) bu
ifadenin niimerik ¢oziimiiyle bulunur. Dogrusal olmayan denklemin acik ifadesi

¢cok uzun oldugundan dolay1 burada yer verilmemistir.
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EK-8 Yatis Acis1 ve Gaz Kolu Yamit Fonksiyonlari

Dinamik denklemlerde ugaklarin kiitlesel nokta yerine kati cisim olarak
modellenmesi kuskusuz daha gercek¢i bir yaklagimdir. Buna karsin, kati cisim
modellemelerinin kullanildig1 stratejiler olduk¢a karmasik ve uygulanmasi zor
yoriingeler iiretmektedirler. Karmagsiklik seviyesinin artmasina ragmen
¢Oziimlerin hassasiyetindeki kazamimlarin gorece diisiik kalmasi da bu
modellemenin etkinligini azaltan bir diger faktordiir. Bu nedenlerle, noktasal kiitle
modellerine manevralarinin zamana baglh dinamiklerinin etkilerini diizeltici
terimlerin eklenmesi daha etkili bir yaklasimidir. Yatay diizlem manevralarinda
baglica iki zamana bagli dinamik bulunmaktadir. Bunlardan birincisi bas acisi
degistirme manevralarindaki yatis acgisimin ve ikincisi de hiz degistirme
maneralarindaki ivmenin zamana gore degisimidir.

Ucaklarda yatis acis1 degisimi diger dinamiklere gore oldukca hizli
gerceklesmektedir. Ticari ucaklarin verilen yatis komut degerinin %90 1na ulagsma
(yiikselme) siiresi 2-5 saniye arasinda degismektedir. Ornek olarak, Boeing 737
ucagimin yatis komutuna verdigi yamit Sekil EKS8.1’de verilmektedir [123].
Verilen modellemede ucak 45”lik yatis komutu igin 3,7 sn’lik bir yiikselme
gerekmektedir. Bu durumda yol hava sahasinda yolcu konforunu bozmadan
gerceklestirilecek yatig komutu (4, =25°) i¢in yaklagik gecikme siiresi (7,) 2sn

maks
alinabilir. Bu manevra siiresinin koordine doniis siiresine eklenmesi durumunda
manevray1 daha rafine hale getirmek miimkiindiir.

Noktasal kiitle modellerine gaz konu yanitinin dinamiginin eklenmesi
durumunda ivme degisiklikleri daha gercek¢i olarak ifadelendirilebilir. Bu
dinamigi 1. dereceden bir kontrol sistemi olarak modellemek miinkiindiir.

Buna gore sistemin gaz kolunun birim adim komutuna verecegi yanit (cy)
c,(n=1-¢"" 120 (EKS.1)
olarak ifade edilir. Bu denklemde T,, gaz kolunun zaman sabitini

gostermektedir.

134



Similasyon
MMinimuem Zamanda Dionig
50 MManevrast !‘I .
S o
l '
R ‘_'F' 3.7 sn. vikselme siresi .
= '
w
b !
= |
m 30- ) -
- i
T, '
Fy |
f
20t : 1
I
[
i
104 | 1
r
i Boeing 737
f
o - . - *
0 5 10 15 20 25 30 as
t{sn)

Sekil EKS. 1. Boeing 737 ucag i¢in maksimum yatis agisinin adim yanit1 [123]
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Sekil EKS. 2. Tepkili motorlu ticari yolcu ugaginin gaz kolu adim yaniti modellemesi
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Ticari ugaklarda zaman sabiti (7,) 3,5 sn olarak alinabilir [128]. Sekil

EK8.2’de bu deger icin gaz kolunun yanit fonksiyonu verilmektedir. Yanitin

verilen komutun %95’ine ulagma siiresi yaklagik 10,5 sn’dir ( 3- 7). dir.
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EK-9 Manevra Kontrol Limitleri

Hiz degistirme manevralar gaz kolu ayarinin limitlerine bagli kalinarak
gerceklestirilir. Bu limitler rolanti rejimi (7=%3) ile tam gaz rejimi (7=%100)
arasinda degismektedir. Ucak seyir durumundayken rélanti rejiminin uygulanmasi
yolcu konfor limitlerinin cok iizerinde bir negatif ivmelenmeye sebep olabilir
[80]. Sivil yolcu ugaklarinin uzunlamasina eksendeki negatif ivmelenme orani
rolanti rejimi i¢in yaklasik olarak yercekimi ivmesinin 0.06 katina esittir. Bu
deger yolcu konforu i¢in 6ngoriilen ivmelenme oraninin ii¢ katidir [72,118].

Verilen irtifada yavaglamak igin uygulanacak minimum gaz kolu

parametresi (i)

m‘adec +D(G,Ml)
nmin = V3
Tnom(G’Ml)

(EK9.1)

seklinde ifade edilebilir. Burada a,,., uzunlamasina eksendeki maksimum

yavaslama ivmesini; M,, ortalama yavaslama Mach sayisim
gostermektedir.
Denklem (EK9.1)’de verilen M, ;

Mcr(o-)_Mmd (O-)
2

M, (0)=M,,(0)+ (EK9.2)

seklinde hesaplanabilir.
Sivil yolcu tasima amagh ucguslarda yavaslama ivmesinin degeri yolcu

konfor limitleriyle belirlenmektedir. Bu limitlere goére Maksimum yavaslama
ivmesi (a,, )
ay.(0)=2-0.02g (EK9.2)
seklinde tanimlanmaktadir [118].
Benzer sekilde, verilen ucgus irtifasinda hizlanmak igin uygulanacak

maksimum gaz kolu parametresi (7nqxs)

a,.(o)-m+D(o,M,)
Tm)m (67 MM )

nmaks = (EK9 . 3)

seklinde yazilabilir. Burada a uzunlamasina eksendeki maksimum

acc ®

hizlanma ivmesini; M, ortalama hizlanma Mach sayisint gostermektedir.

u’
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Denklem (EK9.1)’de verilen M,

Mcr (O-) _Mmd (O-)

M, (0)=M_(0)+ 5

(EK9.4)

seklinde hesaplanabilir.

Hizlanma esnasinda uygulanabilecek maksimum ivmelenme (a,..) diisiik
ve orta irtifa degerleri icin, maksimum yavaglama ivmesinde oldugu gibi, asagida
verilen yolcu konfor limitleriyle sinirlidir [118].

a,..(0)<0.02g (EK9.5)
Ucaklar maksimum isletme irtifasina yaklasildikca motor cekmesinin

azalmasindan dolay1r a_.. bu degerin altina diisebilmektedir. Bu durumda a

acc maks
motor ¢ekme limitlerinin izin verdigi oranlarla sinirhdir.

Koordine viraj hareketi esnasinda yiik faktoriiyle (n) ugcagin yatis agisi
arasindaki iliski asagidaki bagintiyla tanimlanmaktadir.
L 1

=—-= EKO.
! W cos¢ (EKD.6)

Belirli bir yatis a¢isinda (yiik faktoriinde) ugus irtifas1 ve hizin1 koruyarak
koordine doniis gerceklestirebilmek icin gerekli gaz kolu parametresi (7¢) ,

Denklem (EK9.6) ve yatay diizlemdeki ucus sartlarim kullanilarak tiiretilen

asagidaki bagintiyla hesaplanabilir.

nW
S s =Ci)’
nt=—L ¢, +—2 (EK9.7)
Tnom(o-’M) 7-AR-e- 1_M2
Denklemde (EK9.7)’de ¢ dinamik yogunlugu gostermektedir.
Dinamik yogunluk (g )
1_
q= 5 7-pM*S (EK9.8)

ifadesine karsilik gelmektedir.

Sivil amagh yolcu tasima ugaklarinda konforlu ugus i¢in Ongoriilen
maksimum yiik faktorii, n,4~= 1,1 olarak kabul edilebilir. Bu yiik faktoriine
karsilik gelen maksimum yatis acisi, @, =25°"dir.

maks

138



Denklem (EK9.1) ve (EK9.3)’de verilen 7, ve s degerleriyle
minimum zamanda yavaglama ve hizlanma manevralarinda kullamilan kontrol
degisimleri belirlenebilir.(Sekil EK9.1 ve EK9.2).

Sekil EK9.1°’de minimum zamanda M, ’den M, ye yavaslamada, Sekil
EK9.2’de ise M,,den M. ’ye hizlanmada kullanilan gaz kolu komutlarinin

zamana gore degisimi gosterilmistir.
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Sekil EK9. 1. Minimum zamanda yavaslama manevras: ve gaz kolu kontrolleri
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Sekil EK9. 2. Minimum zamanda hizlanma manevrasi ve gaz kolu kontrolleri

141



EK-10 Doniisiim Faktorleri

Cizelge EK10. 1. Doniisiim Faktorleri

1ft 0,3048 m
1 mil 1,609 km
1 nm 1,852 km
11b 0,4536 kg
1 1b-f 4,4483 N
1 1b/1b-f/hr 2,83 10 kg/N/sn
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