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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

HAVA TRAFIK YOL KONTROL SEKTORUNDEKI
CATISMALARIN BiLGI TABANLI
KARAR DESTEK ARACIYLA COZUMU

Metin OZGUR

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Sivil Havacilik Anabilim Dal

Damisman: Do¢. Dr. Aydan CAVCAR
2007, 106 sayfa

Bu tezde hava trafik yol kontrol sektdriinde tespit edilmis olan ikili ugak
catigmalarinin ¢oziimi i¢in tasarlanmis olan bilgi tabanli bir karar destek araci
konu edilmistir. Aracin ¢6ziim yontemi literatiir arastirmasi ile elde edilen uzman
hava trafik kontrolor bilgisine dayanmaktadir. Elde edilen bu bilgilerin gosterimi
oncelikle kurallar bigiminde karar agacinda yapilmis, daha sonra Visual Basic
programlama diline c¢evrilip programlanmistir. Arag, kontrolorlerin ¢atisma
¢cOziimiinii etkileyen faktorlerden 10 tanesini, ayirma stratejilerinden 8 tanesini
kullanarak kontrolér bilgisini olusturan bircok kurala gore ¢oziimlerini
tiretmektedir. Bu calismada gelistirilen bilgi tabanli aracin model tabanli bir
catisma tespit ve cOziim sistemine entegre edilerek tam fonksiyonel olarak
calismasi hedeflenmektedir. Elde araci tam fonksiyonel kilacak bdyle bir sistem
olmadig1 i¢in aracin simiilasyon degerlendirmeleri yapilamamustir, fakat aracin

muhtemel faydalar1 sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Hava Trafik Kontrol, Karar Destek Sistemleri, Catisma

Coziimii, Kontrolor Bilgisi



ABSTRACT

Master of Science Thesis

THE RESOLUTION OF CONFLICTS IN
AIR TRAFFIC EN ROUTE CONTROL SECTOR
BY KNOWLEDGE BASED DECISION SUPPORT TOOL

Metin OZGUR

Anadolu University
Graduate School of Sciences

Civil Aviation Program

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Aydan CAVCAR
2007, 106 pages

The subject of this thesis is a knowledge based decision support tool that
was designed for the resolution of dual conflicts detected in air traffic en route
control sector. The resolution method of the tool is based on expert air traffic
controller knowledge that was obtained from literature research. The
representation of this knowledge was firstly made in the form of decision tree,
then transformed into Visual Basic programming language and programmed. The
tool produces its resolutions by using 10 types of factors affecting controller
conflict resolution and 8 types of separation strategies according to several rules
form the controller knowledge. The knowledge based tool developed in this study
is expected to be fully functional after being integrated into a model based conflict
detection and resolution system. Because of unavailability of such a system that
can make the tool fully functional, simulation evaluations couldn’t be done but

expected benefits of the tool was presented.

Keywords: Air Traffic Control, Decision Support Systems, Conflict Resolution,
Controller Knowledge
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1. GIRIS

Gelismis toplumlar artik endiistri c¢agin1 asmis bilgi cagina girmistir.
Bilginin hizli ve dogru sekilde elde edilip, islenmesi her toplum, kurum ve bireyin
ilerlemesinin anahtar1 durumundadir. Havacilik sektoriinde de artan niifus,
ilerleyen teknoloji, vb. sebeplerle trafik yogunlugu hizla artmaktadir. Oyle ki
2025 yilinda hava trafik yogunlugunun su an ki yogunlugun iki kati olmasi
beklenmektedir. Kapasitesi zaten doyma noktasina ulagsmis olan hava trafik
sisteminin bu artigt higbir 6nlem alinmadan kaldirmasi olanaksizdir. Bu sebeple
hava trafiginin yonetiminde hava sahasinin yeniden diizenlenmesi, prosediirlerin
iyilestirilmesi, personelin egitimi, iletisim, seyriisefer, izleme sistemlerinin
gelistirilmesi ve bilgi sistemlerinin gelistirilip kullanima sunulmasi gibi 6nlemlere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Insan hayatinin s6z konusu oldugu, hizli ve dogru kararlar
gerektiren gercek zamanli bir gérev olan hava trafik kontroliiniin de bir bilgi
sistemi olan karar destek sistemleriyle desteklenmesi artik hayati bir zorunluluk
haline gelmistir. Su ana kadar tasarlanan sistemler 6zellikle Amerika Birlesik
Devletlerinde, hem kontrolor is yikiinii azaltmada hem hava trafik sisteminin
verimliligini, kapasitesini ve emniyet seviyesini arttirmada oldukca fayda
saglamigtir. Fakat son yillarda gelistirilmekte olanlar hari¢, diger sistemlerin
calisma prensibinin sadece matematiksel optimizasyona dayanmasi, ger¢ek
hayatta kontrolorlerin kullanmayacaklar1 riskli ¢oziimlerin {iretilmesine bdylece
kontrolorlerin bu sistemlere giiveninin azalip, kullaniminin engellenmesine sebep
olmaktadir. Bu yiizden ¢dzlimlerinde mevcut tekniklerin yaninda insan bilgi ve
deneyimlerini de kullanan karar destek sistemleri lizerine gidilmeye baslanmustir.
Bu caligmada gelistirilmis olan bilgi tabanli ¢atisma ¢6ziim araci mevcut karar

destek sistemlerinin bu eksigini kapatmak tizere tasarlanmistir.



2. BILGI SISTEMLERI

Bilgi sistemi kavraminin anlasilmasi i¢in dncelikle bilgi ve veri arasindaki
iligkinin aciklanmasi, sistem kavraminin tanimlanmasi ve sistem 0Ogelerinin

incelenmesi gerekmektedir.

2.1. Bilgi, Veri ve Sistem Kavramlan

Bilgi ve veri kavramlar1 birbirine ¢ok karistirilan kavramlardandir. Bilgi
sistemlerinin baslica unsurlar1 olan bilgi ve veri arasindaki iligski ve farkin ortaya

konulmasi olduk¢a 6nem tasimaktadir.

2.1.1. Bilgi ve veri

Veri (data); kaydedilen, siniflandirilan ve depolanan fakat 6zel bir anlam
olusturacak sekilde diizenlenmemis olan nesneler, olaylar, faaliyetler ve islemler
hakkindaki 6gelerdir. Veri Ogeleri sayisal, alfa sayisal, sekil, ses ya da resim
halinde olabilir [1].

Bilgi ya da bilisim (information); alicida bir anlam ifade edecek sekilde
diizenlenmis veridir [1].

Bilgi (knowledge); veri ve/veya bilginin (bilisim) anlayis, tecriibe, ilim ve
uzmanlig ifade edecek sekilde diizenlenmis ve iglenmis halidir [1].

Veri, toplama, siniflandirma, yeniden diizenleme, Ozetleme, saklama,
yeniden elde etme ve iletme gibi islemlerin tamami ya da bir kismindan gegerek
bilgiye doniismektedir [2].

Bilginin deger tasimasi yani iyi bilgi olarak degerlendirilmesi i¢in; istenilen
konuyla iliskili olmasi, dogru olmasi, zamaninda elde edilebilmesi, tam olmasi,

kolay erisilebilir olmasi, dogru bicimde sunulmasi gereklidir [2].



2.1.2. Sistem

Sistem, aralarinda iliskiler bulunan elemanlarin (insan, kaynak, prosediir,
kavram, vb.) ayn1 amaca hizmet etmek iizere bir araya gelmesinden olusan biitiine
denir. Her sistem daha biiyiik olan bagka bir sistemin iginde oldugu igin
sistemlerin hepsi alt sistemlerdir [1]. Sistemler ¢evrelerinden etkileniyorsa agik
sistemler, eger ¢cevreyle etkilesimi kapaliysa kapali sistemler olarak adlandirilir.

Sistemin girdi, islem ve ¢ikt1 olmak iizere ii¢ ana bileseni mevcuttur. Ayrica
sistem, ¢evre ile etkilesim halinde olup, geri besleme ve denetim mekanizmasini
da icermektedir. Denetimi yapan insan da sistemin bir pargast olarak
disiintilebilir[2].

Sekil 2.1°de yer alan sistem bilesenlerini tek tek tanimlamak gerekirse [1]:

e Girdi: Sisteme giren elemanlara denir.

e Islem/Siirec: Girdiyi ¢iktiya doniistiiren doniisiim siirecine denir.

e (Cikti: Bitirilmis iirlin ya da sistemde yer almanin sonucudur.

e Geri besleme: Cikti bileseninden karar vericiye dogru olan sistem

performansiyla ilgili bilgi akigidir.

CEVRE
GIRDI > SUREC > CIKTI
Y A
DENETIM ‘Gerl Besleme

Sinir

Sekil 2.1. Sistem ve bilesenleri



e (Cevre: Sistem performansini ve dolayisiyla sistem hedefini etkileyen dig
etkenlerdir.

e Sinir: Sistemi ¢evresinden, diger sistemlerden ayiran fiziksel ya da sanal
hattir.

e Denetim: Sistemin amaclar1 dogrultusunda isleyip islemedigini
belirlemek igin geri beslemenin izlenmesini ve degerlendirilmesini
kapsar.

Sistemler etkinlik ve verimlilik olmak {izere iki ana performans Olciitiine
gore degerlendirilmektedir. Etkinlik, hedeflerin basarilma derecesidir. Bu nedenle
ilgi alan1 sistemin ¢iktisidir (Orn; toplam satis ya da hisse basi kazang). Verimlilik
ise, ¢iktilar1 basarmak igin girdilerin (kaynaklarin) kullamim 6l¢iisiidiir (Orn; belli

bir miktarda satis1 gergeklestirmek i¢in ne kadar para harcandig) [1].

2.2. Bilgi Sistemleri

Yukarida bahsedilen bilgi ve sistem tanimlar1 kullanilarak bilgi sistemi de
kolaylikla tanimlanabilmektedir.

Buna gore bilgi sistemi, veri kaynaklarini girdi olarak alip islemden gegiren
ve sonugta ¢iktr olarak bilgiyi iireten sistemdir (Sekil 2.2) [2]. Bilgi sistemleri
yonetimi, denetimi ve karar vermeyi desteklemek gibi ¢esitli amaglar icin bilgileri
toplar, isler, depolar, analiz yapar ve dagitir. Bilgi sistemleri modern

organizasyonlarin vazge¢ilmez unsurudur.
2.2.1. Bilgi sistemi bilesenleri
Sekil 2.2°de goriildiigii gibi bilgi sisteminin ana faaliyetlerinin yaninda

donanim, yazilim, veri, sebeke ve insan gibi bilgi sistemi bilesenleri de

verilmistir.
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Sekil 2.2. Bilgi sistemi bilesenleri ve faaliyetleri [2]

Donanim, bilgi siirecinde kullanilan tiim fiziksel ara¢ ve malzemeleri
kapsamaktadir. Bilgisayar sistemleri, klavye, hoparlor, yazici, diskler, iletisim
aglar1 temel bilgi sistemi donanimlarindandir [2,3].

Yazilim, tiim bilgi isleme komutlar1 kiimesidir. Bilgisayar donanimini
kontrol eden ve yonlendiren, igletim talimatlar1 kiimesinden olusan programlar ve
insanlarin ihtiya¢g duydugu bilgi isleme komutlar1 kiimesi yazilimi1 olusturan
unsurlardir [2,3].

Daha 6nce tanimi yapilan veri kavrami, bilgi sistemlerinde ham malzemeden
daha fazla 6nem tasimaktadir. Veri, bilgi sistemlerinde genellikle alfa sayisal,
metin, grafik ve resim olarak islenmis halde veritabanlarinda sakli tutulmaktadir.
Isletmelerin degerli bilgilerini igeren, organize edilmis olan bu veriye erisim ¢ok
kolaydir [2,3].

Sebekeden (ag) kasit, internet, intranet ve extranet gibi iletisim aglaridir
[2,3]. Internet, bilgi paylasimi amaciyla birbiriyle baglantili olan diinyaya
yayilmis bilgisayarlardan olusan agdir. Intranet ise yalmzca isletme iginde bilgi
paylasimi saglanmasi amaciyla kurulan 6zel bilgisayar agidir. Extranet de isletme

disindaki yetkilendirilmis kullanicilara kadar genisletilmis olan intranetlerdir [3].



Burada yer alan insan ise, sistemin son kullanicisi ya da sistem uzmanidir.
Son kullanict bilgi sistemini ya da sistemin {irettigi bilgiyi kullanan insanlardir.
Sistem uzmanlar1 ise bilgi sistemlerini olusturan, yliriiten ve gelistiren sistem

analistleri, programcilar ve bilgisayar operatorleri gibi kisilerdir [2].

2.2.2. Bilgi sistemi simiflar:

Isletme y&netimlerinin cesitli diizeylerde ihtiya¢ duyduklar: bilgiyi iireten
cesitli bilgi sistemleri mevcuttur. Temel olarak en ¢ok kullanilan su alti grup
mevcuttur [2]:

e Veri Isleme Sistemleri

e Ofis Otomasyon Sistemleri

e Bilgi Calisanlar1 Sistemleri

e Yonetim Bilgi Sistemleri

e Ust Yonetim Bilgi Sistemleri

e [Karar Destek Sistemleri

Bu sistemlere ilaveten gelismekte olan bir¢ok yapay zeka sistemleri gibi ¢ok
daha kapsamli teknolojiler de kullanilmaktadir.

Asagida bu sistemlerin ne oldugu hakkinda bilgiler kisaca verilmistir [2].

Veri isleme sistemleri, isletmenin yiirlitmesi gereken giinliikk ve rutin
islemleri kaydeden, isleyen, giincellestiren bilgisayarli sistemlerdir. Genellikle
caliganlar  tarafindan  verilerin  girilmesi ve giincellenmesi amaciyla
kullanilmaktadir.

Ofis otomasyon sistemleri, veri ve bilginin paylasilmasin1 saglayarak ofis
calisanlarinin etkinligini, hizin1 ve verimliligini arttiran kelime islemeci, elektronik
mektup, elektronik takvim, randevu, program ve planlama sistemi gibi
unsurlardan olusan sistemlerdir.

Bilgi ¢alisanlar1 sistemleri, Orgiitte yeni bilginin yaratilmasi ve orgiitiin yeni
bilgiyle biitiinlesmesinde bilgi calisanlarina destek saglayan sistemlerdir. Bilgi
calisanlari muhasebeci, miihendis, doktor, hukuk¢u vb. lisans, yiiksek lisans

mezunu meslek sahipleridir.



Karar destek sistemleri, ileri diizeydeki kolay tanimlanamayan yapisal ve
yar1 yapisal kararlarin alinmasinda yoneticileri destekleyen sistemlerdir.

Yonetim bilgi sistemleri, orgiitiin giincel performans ve tarihsel kayitlarina
eszamanl olarak ulasarak bazi ornekleri ve raporlar1 yoneticilere saglayarak orta
diizey yoOnetime destek saglayan sistemlerdir. Bu sistemler, 6zellikle planlama,
denetleme ve diizeltici yonetim faaliyetlerinde bulunabilmek i¢in gelistirilmis ve
liretim, pazarlama, muhasebe, finans ve insan kaynaklar1 gibi isletme islevlerine
iliskin bilgileri ¢esitli araglar araciligtyla yoneticilere sunan bir sistemdir.

Ust yonetim bilgi sistemleri, isletmenin vizyonu, misyonu, degerleri ve
stratejileri gibi tamamiyla stratejik, karmasik ve Onceden programlanamayan
kararlarin (yapilanmamis kararlar) alinmasinda iist diizey yoneticilere destek
saglayan sistemlerdir.

Bu boliimde oncelikle “bilgi sistemi” isminde bulunan bilgi ve sistem
kavramlar1 incelenmis daha sonra bilgi sisteminin tanimi, bilesenleri ve bilgi
sistemi siniflar1 verilmistir. Bundan sonraki boliimde ise bilgi sistemlerinin bir
tiirii (alt siifi) olan karar destek sistemleri ve karar destek sistemleri ile ilgili

kavramlar incelenecektir.



3. KARAR DESTEK SiSTEMLERI

Karar destek sistemlerinin daha iyi anlagilmasi i¢in dncelikle karar verme

kavrami ve karar vermeyle ilgili baz1 bilgiler verilecektir.

3.1. Karar Verme Siireci

Karar verme, belirlenen hedeflere varmak icin birden fazla eylem
seceneginin oldugu durumda nasil davranilacaginin belirlenmesidir. Bir tane

segenegin oldugu durumda karar problemi olmaz [1].

3.1.1. Kararlarin yapisi

Kararlar 6nceden programlanabiliyor olmasina gore yapilanmis, yari-
yapilanmis ve yapilanmamis kararlar olarak siniflandirilir.

Yapilanmis kararlara programlanabilen kararlar da denir. Yapilanmis
kararlar, konunun yapisia gore gelistirilmis belirli bir kurallar dizisiyle
(algoritma) kivamli segenegin bulundugu kararlardir. Dolayisiyla, yapilanmig
kararlarin bir adi1 da algoritmik kararlardir. Bu tiir kararlarda, soruna belirli bir
algoritma uygulanarak ¢6ziime ulagilir [3].

Bir¢ok karar durumu, yar1 yapilanmig karar 6zelligi tasir. Yart yapilanmig
karar durumlarinda, sorunun bazi ydnlerine belirli islem dizileri (algoritma)
uygulanabilir. Ancak, yalnizca bu kadar1 karar i¢in yeterli olmaz. Sorunun diger
bazi1 yonleri, tesadiifi nedenlere ve diger iliskilere bagli oldugu i¢in, devreye
yOneticinin girmesi gerekir [3].

Yapilanmamus kararlara programlanamayan kararlar da denir. Karar alinacak
duruma etki eden bir¢ok rastlanttya dayali etken ve iligkiler nedeniyle,
yapilanmamis  kararlar, belirli islem dizileri (algoritma) uygulanarak
coziimlenemezler. Kararlar sezgisel, tecriibeye dayali, deneme-yanilmaya, belirsiz
nitel bilgiye dayali1 olarak verilir [3].

Yapilanmamis kararlar i¢in yazilim yapilamamasi, bu tiir kararlarin bilgi

sistemlerinden yararlanamayacagi anlamina gelmez. YOnetici, bu tiir kararlari



alirken, kendi bilgi, gorgli, deneyim ve sezgilerinin yaninda, mevcut bilgi

sistemlerinde de yararlanir [3].

3.1.2. Karar vermeyi etkileyen faktorler

Bir¢ok calisma kisilik ve karar verme arasinda giiglii bir iliski oldugunu
gostermektedir. Kisilik tipi hedef edinme, alternatifler se¢me, risk alma ve stres
altinda davranig bigimlerini etkilemektedir. Kisilik ayrica, islenecek bilgi
miktarini, zaman baskisinin biiytikliigiini, iletisim yollarin1 da belirler.

“Gergek renklere” gore yapilan kisilik siniflandirmasina gére kirmizi, sari,
yesil ve mavi olmak {izere 4 tip kisilik vardir ve hepsinin kendine 6zgii 6zellikleri
vardir. Yesil tip, direkt iletisimi ve insanlarla calismay1 sever. Pazarlama
uzmanlar yesil kisilik tipine girmektedir. Kirmiz1 tip, direkt iletisimi sever fakat
sar1 kisilik tipinde oldugu gibi ellerindeki goreve odakli kalirlar. Bu tip kisiligin
grup lideri olma istegi baskindir. Sar1 tip, dolayli iletisimde daha rahattir ve
detaylarla ugragmay1 sever. Onlar harika muhasebeci ve programcidirlar. Mavi tip
de dolayli iletisimi sever. Ayrica yenilik¢i, yaratici, i¢ gozlem yetenegi gelismis
bir tiptir fakat kolaylikla dikkati dagilmaktadir yaninda onu konsantre olmasini
saglayacak kisiler gereklidir. Mavi tip kisilik sahipleri harika birer aragtirmacidir.
Yalniz onlart siirekli projelerini devam ettirmeleri igin uyaracak Kkisiler
gereklidir[ 1].

Cinsiyet de az da olsa kararlar etkileyen bir faktordiir. Ozellikle kararlarda
ataklik, kalite, risk alma oOl¢iisii ve iletisim kaliplar1 iki cinste hafif farkliliklar
gosterir. Bagar1 olasiliginin bir 6l¢iisii olmamakla birlikte erkekler kadinlara gore
risk almaya daha cok egilimli goziikmektedir. Gergekte kadinlar1 ya da erkekleri
daha iyi veya daha kot karar vericiler diye bir siniflandirma yapmak mantiksiz
goriinmektedir [1].

Kisiler arast biligsel farkliliklar da kararlar1 etkileyen diger bir faktordiir.
Bilis, bir kisinin ger¢ek cevresi ile beyninde olusturdugu c¢evre arasindaki
farkliliklar1 ¢oziimleme faaliyetleridir. Diger bir ifadeyle bilis, bilgileri algilama
ve anlama kabiliyetidir. Biligsel modeller insan bilissel siirecini agiklamak ya da

anlamak i¢in kullanilir. Herkesin biligsel stili farkliliklar gosterir. Biligsel stil



kisilerin karar verme siirecinde bilgileri algilama, diizenleme ve degistirme
yontemini belirler. Yonetim stili olarak da adlandirilan biligsel stil insan makine
arayliziiniin fayda ve verimliligini belirleyen 6nemli bir faktordiir. Bilgiler sirali
mi1 yoksa toplu sekilde mi veya cizelge halinde mi yoksa grafik halinde mi
gosterilmelidir ~ sorularinin ~ yaniti  sistem  kullanicisinin ~ biligsel  stilinde

yatmaktadir[1].

3.1.3. Karar verme safhalan

Karar verme, bilgi toplama, tasarim, se¢im, uygulama olmak iizere dort
safhadan olugmaktadir [1].
e Bilgi toplama (Intelligence), karar vermeyi gerektiren kosullarinin
arastirilmasidir. Problem bu safhada belirlenir ve tanimlanir.
e Tasarim (Design), olas1 segceneklerin bulunmasi, gelistirilmesi, analizini
kapsar. Sistemi temsil eden model bu sathada olusturulur.
e Sec¢im (Choice), modelin ¢6zlimil i¢in en uygun alternatifin se¢imidir.
e Uygulama (Implementation), kararin uygulanma sathasidir.
Basarili uygulama gercek problemin c¢oziilmesi ile sonuglanir. Basarisiz
uygulamada ise onceki safhalara doniis gerceklestirilir. Sekil 2.3’de goriildiigii

gibi gercekte karar vermenin tiim safhalarinda geri doniis imkan1 vardir.
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Sekil 3.1. Karar verme safhalari [ 1]
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3.1.4. Kararlarin modellenmesi

Model bir sistemin veya alt sistemin davranig gosterimidir. Karar verme
stirecinde segeneklerin tiiretilmesi veya var olan seceneklerin degerlendirilmesi
icin problemin modellenmesi gerekir. Karar destek sistemlerinde en az bir model
olmalidir. Bircok farkli model siniflamasi olmakla beraber en genel olarak
modeller, sistemleri ya da problemleri 6zetleme derecelerine gore ii¢ baslikta
incelenir. Bunlar ikonik, analog ya da matematiksel modellerdir [4].

Ikonik (uyusum) model; gercek sistemin fiziksel ozelliklerini icerecek
sekilde olgekli bigimde kiictiltiilerek yapilmis fiziksel modellere denir. Sistemle
model arasinda tamamen gorsel bir uyum, aynilik vardir. Model, sistemin 6lgekli
olarak kiiciiltiilmiis veya biiyiitiilmiis halidir. Ornek olarak gemi, ucak, bina
maketleri, atom modeli, giines sistemi maketi verilebilir [4].

Analog (benzesim) modeli; gercek sistemin davranisim temsil etmek
amaciyla kurulan yar1 gdrsel modeldir. Sistemle model arasinda fiziki benzerlik
yoktur ama model sistemin isleyisini gorsel olarak temsil edecek bi¢gimde kurulur.
Ornek olarak grafikler, serim modelleri, elektrik devre semasi, sehir su sebekesi
semasi1 vb. [4].

Matematiksel (simgesel) model; Gergek sistemin matematiksel simgeler ve
fonksiyonlarla ifade edildigi modeldir. Model ile sistem arasinda hi¢bir gorsel
benzerlik bulunmaz. Ornek olarak matematiksel denklemler, karar modelleri vb.
verilebilir [4].

Matematiksel modeller aciklayici, kestirim, denklem ve karar modelleri
olmak iizere 4 baglikta incelenmektedir:

1- Agiklayict model: Aritmetik ortalama, korelasyon kat sayisi gibi grup
verinin Ozet bilgilerle tasvir edilmesine olanak taniyan, probleme ait agiklayicilik
kaygis1 tagiyan bilgilerin tiiretildigi modeldir.

2- Kestirim modeli: Regresyon analizi, tahminleme vb. islemlerde
kullanilmak i¢in bir grup veriden yararlanarak gelecege doniik kestirimler
yapmaya olanak tanityan modeldir (Ornegin; talep tahmini modeli).

3- Denklem sistemleri: Esitlik halindeki bir grup dogrusal veya dogrusal

olmayan denklemden olusan sistemdir.
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4- Karar modeli: Bir karar problemindeki 4 bilesenin matematiksel
fonksiyonlar halinde yazilmasi ile elde edilen modeldir. Karar modeli; amag
fonksiyonu, karar degiskenleri, kisitlar ve parametrelerin yapisina baglh olarak

degisik isimlerle tanimlanir.

3.2. Karar Destek Sistemleri

[k tanimlarda karar destek sistemi (KDS); yonetimdeki karar vericilere yar
yapilandirilmis karar durumlarinda destek saglayan bir sistem olarak ifade
edilmistir. KDS karar vericilere kendi kararlarini yenisi ile degistirmelerine degil
yeteneklerini gelistirmelerine yardimci olur. KDS’lerin yargi gerektiren kararlarda
ya da algoritmalar tarafindan tamamen desteklenmeyen kararlarda kullanilmasi
amaglanmistir. Tam olarak belirtilmemistir fakat bilgisayar destekli, ¢evrim iginde
etkilesimli olarak isletilebilen ve tercihen grafik ¢ikt1 alinabilme yetenegine sahip
olabilecegi ima edilmistir [1].

KDS i¢in yapilmis olan tanimlardan bazilar1 sunlardir [1]:

e Yoneticinin karar vermesine yardimci olmak igin veri ve yargilar

islemeye yarayan modele dayali prosediirler grubu,

e Gelistirilebilir, ad-hoc veri analizi ve karar modelleme destegine sahip,
gelecegi planlamaya yonelik, diizensiz ve planlanmamis araliklarla
kullanilan sistemler,

e Etkilesim halindeki {i¢ sistem olan dil sistemi, bilgi sistemi ve problem
isleme sistemine sahip olan bilgisayara dayali sistemler. Dil sistemi;
kullanict ve KDS’nin diger bilesenleri arasinda iletisimi saglayan
mekanizmadir. Bilgi sistemi; KDS’ de veri ya da prosediir halinde
diizenlenmis probleme dayali bilgi havuzudur. Problem isleme sistemi;
karar verme igin gerekli olan bir ya da daha fazla genel problem isleme
kabiliyetini igeren, diger iki bilesen arasindaki baglantidir,

e Yalnizca Ogrenme ve evrimin uyarlamali siiregleri boyunca

gelistirilebilen son sistemdir.
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3.2.1. Karar destek sistemlerinin genel ozellikleri

Heniiz KDS’nin ne oldugu iizerine kesin bir fikir birligi olmadigindan,
KDS’nin karakteristigi ve kabiliyetleri iizerine de agik¢a bir fikir birligi
bulunmamaktadir. O nedenle asagidaki liste en ideal liste olarak meydana

cikmistir. KDS’lerin bir¢ogu asagidaki 6zelliklere sahiptir [1]:

e KDS; bilgisayara geg¢irilmis bilgileri ve insan yapisini bir araya
getirerek, karar vericilere yari-yapilandirilmig ve yapilandirilmamis
olaylarda destek saglar.

e Destek iist yonetimden alt yonetimlere dogru siralanan ¢esitli yonetim
kademeleri i¢in saglanir.

e Destek hem bireyler hem de gruplara saglanir. Birgok organizasyonla
ilgili problem “grup karar destek sistemini” igerir. Daha az
yapilandirilmig problemler farkli boliimlerden ve organizasyonla ilgili
seviyelerden birka¢ bireysel miidahaleye ihtiya¢ duyar. KDS uygun
oldugunda yonetimdeki bireyler arasinda biitiinlesmeye yardimci olur.

e KDS; birkag bagimsiz ve/veya birbiri ardina gelebilen kararlar i¢in
destek saglar.

e KDS; karar verme siirecinin tiim safhalarin1 (bilgi toplama, tasarim,
secim ve uygulama ) destekler.

e KDS; karar verme siireci ve degiskenlerini destekler. Bagimsiz karar
vericilerin nitelikleri ile KDS arasinda uygunluk vardir.

e KDS; zamana uyumlu olmalidir. Karar verici degisken sartlara adapte
olabilmelidir. KDS kullanicilarin ekleme, ¢ikarma, birlestirme, iptal
etme, degistirme veya yeniden ayarlama yapabilmesi icin esnek
olmalidir.

e KDS; karar vermenin hiz ve verimliliginden ¢ok (kararin maliyeti,
zaman, kalite) etkinligini gelistirmeye yoneliktir.

e Karar verici, problem ¢ozlimiindeki karar verme siirecinin tim
basamaklarin1 tamamlar. KDS o6zellikle karar vericiyi desteklemeyi

amaglar. Karar vericinin yerine ge¢me, yerini alma gibi bir islevi yoktur.
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Karar wverici, siirecin herhangi bir sathasinda yetkisini kullanarak

bilgisayarin (ya da sistemin) tavsiyelerini gegersiz kilabilir.

3.2.2. Karar destek sistemi siiflari

Gelistirilmesinin ilk yillarinda, karar destek sistemlerinin biitlinlesik veri
agirlig1 az, buna karsilik model agirligi fazlaydi. Zamanla bilgisayar ve veri tabani
teknolojisindeki ilerleme sayesinde ¢ok miktarda veri agilimi yapilarak,
yoneticinin karar almasini ¢ok kolaylastiran bir yap1 olugsmustur.

Karar destek sistemleri bir¢ok bilim adami tarafindan degisik sekilde
siniflandirilmigtir. Bunlardan biri sistem ¢iktisinin igerdigi eylem derecesine gore
olan siiflandirmadir. Bu siniflandirmaya gore baz1 KDS’ler veri agirlikli, bazilar
model agirlikli bazilar1 da karmadir [1].

Kimi bilim adamlar1 smiflandirma yaparken “agirhikli” kelimesini
kullanmiglardir, kimileri bunun yerine “dayali”, “tabanli” veya “sliriislii”
kelimelerini kullanmiglardir. Biitiin bu terimler ayni sistemleri ifade etmek igin
kullanildiklarindan, bu terimler birbirinin yerine kullanilabilirler.

Daha sonra sistemler gelistikge farkli siniflandirmalar ortaya c¢ikmistir.
Bunlar [1]:

e Resmi (kurumsal) ve Ad-Hoc (6zel) KDS

e Direkt ve dolayli KDS

e Yaziya dayali KDS

e Veri tabanina dayali KDS

e (oziicliye dayali KDS

e Hesap cizelgesine dayali KDS

e Kurala dayali KDS

e Bilesik KDS

e Bilgi (knowledge) tabanli KDS (Zeki KDS)

Diger KDS siniflandirmalart ise [5]:

e Prosediirsel/prosediirsel olmayan sistemler

e Hipermetin sistemler
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Birey/Grup/Organizasyon destek sistemleri

Hazir/Ozel yapim sistemlerdir.

3.2.3. Karar destek sistemi bilesenleri

Karar destek sistemleri Sekil 3.1°den de takip edilebilecek olan asagidaki

bilesenlerden olusmustur [1]:

a)

b)

d)

Veri yonetimi alt sistemi: Veri yonetimi alt sistemi olaylarla ilgili veri
tabanin1 bulundurur ve veri tabani yonetim sistemi diye adlandirilan bir
yazilim ile yonetilir.

Model yonetimi alt sistemi: Sisteme analitik yetenekler ve uygun yazilim
yonetimi saglayan finansal, istatistiksel, yonetim bilimleri veya diger
nicel modellerdir.

Kullanic1 arayiizii alt sistemi: Kullanicinin iletisim kurabilecegi ve
KDS’ye kumanda edebilecegi alt sistemdir.

Bilgi (Knowledge) tabanli yonetim alt sistemi: Bu alt sistem diger ii¢ alt
sistemi destekler ya da bagimsiz bilesen olarak gorev alir. Her sistemde
mevcut degildir. Bulundugu sistemler bilgi tabanl karar destek sistemi
smifina girer.

Kullanici: Sistemi denetleyen, sistem iriintinii alan kisidir. Kullanici

veya yonetici, sistemin bir parcasi olarak diisiiniilmektedir.
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Sekil 3.2. Karar destek sistemi bilesenleri

3.2.3.1. Veri yonetimi alt sistemi

Veri yonetimi alt sistemi su bilesenlerden olusmaktadir [1]:
e KDS veri tabani,

e Veri taban1 yonetim sistemi,

e Veri rehberi,

e Sorgu kolayliklar1.

Veri tabani; birden fazla kisi tarafindan birden fazla uygulama ig¢in
kullanilabilecek organizasyonun yapist ve isteklerine (ihtiyaglarina) cesitli
yollarla cevap veren, organize edilmis bilgi koleksiyonudur. Bilgi koleksiyonu,
genelde uygulamanin bilgilerini icerir. Ornegin; ¢alisanlarin isimlerinin oldugu bir
dosya veya miisteri listesi v.b. baz1 dosyalar ise kapsamli bilgiler icerir. Ornegin;

adres, telefon veya her miisterinin 6zel bilgileri [1].
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Veri tabani yonetim sistemi; olarak adlandirilan yazilim programlari ile veri
tabani olusturulur, giincellenir ve kontrol edilir. Baglica mikro veri taban1 yonetim
sistemleri, DBASE IV, R Base 5000 ve ORACLE gibi sistemlerdir [1].

Veri rehberi; veri tabanindaki tiim verilerin bir katalogudur. Katalog
Ozellikle karar vermenin bilgi toplama asamasini, firsatlart veya problemi
tanimlayarak destekler, veri maddelerini, kaynagini ve gercek anlaminin elde
edilebilirligi hakkindaki sorular1 cevaplamak i¢in veri tanimlar1 ve asil
fonksiyonlarini igerir [1].

Sorgu kolayliklari; veriye giris temellerini igerir. Veriler i¢in diger KDS
bilesenlerinden istek yapar, bu isteklerin nasil yerine getirilecegini belirler,

ayrintilt istekleri formiile eder ve sonuglari istegi olusturana cevap verir [1].

3.2.3.2. Model yonetim alt sistemi

KDS’lerin model yonetim alt sistemi su alt bilesenlerden olusmaktadir [1]:

e Model tabani,

e Model tabani yonetim sistemi,

e Modelleme dili,

e Model rehberi,

e Model uygulama, biitiinlestirme ve komut iglemcisi.

Model tabani; ¢esitli matematiksel karar modellerinin ve c¢esitli sayisal
acilim yontemlerinin saklandig1 dosyalar ve Kkiitiiphane bellekleridir. Ornegin;
paket dogrusal programlama modeli, PERT ve CPM modeli, stok kontrol modeli
gibi karar modelleri veri tabanlarinda depolanir [3].

Model tabani rutin ve istatistiksel, finans, optimizasyon, tahmin, amag
arama, eger ne analizi, duyarlilik analizi ve KDS’de analiz yetenegi saglayacak
diger sayisal modeller igerir. Model tabanindaki modeller dort ana kategoriye
ayrilabilir: Stratejik modeller, Taktik modeller, Operasyonel modeller ve Analitik
modeller [1].

Stratejik modeller, {ist yOnetimin stratejik planlama sorumlulugunu

desteklemek i¢in kullanilir. Potansiyel uygulamalar; tiim amacglarin gelistirilmesi,
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sirket birlesmeleri, iliretim yeri se¢imleri, ¢evresel etki analizleri ve rutin sermaye
biitcelendirmelerini kapsar [1].

Taktik modeller, organizasyonun kaynaklarini kontrol ve tahsis icin orta
yonetime yardimci olurlar. Satig, promosyon planlamasi, ¢calisma gereksinimleri
planlamasi, fabrika binasi belirlemeleri, rutin biit¢e hesaplari [1].

Operasyonel modeller, organizasyonlarin gilinlilk ¢alisma aktivitelerini
destekleme amacl kullanilirlar. Bankalarin kisisel kredileri onaylamasi, {iriin
planlamasi(iiretim planlamasi), envanter kontrolii, bakim plan ve programlamasi,
kalite kontrol uygulamalart KDS i¢in operasyonel modellere verilebilecek dnemli
orneklerdir [1].

Analitik modeller veri iizerinde analiz yapmak icin kullanilir. Istatistiksel
modeller, yonetim bilimleri modelleri, veri madenciligi algoritmalari, finansal
modeller, vb. modelleri igerirler [1].

Modelleme dilleri; C++, Java gibi programlama dillerinin yaninda ¢evrim igi
analitik isleme (OLAP-On-Line Analytical Processing) gibi yazilimlarla da
modeller olusturulabilir [1].

Model tabani yoOnetim sistemi; programlama dilleri, KDS araglari, vb.
kullanarak model yaratmak, modelleri giincellemek ve degistirmek i¢in kullanilan
yazilimdir [1].

Model rehberi; model tabanindaki modeller ve diger yazilimlarin
katalogudur. Model tanimlamalarini igerir ve ana gorevi modellerin uygunlugu ve
yetenegi sorularina yanit vermektir [1].

Model uygulama; modelin ger¢ek calismasini kontrol etme islemidir. Model
birlestirme; birka¢ modelin islemlerini bir araya toplama ya da KDS’yi diger
uygulamalarla biitiinlestirme islemidir. Model komut islemcisi ise kullanici
arayiizii bileseninden gelen model komutlarini kabul etmek, terciime etmek ve
onlar1 model tabam1 yonetim sistemine, model wuygulama, birlestirme

fonksiyonlarma yonlendirmektir [1].
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3.2.3.3. Kullanic arayiizii alt sistemi

“Kullanic1 Arayiizii” kelimesi, kullanici ve KDS arasindaki tiim iletisim
anlamina gelir. Kullanic1 arayiizii KDS bilesenleri icerisinde en onemlilerinden
biridir. Arayiiz bileseni KDS’yi daha giiclii, esnek ve kullanim kolayligina sahip
hale getirmektedir [1].

Arayiiz ile saglanan diyalog siireci kendi icerisinde su ii¢ boliime ayrilmistir:

e Eylem dili

e Gosterim dili

e Bilgi taban

Eylem dili; kullanicilinin sistem ile etkilesimi i¢in ne yapabilecegidir. Bilgi
girisi (veri girisi) secenegini kapsar. Klavye kullanimi, fonksiyon diigmeleri,
dokunmatik panelle (detay diigmeleri), fare, joystick kullanimi, sesli uyart ve
yazil1 dokiimanlari i¢in optik okuyucular1 kapsar.

Gosterim veya sunum dili; kullanicinin  gordiikleri ve duyduklaridir.
Gosterim dili, gosteri ekrani, grafikler, plotterler ve ses vericilerini kapsar.
Caligmalar, saglanan gosterimin, kararmn kalitesini ve kullanicinin sistemi
algilamasi {lizerindeki etkiyi gostermektedir. Desteklenen kararlar i¢in ve sistemin
kullanicisi i¢in uygunlugunu saglamak son derece 6nemlidir.

Bilgi tabani, kullanicinin sistemi kullanmak i¢in bilmesi gerekenleri igerir.
Bilgi tabani, kullanicinin sistemi etkili bir bigcimde kullanmas1 ve oturumu agmast
icin gerekli kullanic1 ihtiyaglarini igerir. Kullanicinin kendi bilgisi, referans
kartlar1 veya talimat brosiirleri, kullanici el kitab1 veya “yardim” segeneklerini

kapsar [1].

3.2.3.4. Bilgi (knowledge) tabanh yonetim alt sistemi

Bir¢ok yapilandirilmamis ve yar1 yapilandirilmis problem dyle karmasiktir
ki ¢oziilmesi uzmanlik gerektirir. Uzman bir konu hakkinda derin bilgiye sahip
kisidir. Uzman bir problemin ¢oziimiinii bulabilmek i¢in dogru sorulari sorarak
kafasinda ¢6ziimii canlandirir. Karmasik yar1 yapilandirilmis ve yapilandirilmamis

problemlerin ¢dziimiinde ya uzmanlar ya da uzmanlarin bilgi birikimini kullanan
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uzman sistemler/yapay zeka sistemleri kullanilir. Bu nedenle ileri KDS’ler bilgi

tabanli yonetim alt sistemi adli bilesene sahiptir. Bu bilesen problemin bazi

yonlerinin ¢oziimii i¢in gerekli uzmanlig1 ve diger KDS bilesenlerinin isletimini

gelistirecek bilgiyi temin eder. Boyle bir bilesene sahip olan karar destek sistemi
zeki KDS, uzman destek sistemi, aktif KDS ya da bilgi tabanli KDS olarak
adlandirilir [1].

Bilgi tabanli karar destek sistemlerinin Ozelliklerini genel olarak sdyle

siralayabiliriz [6]:

Diger karar destek sistemlerinde oldugu gibi bilgi tabanl karar destek
sistemleri de insanin (yOneticinin) yerine ge¢mez ona yardimci olur.
Sistem kurallar, iliskiler ya da olasiliklar olarak depolanmis bilgiyi
kullanmaktadir.

Insanlar bilgi tabanli karar destek sistemini 6zel karar goérevlerinde
kullanirlar.

Bilgi tabanli karar destek sistemlerinin tavsiyeleri insan uzmanlardan
elde edilen bilgiye dayalidir ve ¢ok sinirli bir alandaki gorevlere yardim
eder.

Bilgi tabanli karar destek sistemleri gorevle ilgili depolanmis bilgiyi

islerler ve diisiinmezler.

Bilgi tabanli karar destek sistemleri diger geleneksel karar destek

sistemlerinden bilginin sunulma ve islenme yontemi bakimindan ayrilirlar.

Model tabanli KDS bir olaya cevap verirken 6nceden tanimlanmis siral
talimatlar1 takip ederken; uzman sistem teknolojisine dayali olan bilgi
tabanli KDS ise bilgi taban1 ve problem ¢6ziimii i¢in mantik kurallarini
kullanarak olaya ¢6ziim bulur.

Geleneksel model tabanli KDS’ler ¢Oziim liretiminde matematiksel ve
istatistiksel yontemleri kullanirken; bilgi tabanli KDS’ler ¢6ziim
tavsiyesi {lretirken sezgisel ipuglarin1 (heuristicleri) kullanirlar.
Heuristic, sonuglardaki cesitli oranlarda olan belirsizlikleri tanimlayan

tahmin yontemidir.
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e Model tabanli KDS’ler yapisal veritabani ve matematiksel modellere
sahipken; bilgi tabanli KDS’ler ise bilgi tabani ve ¢ikarsama motoru
modeline sahiptir.

Bilgi tabanli sistemlerde kullanilan bilgi, tanitan kural (declarative rule) ya
da diger adiyla bilgi kurali ve ¢ikarim kurali (inference rule) ya da diger adiyla
prosediirsel kural olarak iki farkli kural bi¢ciminde yer alabilir. Tanitan kurallar
problemle ilgili tim gergekleri ve iliskileri ortaya koyar. Cikarim kurallar1 ise
belli gercekler bilinirken problemin nasil ¢oziilecegi hakkinda tavsiye verir.
Tanitan kurallar bilgi tabaninda, ¢ikarim kurallart ise ¢ikarim motorunda yer
alir[1].

Bilgi tabanli bir KDS iiretmek i¢in uzmanlardan elde edilen bilgilerin
gosterimi ¢ok ¢esitli sekilde yapilabilir. Bunlar; iiretim kurallar1 seklinde, ¢ikarim
kurallar1 seklinde, semantik aglar seklinde, cerceveler (kareler) halinde, nesne
tabanl olarak, yliklem hesabi, karar ¢izelgeleri seklinde ve karar agaci seklinde
gosterimdir [1].

Bir uzman sistem ya da bilgi tabanli KDS kullanmanin bir¢ok faydasi
vardir[6]:

e [Karar vermede tutarlilig: arttirir,

e Kurallari, yonergeleri uygulatir,

e Uzmanligi uzman olmayan personele dagitir,

e Uzmanlar emekli olduklarinda ya da istifa ettiklerinde ¢ok degerli olan

uzmanliklar sirketin elinde tutulur.

Bu bolimde karar verme siireci ve karar verme ile ilgili konular
incelenmistir. Daha sonra karar destek sistemleri tanimi, KDS’lerin 6zellikleri,
KDS simiflar1 ve bilesenlerine yer verilmistir. Genel olarak KDS’nin ne oldugu
anlagildiktan sonra sira hava trafik kontrolde karar destek sistemlerine gelmistir.
Bundan sonraki boliim hava trafik kontrol, hava trafik kontrolde kullanilan karar

destek sistemleri ve ilgili diger konular1 icermektedir.
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4. HAVA TRAFIK KONTROLDE KARAR DESTEK SiSTEMLERI

Hava ulasimina olan talebin artisi hava trafik sisteminin kapasitesini
zorlamaktadir. Bu kapasite probleminin iistesinden gelmek i¢in hava sahasinin
yeniden organizasyonu, prosediirlerin iyilestirilmesi yaninda karar destek
sistemlerinin kullanilmas1 gibi yontemlere bagvurulmaktadir. Hava Trafik
Yonetiminin (ATM- Air Traffic Management) bilesenleri olan hava sahasi
yonetimi ve hava trafik akis yonetiminde de kullanilan karar destek sistemleri
olmasina ragmen bu tezin kapsami sebebiyle sadece ¢evrim i¢i olarak (ucaklarin
ucusu esnasinda) hizmet veren ATM’nin diger bileseni olan hava trafik kontrol
hizmetinde kullanilan karar destek sistemlerine yer verilecektir. Bunun igin
oncelikle hava trafik yonetimi, hava trafik sistemi kavramlarinin anlagilmasi, hava
trafik kontrolde karar verme siirecinin incelenmesi gerekmektedir. Ancak o zaman

karar destek sistemlerine duyulan ihtiya¢ ve mevcut sistemler de anlasilabilir.

4.1. Hava Trafik Sistemi

Genel olarak sistem ile ilgili tanimlar 2. boliimde verilmistir. Bu tanimlarda
oldugu gibi hava trafik sisteminin de girdi, islem, ¢ikti ve gevresel etkenleri ile
geri besleme mekanizmasi ve denetimi mevcuttur. Hava trafik sisteminin girdileri
hava sahasi, hava araglari, teknik donanim ve insan giiciidiir. Sistemin ¢iktis1 hava
trafik akisi, geri besleme mekanizmasi ise ATC izinlerinin pilot tarafindan dogru
alindiginin kontrolii, trafik akisi- sektor kapasitesinin karsilastirilmasi, ¢evresel
faktorler ise ulusal ve uluslar aras1 ATC diizenlemeleridir [7].

Ayn1 zamanda bir hizmet iiretim sistemi olan hava trafik sisteminin amaci
hava araclarmmin  uguslarim1  emniyetli, verimli ve ekonomik sekilde
gerceklestirmelerini saglamaktir. Bu amaclarin gerceklestirilmesi ise hava trafik
yonetimi ile saglanmaktadir.

Hava trafik yonetimi, operasyonlarinin tiim sathalarinda ucaklarin emniyetli,
verimli ve ekonomik sekilde hareketini temin etmek icin hava ve yere dayali
fonksiyonlariin (hava trafik hizmetleri, hava sahasi yonetimi, hava trafik akis

yonetimi) tamamidir [8]. Diger bir degisle hava trafik yonetimi, hava trafigini
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etkin sekilde kontrol etmek icin mevcut tiim kaynaklarin optimum
kullanilmasidir[7].

ATM, hava trafiginin kronolojik ve hiyerarsik yapisina gore (en uzun
planlama ufkundan en kisaya dogru) sirastyla dnce hava sahasi yonetimi (ASM-
Airspace Management), daha sonra hava trafik akis yonetimi (ATFM-Air Traffic
Flow Management), son olarak hava trafik hizmetlerinden (ATS-Air Traffic
Services) olusur. Hepsi kendi icinde alt boliimlere ayrilmaktadir.

Hava sahasi yonetimi, yaklasik birkac hafta sonrasi ile 20 yil sonrasi
arasindaki zamanda yer alan faaliyetlerin planlandig1 bir siirectir. Bu siirecte talep
ve kapasiteyi dengeleyecek sekilde yeni teknolojilerin gelistirilmesi, ulusal ve
uluslararas1 politikalarin yenilenmesinden kaynaklanan hava sahasinin yeniden
tasarlanmasi, diizenlenmesi gibi planlama ve uygulama faaliyetleri yer alir. Ayrica
yeni hava alanlari, hava yollari, seyriisefer yardimcilarinin tesis edilmesi de bu
safhada yer alir [7].

Kontrol dongiisiindeki diger satha hava trafik akis yonetimi faaliyetleridir.
Hava trafik akis yonetimi, kapasitenin en iyi sekilde kullanildigini ve trafik
hacminin ilgili ATS otoriteleri tarafindan ilan edilen kapasiteleri asmadigini
garantileyerek emniyetli, diizenli ve hizli bir trafik akisina katkida bulunmak
amaciyla tesis edilmis bir hizmettir [8]. Zaman ufku birkac¢ haftadan birka¢ ay
sonrasina kadar uzamaktadir. Avrupa’da ATFM stratejik, on taktik ve taktik
ATFM olmak tizere li¢ sathadan olusur.

Stratejik ATFM’de ugustan aylar once rotalar ve trafik oryantasyonu trafik
talep programu temeline oturtulur. On taktik ATFM’de ise ugustan 1 veya 2 giin
Once stratejik planlar yenilenir. Taktik ATFM’de ugus planlarina gore trafik
yogunlugu belirlenir, buna gore slotlar tahsis edilir veya yeni yol Onerileri
sunulur. Taktiksel planlama asamasinda; trafik talebine gore sektorler agilir,
sektor planlamacis1 giris ucuslarinit ayirir ve ¢ikis durumlarina karar verir. Sektor
planlayicis1 verimli bir trafik plan1 yaratir ve planlama ugus veri isleme sistemi
(FDPS-Flight Data Processing System), cevrimigi veri degisimi (OLDI-On-Line
Data Interchange) ve prosediirler tarafindan desteklenir [7].

ATM’in son safhasi olan hava trafik hizmetleri; ugus bilgi hizmeti, uyari

hizmeti, hava trafik tavsiye hizmeti ve hava trafik kontrol hizmetlerini ifade eden
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genel bir terimdir [8]. Zaman ufkunun en sonunda olan hava trafik kontrolde
gercek zamanli olarak trafik yonetimi s6z konusudur.

Hava trafik kontrol hizmeti, ugaklarin birbiri ile ve manevra sahasindaki
engellerle carpigmalarini engellemek, aynt zamanda diizenli bir hava trafik akisini
hizlandirmak ve muhafaza etmek amaciyla verilen bir hizmettir [8].

Hava trafik kontrol (ATC- Air Traffic Control) saha, yaklagma ve meydan
kontrol birimlerinden olusmaktadir. Meydan kontrol birimi meydan manevra
sahasinda hareket eden tiim trafiklerin ve civarindaki (yaklasik 5 deniz mili
yarigaplt kontrol bolgesindeki) hava araglarinin birbiriyle, manevra sahasindaki
engellerle carpigmalarini 6nlemek ve diizenli bir trafik akisini stirdiriip,
hizlandirmak amaciyla hizmet vermektedir. Yaklasma kontrol birimi, ugak
carpismalarini engellemek, trafik akisini stirdiirmek ve hizlandirmak suretiyle; bir
veya birka¢ hava alanindan kalkan ve hava alanma inmek iizere yaklasan
kontrollii uguslara, kalkis trafigini tirmandirarak yola baglamak, inis trafigini ise
alcaltarak inmek iizere meydan kontrol birimine devretmek iizere hizmet veren bir
birimdir. Saha kontrol birimi (ya da yol kontrol) ise diizenli bir trafik akisim
siirdiirmek ve hizlandirmak amaciyla kontrollii u¢aklara Ucus Bilgi Bolgesi (FIR-
Flight Information Region) igerisindeki hava yollarinda hava trafik hizmeti

vermek tizere tesis edilmis bir birimdir.

4.2. Hava Trafik Kontrolde Karar Verme

Hava trafik kontroldrleri hava trafik akisinin emniyetinden, diizeninden ve
hizindan sorumludurlar. Kontrolorler emniyeti ugaklar arasi minimum ayirma
mesafesini koruyarak saglarlar. Ayirma mesafesi birim ve sektorlere gore
farkliliklar gosteren hiz kontrolii, irtifa degisikligi, radar vektorii, bekleme paterni
gibi farkli ayirma teknikleri kullanilarak elde edilir.

Emniyetin yani sira trafik akiginin hiz ve verimliligini temin etmek de
kontroloriin amacidir. Bu ¢elisen amaglara ulasmak bir¢ok karmasik prosediir,
plan, karar, iletisim ve koordinasyon faaliyetlerinin en 1iyi sekilde
gerceklestirilmesine baglidir. Bu da kontrolorlerin ¢aligsma ortamini ¢ok karmasik

ve dolayisiyla hatalara yatkin hale getirmektedir.
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Hava trafik kontrolorleri ¢ogunlukla asagidaki gibi dolayli yollardan elde
edilen bilgilerle kararlarini verirler [9]:

e Ucustan once elde edilen bilgiler,

e Yere dayali tesislerin algiladig1 bilgiler,

e Ucak transponderlarindan elde edilen bilgiler,

e Karsilagtirilmig veriden hesaplanan bilgiler,

e Radyo vasitasiyla pilot tarafindan iletilen bilgiler,

e Diger kontroldrler tarafindan telefonla iletilen bilgiler.

Bu bilgiler insan makine arayiizii ile kontrolorlere iletilir. Sekil 4.1°de orta
vadeli gelecek tahminine dayali olarak kontroloriin karar verme siireci
resmedilmektedir. Buna gore kontroldr yukarida da agiklanan verileri yakalar ve
bunlar1 zihninde bir anlam olusturacak sekilde birlestirir. Mevcut durumu analiz

edip kavrar. Bundan sonraki her asamada eger-ne sorgulamasini gerceklestirir.
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Sekil 4.1. Hava trafik kontrolorii karar verme siireci [9]
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Yoriinge tahmini ve ugus yolu izleme gorevi ile devam eden kontrolor karar
verme siireci, problemin tespit edilmesi ve ¢oziilmesi sonucunda verilen kararlarin

kontrol talimatlar1 olarak pilota iletilmesi ile sonlanir.

4.3. Hava Trafik Kontrolde Karar Destek Sistemlerine Duyulan Thtiyac

Mevcut hava trafik kontrol sisteminde ucguslarin emniyetinden tamamen
kontroldrler sorumludur. Fakat insan beyninin dogal yapisindan dolay1 kontrol
dongiisiinde kontrolor, kapasiteyi kisitlayan bir faktordiir. Kontrolor belli bir
diizeyde bilgiyi isleyip dogru kararlar verir. Is yiikii gittikce artan hava trafik
kontrolorlerinin emniyeti temin etmesi zorlagmaktadir. Trafik yiikiinliin bliyiik
cogunlugunu yiiklenen taktik kontroloriin kapasitesi sinira ulastiginda otomatik
olarak sektor kapasitesi de sinira gelmektedir. Bunun iistesinden gelmek igin
cesitli yontemler kullanilmaktadir. Ornegin; hava sahasi sektdrlere ayrilarak
kontrol gorevi diger kontroldrlere paylastirilmakta, boylece kontrolor is yiikiinde
azalma saglanmaktadir. Fakat giiniimiizde hava sahasi 6zellikle merkezi yerlerde
Oyle bir doyum noktasina gelmistir ki herhangi bir sektor ilavesi, meydana
getirdigi ek koordinasyon gerekliligi dolayisiyla kontroldr is yiikiinii azaltmak
yerine arttirmaktadir. Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in yogun saatlerde slot
tahsisi gibi akis kontrol tedbirleri uygulanmaktadir. Fakat bu da hava trafik
akisinin  yavaglamasi anlammna gelmektedir. Giiniimiizde bile yOnetimi
tikanmalarla sonuglanan hava trafiginin, 2025 yilina kadar mevcut yogunlugunun
ortalama iki katina ulagsmasiyla birlikte; eger gerekli 6nlemler alinmazsa tamamen
kontrol dis1 kalmasi kagmilmazdir. Varilan bu noktada daha fazla ucagi kontrol
edebilmek, artan talebi karsilamak ancak kontrolor ekibinin verimliligini
arttirmakla saglanacaktir. Bunu bagarmak icin kontrolor adaylarmin gordiikleri
egitimlerin kalitesini arttirmanin yaninda en hayati dnlem kontrolor gorevlerinin
otomasyon oraninin arttirilmasidir.

Bunun i¢in de genel olarak su ii¢ alanda otomasyon destegi gerekmektedir[9]:
e Insan- makine arayiizii,
e Koordinasyon,

e Karar verme.
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A. Insan makine arayiizii

Otomasyon sistemlerinin emniyet ve etkinligi iyi bir insan makine
arayliziine baglidir. Clinkii bu arayiizler insan ile makinenin iletisimini ve verinin
kavranmasin1 saglar. Veri gosterimi ve girisi kagit striplerden sentetik radar

ekranlarina kadar biiyiik bir gelisim gostermistir [9].

B. Koordinasyon

ATC gorevinin karmagsik ve genis yapisi dolayisiyla karar verme isleminin
birgok kontrolore dagitilmasi gerekmektedir. Bu hava sahasinin cografik olarak
ayrilmis alt sistemlere ayrilmasi ile saglanir. Karar verme isleminin bu sekilde
dagitilmast  kontrolorler arast bilgi ve faaliyetlerin paylasilmasi igin
koordinasyonu gerekli kilar. Koordinasyon destegi kontrolorler arasi telefon

hatlarindan sistemler arasi veri hatlarina kadar biiyiik bir gelisim gostermistir [9].

C. Karar verme

Kontroloriin hava trafiginin emniyet, hiz ve diizenini temin etmesi trafigin
su anki durumunu iyi kavrayip, gelecekteki durumunu dogru tahmin edip
olusabilecek sorunlari tespit ederek, ¢6zlim i¢in dogru kararlar vermesine baghdir.
Uygun ¢oziimlerin tretilmesi i¢in karar vermede kontrolore destek saglayacak
sistemler gelistirilmesi otomasyonun bir parcasidir. Fakat burada bahsedilen
otomasyon yart otomasyondur. Gelistirilen sistemler kontroloriin yerine gegmek
iizere degil onlara sadece yardimci olmak iizere tasarlanmaktadir. Karmasik bir
gorev olan hava trafik kontroliiniin tamamen otomasyonunun saglanmasi simdilik
cok wuzak bir hedeftirr Bu yiizden karar destek sistemleri {istline
yogunlasiimaktadir. Ozellikle su alanlarda kontroldre karar destegi iizerinde ciddi
caligmalar yapilmaktadir:

» Yoriinge tahmini: Ugaklarin olasit carpisma durumlari, hava sahasi
ihlalleri gibi problemlerin erken tespiti icin ucaklarin sonraki
pozisyonlarmin hesaplandigi yoriinge tahmin islemi tiim karar destek
sistemleri i¢in anahtar vazifesi gormektedir. Ayrica trafik yogunlugunun
belirlenmesi i¢in de yoriinge tahminine gerek vardir. Yiiksek islemci

giicli, ucak performans verisi, ¢gevresel veri ve pilot niyet bilgisinin
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olmasi1 yoriinge tahmininin etkinligini saglayan faktorlerdir. Sistemlerin
yoriinge tahmin yetene§i ne kadar ¢ok gelistirilirse o kadar faydali
olmas1 saglanacaktir.

» Catisma tespiti: Problem olan trafikle olmayan1 ayirt etmeye yarayan,
olasi1 carpisma tehlikelerinin Onceden tespit edilmesini saglayan
algoritmalarin gelistirilmesi kontroldriin zihinsel is yiikiinde oldukca
rahatlama saglayacaktir. Bu fonksiyona sahip karar destek sistemlerinin
dogruluk derecesi yoriinge tahmininin dogruluk derecesine gore
degismektedir.

» Catisma ¢oOziimii: Deneme jenaratorii (eger-ne) kullanarak ya da
otomatik ¢oziim {reterek "sonraki en iyi miisaade"yi hesaplayan
yazilimlar problemleri en aza indirecektir.

» Diger: Gelis, kalkis ve yerdeki ucaklar1 siralayan bunlar arasinda yasal
ayirma mesafesi birakilmasini1 saglayan algoritmalar sayesinde terminal
sahas1 kontroldrlerinin de isini kolaylastiracak karar destek sistemleri
tasarlanmaktadir. Ayrica c¢ok sektorlii sahalardaki trafik yiikiinii
azaltacak c¢oOziimleri tiretecek yazilimlar da gelistirilmektedir. Bunlar da
hava trafik kontrol ile hava trafik akis yonetimini birbirine baglayacak
ara sistemler olarak tasarlanmaktadir.

Tiim bu 6nemli konularda ve bunlarin disindaki diger konularda yapilacak
karar destegi sayesinde durumun karmagikligi azalarak kontroloriin durum
farkindalig1 gii¢lendirilmis olacak, saglanan karar destegi ile kontroloriin problem
cozme yetenegi gelistirilerek, hizlandirilacak, kontrolor kapasitesi ve dolayisiyla
sektor kapasitesi artmis olacak, hava trafik akiglar1 daha hizli, diizenli, verimli ve
etkin hale gelecek, insan kaynakli bircok hata azaltilarak emniyet seviyesi
arttirilacak, hava sahasinin daha verimli kullanilmasiyla mali ve ¢evresel faydalar

elde edilecek, vb. bircok fayda saglanacaktir.
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4.4. Hava Trafik Kontrolde Karar Destek Sistemlerinin Simiflandirilmasi

Yapilan literatiir arastirmasinda hava trafik kontrolde kullanilan karar destek
sistemleriyle ilgili burada yer aldigi sekilde kapsamli bir siniflandirmaya
rastlanmamistir. Bu boliimde, farkli kaynaklarda adlari gecen fakat bir araya
getirilmemis olan bu siiflandirma ¢esitlerine yer verilmistir. Ayrica Amerika ve
Avrupa’da hava trafik kontrolii i¢cin gelistirilmis karar destek sistemleri bizzat
literatiir taramasi ile incelenip hangi sinifa ait olduklar tespit edilmis ve ornek

olarak verilmistir.

4.4.1. Kullanildig1 hava trafik kontrol birimine gore siniflandirma

Bu simiflandirma hava trafik kontrolde bulunan yol kontrol, meydan kontrol
ve terminal sahasindan sorumlu olan ve gelis ve kalkis olarak ikiye ayrilmis

olarak verilen yaklagma kontrol birimlerine gore yapilmustir.

A. Yol kontrol

Ornek sistemler; Kullanici Talebi Degerlendirme Araci (URET-User
Request Evaluation Tool), Problem Analizi, Coziim ve Derecelendirme Araci
(PARR-Problem Analysis, Resolution and Ranking), Orta Vadeli Catisma Tespit
Aract (MTCD-Medium Term Conflict Detection), Catisma Coziim Yardimcisi
(CORA-Conflict Resolution Assistant), Yol Hava Trafik Diizenleyici (ERATO-
En Route Air Traffic Organizer), Merkez Terminal Radar Yaklagma Kontrol
Otomasyon Sistemi-Trafik Yonetim Tavsiye Araci, Cok Merkezli Trafik Yonetim
Tavsiye Araci, Kullanici Tercihli Yonlendirme (CTAS TMA-Center Terminal
Radar Approach Control Automation System Traffic Management Advisor,
CTAS McTMA-Multi Center Traffic Management Advisor, CTAS UPR-User
Preferred Routing).

B. Terminal gelis

Ornek sistemler; Varis Yonetim Aract (AMAN-Arrival Management),
CTAS Son Yaklasma Mesafelendirme Araci (FAST-Final Approach Spacing
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Tool), CTAS TMA, Optimizasyon Arastirmasi ile Trafigin Hizlandirilmasi ve
Siralandirilmasi i¢in Yardim Aract (MAESTRO- Means to Aid Expedition and
sequencing of Traffic with Research of Optimisation), Bilgisayar Destekli
Yaklasma ve Inis Sistemi (CALM- Computer-assisted Approach and Landing
System), Bilgisayar Destekli Mesafelendirme Planlama ve Tavsiye Sistemi

(COMPAS- Computer Oriented Metering Planning and Advisory System).

C. Terminal kalkis
Ornek sistemler; CTAS Hizli Kalkis Yolu (EDP-Expedite Departure Path).

D. Meydan kontrol
Omek sistemler; Yiizey Yonetimi (SMAN-Surface Management), CTAS
Ortaklasa Varis Planlama Aract (CAP-Collaborative Arrival Planning), Kalkis
Yonetimi (DMAN-Departure Management).

4.4.2. Fonksiyonlarina gore siniflandirma

Ugaklarin gelecekteki pozisyonlarini hesaplayan yoriinge tahmin araci
(sistemi/fonksiyonu) KDS’lerin neredeyse tamaminda bulunmaktadir ve bagimsiz
olarak kullanilmamaktadir. Bu sebeple yoriinge tahmin fonksiyonu ayr1 bir sinifta
verilmemistir. Asagidaki simiflar baslangicta ayr1 ayr1 sistemler olarak
tasarlanmaktaydi fakat artik yeni nesil karar destek sistemlerinde bunlardan bir

kac1 tek bir sistemin fonksiyonlar1 seklinde bulunabilmektedir.

A. Trafik karmasa ve yogunluk azaltma

Bu smifta yer alan sistemler hava trafik akisinin karmasa ve yogunlugunu
onceden tahmin edip bunlar1 azaltmak icin gerekli 6nlemlerin alinmasina yardimei
olmak suretiyle hava trafik akis yonetiminin fonksiyonlarini kismen hava trafik
kontroldrlerine indirgemistir. Ornek olarak Taktik Yiik Azaltict (TLS-Tactical

Load Smoother) verilebilir.
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B. Catisma tespit ve uyar1

Bu sistemlerin amaci ugak-ugak, ucak-hava sahasi, ugak-yer, ucak-hava
kosullar1 aras1 yasal ayirma mesafenin kaybi anlamina gelen “catisma” durumunu
onceden tespit edip kazalar1 6nlemeye yardimci olmaktir. Bu sistemler ¢atismalari
tespit etmekte ¢dziimii ise kontrolore birakmaktadir. Ornek sistemler; URET,

MTCD, ERATO.

C. Catisma coziim

Bu sistemler dnceden tespit edilen ¢atigmalarin engellenmesi i¢in ugaklara
yaptirilacak ayirma manevralarindan olusan ¢6ziim oOnerilerini {iretip bunlar
kontroldére sunmaktadir. Ornek sistemler; PARR, CORA, CTAS UPR, CTAS Yol
alcalma Tavsiyecisi (EDA-En Route Descent Advisor), CTAS Direkt Rota Araci
(D2-Direct-To Tool), Dogrulama ve Coziim Tavsiyesi (VERA-Verification and
Resolution Advisory), Ileri Yol Hava Trafik Kontrol (AERA-Advanced En Route
ATC), Yiiksek Etkilesimli Problem Coziicii (HIPS-Highly Interactive Problem

Solver).

D. Siralama ve mesafelendirme

Bu smnifta yer alan sistemlerin amaci ugaklarin kalkis, inis veya yer
hareketlerinde siralanmasini saglamak ve bunu yaparken ugaklar arasindaki
ayirma mesafesini korumaktir. Ornek sistemler; AMAN, DMAN, CTAS TMA,
CTAS McTMA, CTAS EDA, CTAS FAST, CTAS EDP, CTAS CAP.

E. Carpisma onleme

Bu sinifa ait sistemler, ¢atismay1 ¢ézmeye degil ancak garpismay1 dnlemeye
yetecek kadar siire onceden olasi ¢arpigsma tehlikeleri i¢in kontrolorii uyarmakta
olan emniyet aglaridir. Ornek olarak; Kisa Vadeli Catisma Uyar1 Sistemi (STCA-
Short Term Conflict Alert), Saha Yakinlik Uyarisi (APW-Area Proximity
Warning), Minimum Emniyetli Irtifa Uyaris1i (MSAW-Minimum Safe Altitude
Warning), Trafik Uyar ve Carpismadan Kac¢inma Sistemi (TCAS-Traffic Alert
and Collision Avoidance System), Yere Yakinlik Uyar1 Sistemi (GPWS-Ground

Proximity Warning System) gibi emniyet aglar1 verilebilir.
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F. Diger

Yukarida verilmis olan baslica smiflarin disinda farkli fonksiyonlara sahip

karar destek sistemleri de bulunmaktadir. Bunlardan bazilari1 sunlardir:

Rota uyum izleme ve uyari; Bu sistemler ucaklarin ugus planlarinda
belirtilen rotalarina ya da kontroldr tarafindan verilmis olan rotalara
uyup uymadiklari kontrol edip sapma oldugunda kontrolorii
uyarmaktadir. Bdylece gerekli  Onlemler alinip  diizeltmeler
yapilmaktadir. Ornek sistemler; URET, izleme Yardimcilari (MONA-
Monitoring Aids), Ugus Yolu Izleme (FPM- Flight Path Monitor).

Miizakere yoOnetimi; Yer sistemleri ile kokpit sistemlerinin c¢atisma
¢oziimii igin ortaklasa hareket etmelerini saglayan sistemlerdir. Ornek

sistemler; URET, Miizakere Y Oneticisi (Negotiation Manager).

4.4.3. Otomasyon seviyesine gore siniflandirma

Her teknolojik cihazi bir otomasyon olarak goren egilimden, sadece

otomatik olarak karar verme yetenegine sahip zeki uzman sistemleri otomasyon

olarak kabul eden egilimlere kadar bircok farkli otomasyon tanimi ¢ikmistir. Bu

iki u¢ egilimin ortasinda yer alan ve daha rasyonel olarak kabul edilebilecek bir

tanim olarak; otomasyon, daha 6nce bir insan tarafindan yapilan isin kismen ya da

tamamen bir cihaz ya da sistem tarafindan yapilmasidir.

Burada verilen otomasyon seviyeleri genel otomasyon seviyelerinin bir

kismin1 olusturmaktadir. Bunun sebebi mevcut diger seviyelerin KDS’lerin

otomasyon seviyelerine hitap etmemelerinin yani sira amaci insanin yerine

gecmek olmayip insana karar vermede yardim etmek olan karar destek

sistemlerinin tanimina ve karakteristigine uymamalaridir.

Otomatik problem tespiti ve bildirim: Problemi sistem belirler, ¢oziimii
kontrolér bulup uygular. Ornek olarak MTCD verilebilir.
Otomatik problem tespiti, ¢oziim deneme fonksiyonu: Problemi sistem

tespit eder, kontrolor ise sistem iizerinden kendi c¢Oziimlerinin
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sonuglarin1 degerlendirir ve bunlar1 uygular. Ornek olarak URET,
PARR, CTAS UPR, CTAS D2 gibi sistemler verilebilir.

e Otomatik problem tespit, bildirim ve ¢dziim tavsiyesi: Ilaveten ¢oziimii
de sistem hesaplar, kontrolére bunu sunar ve uygulamay1 ise kontrolor
yapar. Ornek olarak, PARR, CORA, CTAS sistemleri verilebilir.

Otomasyon seviyeleri hakkinda Billings, Wickens, Nijhuis’in [10-12]

yapmis olduklar1 daha detayli incelemelerden yararlanilabilir.

4.4.4. Planlama ufkuna gore siniflandirma

Burada karar destek sistemleri problemleri ne kadar siire onceden tespit
ettiklerine gore degerlendirilmektedir. Bu smiflandirma Kauppinen’in “Conflict

Detection and Resolution” [13] calismasina dayanmaktadir.

A. Uzun vadeli KDS (30-60 dakika)

Orta vadeli planlama ufkundan (yaklasik 30 dakika Onceden) baslayip,
giinlimiiz uygulanabilir yoriinge tahmin sinirina kadar uzanmaktadir. Bu sinir da
60 dakika kadardir [13].

Uzun vadeli planlama desteginden Merkezi Akis Yonetim Birimi (CFMU-
Central Flow Management Unit) planlayicilari, hava yolu isletmecileri, ATC
planlayicilari ve pilotlar yararlanmaktadir.

Bu sistemlerin sahip oldugu fonksiyonlar genellikle; karmasiklik algilama,
trafik yiikiinii piirtizsiizlestirme (dagitma), yoriinge miizakeredir.

Planlama stratejileri bireysel ugak catigsmalarini ¢ézme yerine Oncelikle
trafik akigiin karmasikligimi 6lgmeye dayanmaktadir. Yinede bireysel ugak
yoriingeleri tizerinde degisiklik yapilmaktadir (yeni rota tahsisi, seviye degisikligi,
vb.) [13].

Yogun sektorlerin trafigi diger sektorlere paylastirilarak trafik yiki
hafifletilir. Catisma sayisin1 azaltarak, planlanmamuis faaliyetlere gereken ihtiyaci
azaltarak, faaliyetleri kolaylastirarak karmasikligi azaltir [13].

Genellikle belirsizlikler ¢cok biiyiiktiir ve tahmin edilmesi zordur.

Bu sistemlere TLS 6rnek olarak verilebilir.
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B. Orta vadeli KDS (5-30 dakika)

Kisa vadeli planlama ufkundan (yaklasik 5 dk) baslayip uzun vadeli
planlama ufkuna kadar (yaklasik 30 dk) uzanmaktadir [13].

Yararlanicilari; ATC planlayicilar, hava yolu isleticileri ve pilotlardir. Orta
vadeli KDS’ler orta vadeli catigma saptama, c¢atisma ¢Oziimii ve yoriinge
miizakere fonksiyonlarini igerir [13]. Planlama faaliyetleri ugaklarin goreli (olasi)
pozisyonlarina dayanir. Belirsizlikler tahmin edilebilir seviyededir.

Orta vadeli sistemlere MTCD, URET, PARR, CORA, ERATO, CTAS gibi

sistemler Ornek verilebilir.

C. Kisa vadeli KDS (0-5 dakika)

Kisa siirede meydana gelecek olan ayirma kaybi i¢in taktik hava trafik
kontrol faaliyetleri ile yer ve kokpit bazli emniyet aglari kisa vadeli KDS’lerini
olusturur [13].

Zaman ufku 5 dakikadir (en fazla 8 dakikaya kadar ¢ikabilir).

Kullanicilart taktik hava trafik kontrolorleri ile pilotlardir. Taktik ¢atisma
tespiti, taktik catisma ¢Oziimii, yoOriinge izleme, yoriinge miizakere ve emniyet
aglarin igerir. Planlama faaliyetleri taktik yoriingelere ya da kiiglik belirsizlikleri
olan planlanmis yoriingelerin bir kismina dayalidir.

Bu sistemlere 6rnek olarak STCA, APW, MSAW, Pist ihlali Uyaris1 (RIA-
Runway Incursion Alert), TCAS, GPWS gibi emniyet aglar1 verilebilir.

4.4.5. Kurulum yerine gore siniflandirma

Bu smiflandirma KDS’lerin yerde, kokpitte veya her ikisinde de tesis

edilmesine gore hazirlanmistir.
A. Yere dayall KDS

Hava trafik kontrol birimlerinde kullanilan sistemlerdir. Asagida verilmis

olan birkag sistem haricinde sistemlerin tamamu yere dayalidir.
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B. Kokpite dayalh KDS

Bu smifa ait sistemler ucak iizerinde tesis edilmis sistemlerdir. Ornek
sistemler; TCAS, GPWS, Havada Carpismadan Kag¢inma Sistemi (ACAS-
Airborne Collision Avoidance System), Serbest Ucus Otonom Diizenli Girigimli
Coziicii (FACES-Free Flight Autonomous Co-ordinated Embarked Solver),
Riizgar Shear1 Kaginma Sistemi (WSAS-Wind Shear Avoidance System).

C. Karma KDS
Bu tiir sistem yaklasimi yerdeki sistemlerle kokpitteki sistemlerin ortaklasa
otomatik ¢dziim iiretmeleri {izerine dayanmaktadir. Ornek olarak prototip olan

CINTIA yoriinge tahmin araci verilebilir.

4.4.6. Tasarim felsefesine gore simflandirma

Bu siniflandirma teknoloji ve insan merkezli olmak {izere mevcut olan iki

cesit KDS tasarim felsefesine gore yapilmistir [10-12, 14].

A. Teknoloji merkezli KDS
Bu smiftaki sistemler ¢oziimleri matematiksel optimizasyona dayali olarak,
sirali algoritmalar seklinde gerceklestirirler. Asagidaki sistemler disinda kalan

geleneksel sistemlerin ¢ogu bu sinifa girmektedir.

B. insan merkezli KDS (Bilissel/Kural tabanli/Uzman/Bilgi tabanh
KDS)

Insan merkezli sistemlere bilissel, uzman, kural tabanl, bilgi tabanli olmak
tizere farkli farkli isimler verilmistir. Fakat bunlarin genel prensibi insan
tecriibesine dayali bilginin kurallar seklinde modellenip, sistemin bu kurallara
gore ¢alismasi, ¢ozlimler iiretmesine dayanmaktadir.

Insan merkezli sistemler hava trafik kontrolde kendi icinde iki alt bdliime
ayrilabilir [14]:

1. Kontroldre dayali KDS,

2. Kontroldr bilgilendirmeli (controller informed) KDS.
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Kontrolére dayali KDS’ler; kontrolor ile ayni kural ve sezgisel ipuglarmi
kullanan, aynm girdi ve ¢iktiya sahip olan fakat daha hizli ve giivenilir ¢6ziimler
tireten uzman sistemlerdir [14].

Kontrolor bilgilendirmeli sistemler ise; ¢Oziim iiretiminde matematiksel
optimizasyon modellerini kullanirlar, fakat kontrolére sunulacak olan ¢éziimlerin
seciminde ise kontrolorlerin karar verirken kullandiklart kural ve sezgisel
ipuglarim1 kullanarak diger ¢oziimler arasindan kontrolor i¢in en uygun olanlar
seger [14].

Kontrolore dayali sistemlere su Ornekler verilebilir: Tahmin edilen Ugak
Catismalar i¢in Zeki Coziim Tavsiyecisi (AIRPAC-Advisor for the Intelligent
Resolution of Predicted Aircraft Conflicts), ATM Stratejik ve Taktik Tavsiye
Aract1 (ASTA-ATM Strategical and Tactical Advisor), Bilgisayar Destekli
Planlama Deneyi (CAPE-The Computer Aided Planning Experiment).

Kontrol6r bilgilendirmeli sistemlere ise PARR, CORA, CTAS, ERATO gibi

modern sistemler 6rnek olarak verilebilir.

4.5. Insan Merkezli Sistemlerin Avantaj ve Dezavantajlar

Hava trafik kontrolde insan merkezli (ya da bilgi tabanli) karar destek
sistemleri son donemlerde yogun sekilde tartisiimaktadir. Bu sistemlerin olumlu
ya da olumsuz yanlart konusunda c¢ok farkli goriisler olmakla birlikte bu
calismada {izerinde durulan sistem, her iki tarafin olumsuzluklarinin en aza
inmesini saglayan, insan merkezli bir sistem olmakla birlikte matematiksel
optimizasyon tekniklerini de kullanan (karma da denilebilecek) insan
bilgilendirmeli sistemlerdir. Asagida verilmis olan insan merkezli sistemin avantaj
ve dezavantajlar1 daha ¢ok Bo6liim 4.4.6°da bahsedilen kontrolore dayali KDS’lere

uymaktadir.
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Sistemin avantajlar1 sunlardir [14]:

Bu sistemler kontrolorler gibi davranip, akla uygun sonuglar iiretecekleri
icin kontroldr giivenini kazanma sanslar1 daha yiiksektir. Kontrolorler
sistemin hangi kriterlere gore ¢oziime ulasgtigini bildigi igin sistemin
eksiklerini kapatarak onu etkin bir sekilde, giivenle kullanabilecektir.
Fakat matematiksel optimizasyona dayali sistem ¢6ziimlerinde bu
alisilmadik, ¢6zlim siireci bilinmeyen tavsiyeler sunulabilmektedir. Yani
iiretilen ¢Ozlimler kontrolorlerin  hi¢ kullanmadiklart riskli ucak
manevralarin1  gerekli kilmakta ve kontrolér bu ¢oziimlerin hangi
kriterlere gore, hangi islemler sonucunda iiretildigini ve nasil boyle bir
tavsiye olusturuldugunu anlayamayip, bunlara giivenmemektedir.
Dinamik bir gorev olan hava trafik kontroliinde catisma ¢oziimiinde
iretilen dogru ¢oziimle birlikte diger faktdrde bu ¢O6zliimiin hizh
iiretilmesi ve uygulanmasidir. Coziim mantig1 kontrolérle ayni olan
sistemin lirettigi ¢oziimlerin hangi kriterlere gore iiretildigi kontrolorler
tarafindan kolaylikla anlagilacagindan ¢6zliimlerin kontrolorler tarafindan
degerlendirilme siireci kisalacak, bdylece uygulama hizli bir sekilde
gerceklesecektir.

Sistemin iirettigi ¢oziimler daha dnceden kontroldrler tarafindan zaten
kullanilmakta oldugu i¢in giivenirligi kanitlanmigtir.

Sistem sorunla karsilastifinda sorumlulugu devralma imkan1 yiiksektir.
Cilinkii sistemin c¢aligma prensipleri kontroldr tarafindan bilinmekte,
sorunun nereden kaynaklandigi anlagilmaktadir.

Bir diger unsur da pilotlarin geleneksel kontrolér ¢éztimlerine aligik
olmasidir.

Onemli bir diger husus ta, catisma ¢oziimleri ve trafik akismin dengeli
olmasidir. Kontrolor yontemlerini kullanan bu sistemler 6zellikle ¢oklu
catigmalarda diger sistemlerin iiretmis oldugu optimal olmayan

cozlimlerin iiretilmesini engelleyebilir.
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Sistemin dezavantajlar1 ise sunlardir [14]:

e Insan merkezli sistemlerin dezavantaji olarak ortaya atilan ilk goriis bu
sistemlerin kontrolorden daha iyi olamayacaklar1 ve bdylece higbir
avantajlar1  bulunmadigidir. Fakat matematiksel modellere dayali
sistemlerin insan performansini asan kapasiteye sahip olduklar1 bir
gercektir.

e Olumsuz olan diger bir goriis ise; kontrolorlerin sorunlar1 ele alma ve
¢ozme yontemlerinin kisiden kisiye degismesidir. Bu yiizden boyle bir
sistemin tiim kontroldrlerin glivenini kazanma sans1 azdir.

e Uzmanlarin sorunlar1 ¢dzerken dikkate aldiklar1 faktorler ve ¢oziim
yontemleri, disaridan tespit edilemeyen, hatta uzmanlarin dahi
aciklamakta zorlandiklar1 ayrintilara sahiptir. Bu yiizden kontroldrlerin
¢oziim tekniklerinin (uzmanliklarinin) tiim yonleriyle ve dogru bir
sekilde modellenmesi ¢ok zordur.

e Eger bir sistem insan gibi diisliniip, davranacaksa, insanlarin yapmis
oldugu ayni hatalar1 yapmasi da beklenebilir. Ve sisteme duyulan agiri
giiven sayesinde de bu hatalarin denetimi yapilmayip emniyet faktorii
riske atilabilir.

e Uzman sistemlerin ¢oziimlerinin kanitlanmasi zordur. Bunlarin tam
olarak kanitlanmas1 ve gecerliliginin onaylanmasi ancak olast tim
senaryolarin (ki bunlar gercek hayatta neredeyse sonsuzdur) denenmesi

1le mimkundir.

4.6. Hava Trafik Kontrolde Karar Destek Sistemlerinden Ornekler

Bu boliimde Amerika ve Avrupa’da giincel kullanimda olan ya da kullanima
geemesi planlanan yere dayali karar destek sistemlerinden Ornekler verilmistir.
Bolim 4.4.2°de verilen fonksiyonlarina gore smiflandirmada yer alan trafik
karmasa ve yogunluk azaltma, ¢atigma tespit ve uyari, ¢atisma ¢6ziim, siralama ve

mesafelendirme, carpisma Onleme, rota uyum ve izleme fonksiyonlarina sahip
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sistemlerden her smif i¢in detayli olarak incelenmis birka¢ modern sisteme yer

verilmistir.

4.6.1. Trafik karmasa ve yogunluk azaltma

Bu bolimde Avrupa Hava Seyriisefer Emniyeti Organizasyonu nun
(EUROCONTROL-European Organisation for the Safety of Air Navigation)
Eurocontrol Harmonize Hava Trafik Yonetim Arastirmast Programi (PHARE-
Programme for Harmonised Air-Traffic Management Research in Eurocontrol)
kapsaminda gelistirmis oldugu Taktik Yik Azalticisti (TLS-Tactical Load

Smoother) sistemi incelenmistir.

4.6.1.1. Taktik Yiik Azaltic1 (TLS)

EUROCONTROL’iin PHARE programi, 4 boyutlu yoriingede ugan ugaklara
dayali tabakali planlama kavramini tanitmistir. Planlamanin ilk tabakasi, bir Cok
Sektorli Alan’daki (MSA- Multi Sector Area) sektorlerin trafik yiikiini
degerlendiren Cok Sektorlii Planlanlayict  (MSP-Multi  Sector Planner)
kontroloriidiir. MSP’nin gorevi, MSA’da yer alan sektorlerdeki planlama
kontroldrlerinin goérevini kolaylastirmaktir. MSP’nin bunu bagarmasi igin ise
sektorlerdeki trafik yogunlugunun nasil olacagini onceden bilmesi gereklidir.
EUROCONTROL PHARE programi ¢ergevesinde gelistirilmis olan TLS MSP’ye
bu bilgileri sunar. MSA’daki sektorlerin yogunlugunu 40 dakika Oncesinden
tahmin etmektedir [15].

Aracin yogunluk gostergesi;

e Ucak sayisi,

e (atisma sayist,

e Karmasa yiikiidiir (verilecek vektor sayisi).

Her bir yogunluk gostergeleri grafikler halinde ayri ayri sunulmaktadir.
Ayrica “sicak noktalar” olarak isimlendirilen sektor i¢inde belli bir yogunluk

siirini gegen bolgeler bir harita lizerinde gosterilir.
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MSP hangi ugaklarin yogunluk esik degerini gectigini de tespit
edebilmektedir. Boylece ister tek bir ugagin yoriingesini degistirmekte, isterse
trafik akisini degistirebilmektedir. Bu ¢6zliim islemini ise Problem Coziicti (PS-
Problem Solver) vasitasiyla gergeklestirmektedir.

1990’lar boyunca yiiriitilen PHARE programi bazi teknik nedenlerden

dolay1 durdurulmustur.

4.6.2. Catisma tespit ve uyar sistemleri

Bu boéliimde Amerika menseli Kullanici Talebi Degerlendirme Araci
(URET-User Request Evaluation Tool), EUROCONTROL menseli Orta Vadeli
Catisma Tespit Aract (MTCD-Medium Term Conflict Detection) ve Fransiz Yol
Hava Trafik Diizenleyici (ERATO-En Route Air Traffic Organizer) sistemleri

incelenmistir.

4.6.2.1. Kullanici Talebi Degerlendirme Araci (URET)

Amerikan ulusal hava sahasi hizmetlerine kars1 yiikselen taleplere cevap
verebilmek i¢in Federal Havacilik Idaresi (FAA-Federal Aviation Administration)
ve MITRE ileri Havacilik Sistemi Gelistirme Merkezi (CAASD-Center for
Advanced Aviation System Development) tarafindan eski Ileri Yol Hava Trafik
Kontrol (AERA-Advanced En Route ATC) programi kapsaminda yol kontrol
karar destek kabiliyeti gelistirmislerdir. Bu kabiliyetler URET adinda bir prototip
tizerinde sekillenip bir araya getirilmistir [16]. Ara¢ su anda Amerika’da 15 Hava
Yolu Trafik Kontrol Merkezi’'nde (ARTCC-Air Route Traffic Control Center)
kullanilmakta, geri kalan 5 ARTCC’ye ise 2006 yili sonuna kadar kullanima
sunulmasi planlanmaktadir [17].

URET problemlerin zamaninda tespit edilmesi ve ¢dziilmesine yardimci
olmak, is yikii yOnetimine ve stratejik planlamaya yardim etmek amaciyla
kullanilan orta vadeli ¢atisma tespit aracidir.

Arac baslica bilesenleri; stratejik catigmalart kontrol eden ugus planina

dayali catisma sondasi, miisaadeyi pilota iletmeden oOnce c¢oziimleri
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degerlendirmeye yarayan deneme planlama fonksiyonu ve sektoér ucus bilgilerinin
etkin sekilde yonetilmesini saglayan elektronik ugus veri gostergesidir [18].

URET gercek zamanli ugus plani ve rota verisini NAS Host bilgisayarindan
elde etmektedir. Pozisyon uyumu, ugak performans 6zellikleri, sicaklik ve riizgar
iceren bu veri sayesinde ucagin 4 boyutlu yoriingesi olusturulmaktadir. URET 20
dakika sonra gerceklesmesi beklenen problemleri tespit etmek ve uyar1 vermek
icin bu yoriingeleri kullanmaktadir [17].

Kontrolor “eger-ne” deneme jeneratoriinii kullanarak, problemi ¢dzmek icin
yapacagl yoriinge degisikliginin baska ucaklarla bir problem olusturup
olusturmayacagin1 6nceden gorebilmektedir.

Arag fonksiyonlari sunlardir [18]:

e Yoriinge modelleme,

e Ucak-ucak arasi1 (olasilikli bildiri mantigiyla), ugak hava sahasi arasi

catigmalarin tespit edilmesi,

e Ucak rota uyum izleme (conformance monitoring),

e Deneme planlama,

e Otomatik koordinasyon (striplerin degistirilmesi),

e Metinsel ve grafiksel gosterim,

e Isaretleme ve tiklamali arayiiz.

Eger 20 dakika i¢inde ugaklarin uyum sinirlart birbirine 5 NM’dan (Nautical
Mile-Deniz Mili) fazla yaklasirsa bu ucaklar arasi ¢atisma s6z konusudur. Hava
sahasi ihlalleri ise; ucak yoriingeleri 40 dakika igerisinde Ozel Kullanimli Hava
sahalarima 3 NM’dan daha fazla yaklagsmalari durumudur.

URET, D-tarafindaki kontrolér (yardimci kontroldr) i¢in stratejik destek
aracit olarak tasarlanmistir. Bu araci kullanarak D-tarafindaki kontrolor R-
tarafindaki kontroloriin (radar kontrolorii) aktif kontrolii altinda olmayan
potansiyel catigsmalari, kontroloriin verdigi miisaadelerde catisma varsa bunlari
kontrol ederek R-tarafindaki kontroloriin bunlar1 ¢ozmesine yardim eder. Sekil
4.2°de gosterildigi gibi soldaki radar ekraninda R pozisyonu, sagdaki bilgisayar

monitdriinde de D pozisyonu yer almaktadir.
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Sekil 4.2. URET R ve D pozisyonlari [19]

Radar yardimci kontrolorii (D- tarafi) R-tarafindaki kontrole yardimer olur.

Gorevleri ugaklarin strip yonetimi, diger kontrolorle koordinasyon R-tarafindaki

kontroloriin aktif kontrolii altinda olmayan potansiyel ¢atismalara isaret etmek.

D-tarafindaki kontrolor lisansli bir kontrolordiir.

Radar kontrolorii (R-tarafi) radar ekranindaki bilgileri kullanarak kontrolii

altindaki ucaklarin birbirleri arasindaki ayirmalarini saglarlar. Radar kontrolorii

lisansli bir kontrolordiir ve ugakla olan biitiin iletisimi yuriitir.

Aracin faydalar1 genel olarak sunlardir [19]:

Kullanicr tercihli ugus profillerini arttirmakta,
Kullanici esnekligini arttirmakta,
Emniyet seviyesini arttirirken sistem kapasitesini de arttirmaktadir,

Ugus maliyetlerini azaltmaktadir.

Indianapplis ve Memphis ARTCC hava sahasinda yapilan incelemeler

sonucunda aracin ugak basina yarim millik bir tasarruf sagladigi bu da aylik

toplam 1,5 milyon dolara karsilik geldigi hesaplanmistir [19].
Serbest Ugus Satha 1 (FFP- Free Flight Phase) kapsaminda birgok birimde

kullanima sunulan araca FFP2 kapsaminda Amerika Ulusal Hava Sahasi (NAS-
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Natioanal Airspace) performansini arttirmak i¢in yeni fonksiyonlar ilave edilmek
lizere calismalar devam etmektedir. Bunlar; ciddi hava kosullarin1 gésterme ve
uyarma, trafik akis yonetiminin bazi fonksiyonlari ile dijital kontroldr pilot veri
hatt1 iletisiminin (CPDLC-Controller Pilot Data Link Communication) araca
entegre edilmesidir ve bu konuda oldukga ilerleme kaydedilmistir. Bu konuda
daha detayli aciklamalar ilgili kaynaklarda bulunabilir [17, 20]. Bu yeni
fonksiyonlar sayesinde tehlikeli hava kosullar1 ara¢ {izerinden gozlenip,
kontrolore uyarilar vererek ucaklara kagindirma saglanabilecek olup; trafik akis
yonetiminin Takip Mesafesi (MIT-Miles In Trail) fonksiyonunun ilave
edilmesiyle, MIT kisitlarina uymayan ucgaklar goézlenip uyar1 alinabilecektir.
Boylece daha stratejik c¢oziimlerle daha emniyetli bir trafik yOnetimi
saglanacaktir. CPDLC’nin URET’e entegre edilmesiyle de radyo frekans
yogunlugu azalacak, daha dogru ugus verileri elde edilmesi ile emniyet seviyesi
artacak, otomasyon seviyesi yiikselecek, kullanici tercihli rotalarin olusturulmasi
kolaylasacak, pilot niyet bilgisi ara¢ tarafindan kullanilip daha dogru yoriinge
tahmini yapilacak boylece sistem etkinligi artacak, yanlis uyarilar azalacaktir.

URET c¢atismalar1 tespit edip uyari vermekte fakat ¢oziimii kontroldre
birakmaktadir. Kontrolére ve URET e bu konuda destek saglamak icin ise PARR
aract gelistirilmigtir. URET ve PARR birbirini tamamlamak iizere birlikte
kullanilacaktir [21].

4.6.2.2. Orta Vadeli Catisma Tespiti (MTCD)

Avrupa Hava Trafik Kontrolor Harmonizasyon ve Entegrasyon Programinin
(EATCHIP-European Air Traffic Control Harmonization and Integration
Programme) 3. asamasi baglaminda hava trafik kontrolorlerinin karar verme
islemlerine yardime1 olacak bir¢ok arag gelistirilmistir. Bunlardan biri de MTCD
aracidir.

MTCD kontroldrlerin ¢arpisma tehlikesi olan durumlari tespit etmelerine
yardimei olan, tehlikenin biiytikliigiinii degerlendirmek i¢in gereken zamani temin
eden ve carpigma ¢oziimii liretilmesine yardimci olan bir planlama aracidir.

MTCD f{ig tip carpisma tehlikesini tespit etmektedir. Bunlar [22];

43



e Ucaklar arasi ¢carpigma tehlikesi,

e Hava sahasi ihlali,

e Kullanilabilir en algak seviyenin altina olan al¢almalardir (yere

yakinlik).

Tespit i¢cin zaman ufku genellikle ucaklar arasi ¢arpisma tehlikelerinde 20
dakika, hava sahasi ihlali ve yere yakinlik tespiti i¢in 60 dakikadir. Arag,
opsiyonel olarak 60 dakika sonrasina kadar olasi rota catigmalarini tespit
edebilmektedir.

MTCD yériinge bilgilerini gercek zamanli Ugus Veri Isleme ve Dagitma
(FDP- Flight Data Processing and Delivery) fonksiyonundan elde etmektedir.
Yoriingeler sistem yoriingeleri ya da deneysel yoriingeler olabilir. Yoriingeler
FDP tarafindan mevcut ucgus plan verisi ve kontroldr girisleri kullanilarak tiretilir.

MTCD hava sahasi yapisi, ayirma kriterleri, 6zel kullanimli hava sahalar1 ve
kullanilabilir en algak ugus seviyeleri gibi ¢cevresel veriye de ihtiya¢ duymaktadir.
Bu ihtiya¢ ise Cevresel Veri Isleme ve Dagitma (EDP- Environmental Data
Processing and Delivery) fonksiyonu tarafindan temin edilmektedir.

Arag catigmalari ucaklar etrafindaki belirsizlik alanlarina gore degerlendirir.
Ugaklarin belirsizlik alanlar1 birbirine ayni anda yatayda 5 NM, dikeyde de 700
Feetden ¢ok yaklasirsa ayirma kaybi ilan edilir.

MTCD’nin  kullanimiyla yetkili kontroldriin yerini taktik kontroldr,
koordinator kontroldriin yerini planlayici kontrolor almistir. Planlama kontrolorii
stratejik planlama ve ¢ozlimler iiretirken, taktik kontrolor ise taktik ¢oziimler
uiretir.

Planlama kontrolori;

e Sektore yaklasan trafigi Planlama Pozisyonu Ekrani (PPD-Planning
Position Display) iizerinden izler ve planlar,

e Olas1 catismalar1 tespit eder,

e (Catismalarin ¢6ziimiinii bulup uygular (seviye, hiz ve rota degisimi),

e (ozemedigi catismalari taktik kontrolore birakir.

Taktik kontrolor ise;

e Sektore yaklasan ve sektor i¢indeki trafikleri radar ekranindan takip eder,

¢ Planlama kontroldriiniin ¢6zemedigi problemleri ¢ozer.
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PrD

Sekil 4.3. Planlama Pozisyonu Ekrani: Potansiyel Problem Gostergesi (PPD- Potential Problem
Display), Dikey Yardimci Penceresi (VAW-Vertical Aid Window) [22]

Sekil 4.3’°de MTCD gostergelerinin yer aldigi Planlama Pozisyon Ekrani
verilmigtir. PPD ¢atisma olasiligi olan ucaklarin yatayda birbirine gore
pozisyonunu gosterir. VAW ise c¢atisma olasiligi olan ucaklarin dikey
pozisyonunu gosterir. Ayrica ana radar ekraninda da PPD ve VAW
gostergelerinden elde edilen bilgilere gore catigma riski bulunan ugak rotalar
gosterilir.

Sekil 4.4°de gosterildigi gibi kontroldr, insan makine araytizii (HMI- Human
Machine Interface) sayesinde MTCD ve diger araclarla iletisim kurar. Ugus plani,
ucak performanst EUROCONTROL ugak veri tabani (BADA-Base of Aircraft
Data) ve ATC kisitlarina gore hesaplanan planlanmis yoriinge verisi MTCD’ye
iletilir. MTCD bu veriye gore catisma olup olmadigini kontrol eder ve olasi
catismalart HMI vasitasiyla kontrolore sunar. Kontrolor catisma ¢oziimii i¢in
ucaga yeni miisaade verir ya da sadece ¢oziim denemesini yapar. Buna gore
yoriinge tahmini gilincellenir ve MTCD’ye tekrar iletilir. Ayrica MONA ugak
rotalarmi takip edip, tahmin edilmis yoriingenin ug¢agin gercek rotasiyla uyusup
uyusmadigini kontrol eder ve yoriingeden sapma varsa uyar1 verir. Kontrolor bu
uyarlya gore ugaga yeni miisaade verir. Yoriinge tahmini MONA tarafindan da

yeniden giincellenir [23]. Catisma tespiti i¢in geometrik algoritma kullanilir.
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Kullanim konsepti

Kontrolor Catisma verisi

Caligma
Pozisyonu

ikaz ve
Hatirlaticilg

ve talepler S ..
Yeni yoriinge verisi

Yeni yoriinge verisi Yorunge

Tahmini

Yeniden hesaplama
tetikleyicisi

Sekil 4.4. MTCD kullanim konsepti [23]

MTCD gozden kagabilecek catigmalar: tespit ederek emniyet seviyesini
yiikseltir. Erken catisma tespiti temin etmesi sayesinde stratejik ve daha iyi
coziimlere destek verir, taktik kontroloriinlin is yikiinii azaltir. Hava sahasi

kullanicilarina daha iyi hizmet saglar. Sektor verimliligini arttirir.

4.6.2.3. Yol Hava Trafik Diizenleyici (ERATO)

ERATO yol kontrolorlerine gérevlerinde yardimci olmasi amaciyla Fransiz
Hava Seyriisefer Arastirma Merkezi (CENA-Centre d'é¢tudes de la navigation
aérienne) tarafindan gelistirilmis olan bir karar destek sistemidir. Sistem yol
kontrolorlerine mevcut olan farkli bilgileri diizenleyerek ve sunarak yardim
etmektedir.

ERATO’nun diger sistemlere gore onemli bir farkliligi vardir. Sistem

kontroldr gorevlerinin otomasyonuna degil, kontrolor biligsel modeline dayalidir.
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Bu model, kontrolorlerin trafigi kontrol etmelerinde kullandiklar1 tiim teknikleri
ve gorevleri i¢inde bulundurmaktadir [24].

ERATO’nun amact kontroldr gorevlerini otomatik olarak yapmak degil,
sadece gerekli bilgileri siralamak ve kontrolore kolayca kullanabilecegi sekilde
gostermektir [24].

Arag filtreleme teknigini kullanarak ekran iizerindeki gereksiz bilgileri
temizlemekte, “glindem” adindaki fonksiyonu kullanarak mevcut problemleri
(6rnegin catigma tehlikesi) ciddiyetine gore siralamaktadir. Bu o6zellikleri
sayesinde kontrolor gereksiz bilgilerle ugrasmamakta, daha 6nemli sorunlari fark
edip Onceligi onlara verebilmekte, 6nemi diisiik sorunlarda vakit kaybetmemekte,
yapilacak olan islerin unutulmasin1 engellemekte bdylece hem emniyet ve

kapasiteyi arttirmakta hem de kontrolor is ylikiinli azaltmaktadir [24].

4.6.3. Catisma coziicii sistemler

Bu boliimde catisma ¢oziimiinde kullanilan Amerika menseli Problem
Analizi, Coziim ve Derecelendirme Araci (PARR-Problem Analysis, Resolution
and Ranking), onun benzeri Avrupa menseli Catisma C6ziim Yardimcist (CORA-
Conflict Resolution Assistant), yine Amerika menseli Merkez Terminal Radar
Kontrol Otomasyon Sistemi’'nin (CTAS-Center Terminal Radar Control
Automation System) Yol alcalma Tavsiyecisi (EDA-En Route Descent Advisor),
Kullanict Tercihli Yonlendirme Araci (UPR- User Preferred Routing) ve Direkt
Rota Araci (D2-Direct-To Tool) ile son olarak Avrupa menseli HIPS karar destek

sistemleri incelenmistir.

4.6.3.1. Problem Analiz, C6ziim ve Derecelendirme (PARR)

AERA’nin devami niteliginde olan PARR, URET’i tamamlayic1 olarak
FFP2 kapsaminda FAA ve MITRE CAASD isbirligi ile gelistirilen bir ¢atigma
¢Ozlim aracidir. Arag yol kontroldrlerine, ugaklar arasi, ugakla hava sahasi arasi
otomatik catigsma ¢6ziimii ile denemeye dayali ¢oziim ve gecikme noktasi/zamant

problemlerini ¢6ziim fonksiyonlarini sunmaktadir [25].
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Arag iki bilesene sahiptir. URET’in yo6riinge tahmin yetenegini
kullanmasinin yani sira kendisine ait olan Desteklenmis Deneme Planlama araci
(ATP-Assisted Trial Planning) sayesinde kontrolor kendi ¢oziimlerini iiretip
deneyebilmektedir. Diger bileseni olan Desteklenmis Coziim Aract (ART-
Assisted Resolution Tool) sayesinde de arag kontrolore otomatik ¢oziim
tavsiyeleri tiretmektedir [14,21].

PARR ¢6ziim algoritmasi su sekildedir [24]:

e Her bir catisma ¢ézlimiine tek ugaga manevra yaptirilir,

e Eger kontrolor tarafindan ucaklardan biri segilirse ara¢ sadece o ucak icin
manevra Uretir,

e Hicbir ucak secilmezse ara¢ her iki ucak icin derecelendirilmis catisma
¢Oziimleri tiretir.

Sistem catigmadan bagimsiz dikey, yatay, uzunlamasina(hiz) manevra
tavsiyeleri olusturur [24].

Arag ¢Oziim derecelendirme faktorleri sunlardir: Manevra tipi (direkt
rotalar tercih edilir), varis zamanindaki degisim (min. gecikme tercih edilir), irtifa
degisikligi (seyir halindeki ugak i¢in tirmandirma tercih edilir), hiz degisikligi (en
az tercih edilir). Arac ¢6ziim derecelendirmesinde daha dnce AERA programiyla
olusan kontroldr bilgisine dayali birikimden yararlanmaktadir. Uretilen
¢coziimlerden kontroldrlerin yontemlerine uyanlar ayiklanir ve bunlar en uygun
olandan en az uygun olana dogru derecelendirilmis olarak kontroldre sunulur.

Aracin kullanim amaci; ¢atisma ¢ozimil saglayarak kontroldr is yiikiinii
azaltmak, taktik manevralardan kagindirarak ve durum farkindaligini arttirarak
emniyeti arttirmak ve gelismis gorsellestirme saglayarak kontrolor is yiikiinii
azaltmaktir. Aracin kendine ait ayri1 bir ekrant olmayip URET ekranlarini
kullanarak bilgileri kontrolore sunar [25].

Sekil 4.5°de  PARR ¢oziim Onerisi grafiksel olarak grafik plan
gostergesinde, metinsel olarak (derecelendirilmis olarak) ¢ozliim listesinde
goziikmektedir. Kirmizi renkli ¢izgiler ucaklarin tahmini yoriingeleri olup,
catisma durumunu ifade eder. Yesil ¢izgi ise ¢atisma ¢oziimii getiren PARR’1n

yeni rota tavsiyesidir. Sekil 4.6’da ise ugaklarin sabit bir noktaya (geciktirme
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noktas1) olan varig zamanlarin1 diizenlemeye yarayan tavsiyeleri gosteren grafik
plan gostergesi ile geciktirme listesi yer almaktadir.

Aracin faydalar1 sunlardir; kontrolorlere kullanici taleplerini degerlendirmek
icin daha fazla zaman temin eder, tahditlerde azalma saglar, daha fazla trafigin
yonetilmesini saglar, verimliligi arttirir, ¢6zlimleri optimize eder. Amerika
Birlesik Devletleri’nde (ABD) 20 yil kullanim1 halinde getirecegi tahmini kar 2,5
milyar dolardir [14].

Avrupa’daki CORA sisteminin benzeri olan ara¢ Ozellikle ¢oziimlerin
gosterimi ve kontrolore se¢im imkani vermesi bakimindan, ¢aligmalarin daha
onde olmasi bakimindan ¢ok daha {stiindiir. Ayrica yeni gelistirilmekte olan
fonksiyonlar1 da PARR’a biiyiik bir iistiinliik saglamaktadir [14].

Gelecekte eklenmesi diisiiniilen ve gelistirilen fonksiyonlar1 ise hava
durumu bilgisi sunma, kotii hava kosullarindan kagindirma tavsiyeleri, trafik akis
farkindalig1 saglama, akis problemleri (miles in trail, meter fix time) ¢o6ziimii, veri
hattinin kullanilmasi, URET/PARR olarak birarada kullanimini saglamak, veri
hatt1 ile ¢oziimlerin pilota iletilmesi, son olarak iki araci tek karar destek
sisteminin  (Sektor Takimi KDS) ortak bilesenleri olarak bir araya

getirmek[21,14].

4.6.3.2. Catisma Coziim Yardimcisi (CORA)

CORA yol kontrolorlerine ¢atisma ¢dziimiinde yardimci olmasi amaciyla
EUROCONTROL’un Hava Trafik Hizmetleri i¢cin Otomasyon Destegi (ASA-
Automated Support to Air Traffic Services) programi ¢ergevesinde gelistirilen bir
karar destek sistemidir. Catisma tespiti yapan MTCD’nin {istiine tamamlayici
olarak insa edilen arag, en az manevra uygulatma prensibine dayanir [13].

CORA daha detayli olarak kontrolére su gorevlerinde yardimei
olmaktadir[13]:
e Planlama,
e (oziim uygulama,
e (atisma izleme ve degerlendirme,

e (Catisma durumunun gozden gegirilmesi.
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CORA’nin gelistirilmesi 3 seviyede ele alinmaktadir. Her bir seviye,
kontrolor ile sistemin roliinii ve karar destek sisteminin temin ettigi hizmet
seviyesini tanimlamaktadir.

Ik seviye CORA’da [13];

e Detayli ve filtre edilmis catisma verisi,
e Deneme sondasi (what-if),
e Sistem yoriingesini esas alan ¢oziim girdileri sunulmaktadir.

CORA 2’de;

e Temel yeteneklere ilaveten filtrelenmis ¢6zlim tavsiyeleri tiretilmekte.

CORA 3’te;

e En uygun coziimler i¢in yoriinge miizakere yetenegi(yer-yer ve hava-yer
arast),
e (CoOzilimlerin uygulanmasi fonksiyonlari ilave edilecektir.

CORA 2 ve 1’de kontrolor hala bir karar vericidir. CORA 1°de kontrolor
tespit edilmis ve filtrelenmis ¢atismalar i¢in ¢Ozlimleri aktif olarak
planlamaktadir. CORA 2’de catisma ¢oziimlerini de sistem {iretmekte ve bu
¢coziimleri derecelendirip kontrolore liste halinde sunmaktadir. Kontrolér de bu
cozlimlerden birini ya da kendi ¢oziimiinii uygulamaktadir. CORA 3’te ise artik
cozlimler sistem tarafindan otomatik olarak uygulanacak, yer-yer ve hava-yer
aras1 yoriinge miizakere islemi gerceklestirilecektir [13].

CORA tiim bu islemlerinde dikkate aldig1 ve almasi gerektigi bir¢ok kisit
vardir. Bunlar; ayirma standartlari, akis kisitlari, ugus plani, ugus ydriingesi,
CORA manevra gereksinimi ve manevra limitleri, belirsizlikler, ugak
performansi, kontrolor niyeti, hava kosullaridir. Ayrica en 6nemlisi de kontrol6r
catisma ¢oziim yontemleridir. CORA kontroldrlerin ¢atisma ¢dziimlerini hangi
kriterlere gore nasil gergeklestirdigi ilizerine yapilan ¢aligmalardan elde edilen
bilgileri ve matematiksel optimizasyon tekniklerini birlikte kullanmak iizere

gelistirilmekte olan ABD menseli PARR’1n benzeri bir sistemdir.
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4.6.3.3. Merkez -TRACON Otomasyon Sistemi Araclar1 (CTAS)

CTAS hava alan1 kapasitesini arttirmak ve kontrolor is ylikiinii kabul
edilebilir seviyede tutarken gecikmeleri azaltmak icin gelistirilen karar destek
araclar1 takimudir. Arag Amerika Ulusal Havacilik ve Uzay Idaresi (NASA-
National Aeronautics and Space Administration) ve FAA ortakligiyla 1968’ den
beri gelistirilmektedir.

CTAS baslica li¢ karar destek aracindan olusur. Bunlar; Trafik Yonetim
Tavsiye Aracit (TMA), Son Yaklagsma Mesafelendirme Araci (FAST), Alcalma
Tavsiye Aracidir (EDA)[27]. Ayrica ilerleyen yillarda CTAS’a bazi araglar daha
eklenmistir. Bunlar; Cok Merkezli Trafik Yonetim Tavsiye Aract (McTMA),
Kullanic1 Tercihli Yonlendirme Araci (UPR), Direkt Rota Aract (D2), Hizh
Kalkis Yolu (EDP), Ortaklaga Varis Planlama Aracidir (CAP) [28].

Bu araclarin genel olarak amaci1 kontroldrlerin  uzatilmis terminal
sahasindaki trafikleri yonetmelerine ve kontrol etmelerine yardimer olmaktir. Her
bir ara¢ birbirinden bagimsiz bir otomasyon seviyesi ve yetenege sahip sekilde
calisabilmekte fakat bir arada c¢alisiginda daha yiiksek performans
sunabilmektedir. Tiim araclarin ¢ekirdek bileseni CTAS’1in 4 boyutlu yoriinge
sentez algoritmasidir [29,30]. CTAS ARTCC Host’dan (ana sunucudan) aldigi
radar izi ve ugus planlari, Ulusal Hava Servisinden (NWS- National Weather
Service) aldig1 atmosferik veri ve ucak performans modellerine dayali olarak 4
boyutlu yoriinge tahmini yapmaktadir.

Bu boliimde CTAS’in catisma ¢oziimii gerceklestiren EDA, UPR, D2
araclar1 incelenecektir. Diger aracglar ise fonksiyonlarina gore diger boliimlerde

incelenecektir.

a) Yol alcalma Tavsiyecisi (EDA)

EDA yol safhasindan varis sathasina geciste yakit verimliligi olan,
catismadan bagimsiz miisaade tavsiyeleri iireterek yol kontrolorlerine yardimci
olmaktadir [29,31].

Arag trafik yonetim kisitlarina uyarak ayni anda catigsma tespiti ve ¢oziim

imkan1 veren tavsiyeler lretir. Bu tavsiyeler yakit-verimli al¢almanin en {ist
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noktas1 (Top of Descent TOD) ile hiz profili (algalma ve yiikselme), seyir irtifasi
ve vektorlerdir [32].

Yapilan miihendislik analizleri sonucunda, sahip oldugu yoriinge tahmin
teknigi sayesinde ¢atisma probu yanlis alarm oranint ve kagirilmig ikazlart %20
oraninda azaltma ve gecis hava sahasindaki operasyonlarin verimliligini arttirma
(Amerikada yillik 291 milyon $’lik tasarruf) potansiyeline sahip oldugu

goriilmiistiir[31].

b) Kullanici Tercihli Yonlendirme (UPR)

Ara¢ yol kontrolorleri tarafindan kullanilmak iizere g¢atisma tespiti ve
¢Oziimii sunmaktadir. 20 dakika Onceden c¢atigmalari tespit eder ve c¢oziim
tavsiyesi Uretir. Deterministik yoOriinge tahmini ile stokastik ¢atisma analizini
birlikte kullanmaktadir. Catigma sondasina ¢atisma olasilik teori ve algoritmalar
dahil edilmigtir. Kullanilan algoritmalar 10 saniye i¢cinde 800’{in iizerinde ugagi

isleme imkan1 vermektedir [33].

¢) Direkt Rota Araci (D2)

Arag yol kontrolorlerine ucaklarin zaman ve yakit tasarrufu saglamasi igin
direkt rota tavsiyeleri ve potansiyel catismalar hakkinda bilgi iiretir. Bu rotalar
ayirma kriterlerini karsilayan catismalardan bagimsiz rotalardir. Ara¢ catisma
bilgisi ¢Oziim tavsiyesini ucak veri blokunda ve trafik ekranindaki catisma
listesinde gostermektedir [34].

Kontroloriin gozlerini ekrandan ayirmadan ve isaretleme ve tiklama hareketi
ile arac1 kullanabilmesi bakimindan ¢ok pratik bir araylize sahipir. Kontrolor veri
blokuna bir tiklama ile deneme planlama fonksiyonunu ¢alistirir, boylece deneme
rotasi, tahditler ve ugus zamani ekranda goziikiir [34].

Ft. Worth Center hava sahasinda yapilan deneylerde yaklasik giinde 1800
dakika ya da ucak basma 2,5 dakikalik bir ugus zamani tasarrufu sagladigi
goriilmistir [35].
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4.6.3.4. Yiiksek Etkilesimli Problem Coziicii (HIPS)

HIPS EUROCONTROL tarafindan gelistirilmis olan yol kontrolérleri icin
grafiksel planlama aracidir. PHARE programi kapsaminda gelistirilmistir.
Okyanus kontrolde kullanilabilirligi denenmek {izere bir prototipi hazirlanmig ve
denenmistir.

HIPS hava sahasinda trafigin olmadigi, kullanilabilir bolgeleri gdstermek
icin 4 boyutlu geometrik yoriinge gosterim ve doniisiimlerini kullanmaktadir.
Arag yatay, dikey ve hiz bilgilerini grafiksel olarak gostermektedir [36].

Calisma prensibi “gidilemez bdlgeleri (no-go zone)” gostermeye dayalidir.
Arac kontrolore “yasak bolgeleri” gostermekte, bu sayede kontrolér catisma
¢ozlimilinlii uygulamak icin ucaklara uygulatacagi manevralarin bu bdolgelerin
icinden gegcmemesi gerektigini anlamaktadir [36].

Sekil 4.7°de de goriildiigii gibi A ve B olarak isimlendirilmis iki ucak
rotalar1 catigmakta, ucaklarin carpisma tehlikesi bulunmaktadir. Ara¢ bunu
saptamakta ve yasak bolgeyi gdstermektedir. Kontrolor bu gosterim sayesinde
ucaklarin ¢arpismamasi i¢in ugaklardan herhangi birinin ugus ydriingesini bu

bolgeye girmeyecek sekilde degistirmelidir [36].
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Sekil 4.7. HIPS kavrami [36]
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Bu yontemin avantaji kontrolore ne sekilde bir ayirma uygulayabilecegi
hakkinda gorsel bir sunum saglamasidir. Fakat bu yontem bazi problemlere de
sebep olmaktadir. Ornegin, ugagin déniise baslama noktasmi kontroldr énceden
secmelidir. “Gidilmeyen bolge” bir tek yoriinge boliimiine gore hesaplanmaktadir.
Bu da simirlayict bir faktdrdiir ¢linkii herhangi bir hiz, yon veya irtifa degisikligi
oldugu anda yasak bolge tekrar hesaplanmalidir. Ayrica ara¢ sadece 4 boyutlu
yoriinge bilgisi saglayan ugus yonetim sistemleri ile donatilmis olan ucaklar i¢in
kullanilmaktadir [24,36]. Geometrik ¢atisma tespiti ucak davranisindaki
belirsizlikleri yonetmede etkisiz oldugu i¢in bu yontemi kullanan ara¢ da
yetersizlikler gostermektedir. Bunun ¢oziimii i¢in bazi bilim adamlar1 gelismis bir
yontem olan olasilikli ¢atigma tespit yontemini HIPS’te kullanmay1 denemislerdir.
Olasilikli ¢atigma tespit yonteminde Reich catigma risk formiilii kullanilmis ve

gayet iyi sonuglar elde edilmistir [37].

4.6.4. Siralama ve mesafelendirme

Siralama ve mesafelendirme sistemlerinden AMAN, DMAN, CTAS’in
TMA, EDA, FAST, EDP, MCTMA, CAP icerisinden CTAS EDA daha once
catisma ¢Ozilicii araglar igerisinde detayli olarak wverildigi icin tekrar ele

alinmayacaktir. Digerlerinden bu bdliimde bahsedilecektir.

4.6.4.1. Varis Yonetimi (AMAN)

AMAN EUROCONTROL tarafindan ASA programi ¢ercevesinde
gelistirilen, ucgaklarin varig zamanlarin1 hesaplayip, siralama yaparak yaklasma
kontrolorlerine yardimci olan bir karar destek sistemidir. Siralamayi toplam
gecikmeyi en aza indirecek sekilde yapar. Yani tiim ucaklarin belirlenmis olan
yaklasma noktasina (Orta nokta) ne zaman varacagi hesaplandiktan sonra, bu
noktaya en yakin zamanda varacak olan ucaklara oncelik verir ve diger ugaklari
da ayirma kriterlerine gére ne kadar geciktirilecegini hesaplar. Sistem, kuyruk

tiirbiilans kategorileri, minimum toplam gecikme, hava sahasinin en iyi sekilde
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kullanilmasi, pist kapasitesi, en uygun pist se¢imi, glriiltii 6nlenmesi ve yakit
tasarrufu gibi kriterleri dikkate alarak bunlar1 optimize eder [38].

AMAN’1n baslica ii¢ bileseni mevcuttur:

1. Sralayict: Gelen ugaklar arasinda optimum siralamayi tesis etmektedir.

2. Arayiiz yoneticisi: Ilgili ¢arpisma ve AMAN Yoriinge bilgisini

gostermektedir.

3. Tavsiye Yaraticisi: Kontrolor i¢in tavsiye bilgisi liretir.

Arag, kontrolor roliinde 6zellesme getiren bir degisiklik sunar. Bu degisiklik
“siralama yoneticisi” pozisyonudur. Kontrolér bu pozisyonda aracin yapmis
oldugu siralamalar1 kontrol eder ve gerekiyorsa degisiklik yapar, faaliyetlerin

koordinasyonunu saglar.

4.6.4.2. Kalkis Yonetimi (DMAN)

DMAN EUROCONTROL tarafindan ASA programi c¢ergevesinde
gelistirilen, apron ve meydan kontrolorlerinin ugaklarin kalkis zamanlarim
siralamalaria destek veren taktik planlama aracidir. Arag, kapasite ve verimlilik
gibi farkli degerlendirme islevlerini hesaba katarak planlanmis kalkis zamanlarini
optimize etmektedir. Su anda arag birbirinin operasyonlarini etkileyen pistlerden
lic tanesini degerlendirebilecek durumdadir. Arag, geriye itme ve motor ¢alistirma
zamanlari i¢in de tavsiyeler temin etmektedir [39].

DMAN tiim kalkis prosediirlerinin isleyisine uyarlanabilmektedir. Kontrol6r
farkli herhangi bir miisaade verdiginde sistem yeniden planlamay1 tetikler. Eger
bir miisaade kagirilirsa zamanlayici islevinin yardimiyla en erken olasi kalkis
zamani tekrar hesaplanir [39].

Arag izleme sistemleri ile entegre edildiginde durum farkindaligi daha da
artacaktir.

DMAN’m faydalari; taksi gecikmelerini azaltmasiyla toplam verimliligi
arttirmakta, cevresel kirliligi azaltmakta ve uyumlu bir trafik akis1 saglamaktadir.
DMAN sadece tarifelerin tahmin edilebilirligi ve giivenilirligini arttirmakla

kalmayip ortaklasa karar verme (CDM-Collaborative Decision Making) ve
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kontrolor-pilot veri hatt1 iletisimi gibi ileri ATM kavramlarimi da
desteklemektedir[39].

CDM’e wuyumlulugu hava alanlarindaki tikanikliklarin  6nlenmesi,
kapasitenin arttirilmasi, farkli kullanict (hava yolu isleticileri) tercihleri ve
kisitlarin1 da hesaba katip verimliligi arttirmasi bakimindan ¢ok biiyiik 6nem tasir.
DMAN’da CDM’i kullanabilmek i¢in Giden trafik Zamanlama Siralayicisi (OPS-
Outbound Punctuality Sequencer) adinda bir arag¢ gelistirilmektedir. Aracin
DMAN’a entegre edilmesiyle hava alanlarinda hava trafik kontrol birimleri ile
hava yolu igleticileri arasinda bir koordinasyon saglanip, tam optimize bir

planlama yapilabilecektir. Boylece tiim sistem verimliligi artacaktir [40].

4.6.4.3. Merkez -TRACON Otomasyon Sistemi Araclar1 (CTAS)

Bu boliimde CTAS’in siralama ve mesafelendirme fonksiyonlarina sahip

TMA, FAST, McTMA, EDP ve CAP araglar incelenecektir.

a) Trafik Yonetim Tavsiye Arac1 (TMA)

TMA Trafik Yonetim Koordinatorlerine (TMC-Traffic Management
Coordinator) ve yol kontroldrlerine talep-kapasite sorunu olan hava alanlarinin
kapasitelerini optimize etmelerinde yardimci olan bir zamana dayali stratejik
planlama aracidir. Yoriinge tahmini, varis trafiginin akisint gorsellestirme, ugak
ayirmasi ile akis oranmi kisitlarina dayali stratejik planlama (bu kisitlara dayali pist
tarifelendirmesi) ve kontrolor ile diger CTAS araglarmma (EDA, FAST) varis
siralamasi, varig zamani, geciktirme tavsiyeleri sunma gibi fonksiyonlara sahiptir.

Ara¢ varig trafikleri daha yol kontroldriiniin sorumlulugundayken hatta
CTAS’a ugak bilgisi ulasmissa ondan da once diger sektor yol kontroloriindeyken
varis siralamasi ve tarifelendirmesini yapmaktadir. Bu tarifelendirmeyi yaparken
Terminal Radar Yaklasma Kontrol (TRACON-Terminal Radar Approach
Control) fiks kabul orani, takip mesafesi kisit1 (belli bir sabit noktada ugaklar
arasi olmas1 gereken en az mesafe) (MIT- Miles In Trail) ve sabit noktaya (fixe)
varts zamani kisiti (MFT-Meter Fix Time), pist kabul orani, kap1 kabul orani,

kuyruk tiirbiilans ayirmasi gibi kisitlara dayali olarak gerceklestirir [41].
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Arag tavsiyeleri sayesinde yol kontrol ve TRACON arasinda etkin bir
seklide paylastirilan gecikmeler en aza indirilmektedir. Diinyanin en yogun 2.
hava alaninda (Dallas/Ft. Worth Hava alani) yapilan degerlendirmede;
gecikmelerde ucak basma 70 saniyelik azalma ve hava alani kapasitesinde %5
oraninda artis gézlemlenmistir. Arag ayrica kontroldr is yiikiinlii azaltmakta ve
trafik  yonetim  koordinatorlerinin  varig  trafi§i  durum farkindaligim

arttirmaktadir[41].

b) Son Yaklagsma Mesafelendirme Araci (FAST)

FAST terminal radar kontroloriine terminal sahasindaki varis trafigini etkin
sekilde yonetmesine yardimci olan inis siralamasi, mesafelendirmesi ve inis pisti
tayinini gerceklestirmektedir [42]. Baslangicta pasif FAST (pFAST- Passive
FAST) olarak tasarlanmigs ve sadece siralama ile pist tahsisi yapan arag, son
versiyonunda aktif FAST (aFAST-Active FAST ) olarak gelistirilmis ve hiz ve
ucus bagi tavsiyeleri liretme fonksiyonlarina sahip olmustur [43].

Dallas/Ft. Worth hava alaninda yapilan degerlendirmede kontroldr is
yiikiinde biiyiik bir artisa neden olmadan, hava alani ¢iktisinda %13 oraninda bir

art1s sagladig1 gozlemlenmistir [42].

¢) Cok Merkezli Trafik Yonetim Tavsiye Araci (McTMA)

MCTMA aract TMA’nin tek bir sektorle sinirli olan gorevini birgok sektore
genisleten zamana dayali mesafelendirme aracidir. Arag TMC’lere ¢oklu
sektorlere olan gelecekteki talepleri tahmin etmelerinde ve TRACON igindeki
trafik akisini diizenlemelerinde yardimei1 olmaktadir. Ara¢ hem yol TMC’ler, hem
yol radar kontrolorleri hem de terminal sahast TMC’leri tarafindan
kullanilmaktadir. FAA tarafindan FFP2 kapsaminda kullanima sunulmasi

planlanmaktadir [44].

d) Hizh Kalkis Yolu (EDP)
Kalkig problemlerini ¢6zmek i¢in tasarlanan otomatik tavsiye araclari genel
olarak Hizli Kalkis Yolu araglar1 olarak isimlendirilir. EDP CTAS’in ugak

performans modeline dayali yoriinge tahmin yetenegini kullanarak kontrolorlere
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su konularda yardime1 olmaktadir: kalkis trafigi i¢in yiik yonetimi, kalkis trafigini
yol trafik akisina katmak iizere siralama ve mesafelendirme. Aracin muhtemel
faydalar1 tirmanma zaman, yakit tiikketimi ve ucak giiriiltiisiinii azaltmasidir [45].
EDP oncelikle terminal sahasi kalkis kontrolorleri ve trafik yonetim
uzmanlarinca kullanilmakta, bunun yani sira yol kontrol, meydan kontrol ve hava

yollar1 operasyonel kontrol birimlerinde de kullanilabilmektedir [46].

e) Ortaklasa Varis Planlama Araci1 (CAP)

Ara¢ zamanlama hatalarini1 6nlemek ve hava yolu sirketlerinin verimliligini
arttirmak i¢in ugaklarin hava alanmna varis ve inig zamanlarin1 hava yolu
sirketlerine bildirmektedir. Arag¢ bu bilgileri CTAS TMA’dan elde etmektedir ve
kullanicilara kendi ekran1 vasitastyla sunmaktadir.

Hava trafik hizmet saglayicilarina yardim etmesi amaciyla tasarlanmis olan
CTAS’1 tamamlayici olarak gelistirlilen CAP, NAS kullanicilarina (hava tasiyict
dispatcher) ve ramp kontrolérlerine yardimci olmaktadir.

Ik defa varis trafiginin kontrol edilmesi i¢in kullanilan hava trafik yonetim
bilgilerinin hava tasiyicilari ile gercek zamanli olarak paylasildig: arag; kullanic
tercihli siralama ve tarifelendirme imkanini arttirmis ve CTAS algoritmalarini
daha da gelistirmistir. TMA’dan alinan gercek varis zamanlar1 sayesinde hava

tastyicilariin ve ramp kontroldrlerinin durum farkindaligini arttirmistir [47].

4.6.4.4. Yiizey Yonetimi (SMAN)

SMAN vyer hareketleri i¢in planlama ve izlenecek yolu gosteren Avrupa
mengeli bir aractir. Amaci, ugaklarin veya yer araglarinin izleyecegi yolu
belirlemek ve programlamaktir.

Ayrica SMAN AMAN ve DMAN e bir tamamlayici olarak diisiiniilebilir.
SMAN in kullanimi ile asagida verilen hizmetler saglanacaktir:

e Her bir ugak i¢in en uygun ve sorunsuz taksi yolu belirlenebilir,

e Anahtar olaylar i¢in tahmini zaman bilgisi elde edilebilir,

e Otomatik olarak yoriinge bilgisini giincelleyerek kontrolore SMAN uyari

bilgisi saglar,
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e Tabhsis edilmis yoldan sapmalar gozlenebilir.
SMAN in yararlar1 ise; u¢agin zamaninda dagitimini destekleyerek ve taksi
zamanini azaltarak yer hareketlerinin verimliligini gelistirmesi beklenir. DMAN
in kapasitesini artiracaktir. Ayrica glrilti/kirlenme ve yakit kullanimini
azaltmasiyla bir cevre yarari saglanmasi da beklenmektedir. Is yiikiinii azaltip

emniyet seviyesini arttirmaktadir.

4.6.4.5. Yiizey Yonetim Sistemi (SMS)

SMS FAA kontrolorleri ve trafik yoneticilerinin yan1 sira NAS
kullanicilarina yogun hava alanlarinda, yerdeki ve terminal sahasindaki ucak
hareketlerini ortaklaga yonetmelerine yardim etmek icin bilgi ve tavsiye hizmeti
saglayan bir karar destek sistemidir. Aragc FAA ve NASA Ames Arastirma
merkezi ortakligiyla FFP2 kapsaminda ABD’de gelistirilmektedir [48, 49].

SMS’in baslica su ii¢ kabiliyeti mevcuttur [49]:

1) Hava alam ylizeyindeki ugak hareketlerini tahmin etmek,

2) Bu tahmin motorunu kullanarak yilizey operasyonlarini planlamaya

yardimci olmak,

3) Bu bilgileri c¢esitli kullanicilara dagitmak ve uygun tavsiyeler temin

etmek.

SMS ¢esitli kullanicilara destek vermektedir. Bunlar;

e Kule, TRACON ve Merkez trafik yonetim koordinatdrleri,

e Kule kontrolorleri ile supervisorlar,

e Ramp kontrolorleri ve supervisorlari,

e Hava tastyicilaridir.

Ara¢ su U¢ ana bilesenden olusur: Stratejik hava alani planlamasini
destekleyen Trafik Yonetim (TM- Traffic Management) bileseni, meydan ve ramp
kontroldrlerinin tarafindan taktik ugak kontrolilne destek saglayan Kontrolor
Araclar1 (CT- Controller Tools) bileseni ve bilgilerin NAS sistemi capinda
dagitilmasini saglayan Trafik Akis Yonetim ya da NAS bilgi arac1 (TFM-Traffic
Flow Management) bileseni [48, 49].
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SMS sahip oldugu diger araglar sayesinde de FAA ve NAS kullanicilarinin
taktik ve stratejik kararlarma destek olmaktadir. Bu araglar Pist Kullanim
Planlayicis1t (RUP-Runway Usage Planner), Konfigiirasyon degisim tavsiye araci
(CCAT-Configuration Change Advisory Tool), What-if (eger-ne deneme) araci ve
APREQ koordinasyon aracidir [49].

SMS’in faydalar1 sunlardir; RUP ile en etkin pist konfigiirasyon
planlamasin1 yapar, CCAT ile kontrolorlerin konfiglirasyon degisikligini
denemelerine, degisikligin etkisini gdrmelerine yardimct olur, What-if araci ile
MIT gibi trafik yonetim insiyatiflerinin etkilerini dnceden gérmeyi ve gecikmeleri
en aza indirmek {iizere gelis ile kalkis trafigi i¢in kaynaklarin etkin sekilde tahsis
edilmesini saglar, kalkis pisti tahsisi ve siralama tavsiyeleri saglayarak etkinligi
arttirtr, Onay talebi (APREQ-Approval request) koordinasyon araci ile tahditli
ucuslarin kalkis serbest birakma (release) zamani tayini icin gerekli olan iletigim
ithtiyacini azaltir, ugcusun ne zaman hizlandirilacagini ve geciktirilecegini tahmin
ederek beklenen kalkis miisaade zaman1 (EDCT-Expected Departure Clearance
Time) ve MIT tahditlerine olan uyumu arttirir [49].

SMS bilgilerini harita gostergesi, zaman hatt1, yiik grafikleri ve tablolar
olmak tizere 4 tip gostergeyle kullanicilarina sunmaktadir. Bunlardan harita
gostergesi asagida Sekil 4.8’de goziikkmektedir.

Gelistirilmeye 2000 yilinda baslanan aracin kullanimi  giliniimiizde
yayginlasmamis, ¢cok sinirl sayida birimde kullanilmaktadir. Hava alaninin daha
etkin sekilde kullanilmas1 sayesinde aracin, kapasite artig1 getirecegi, is yukiini
azaltacagr ve ucak isletme maliyetlerinde ¢ok biiylik bir diisiis saglayacagi
Oongoriilmektedir [49].

Mevcut izleme sistemleri SMS i¢in yeterli dogrulugu verememektedir. Yeni
gelistirilen Havaalan1 Yiizey Algilama Techizatt Model X’in (ASDE-X-Airport
Surface Detection Equipment Model X) kullanima geg¢mesiyle ara¢ daha etkin
sekilde kullanilabilecek, su anda tepkisel olarak calisan meydan kontrolorleri
stratejik planlamalar yapan trafik yoneticilerine dontisecektir [43].

Izleme sistemlerinin yani1 sira Standart Terminal Otomasyon Yenileme

Sistemi (STARS-Standard Terminal Automation Replacement System) ve TMA
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gibi diger otomasyon sistemleriyle entegre edilmesi halinde SMS performansi
daha da artacaktir [49].

NASA ileri SMS arastirmalarina devam etmektedir. Ara¢ Gelistirilmis
Trafik Yonetim Sistemine (ETMS-Enhanced Traffic Management System)
baglanip bilgilerini TFM’in kullanimina sunabilir. Hava durumu ve gevresel
verilerin de araca dahil edilmesi ara¢ kullanighiligini arttiracaktir. Ayrica birbirine
bagimli hava alanlarinda kullanilmasiyla saglanacak koordinasyon sayesinde

kalkis tahditleri azalacaktir [49].

é;,'iurfal:e Management System
File View Actions
Surface Map 1
H R EE R EICIE

E Surface Map

=] Ajpaja]e[n|alo]e]:

Current time: 17:35:32 GMT Configuration: D: 361 36R 27 | /: 361 36C 27 Scenario: D: 36L 36R 27 - VFR

Sekil 4.8. SMS harita gostergesi [49]
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4.6.5. Carpisma onleme

Ucgaklar belirlenmis olan minimum ayirma standartlarinin altinda kaldiginda
kontrolorii uyararak carpigsmalarinin kontroldr tarafindan 6nlendigi emniyet aglar
yer almaktadir. Yaklasik 2 dk. 6nceden kontrolore uyari verirler. Yere dayali dort
tane emniyet ag1 vardir:

e Kisa donem catigma uyarisi (STCA),

e Minimum emniyetli irtifa uyaris1 (MSAW),

e Saha yakinlik uyaris1 (APW),

e Pist ihlali uyarisi (RIA).

Ayrica kokpite dayali emniyet aglar1 da mevcuttur. Bunlar:

e Trafik Uyar1 ve Carpisma Onleme Sistemi (TCAS),

e Yere Yakinlik Uyar Sistemi (GPWS),

e Vb.

Emniyet aglarinin temel girdileri radar gozlem verilerdir. Diger girdiler ise

meteorolojik, ugak tanimlama, hava sahasi ve parametrik verilerdir.

4.6.5.1. Kisa Vadeli Catisma Uyari Sistemi (STCA)

STCA’nin amaci, i¢inde en az bir kontrollii trafigin yer aldig1 catigmalari
kontrolore ikaz etmektir.

Ara¢ ayirma ihlalini korumaya yetecek siirede degil, ancak carpismayi
engellemeye yetecek siire icinde uyar1 vermektedir. Bu da yaklasik 2 dakikadir.
Aracin ¢alisma prensibi kokpite dayali bir emniyet ag1 olan TCAS’in yaklagma
zamani yerine; ii¢ boyutlu geometrik yaklasim ve ugaklar arasindaki mesafeye
dayanir. Girdilerini radar veri isleme bilgisayar sisteminden almaktadir. Ugak
pozisyon ve hizlar1 bu girdiler kullanilarak dogrusal tahmin yontemiyle
hesaplanir[24].

Sistemin emniyet seviyesi diisiiniilirken diger sistemlerden bagimsiz
diisiiniilmemelidir, ¢iinkii ara¢ erken sathalarinda MTCD’nin yer aldigi1 katmanli
catigma tespitinin parcgasidir. Genellikle beklenmedik, acil olaylarda, kontroldriin

gbziinden kagan catismalari tespit etmede devreye girer ve bir sigorta islevi goriir.
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4.6.5.2. Minimum Emniyetli Irtifa Uyaris1 (MSAW)

MSAW’in amaci, bir ugak rotasinin minimum emniyet irtifasinin altinda
oldugunda veya altinda olacagi tahmin edildiginde kontrolorii uyarmaktir. Aracin
calisma prensibi, ugagin irtifasi ile arazi veri tabanina yiiklenen yerin irtifasinin
karsilastirilmasidir.

Araca terminal sahalarinda kalkis ve inislerde ihtiya¢ duyulur. Ugak son
yaklagmada minimum emniyet irtifasinin 100 ft ( 30 m) altina diistiigiinde sesli

olarak kontroldrii uyarir.

4.6.5.3. Saha Yakinlik Uyaris1i (APW)

APW kontrollii ugaklar tehlikeli, tahditli ya da yasak hava sahasina
girdiginde veya girecegi tahmin edildiginde kontrolore uyari verir. Ugak bu
sahaya girmeden 2 dk Once uyar1 vermeye baslar, bu sahadan ¢ikana kadar da
devam eder. Tahditli sahada giris yasagi kaldirilirsa arag uyar1 vermez.

Aragta tahditli sahalar tanimlanmalidir. Sahalar siipervizor girigi veya zaman
programlamasiyla aktif veya pasif edilebilir. Sahalar statik olabilir veya

stipervizor tarafindan dinamik olarak tanimlanabilir.

4.6.6. Rota uyum izleme

Izleme Yardimcilart (MONA- Monitoring Aids), Ugus Yolu izleme Araci
(FPM- Flight Path Monitor), URET gibi rota uyum izleme fonksiyonuna sahip

sistemlerden MONA ve FPM’e bu boliimde yer verilmig, URET ¢atisma tespit

boliimiinde detayli olarak verildiginden burada tekrar bahsedilmemistir.
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4.6.6.1. izleme Yardimeilar1 (MONA)

Aracin amaci tahmin edilen yoriingeden sapmalar1 kontrolore ikaz etmek,
planlanmis rutin ucus hareketlerini, verecegi miisaadeleri kontrolore
hatirlatmaktir.

MONA eger ugagin ugus planindaki ya da kontrolor tarafindan izin verilen

yoriingesinden herhangi bir yatay veya dikey sapmasi gozlenirse otomatik olarak
uyar1 verir ve yOriingenin tekrar hesaplanmasini tetikler.
Avrupa Hava Trafik Yonetim Programi (EATMP- European Air Traffic
Management Programme) yoriinge tahmini ve MONA ydriinge tahmini verilerini
Ucgus Veri Isleme Sisteminden (FDPS- Flight Data Processing System) gelen
sistem ucus planlarindan alir. Bu veriler yan adaptasyon ve ugak
performanslariyla birlestirilir ve daha sonra tim uguslar igin yoriinge
olusturmakta kullanilir.

Radar tarafindan saglanan ucagin gercek pozisyon degeri ile tahmin edilen
pozisyonu karsilastirilarak MONA sapma ve hatirlatma bilgisi saglar. Ornegin,
ucak normal seviyesinden +/-200 feeti gecen bir sapma yapmigssa MONA sapma
bilgisi verir. Ugagin normal rotasindan ayrildig1 gozlenmisse bu uyari bilgisi ugus
ekibinin hatasindan veya kontroloriin verdigi talimatlar1 isleme dahil
etmemesinden kaynaklanabilir. Ara¢ bu uyariy1 kontroloriin verdigi direkt rotay1

isleyerek veya ucagi rotasina sokarak kaldiracaktir.

4.6.6.2. Ucus Yolu izleme Arac1 (FPM)

FPM kontroldre gorevinde yardimcer olmak iizere tasarlanmis yere dayali bir
karar destek sistemidir. Arag¢ su dort islevi yerine getirmektedir [50]:

e Ucaklarin planlanmis yoriingelerinden sapmalarini tespit etmek,

e 4B techizati olmayan ugaklara seyriisefer tavsiyeleri temin etmek,

e Onemli noktalardan gegilirken sinyal vermek,

e Ucaklarin, planlanmis ydriingeleri boyunca ilerleme raporlarini vermek.
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Ugagin gercek pozisyonu ile planlanmig pozisyonu arasindaki fark
(enlemsine, uzunlamasina ve dikey olarak) , u¢agin kullandig1r yolun(pozisyon
raporu) ilgili sistem plani ile karsilastirilmasi sonucunda tespit edilir.

Mevcut olan tiim rota ve sistem plani ¢ifti i¢in sunlar hesaplanir [50]:

e Sapmanin biiyiikligli (metre cinsinden, uzunlamasina, yanlamasina ve

dikey),

e Sapmanin izafi biiyiikligli (6nemsiz, orta ve biiyiik),

e Sapma egilimi (artan, sabit ve azalan).

Sapmanin izafi biliylikliigli yoriinge tahmin araci tarafindan, anlagma tiineli
(contract tube) ve biiylik sapma tlinelinin biiytikliigiine gore belirlenir. Anlagma
tiineli, ucagin ugmasi i¢in ara¢ ve ucak FMS’inin kararlastirdigi yoriingenin
etrafinda yer alan Olgiileri belirli bir hava sahasidir. Biiylik sapma tiineli ise,
anlagma tiinelini ¢evreleyen, “telafi edilebilir hata” sinirlarin1 tanimlayan, dlgtileri
belirli bir hava sahasidir.

Eger ucak anlagsma tlineli ya da biiylik sapma tiinelinin digina ¢ikarsa ya da
beklenen meteorolojik kosullarda onemli degisiklikler olursa ugaga arag
tarafindan seyriisefer tavsiyesi iletilir.

Bu boliimde 6zetle hava trafik kontrol, hava trafik kontrolde karar verme,
hava trafik kontrolde kullanilan karar destek sistemi siniflari, 6rnekleri ve ilgili
diger konulardan bahsedilmistir. Bundan sonraki boliim tezin uygulama kismini
olusturmaktadir. Bu ¢alismada gelistirilmis olan bilgi tabanl karar destek araci ve

bu aracla ilgili detaylar bundan sonraki boliimde verilmistir.
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5. BILGI TABANLI KARAR DESTEK ARACININ GELISTIRILMESI

Kontroloriin ana gorevi ugaklar1 birbirinden ayirarak carpigmalarini (hatta
catigsmalarini) engellemektir. Aynm1 zamanda trafik akisin1 hizlandirmak ve
verimliligi arttirmak da kontroldriin gorevlerindendir. Bu amaglarin genellikle
birbiriyle celistigi bilinmektedir. Oyle ki; sadece emniyet diisiiniildiigiinde ugaklar
arasindaki ayirma mesafesini miimkiin oldugunca arttirmak yeterli olacaktir, fakat
bdyle bir ayirma trafik akigini yavaslatacak, ugaklarin yollarini uzatmalarina ve
gecikmelerine neden olacaktir. Yani emniyet disindaki hiz ve verimlilik unsurlar
tamamen ihlal edilecekir. Aym sekilde sadece trafik akis hizi arttirilmaya
calisilirsa, olasi tehlikeli ugak yakinlagsmalar1 sebebiyle kaza riski dogacak ve
emniyet ihlal edilmis olacaktir. Bu nedenle kontrolor tiim bu amaglara
ulasabilmek i¢in dengeli bir kontrol stratejisi kullanmalidir.

Kontrolorler ugaklari ayirmak i¢in dikey, yatay ve uzunlamasina ayirma
stratejilerini kullanirlar. Ugaklarin hangi durumda catisma durumunda olacaklari
bilgisi ICAO [8] ve her iilkenin Havacilik Bilgi Yayminda (AIP-Aeronautical
Information Publication) mevcuttur. Gelistirilen bu bilgi tabanl karar destek
araci, bir yol kontrol sahasinda ¢atisma durumunda oldugu bilinen iki ugak igin,
Boliim 5.4 ve 5.5’te bahsedilmekte olan kontrolor bilgi ve tecriibesine dayal kural
ve faktorlere gore;

e dikey, yanlamasina ve uzunlamasma ayirma tekniklerinden hangisinin

tercih edilmesi gerektigini ve kismen nasil uygulanacagini,

e ve bu ayirmanin hangi ugaga/ucaklara uygulatilacagini belirleyip, bunu

yazili olarak sunmaktadir.
5.1. Uygulamanin Amaci
Uygulamanin amaci matematiksel optimizasyona dayali ¢atigma algilayici
ya da ¢oziicli sistemlere entegre edilerek, bu sistemlerin bazi eksiklerini kapatacak

olan, hava trafik yol kontroldrlerine ¢atisma ¢6ziim Onerisi sunan, bilgi tabanl bir

karar destek araci gelistirmektir. Yalniz basina kullanilmayacagi, ancak diger
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sistemlerle entegre edildiginde kullanilabilir olacagi i¢in “sistem” yerine ‘“arag¢”

olarak isimlendirilmesi daha uygun gorilmiistiir.

Bunun i¢in Amerika ve Avrupa’da (AERA, PARR, CORA) yapilmis bazi

calismalar mevcuttur. Amerika’daki hava ulasim sistemi yapist Avrupa’ya gore

farkliliklar gosterdigi i¢in bu uygulamada Eurocontrol [51] tarafindan yapilmig

olan aragtirmadan elde edilmis kontrolor bilgisi baz alinmistir.

Kontrolor ¢atisma ¢oziim yontemlerini modellemek iizere hazirlanan karar

agaci tasariminda ise daha once Flicker ve Fricke’nin de [52] kurmus oldugu

modelden esinlenilmis fakat farkli olarak;

Coziimi etkileyen faktorlerden bes adet faktdr daha algoritmaya ilave
edilmistir. Bunlar; ugaklarin izafi ugus hizlari, ucaklarin catisma
noktasia olan izafi uzakliklari, tirmanma ve al¢alma performanslari,
ugus tavanidir.

Daha fazla sayida ve daha detayli ¢oziim Onerileri olusturulmustur.
Eklenen ¢oziim oOnerileri uzunlamasina ayirma tavsiyelerinden olan
“ugus hizin1 arttirma” ve “ucus hizim1 azaltma” tavsiyeleri ile
“tirmanmay1 durdurma” tavsiyeleridir. Ayrica tiim tavsiyeler aracin
¢Oziim Onerisi metin kutusunda daha detayli olarak verilmektedir.

Eldeki kontrolor bilgisine ait veriler; ilave faktér ve ¢dzlim Onerilerinin
de etkisiyle farkli yorumlanip farkli modellenmistir.

Kontrolor bilgisi gosterimi tek bir karar agacinda yapilmstir.

Etkileyen faktorlerin, ¢oziim Onerilerinin, dikkate alinan kurallarin

coklugu karar agacin biiyiikliiglinli arttirmastir.

5.2. Genel Kabuller

Arag gelistirilirken agagida verilmis olan kabullere dayanilmistir:

Askeri sahalarin bulunmadigi,

Askeri ve genel havacilik faaliyetlerinin olmadig,

Hava sahasinin yapisi, smirlarinin hava trafik kontroliine bir etkisinin
olmadig,

Olagan istii haller ve acil durumlarin ihmal edildigi,
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e (NS altyapisinin yeterli oldugu,

e Aracin bir ¢atigma algilayici sistem ve/veya ¢atigma ¢oziicli sistem ile
birlikte kullanildig1 ya da kullanilacagi boylece bilgi tabanli bu karar
destek aracina gerekli tiim veri girislerinin bu sistem tarafindan otomatik
olarak yapilacagi,

e Varig hava alanm1 mesafesi yakin ve uzak seklinde degerlendirecek
algoritmanin ¢atisma algilayici ya da ¢oziicii sistemde mevcut oldugu,

e Ayni anda sadece iki ucagin ¢atisma durumunda oldugu,

e Yol kontrol biriminin sorumlulugundaki 5.500 metre (18.000 feet)

iizerindeki catigmalar i¢in kullanildig:.

5.3. Aracin Urettigi Catisma Coziim Tavsiyeleri

Aracin trettigi tavsiyeler (Oneriler), kontrolorlerin ayirma stratejilerinden en
cok kullandiklarini igermektedir. Bu ayirmalar genel olarak yanlamasina ayirma,
dikey ayirma ve uzunlamasina ayirma olmak iizere ii¢ kategoride yer almaktadir.
Toplam 8 adet olarak verilen ¢oziim tavsiyeleri sunlardir:

A. Yanlamasina ayirma tavsiyesi: Bu tavsiye ucaklara vektér (donis)

verilmesi gerektigini ifade etmektedir. Eger ¢atisma halindeki ugaklardan birine
yanlamasina ayirma tavsiyesi yani vektor verilmigse bunun iki farkli anlami
vardir; “Oncelikle segilen ugaga vektor ver” ve eger gerekirse “diger ucaga da
vektor ver” ama Oncelikle secilen ugaga vektor verilmesi 6nemlidir. Cogunlukla
da yeterlidir. Fakat vektor vererek ucaklardan biri ¢ok fazla yon degistirecek, yolu
cok fazla uzayacaksa, paylastirilmak iizere her ikisine de verilebilir. Bu ayrinti
burada belirtildigi i¢in bilgi tabanli bu karar destek aracinin ¢oziim Onerilerinde
yazili olarak ayrica belirtilmemektedir.

B. Dikey ayirmada su tavsiyeler verilmektedir:

e Alcalma tavsiyesi: Ugagmm ugus seviyesinin daha algak seviyeye
diisiiriilmesi gerektigi anlamina gelen bu tavsiye, genellikle varis hava
alan1 yakin olan ugaklar i¢in tercih edilmektedir. Tirmanma safhasindaki
bir ugagi ¢atismay1 ¢ozmek adina algaltma verilmesi neredeyse hig tercih

edilmeyen bir durumdur. Eger varis hava alan1 yakin degilse seyir
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safhasindaki ugak i¢in de algalma tavsiyesi zor durumda kalinmadigi
taktirde en son tercih edilecek ¢oziimlerden biridir. Cilinkii bu durum
ucagin asir1 yakit harcamasina sebep olabilir.

e Tirmanma tavsiyesi: Eger ucak zaten tirmaniyor ve ona tirmandir diye
bir tavsiye verilmigse buradan anlagilmasi gereken; tirmandig1 seviyenin
iistlinde olan baska uygun seviyeye tirmandirmaktir. Bu ve benzeri bazi
detaylar1 karar agaci i¢in aciklama geregi vardir ¢iinkii karar agacinda
¢Ozlimler kodlanmis ve daha sade birakilmistir fakat catisma ¢oziim
aracinda ¢ozlim tavsiyeleri cok daha detaylidir.

e Alcalmayr durdurma tavsiyesi: Alcalmayr durdurma ve tirmanmayi
durdurma tavsiyeleri baz1 durumlarda “gecici” olarak verilmektedir ve
bu durum aracta ifade edilmektedir. Aslinda bu “gegici” ifadesi bir
sonraki miisaadenin de ayni tavsiyede verildigi anlamina gelmektedir.
Yani ucagin tirmanisinin gegici olarak durdurulmasi bir miiddet sonra
tirmanigina  devam ettirilebilecegi yani 2. tavsiyenin de verildigi
anlamina gelmekte ve zorunlu olmamakla birlikte bu, ara¢ tavsiyesinde
acikca ifade edilmektedir.

e Tirmanmay1 durdurma tavsiyesi

e Tirmanma oranmi arttirma tavsiyesi: Kontrolorler tarafindan da fazla
kullanilmamakla birlikte tirmanma oranini arttirma tavsiyesi alternatif
¢Oziim olarak birka¢ senaryo da sunulmaktadir. Ayrica buna tirmanma
oraninin azaltilmasi, ya da al¢alma oraninin arttirilmasi ve azaltilmasi
tavsiyeleri de eklenebilirdi fakat ¢ok az tercih edildikleri ve yerine
kullanilabilecek daha basit ¢oziim 6nerileri oldugu i¢in bu ¢alismada bu
tavsiyelere yer verilmemistir.

C. Uzunlamasma ayirmada ise ayr1 ayri veya vektorle birlikte kullanimi

kontroldre birakilmak tizere su tavsiyeler verilmektedir;

e Hizini arttirma tavsiyesi,

e Hizini azaltma tavsiyesi.

Yol kontrolde uzunlamasina ayirma ¢ok az kullanilmaktadir [52].Bu ylizden
gelistirilmis olan toplam 57 farkli senaryonun sadece 3’ii i¢in uzunlamasina

ayirma ¢0zlim tavsiyesi sunulmustur.
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Tiim bu tavsiyelerin nicel olarak ne miktarda gergeklestirilecegi kontrolore
birakilmaktadir. Ornegin kontroldre yanlamasina ayirma tavsiyesi verildiginde;
ucaga kag derecelik doniis yaptirilacagini kontrolor kendisi hesaplayacaktir. Eger
bu ara¢ geleneksel bir model tabanli catisma ¢oziicii sisteme entegre edilirse
bunlarin ne oranda ya da hangi miktarda yapilacagi bu sisteme hesaplatilabilir.

Coziim oOnerileri karar agacinda kodlanmis ve sadelesmis sekilde
bulunmakta, gelistirilmis olan ¢atisma ¢6ziim aracinda ise ayrintili olarak

verilmektedir.

5.4. Catisma Coziimiinde Dikkate Alinan Kurallar

Catisma ¢oziimiinde iki tlir kural vardir. Bunlar, resmi (yani yazili olarak

bulunan) kurallar ve 6zel (yazili olmayan, gayri resmi) kurallardir [51].

A. Resmi kurallar:

e Anlagma Mektuplari,

e FIR kisitlari,

e Askeri hava sahasindan ayirma,

e Hiz diizenlemeleri,

e Hava kurallar (pilot kurallari), vs.

Bu kurallar ¢alismanin kapsami disinda kalmaktadir, bu nedenle fazla

ayrintiya inilmemistir.

B. Ozel kurallar (prensipler):

Calisgmanin asil kaynagini bu resmi olmayan kurallar ya da prensipler
diyebilecegimiz kisim olusturmaktadir. Bunlar yazili olmayan, tecriibeyle
kazanilmis kurallardir. Calismada dikkate alinan bazi kurallar sunlardir [45]:

e Yavas olanin arkaya atilmasi,

e Hizlh olan ucaga direkt rota verilmesi boylelikle sektorii erken terk

etmesi,
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e Ucak rotalariin degistirilmemesi,

e Once vektoriin tercih edilmesi,

e Her iki ucaga da vektor verilmesi,

e Oncelikle emniyet,

e Seyir halindeki ugaklarin rahatsiz edilmemesi,

e Ayirma uygulatilacagi zaman degisiklige ihtiyaci olan ugagin tercih
edilmesi (yani ¢atigmaya girecek olan ugaklardan biri o anda ya da kisa
bir slire sonra algalma, tirmanma ya da doniis, vb. manevraya zaten
baslayacaksa tercihen bu ucaga ayirma manevrasi yaptirilmalidir),

e En az sayida ucagin rahatsiz edilmesi,

e Ucak seviyelerinin gereksiz yere degistirilmemesi,

e Karmasik durumlarda dikey ayirmanin tercih edilmesi,

e Miimkiinse hiz kontrol tekniklerinin uygulanmasi,

¢ Alcalma ve tirmanma profillerinin kesintisiz stirdiiriilmesi,

e Transit uguslara miidahale edilmemesi,

e Catigsmalarin ikiserli ¢oziilmesi.

Tiim 6zel kurallar, lilkeye, duruma, senaryoya gore ¢esitlilik gostermektedir.
Kurallar1 sadece yukarida verilenlerle smirlamak imkansizdir. Eurocontrol
tarafindan yapilan “Investigating Air Traffic Controllers Conflict Resolution
Strategies” [51] isimli ¢alismadan diger kurallar bulunabilir. Fakat kontroldrlerin
zihninde sakli kalmis daha bir¢ok kural vardir ve kontroloriin ¢atisma ¢ozme
yontemlerinin gercege daha yakin sekilde modellenmesi i¢in bunlarin incelenmesi

gerekir. Bu inceleme ise baska bir aragtirma konusudur.

5.5. Catisma Coziimiinii Etkileyen Faktorler

Kontroloriin ¢atismalart nasil ¢dzecegine karar vermesinde bir¢ok faktor
etkilidir. Bu faktorlerden 10 tanesi burada verilmistir ve bunlar ayn1 zamanda
gelistirilmis olan bilgi tabanli karar destek aracinin algoritmasinin temel
yapitaslaridir. Bu faktorler ve bulunabilecekleri farkli durumlar genel faktorler ve

ucak performans faktorleri olmak iizere iki boliim altinda incelenmistir. Etkileyen
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diger faktorler hakkinda daha detayli bilgiler [14] ve [51] numarali kaynaklardan

bulunabilir.

5.5.1. Genel faktorler

a) Ucus safhasi (tirmanma, seyir, alcalma):

Ucaklarin ugus safhalar1 ¢atisma ¢oziimii yapabilmek i¢in bilinmesi zorunlu
olan bir faktordiir. Bunu bilmeden bir ¢6ziime gitmek diisiiniilemez. Yol kontrolde
tirmanma, algalma ya da seyir (diiz ugus ya da transit ugus) olmak {izere 3 ucus
safhasiyla ilgilenilmektedir. Asagida Sekil 5.1°de tirmanma safhasindaki ucak,
Sekil 5.2°de alcalma safhasindaki ucak ve Sekil 5.3’te seyir safthasindaki ucaklar
gosterilmektedir. Yukarida verilmis olan prensiplere gore seyir halindeki
ucaklarin tirmanan ve alcalan ugaklara karsi bir onceligi mevcuttur. Ayirma

yapilacagi zaman seyir halindeki ugak miimkiin oldugunca rahatsiz edilmez.

S
/

Sekil 5.1. Tirmanma safthast

Sekil 5.2. Al¢alma safhasi
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Sekil 5.3. Seyir sathasi

b) Catisma tipi (ayni1 yonlii, kesisen, karsilikli):

Ugaklarin ugus rotalarinin yonii bize ¢atigma tipini vermektedir. Kesigen,
karsilikli ve ayn1 yonlii olmak iizere 3 ¢atisma tipi vardir. Karar agacinda ¢atisma
tipi olarak bu 3 catisma tipi karsilikli ve kesigen rotalarin birlestirilmesi suretiyle
aym yonlii ve farkli yonlii olmak iizere ikiye indirgenmistir. incelenen faktorlere
gore, bunlarin ayristirilmasina gerek yoktur. Bulunan ¢dzlimler her iki gatisma
tipine de uymaktadir. Asagida Sekil 5.4’te ayni1 yonli ugaklar, Sekil 5.5°te
karsilikli ugaklar ve Sekil 5.6’da kesisen ugaklar gosterilmektedir.

45° |
denaz |
/

315
den fazla

Sekil 5.4. Ayn1 yonli trafikler [8]
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135°
den fazla ve

2257 denaz

Sekil 5.5. Karsilikli trafikler [8]

N
315°

Sekil 5.6. Kesisen trafikler [8]
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c) Varis hava alani uzakh (yakin-uzak)

Ucaklarin inis yapmak {izere gittikleri hava alanidir. Varig hava alani
uzaklig1 faktorii seyir sathasindaki ucaklar1 tirmandirma ya da alcaltma karar
verebilmek icin kullanilmaktadir. Ornegin farkli yonlii seyir halindeki ugaklardan
birinin hava alan1 yakin digerinin uzaksa, varis hava alani yakinda olan ugak zaten
bir miiddet sonra algcalma izni isteyecektir onun i¢in, ya ugaga sormadan
yanlamasina ayirilir ya da algaltilir. Burada bahsedilen varis hava alan1 uzaklig
kontroloriin degerlendirmesine bagli bir degiskendir, sadece yakin ve uzak
seklinde degerlendirilmektedir, mesafe degerleri sorgulanip, yakinlik-uzaklik
Olciitleri belirlenmemistir. Algalma safhasindaki ucgaklarin, genellikle inis hava
alan1 yakindir, bu yiizden alcalan ugaklar i¢in hava alani mesafesi sorgulanmaz.
Meteorolojik kosullar vb. 6zel kosullar gerektirmedikge pilotlar seyir seviyelerini
degistirmek (6zellikle algak seviyeye) istemezler, bu ucaklarin daha fazla yakit
tilkketmesine sebep olur. Ayni sekilde kontrolorler de baska ¢oziim yolu
kalmadik¢a ya da ucagin hava alanina yaklagsmakta oldugunu gérmeden ucus
irtifasin1  dliglirmezler. Tirmanan ucaklar icin de varis hava alan1 uzakligi

sorgulanmaz, uzak kabul edilir.

d) Izafi varis hava alan1 uzaklig1 (daha uzak-daha yakin)

Buradaki varis hava alani uzakligi degerlendirmesi iki u¢agin varig hava
alanlarinin hangisinin daha uzak oldugunun bulunmasi i¢indir. Programda mesafe
deger girisine gerek duyulmamistir. Sadece hangisinin daha uzak oldugu se¢imi
yapilmaktadir. Tirmanma ve algalma safhasindaki ucaklar i¢in bu faktdre ihtiyag
duyulmaktadir. Ornegin; farkli yonlii tirmanma safhasindaki ucaklar catisma
durumundayken hangisinin varig hava alan1 daha uzaksa oncelik ona ait olur ve
yakina giden ucaga oncelikle yanlamasina ayirma tavsiyesi ve alternatif olarak
tirmanig1 durdurma tavsiyesi verilir. Varig hava alani uzakta olan tirmanma
sathasindaki ucak ayni sathadaki diger ucaga gore daha avantajlidir. Algalma

sathasindaki ugaklar i¢in ise yakin olan avantajlidir.
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e) Tirmanabilme imkani(evet-hayir)

Ucaklara tirmandirma tavsiyesi verilmesi diisliniild{igii zaman sorgulanan bir
faktordiir. Programda tirmanan ucgaklar i¢in seviye (o anda kat edilen ugus
seviyesi ve tirmanilan seviye) se¢im girisleri mevcuttur, herhangi bir ugagin
tirmandig1 seviye performans veritabanina gére o ugagin ugabilecegi maksimum
seviye ise program otomatik olarak daha yiiksek seviyeye tirmanabilme imkanini
hayir olarak degerlendirir. Seyir sathasinda ucaklar i¢in ise sadece evet veya hayir
seklinde segenekler sunulmakta ve bunlardan biri segtirilmektedir. Burada manuel
olarak kontrolor tarafindan degerlendirmeye tabi tutulan fakat modele dayali
catisma ¢Oziici sistem tarafindan asagida listelenmis olan sorgulamalarin
gerceklestirilmesi sonucunda tirmanabilme imkani evet veya hayir olarak
secilecektir:

e Ucak performansinin uygun olmasi (programda kullanilmaktadir),

e Meteorolojik sartlarin elverisliligi,

e Trafik durumunun tirmanigsa miisaade etmesi,

e Pilot niyeti.

f) Izafi ucus hizlar1 (daha hizli-daha yavas)

Ugak hizlarmin buradaki kullanilist  seyir sathasindaki ucgaklara
uzunlamasina ayirma yaptirmak igindir. Bazi durumlarda catisma halindeki
ucaklardan hangisi daha hizliysa o ugagin hiz1 daha ¢ok arttirilarak ve/veya vektor

yardimiyla 6ne alinir. Diger ugak ise hiz1 azaltilarak ve/veya vektorle arkaya atilir.

g) Catisma noktasina olan izafi uzakliklari (daha uzak-daha yakin)

Ucaklarin ¢atisma halinde olacagi tahmin edilen noktaya olan uzakliklar
catisma ¢oziimiinii etkileyebilmektedir. Seyir halindeki ugaklarin hizlar yaklasik
esit oldugunda oOne alinacak ucagi belirlemek icin son olarak sorgulanan
faktordiir. Catigma noktasina daha yakin olan ugagin hiz1i arttirilarak ve/veya

vektor yardimiyla 6ne alinir, digeri ise arkaya atilir.
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5.5.2. Ucak performans faktorleri

Bu faktorler digerlerinden farkli olarak programin i¢inde gizlidir. Kullanici
tarafindan se¢ilmemekte, sadece kullanicinin ugak tipini ve ugus seviyesini
secmesiyle ucak performans faktorleri programin kendisi tarafindan otomatik
olarak degerlendirilmektedir.

Kullanilan ugak performans faktorleri sunlardir:

a) Tirmanma orani, ugaklarin birim zamanda (feet/dakika) tirmandiklar

irtifadir. Her ugagin tirmanma orani farklidir. Ve ugaklarin tirmanma oranlar1 da
uctuklar1 seviyeye gore degismektedir.

b) Alcalma orani, ucaklarin birim zamanda (feet/dakika) ne kadar

algaldiklarinin bilgisidir. Her u¢agin algalma orani farklidir. Ve ucaklarin alcalma
oranlar1 da ugtuklar seviyeye gore degismektedir.

c) Ucus seviyeleri/ucus tavani, ugaklarin hangi seviyelerde ugabildikleri

sayesinde ugaklarin hangi seviyenin iistiine ¢ikamayacaklar1 anlasilir ve uctugu ya

da tirmandig1 seviyenin daha tistline tirmandirilip tirmandirilamayacagi 6grenilir.

5.6. Catisma Coziimiiniin Modellenmesi

Kontrolor bilgisinden elde edilen sonuglara gore catisma ¢ézimiiniin
kontrolorler tarafindan nasil gergeklestirildigini modellemek {izere karar agaci
tercih edilmistir. Bolim 5.3, 5.4 ve 5.5’te verilmis olan tiim faktorler, kurallar
coziimler tek bir karar agacinda bir araya getirilmistir. Daha sonra bu karar agaci,
uygun bir programlama diliyle catisma ¢Oziim aracin1 olusturmak iizere
kullanilmagtir.

Asagida Cizelge 5.1°de goriildiigii lizere, karar agacinda yer alan her bir
eskenar dortgen simgesi karar durumlar1 olarak da degerlendirilen ¢atisma
¢cOziimiinii etkileyen genel faktorleri temsil etmekte, dikdortgen simgeleri ¢atisma
¢ozlim Onerilerini, ok simgeleri ise karar seceneklerini (verilen karar) temsil

etmektedir.
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Cizelge 5.1. Karar agacinda kullanilan simgeler ve anlamlar1

Simge Simgenin anlam

Bir karar verme islemini/hangi konuda
karar verilecegini temsil eder
(Catisma ¢oziimiinii etkileyen genel
faktorler)

L Karar segenekleri/Verilen karar

Islem (Catisma C6ziim Onerisi)

Cizelge 5.2. Karar agacindaki ¢atigma ¢6ziim 6nerileri ve kodlari

Yazim
Sirasi Kod Kodun Anlam

1 Céziim Onerisi No Oncelikli Coziim Onerisi

Alternatif Céziim Onerisi
Ucak

Ucak

Yanlamasina

2 Ucak

3 Ayirma Sinifi Uzunlamasina

Dikey
Y Vektor ver (Oncelikle secilen ucaga ya
icin da her ikisinede)
Hizinm1 Arttir
Hizin1 Azalt
Tirmandir

ORI |-

i¢in

Ayirma
Y ontemi

Tirmanist Durdur
Alcalt
Alcalis1 Durdur

i¢in

DN B (W N = (DN [

Tirmanma Oranini Arttir

Catisma ¢Ozlim Onerisini temsil eden dikddrtgen simgesinin i¢inde ¢oziimler
harf ve simgelerle kodlanmistir ve her birinin anlam1 yukarida yer alan Cizelge

5.2’de verilmistir. Dikdortgen icinde yazim sirasi Oncelikle eger iki ¢dziim
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sunulmussa bunlar 1 ve 2 diye numaralandirilmistir. ilki “6ncelikli ¢dziim
Onerisini”, ikincisi ise “alternatif ¢oziim Onerisini” ifade etmektedir. Eger tek
¢Oziim sunulmussa numara verilmemistir. Daha sonra sirasiyla “ucak kodu”,
“ayirma sinifi kodu”, “ayirma yontemi numaras1” verilmektedir. Ayrica iki tane
daha simge kullanilmigtir. Bunlar, “ve” anlaminda “A” simgesi ile “veya”
anlaminda “V” simgesidir.

Sekil EK.1’den de goriilebilecegi gibi karar agaci dncelikle ¢oziim kararini
etkileyen en genel ve vazgecilmez faktorler olan ugus sathalar1 ve catigma tipi ile
baslamaktadir. Ucus sathalari ayn1 olmayan ucak ciftleri i¢in bu iki faktor
kolaylikla ¢oziime gitmeye yeterli olmaktadir. Tirmanma sathasindaki bir ugak ile
seyir sathasindaki bir ugak catisma halindeyse “seyir (transit) halindeki ucaklara
miidahale edilmemesi” ve “Manevraya ihtiyag duyan bir ucaga miidahale
edilmesi” gibi prensiplere istinaden tirmanma sathasindaki ugaga ayirma
manevrasinin uygulatilacagi anlagilmaktadir. Hangi ayirmanin uygulatilacagina
gelince bunu da “Alcalma ve tirmanma profillerinin kesintisiz siirdiiriilmesi”
prensibine  dayanarak tirmanisin  durdurulmasi yerine Oncelikli olarak
“Yanlamasina” ayirma onerilmektedir. Bu hem daha etkin hem daha ekonomik bir
yontemdir.

Kontrolore sunulan ikinci ¢6ziim Onerisi olan “Tirmanisin Durdurulmas:”
tavsiyesi ise eger trafik ¢cok yogun ise ve is yikii agirlasmissa, emniyetin
muhafaza edilmesi bakimindan daha uygun goriilebilir. Ciinki ucgagin
yanlamasina ayrilmasi daha fazla dikkat, takip ve iletisim gerektirmekte ve is
yiikiinii arttirmakta bdylece emniyeti azaltmaktadir. Bu durumda her ne kadar ilk
Oneri daha cok tercih edilir olsa da, kontroloriin maruz kaldig: is ytlikii veya bagka
herhangi bir sebeple ikinci Oneriyi de se¢me imkani vardir. Burada, karar
agacinda ¢oziim Onerileri daha 6z sekilde kodlandigi icin goriilmeyen fakat
programda yer alan ¢ok daha ince bir detay daha vardir. Biri tirmanma sathasinda
digeri de seyir sathasinda olan ucaklarin “ugus sathalar1” yaninda ayrica “catisma
tipi” de sonug i¢in degerlendirilmektedir. Ve ¢atigma tipinin “ayni yonli” veya
“farkl1 yonlii” olmasina gore 2. ¢oziim Onerilerinde su fark vardir; eger ucaklar
“ayn1 yonlilyse” tirmanma ug¢aginin tirmanisi seyir u¢aginin altindaki uygun bir

seviyede kalici olarak durdurulurken, “farklt yonlii” ucaklarda “gecici” olarak
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durdurulabilmektedir. Cilink{i ucaklar catigma noktasini gectikten sonra farkli
rotalarda uguslarina devam edeceklerdir bdylece tirmanma sathasindaki ugagin
tirmanigin1  engellemenin anlam1  kalmamaktadir. Eger ucgaklarin ikisi de
tirmaniyorsa ve farkli yonliiyse; ucaga tirmanisi gecici olarak durdur tavsiyesi
verilmesinin yani sira bu tirmanist durdurduktan sonra ne yapmasi gerektigi de
arac tarafindan sunulmaktadir. O da; ugagin diger ucgak yiikseldik¢e onun terk
ettigi seviyeye tirmandirilmasi tavsiyesidir. Bu tavsiye aracin ¢Oziim Onerisi
kutusunda su sekilde belirtilmektedir. “ Tirmanis1 gegici olarak durdur ve diger
ucagin terk ettigi seviyeye tirmandir”

Ucaklarin ugus sathalar1 olsun ¢atisma tipi olsun herhangi parametreleri esit
olduke¢a ugaklar arasinda oncelik belirlemek ve en uygun ayirmaya karar vermek
daha da zorlagmaktadir. Bu durumda senaryo hakkinda daha fazla bilgiye ihtiyag
duyulmaktadir. Ornegin; her iki ucak ta “seyir” safhasindaysa (karar agacindan
takip edilebilir), catisma tipine bakilir o da “ayni1 yonli” ise diger bir faktoér olan
“varig hava alan1 uzakligina” bakmak gerekir, eger her iki ucagin da varis hava
alan1 “uzak” mesafedeyse hala iki ug¢aktan hangisine ayirma uygulatilacagina dair
bir oncelik belirlenememektedir ama tirmandirma ¢oziimi  olasiligini
degerlendirmek icin ucaklarin “tirmanabilme imkani1” sorgulanir, eger ugaklarin
her ikisinin de “tirmanma imkan1 yoksa” bu ¢ézliimden vazgecilir ve uygun ugagi
ve ayirmay1 belirlemek {izere sorgulamaya ugaklardan “hangisinin daha hizli”
olduguyla devam edilir. Eger ucaklarin hizlar1 da esit ise, son olarak ugaklarin
“catisma noktasia olan mesafelerine” bakilir. Karar agacinda 6 farkli faktoriin
sorgulandig1 boylece en fazla dallanmanin oldugu bu catigma senaryosunda eger
ucaklarin ¢atisma noktasi mesafeleri de esit ise bu ucaklardan herhangi birine
oncelik vermek miimkiin degildir. Fakat geriye kalan en uygun ¢O6zim
bulunmustur. Bu durumda ugaklardan herhangi birine (degerlendirilen Olglitlere
gore hangisinin olacagr artik fark etmez) seviyesini alcaltma talimati
verilebilmektedir.

Gergekte kontrolor istedigi takdirde yukaridaki senaryoda tirmanabilme
imkanlariin olmadigr kararima vardiginda, bu sorgulamayi fazla uzatmayip
herhangi bir ucaga alcalma talimati verebilir. Kontrolorler ¢ok yogun trafik

zamanlarinda verdikleri emniyet agirlikli hizli ¢6ziim kararlariyla, az yogun trafik
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zamanlarinda verdikleri yakit verimli, trafik akigin1 hizlandiric1 yavas kararlariyla
zihinsel 6z kaynaklarini dengeli bir sekilde kullanmaya c¢aligmaktadirlar. Bu diger
sorunlar1 ¢ozilp zaman kazanmak, tek bir ¢atismaya odaklanip diger sorunlari
gdzden kagirmamak ve bdylece de emniyeti tehlikeye atmamak i¢in iyi bir karar
olabilir. Ama belki daha verimli ve ekonomik olan baska bir ¢6ziim vardir ve bu
durumda bu ¢o6ziim ne uygulanmis ne de diisiiniilmiistiir. Eger kontroloriin
catisma ¢6ziim gorevini karar destek sistemi gibi bir otomasyon sistemi yapacak
veya kontrolore bu konuda yardimer olacaksa insanin dezavantaji olan dikkat
kaybi, zaman kisiti gibi sorunlar ya azalacak ya da tamamen sona erecektir.
Clinkii sistem bu hesaplamalar1 ¢ok hizli ve dogru bir sekilde yapacaktir. Burada
sistem yaziliminin sorgulamay1 yarida kesmesine gerek yoktur.

Buraya kadar sadece 3 farkli senaryo anlatilmistir. Geriye aym titizlikle
olusturulmus tam 54 adet daha senaryo ve bunlarin ¢oziim(ler)i mevcuttur. Gerek
buraya kadar anlatilan senaryolardan gerekse onceki boliimlerdeki agiklamalardan
(prensip, faktdr, vs.) ve ekte verilmis olan karar agaci incelenerek program

algoritmasi kolayca anlasilabilir.

5.7. Aracin Yapisi ve Kullanimi

Aracin yazilimi nesne tabanli bir programlama dili olan Visual Basic ile
hazirlanmistir. Arag biitlinlesik halde bulunan ii¢ bilesene sahiptir. Bunlar;

1) Karar agacindan elde edilen kontroldr bilgisinden olusan bilgi tabani,

2) Ugak performans verisinin bulundugu veri tabant,

3) Kullanicinin araci kullanmasini saglayan insan makine arayiiziidiir.

5.7.1. Bilgi tabam

Aracin hem {irettigi ¢oziimler hem de arayiiziiniin degisken goriiniimii bilgi
tabanin1 olusturan karar agacina gore belirlenmistir. Program komutlari,
programin isleyisi tamamen kontrolor bilgisine gore tasarlanmistir. Baslangigta
karar agaci seklinde sunulan kontroldr bilgisi daha sonra Visual Basic

programlama dili ile yazilmasinin geregi olarak Bo6liim 3.2.3.4°te bahsedilmis olan
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bilgi gosterim yontemlerinden olan iiretim kurallar1 (kosul-eylem) sekline
dontstiirilmiistiir. Buradaki kurallar Boliim 3.2.3.4’te aciklanan bilgi kurallari
(knowledge rules) ya da diger adiyla tanitan kurallardan (declarative rules)

olusmaktadir.

5.7.2. Veri tabam

Arag, ugak tipleri ve bu ugak tiplerine ait degisik seviyelerdeki tirmanma ve
alcalma performans verisini Access programi ile olusturulan veritabanindan elde
etmektedir.

Aracin ugak performans veri tabaninda kullanilmak iizere Avrupa Sivil
Havacilik Konferanst (ECAC- European Civil Aviation Conference) hava
sahasinda en ¢ok ugus yapan A320, B737-800, B747-400 ve A340-300 tipinde 4
ucak secilmistir [53]. Kuyruk tiirbiilans kategorilerine gore ikisi agir, ikisi orta
agirlikta olmak tizere dengeli bir secim yapilmustir.

Daha sonra Eurocontrol BADA veritabanindan [54] bu ucaklarin ilgili
performans verisi (ugus yapabildikleri seviyeler, bu seviyelere gore tirmanma,
alcalma oranlar1) alinmis ve Access programi ile ugak performans veritabani
olusturulmustur. Istenildigi takdirde veri tabanina gerekli performans verileri
girilerek ucak tipi sayisi istenilen miktarda arttirilabilir. Program ilave edilen
ucaklar1 otomatik olarak algilayip, kullanabilme olanagina sahiptir.

Program veritabanini algalan ve tirmanan trafikler icin kullanmaktadir.
Tirmanan trafiklerin ugus tavanlar1 belirlenmekte bdylece tirmandirma
¢Ozlimiinilin uygulanabilirligi program tarafindan otomatik olarak incelenmektedir.
Ayrica tirmanma oranlart karsilagtirilarak hangi ugaga tirmanmada Oncelik
verilecegine de otomatik olarak program tarafindan karar verilmektedir. Alcalan
trafiklerin de alcalma oranlar1 karsilastirilarak, hangisine al¢almada oncelik
verileceginin otomatik olarak hesaplandigi durumlar vardir.

Bu kisim da digerleri gibi 2 segenekli olarak hazirlanabilirdi (hangisinin
performansi daha yiiksek diye sorgulama butonu konup iki ugaktan biri kullanici
tarafindan segilebilirdi) ya da tam tersi olarak; diger birgok faktdr (Orn; hava alan

uzakligi, catisma noktasi mesafesi, ucak hizlari, ¢atigsma tipi) birimsel olarak
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kullaniciya giris yaptirilip programa hesaplatilabilir ve program bunlar1 kendisi
karsilastirilabilirdi. Fakat program zaten yalniz basina kullanilmayacagi, baska
sistemlerle entegre edilmek iizere tasarlandigi icin buna gerek kalmamaktadir.
Diger sistemlerde bu tiir hesaplamalar zaten kolaylikla yapilabilmektedir. Bu

calismanin amaci digina ¢ikmaktadir.

5.7.3. Kaullanic1 arayiizii

Aracin insan makine araylizii, karar agacinda da izlenen algoritmaya gore
sadece gerekli durumlarda gerekli pencerelerin acildigi ve bu pencerelerde
secenek tuslarinin, giris kutularinin ve metin kutularinin yer aldigi tiklamali
kullanimi olan bir yapidadir (Sekil 5.7). Senaryoya gore aracin arayliz gériniimii

degismektedir. Aracin kullanimi bu arayiiz ile saglanir.

UCAK A UCAK B

TIRMANMA  ALCALMA SEYIR | TIHMANMA  ALCALMA SE¥YIR |

UGUS SAFHASI

CATISHA TiPi
KESISEN AYNI YONLU KARSILIKLI

UGCAK TiPi

|A340-300 ~| |B737-800 ~|
UGUS SEVIYESI

200 = [210 [&
TIRMAMILAN SEVIYE

[310 - [2a0] -

YANLAMASINA AYIR
COZUM DOMERISI

g TIRMANISI GECICI OLARAK DURDUR
E'LUTZ%F:ANSLIEFHiSi VE DIGER UCAGIN TERKETTIGI
SEVIYEYE TIRMANDIR

Sekil 5.7. Aracin arayliz gériiniimiinden bir 6rnek

Kullanic1 tarafindan, segenek tuslarmma basilmasit ve giris kutularindan
gerekli secimin yapilmasi suretiyle sisteme ¢atisma senaryosunu tanimlayan veri

girisi yapilmaktadir. Program algoritmasina goére c¢atisma ¢oziimii i¢in yeterli
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miktarda veri elde edildiginde program otomatik olarak sonu¢ penceresini
agmakta ve ¢0ziim Onerilerini sunmaktadir.

Agilan pencereler daha 6nceki konuda da verilmis olan “¢céziimii etkileyen
faktorleri” temsil etmekte ve Sekilde 5.7°de goriildiigii gibi pencerenin solunda
ismi yazmaktadir. Istisna olarak “Ucak Tipi”, “Ugus Seviyesi”, “Tirmanilan
Seviye” gibi sorgulama pencereleri ise gizli olan (acilir penceresi yok,
veritabanindan otomatik elde ediliyor) ucak performans faktorlerini kullanabilmek
amaciyla yer almaktadir. Kisaca; ucak tipini bilmeden, ugagin ugtugu seviyeyi
bilmeden onlarin tirmanma ve algalma oranlar1 bilinemez. Ayrica o anki seviyeleri
ile birlikte tirmandiklar1 seviyeyi de bilmeden ucgaklarin daha iist seviyeye
tirmanip tirmanamayacagl bilinemez. Tim bu veriler mevcut olmalidir ki
program, veri tabanindan o ugakla ilgili performans verisini bulup gerekli
karsilastirmay1 yapabilsin.

Program arayiiziiniin diger 6geleriyle devam edilecek olursa; “Ucak A” ve
“Ucak B” olarak ayrilmis iki siitiin halinde her iki ug¢agin altinda kendisiyle ilgili
secenek tuslar1 ayr1 ayr1 veya ortak pencerelerde agilmaktadir. Se¢imler yapildikca
yeni pencere agilmakta ve daha Once basilmis olan tuglar ile yapilmis olan
secimlerin gosterimi eski se¢cim degistirilmedigi slirece sabit kalmaktadir. Eger
eski secimden herhangi biri degistirilirse alt pencerelerin tamami kapanmakta ve o
secimle ilgili diger sorgulama (secenek) penceresi agilmaktadir. Genel form
(program arayiiz goriinimii) biiyiikligi acilan pencereleri kapsayacak ebatlarda
olmak tizere otomatik olarak degismektedir.

Programin ilk agilisinda sadece ucus safhasi se¢im penceresi goriinmektedir
(Sekil 5.8a) . Her iki u¢agin da ugus sathasi se¢ildiginde ¢atigma tipi ortak se¢im
penceresi agilmaktadir (Sekil 5.8b). Acilacak olan 3. pencerenin hangisi olacagi
buraya kadar yapilmis olan se¢imlere, diger pencerelerin de sirayla agilmasi ise
bundan sonra yapilacak olan her se¢ime gore degisim gostermektedir. Sekil 5.7 ile

Sekil 5.8c’yi karsilastirabilirsiniz, goriildiigii gibi agilan 3. pencere farklidir.
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UCAK A UCAK B

UGUS SAFHASI
TIRMANMA ~ ALCALMA SEYIR TIRMANMA ~ ALCALMA SEYIR |

(2)

UCAK A UCAK B

TIRMANMA  ALCALMA SEYIR TIRMANMA ~ ALCALMA SEYIR

UCUS SAFHASI

CATISMA TIPI
KESISEN | AYNI YONLD KARSILIKLI |

(b)

UCAK A UCAK B

TIRMANMA ~ ALCALMA SEYIR TIRMANMA ~ ALCALMA SEYIR

UCUS SAFHASI

CATISMA TIPI
KESISEN | AYNI YONLU | KARSGILIKLI
VARIS HAVAALANI UZAKLIGI
YAKIN UZAK | YAKIN UZAK |
(c)

Sekil 5.8. Aracin ilk agilistan itibaren 3 adimdaki goriiniimii. (a) ilk agilistaki goriiniim (ugus
sathas1 penceresi), (b) ucgus safhalar1 se¢imi yapildiktan sonra agilan g¢atisma tipi
penceresi ile degisen goriiniim, (c) ugus sathalar1 “seyir” ve catigma tipi “karsilikli”
olarak secildikten sonra agilan “varis hava alani uzaklig1” penceresi ile degisen arayiiz

gorinimil.

Yeterli veri girisi yapildiktan sonra hangi uc¢aga hangi ayirmanin
uygulatilmasi gerektigi ilgili ucak siitununun en altinda metin kutusunda yazili
olarak sunulmaktadir (Sekil 5.7). Eger metin kutusu iki ugagin arasinda yer
aliyorsa bu, aymrmanin iki ugaktan herhangi birine uygulatilabilecegi, higbir
ucagin dncelik tasimadig1 anlamina gelir. I1ki en ¢ok tercih edilen ¢dziim, ikincisi
ise alternatif ¢dzlim olmak iizere tek bir ucaga veya her iki ucaga en fazla ikiser
¢Ozlim Onerisi sunulmaktadir. Karar agacindan farkli olarak burada ¢oziimler daha

detayl1 olarak sunulmaktadir.
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Programin hem veritabani ile iligkisini ortaya koymak bakimindan hem de
program algoritmasinin ve arayiiziiniin biraz daha iyi anlasilmasi i¢in bir
senaryonun daha girisi, adim adim resimlerle gdsterilmistir.

Senaryoya ayni yonlii, tirmanan iki u¢agin oldugu varsayilarak baglanilsin.
Bu segenekler girildikten sonra program arayiizii Sekil 5.9°daki gibi olacaktir.
Acilan ugak tipi secim penceresinde her iki ucgak i¢in “Ucak Se¢iniz” yazan ucak

secim giris kutusu bulunmaktadir.

UCAK A UCAK B

TIRMANMA ALCALMA SEYIR | TIRMANMA  ALCALMA SEYIR |

UCUS SAFHASI

CATISMA TiPI

KESISEN AYNI YONLD KARSILIKLI

|U|;ak Seginiz :_J IUl;ak Seciniz j

UCAK TiPI

Sekil 5.9. Ugak tipi se¢im penceresinin agilmasi

Kutunun saginda goriilen asag1 yonlii ok basi1 simgesine tiklandiginda, daha
Once veri tabanina yiiklenmis olan 4 ugak tipinin (A320, A340-300, B737-800,
B747-400) yer aldig1 liste acilmaktadir (Sekil 5.10). Buradan Ucak A olarak 4
motorlu agir bir ugak olan A340-300°1 secilsin. Daha sonra Ugak B olarak bu
sefer ¢ift motorlu, orta agirliktaki B737-800 ayn1 sekilde segilsin.

UCAK A UCAK B

TIRMANMA  ALCALMA SEYIR | TIRMANMA  ALCALMA SEYIR |

UCUS SAFHAS]

CATISHMA TIPI

KESISEN AYNI YONLU KARSILIKLI
[Ugak Seciniz X ]Ut;ak Seginiz lJ

Ugak Seginiz
A320

UGAK TiPi

A340-300
B737-800
B747-400

Sekil 5.10. Ugak tipinin se¢ilmesi
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Bu sefer acilan pencere “Ugus Seviyesi” penceresidir. Burada tirmanan bu
ucaklarin o anda kat ettikleri seviyeleri secilir (Sekil 5.11). Ugus seviyeleri 100 ile
carpildig1 takdirde feet cinsinden irtifalar1 bulunabilir. Seviye se¢mek icin seviye
seciniz yazan kutunun sagindaki ok simgesine tiklandiginda, veri tabanindan
yiiklenen, o ucagin ucabildigi Ugus Seviyesi (FL- Flight Level) 180’in (18.000
feet) lizerindeki tiim seviyeler liste halinde ¢ikar. Seviyelerin tamami ayni anda
goriilmemekte, onun yerine kaydirma c¢ubugu ile hareket ettirerek tamami
goriilebilmektedir. Sekilde en yiiksek seviye olarak 400 goriilmektedir. Aslinda
A340-300’1n ugus tavani FL410’dur fakat ugak tirmanan ugak oldugu igin o
andaki seviyesi 400’den fazla olamaz, bu yiizden program ugus tavaninin bir

altindaki seviyeye kadar olan tiim seviyeleri listelemistir.

UCAK A UCAK B

TIRMANMA  ALCALMA SEYIR | TIRMANMA  ALCALMA SEYIR |

UCUS SAFHASI

CATISMA TiPi
KESISEN AYNI YONLD KARSILIKLI

UCAK TiPi

|A340-300 | |B737-800 ~|
UCUS SEVIYESI

- |Sevi}le Seginiz j

330 ~

340

350

360

370

380

390

400 a

Sekil 5.11. Ugus seviyesi penceresi ve kat edilen anlik ugus seviyesinin se¢ilmesi

Ucak A’nin seviyesi 330 olarak secildikten sonra Ucgak B i¢in de aym
yontemle, ayni seviye secilsin. Bu sefer kullanicinin karsisina “tirmanilan
seviyenin” sorgulandigi pencere ve girig kutular1 agilir (Sekil 5.12).

Ayni yontemle her iki ugagin tirmandigi seviye 370 olarak secilsin. Bu sefer
kullanicinin karsisina “Tirmanabilme imkan1” penceresi agilacaktir (Sekil 5.13).
Bu ifadeden kasit, ucaklarin tirmandiklar1 seviyenin daha yiiksek bir seviye ile
degistirilip degistirilemeyecegidir. Her iki ucagin da daha yiiksek seviyeye

tirmanamayacagi kabul edilirse, her ikisi i¢in de hayir segenegine tiklanacaktir.
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UCAK A UCAK B

TIRMANMA  ALCALMA SEYIR | TIRMANMA  ALCALMA SEYIR |

UCUS SAFHASI

CATISMA TiPI
KESISEN AYNI YONLD KARSILIKLI

UCAK TiPI

|A340-300 | |B737-800 =l
UCUS SEVIYESI

|330 | [330) z
TIRMANILAN SEVIYE

]Seviye Seginiz :_J ]Seviye Seciniz LJ

Sekil 5.12. Tirmanilan seviye penceresinin agilmasi

UCAK A UCAK B

TIRMANMA  ALCALMA SEYIR ‘ TIRMANMA  ALCALMA SEYIR ‘

UGUS SAFHASI

CATISHA TiPi
KESISEN AYNI YONLU KARSILIKLI

UCAK TiPi

|A340-300 ~| |B737-800 ~|
UCUS SEVIYESI

[330 ~| |330 [=
TIRMAMILAM SEVIYE

|370 - 370) =

- TIRMANABILME iMKANI
EVET HAYIR ‘ EVET HAYIR |

Sekil 5.13. Tirmanabilme imkani se¢im penceresi

Her iki ucagin da daha yiiksek seviyeye tirmanamayacagi kabul edilsin, her

ikisi i¢in de hayir segenegine tiklanirsa bu durumda artik sona gelinmistir ve

sonug penceresi acilir (Sekil 5.14).
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UCAK A UCAK B

TIRMANMA  ALCALMA SEYIR | TIRMANMA  ALCALMA SEYIR |

UCUS SAFHASI

CATISMA TIPi
KESISEN AYNI YONLD KARSILIKLI

UCAK TiPi

|A340-300 | |B737-800 ~|
UCUS SEVIYESI

[330 ~ [330 =l
TIRMANILAN SEVIYE

370 ~| {370 =l

TIRMANABILME IMKANI

EVET HAYIR EVET HAYIR

TIRMANISI GECICI DLARAK DURDUR
¢OZUM ONERIS VE DIGER UCAGIN TERKETTIGI
SEVIYEYE TIRMANDIR

ALTERNATIE TIRMANISI GECICI DLARAK DURDUR TIRMANMA ORANINI ARTTIR
COZUM ONERISI VE DIGER UCAGIN TERKETTIGI ve
SEVIYEYE TIRMANDIR

Sekil 5.14. Coziim 6nerisinin sunulmasi

Cikan sonuca gore oncelikli ¢oziim Onerisi olarak; Ucak A’nin tirmanisi
gecici olarak durdurulmali ve diger ucagmn terk ettigi seviyeye (kademeli
yiikseltme ile emniyetli sekilde her iki ucak ta ayn1 anda yiikseltilir)
tirmandirilmalidir. Ayrica alternatif ¢oziim Onerisi olarak Ugak A’ya ayni ¢6ziim
sunulmasina ilaveten, Ucak B’nin tirmanma oraninin arttirilmasi tavsiye edilir.
Catisma Coziim tavsiyelerinin neden bdyle verildigine gelince; 6ncelikle Ugak
A’nin tirmaniginin durdurulma sebebi agiklanmalidir. Goriildiigii gibi her iki ugak
ta ayn1 seviyededir (bu durumda birlesen rotalarda olduklar1 anlagilmaktadir, aksi
halde ayni rotada olmalar1 o anda catisma durumunda olduklarin1 hatta
carpistiklarim1  gosterirdi) ve ayni seviyeye tirmanmaktadir. Bu ugaklar
tirmanirken de tirmaniglarinin sonunda da g¢atismaya gireceklerdir. Bu yiizden
ikisinden birinin tirmandig1 seviyenin degistirilmesi diigiiniilmiis fakat daha
yiiksege tirmanamayacaklari anlagilmistir. Bu durumda ucaklardan biri istedigi
seviyeye tirmandirilacak, digerinin tirmanist durdurulacak ve kademeli olarak

isttekinin terk ettigi seviyeye tirmandirilarak, tirmanisi iistteki ugagin altinda
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kalan uygun seviyede sonlandirilacaktir. Bu ugaklardan hangisinin 6nceligi olup
istedigi seviyeye tirmandirilacagina gelince; performans verisi kullanimi devreye
girmektedir. Ucaklardan hangisinin tirmanma performansi daha iyiyse o ugak
istedigi seviyeye tirmandirilir. Digeri de performansi diisiik oldugu i¢in kademeli
olarak alt seviyeye izinli kilinir. Alternatif ¢oziimde ise Ugak A’ya ayni ¢dziim
uygulanip Ugak B’ye tirmanma orani daha c¢ok arttirilir ki, alttaki ugakta en
azindan kesintisiz ve hizli bir sekilde tirmanisimi siirdiirebilsin. Aracin ¢6zim
penceresi bile goriildiigii gibi ¢ok acik degildir, kabul edilmelidir ki oraya bir
paragraflik ¢6ziim tavsiyesi yazilsa hi¢ kullanisli olmaz. Ama bu tavsiyelerin ne
sekilde kisaltildig1 anlasildiginda, ¢6ziim kisaca da sunulsa ifade edilmeye

calisilan konu anlasilacaktir.

5.8. Aracin Diger Karar Destek Sistemleriyle Entegrasyonu

Yol kontrol sektoriindeki ¢atismalarin ¢éziimii i¢in gelistirilmis olan bilgi
tabanli catisma aracinin pratikte kullanilabilmesi icin birka¢ sistemle entegre
edilmesi gereklidir. Bu sistemler aracin ¢oziim iiretmesi i¢in ihtiyag duydugu
veriyi temin edecek olan karar destek sistemleridir. Aracin entegre olacagi
arag/sistem ya da sistem bilesenleri/fonksiyonlar1 sunlardir:

e Yoriinge tahmin araci (sistemi ya da fonksiyonu),

e (atisma tespit araci (sistemi ya da fonksiyonu),

e (atisma ¢bziim araci (sistemi).

Bu sistemler ayr1 ayr1 olabilecegi gibi tek bir sistemin fonksiyonlar1 seklinde
de bulunabilir fakat burada fonksiyonel olarak ya da sistemler olarak
ayrigtirllmastir.

Olusturulan yeni entegre sistemin igleyisi Sekil 5.15’dan da takip edilebilir.
Toplam sistemde gercekte daha fazla girdi ve ara baglant1 vardir fakat amag bilgi
tabanli aracin diger karar destek sistemleriyle olan baglantisin1 géstermek oldugu
i¢in digerleri {izerinde durulmamustir. Ornegin burada yériinge tahmini yapan
aracin gerekli trafik verisini nereden aldig1 gosterilmemistir. Bu veriyi radar veri

isleme sisteminden alabilecegi gibi Mode-S veya Otomatik Bagimli Gozetim-
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Yaym (ADS-B-Automatic Dependant Survaillance Broadcast) gibi sistemler
vasitastyla ucaktan da alabilir.

Gelistirilen sistemin amaci ¢atisma ¢oziimii iiretmek oldugu i¢in Oncelikle
hava trafiginin su anki durumu bilinmeli ve gelecekteki durumu hesaplanip
tahmin edilmelidir. Ucaklarin gelecekteki pozisyonlarint hesaplayan sistem
yoriinge tahmin aracidir.

Daha sonra bu tahmini ucak yoriingelerinin bir ¢atisma olacak sekilde tist
iste geldigi veya birbirine yaklastigi durumlar1 tespit eden ¢atisma tespit araci

devreye girer.

Hava Trafigi
YORUNGE
TAHMINI
CATISMA
TESPITI
\
v v
BILGI TABANLI MODEL TABANLI
CATISMA < > CATISMA
¢6zucu ¢co6zucu

it

Hava Trafik
Kontrolori

Sekil 5.15. Catisma ¢ozliimii i¢in bilgi tabanli karar destek aracinin diger karar destek

sistemleriyle entegrasyonu
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Catisma tespiti yapildiktan sonra da ¢atisma ile ilgili veri, diger gozlem
sistemlerinden elde edilen veri (yer veya kokpit bazli) bilgi tabanli ¢atisma ¢oziicii
sisteme ve model tabanli (matematiksel optimizasyon modellerine dayali) diger
catisma ¢Oziicli sisteme aktarilir. Bilgi tabanli catisma ¢oziicli sistem yalniz
kullanilabilecegi gibi diger ¢oziicii sistemlerle birlikte de kullanilabilir. Uygun
yazilimlarla ikisi birlikte birbirlerini tamamlayacak sekilde koordineli sekilde
calisabilir. Bilgi tabanli sistem gerekli coziimleri niteliksel olarak bulup,
matematiksel optimizasyona dayali olan diger ¢oziicii sistem bunlara nicel
degerler atayabilir. Veya matematiksel optimizasyona dayali ¢oziimler, bilgi
tabanli ¢oziim kriterlerine gore filtrelenerek sadece kontrolére uyan ¢oziimler
(bilgi tabanli KDS kontrolor ¢oziim yontemlerini kullandigi i¢in) goriintiilenebilir.
Ornegin bilgi tabanl sistem, “ugag tirmandir” tavsiyesi iirettiginde, bu ugagin kag
feet tirmandirilacagini diger sistem hesaplayabilir. Veya bilgi tabanli sistem A
ucagini “yanlamasina ayir” diye bir tavsiye irettiginde, diger ¢oziicli sistem
“derece” cinsinden ne kadar doniis yapacagini belirleyebilir. Diger bir yontem de;
catigma ¢oziicii sistem matematiksel optimizasyona dayali ¢goziimler tiretir ve bilgi
tabanli catisma aracinda yiiklii olan kurallara gore aralarindan uygunsuz olanlar
elenir.

Iki sistemin koordinasyonuyla uygun c¢oziimler iiretildikten sonra bu
cozlimler insan makine arayiiziiyle kontroldre sunulur. Filtre edilmis ve Onem
sirasina gore derecelendirilmis ¢oziimler hem grafiksel olarak hem yazili olarak
sunulabilir. Hava trafik kontrolorii de sunulan ¢oziimlerden uygun gordigiini

secer ve bunu uygular.

5.9. Aracin Faydalar

Bilgi tabanli sistemler, insan uzmanlarin gorevlerini belirli ve dar bir
cercevede yerine getirmek tlizere tasarlanmaktadirlar. Onlarin  uzmanlhigi,
tecriibeleri bu sistemlere yiiklenmektedir ve bu sistemler uzmanlar tarafindan
kullanilmak zorunda degildir. Boyle bir sistemin tasarlanip kullanilmasi
sayesinde; yillarca bu uzmanlarin tecriibeleri kullanilabilir, bu tecriibeler diger

kullanicilara aktarilmak tiizere ve sistemi gelistirmek iizere dijital ortamda
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saklanabilir. Bilgi tabanli karar destek sistemlerinin bu gibi ve bunun benzeri

bircok fayda ve avantaji gelistirilmis olan bu bilgi tabanli karar destek araci i¢in

de gecerlidir. Aracin hava trafik kontrolorleri ve hava trafik sistemi i¢in muhtemel

faydalar1 sunlardir:

Program arayiizii su anda sadece elle girislere miisaade etmesine ragmen
uygun bir algoritma ile geleneksel bir ¢atisma tespit ve ¢dziim sistemine
entegre edilirse, tam otomatik olarak c¢alisabilir. Entegre edilen
sistemden temin edilen veri sayesinde kontroldr araca hi¢ miidahale
etmeden ¢0ziim tavsiyeleri iiretilip kontroldriin kullanimina sunulabilir.
Diger karar destek sistemlerine entegre olmasiyla, bu sistemlerin
kullanighilig1 ve toplam performansi artacaktir.

Catismalarin  ¢oziimii i¢in verdigi karar destegi ile kontrolor
performansini ve kapasitesini arttiracak, is yiikiinii azaltacaktir.
Kontrolor performansinin artmasiyla zincirleme bir etkiyle sektdrde
kapasite artis1, hava trafik sisteminde kapasite, etkinlik ve verimlilik
artig1 saglayacaktir.

Kontrolor catisma ¢oziim isleminin bdyle bir otomasyon sistemi ile
desteklenmesi sonucunda insan kaynakli hatalarin azalmasi1 ve boylece
emniyet seviyesinin yiikselmesi saglanacaktir.

Aracin kullandigr uzman bilgisine dayali catisma ¢6ziim algoritmasi,
gelistirilmek iizere bir bilgi bankasi seklinde saklanip yillarca
korunacaktir.

Sunulan ikili ¢6ziim tavsiyesi sayesinde kontrolor, oncelikli ¢dziim
Onerisini uygulamay1 diisiinecek, eger burada hesaba katilmayan baska
faktorler bu ¢oziimiin uygulanmasmi engellerse, alternatif ¢oziim
Onerisini uygulayacaktir. Kontrolore alternatif sunularak kontrolore
rahatlik ve ¢6ziim esnekligi saglanmis olacaktir.

Ayirmanin hangi ucaga Oncelikle uygulatilmasi gerektigi faydali bir
bilgidir. Catisma tespiti yapilip ayirma uygulanmaya karar verilecegi
zaman hangi ayirmanin yapilacagi yaninda hangi ugaga uygulatilacagi

da basli bagina zor bir istir. Bu sistem, catisma halinde olan ugaklardan
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ayirmay1 uygulamak i¢in en uygun olani hangisiyse bulup kontrolére bu
bilgiyi sunmaktadir. Onceligi olan ug¢aga ise dokundurtmamaktadir.

Arag¢ ¢Oziim {liretirken sadece ¢dziime gotiiren ilgili pencereleri actigi
icin gereksiz detaylarla ugrasilmamaktadir. Ayrica gereksiz pencerelerin
acilmamasinin yaninda, acilan pencerelerin tekrar kapanmamasi
sayesinde de ¢oziime nasil ulasildiginin incelenmesi/anlagilmasi daha
hizli ve kolay gergeklesmekte, kullanicinin zaman kaybetmesi
engellenmis olmaktadir.

Salt matematiksel modellere dayanan sistemlerin en ©Onemli sorunu
iretilen  ¢oziimlerin  kontrolorler  tarafindan ~ benimsenmeyip
kullanilmamasidir. Kullanilmayan sistemin ise pratikte bir faydasi
yoktur. Bilgi tabanli karar destek sistemlerinde iiretilen ¢oziimler zaten
uzmanlarin kendi ydntemlerine dayandigi i¢in ve c¢oziim kriterleri
gosterildigi i¢in, kullanicinin sisteme gliven duymasi, kabulii ve
kullanimi rahatlikla temin edilmektedir. Gelistirilmis olan bu ara¢ da
kontrolor bilgisine dayandigi ve ¢oziimde dikkate alinan faktorleri temsil
eden pencerelerin agik birakildigi bir arayiize sahip oldugu igin;
kontrolér sunulan c¢oéziimlerin hangi kriterlere gore olusturuldugunu
anlayacak, boylece sistemin kontroldr tarafindan kabulii ve kullanimi
saglanmig olacaktir.

Bir uzmanin ¢oziime giderken yaptigi gibi bu ara¢ da dogru sorulari
sorarak, cevaplar arasindaki iligkilere gore adim adim ¢6ziime ulasir. Bu
uzman ¢oziim algoritmasinin bir karar destek sisteminde kullanilmasi
sayesinde deneyimsiz kontroldrlerin deneyimli kontroldrlerin problem
¢ozme yontemlerini anlamasini ve onlar1 kullanmasini saglayacaktir.
Arag, mevcut ugak tipi sayisi ile siirlt kalmayi engelleyecek esneklikte
tasarlanmigtir. Yani burada kullanilan ucak sayisi sadece 4 adet olmasina
ragmen, istenildigi takdirde, ayr1 bir dosya olarak bulunan performans
veri tabanina baska ugak tipleri de gerekli performans verisi ile birlikte
yiiklenebilmektedir. Ara¢c otomatik olarak bunlar1 algilamakta ve

kullanabilmektedir.
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5.10. Aracin Eksikleri ve Gelistirilmesi Onerilen Fonksiyonlari

Sistem olusturulurken kullanilan uzman bilgisinin dogrudan hava trafik
kontrolorlerinden elde edilmesi ¢ok fazla zaman, biitce ve disiplinler
aras1 bir ekip caligmasi gerektirmektedir. Bu yiizden bu bilgi ikinci
kaynaklardan elde edilmistir.

Tasarlanan sistemin etkinligini, verimliligini, kullanighiligin1 6l¢ecek
testler yapilamamistir. Sistem prototip asamasinda kalmis, karar destek
sistemi gelistirmenin diger safhalar1 olan simiilasyon degerlendirme ve
alan gelistirme safhalarina gecilememistir. Ciinkii sistem diger
sistemlere entegre edilerek c¢alisan bir destek araci seklinde
tasarlanmistir ve sistemin denenmesi igin ucak yoriinge tahmini
gerceklestirme, c¢atisma tespiti yapma ve catisma ¢dzme gibi
fonksiyonlara sahip baska karar destek sistemlerinin mevcut olmasi
gerekir.

Aracin trettigi ¢oziimler sayisal degildir fakat bu sistemin bir eksigi
say1llmaz.

o Dikey ayirmanin kag Feet olacagi,

o Kag derecelik doniis yapilacagi,

o Hizini ne kadar Knot arttiracagi/azaltacagi,

o Tirmanma/algalma oranmin ka¢ Feet/Dakika olacagi vb. gibi
bilgiler aracin entegre edilmesi diisiiniilen sistemlerin (catisma
¢Oziicii sistemler) temin edebilecegi bilgilerdir. Burada tasarlanan
sistem bir ara sistemdir.

Bilgi tabanh sistemlerin genel bir 6zelligi olan ¢ok dar bir ¢ergevedeki
sorunlarin ¢oziimiinii ele almas1 ayn1 sekilde bu sistemin de bir eksigidir.
Bu tiir sistemlerde bir uzmanin gercek hayatta uzmanlik alaniyla ilgili
tim problemleri ele alisin1 her yoniiyle ortaya c¢ikarmak ve bunu
modellemek ¢ok karmasik bir islemdir ve su ana kadar basarilmis bir sey
degildir. Ay sekilde kontroloriin en 6nemli gorevlerinden biri olan
catisma ¢oziimii de ¢ok karmasik bir siire¢ oldugu i¢in tiim yonlerinin

ortaya konulmasi ve modellenmesi ¢ok zor bir islemdir. Dogal olarak,
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bu calismada her senaryo, her faktor, her ¢oziim yontemi degerlendirilip
modellenememistir.

e Zaman i¢inde yapilacak kapsamli caligmalarla bu tiir bir sistemin ¢6zim
iiretirken meteoroloji, is yiikii, hava sahas1 yapisi (sektor sinirlari, askeri
sahalar) gibi diger faktorleri de degerlendirmesi saglanabilir.

e Acil durum trafigi, genel havacilik uguslari, askeri trafikler gibi farkli
trafiklerin de uygun algoritmalarla ilave edilmesiyle aracin kullanishilig
arttirilabilir.

e Yanlamasina ayirma tavsiyesi daha ¢ok gelistirilip hangi yone (sag veya
sol) doniis verilmesi gerektigini de hesaplayabilir.

e Varis hava alant mesafesi yakin ve uzak seklinde kontroloriin izafi
degerlendirmesine tabidir. Fakat bu soyut ve izafi kavram uygun
matematiksel fonksiyonlarla somut ve hesaplanabilir hale getirilebilir.

e Aracin lrettigi ¢ozlimler aynt anda iki ucagin catistigt durumlar igin
tasarlanmigtir, algoritma gelistirilerek ¢oklu ¢atisma durumlari icin de
¢ozlim iiretecek duruma getirilebilir.

Bu béliimde ¢aligmanin uygulama kismi anlatilmistir. Uygulamanin amaci,

gelistirilen bilgi tabanli karar destek aracinin yapisi, kullanimi ve isleyisi ile

aracin muhtemel faydalari, eksik ve gelistirilmesi dnerilen yonleri aciklanmastir.
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6. SONUC

Gilinlimiizde hava alanlari, hava yollar1 ve sektdr kapasiteleri merkezi
yerlerde doyum noktasina ulasmistir. 2025 yilinda trafik yogunlugu ortalama
giinimiiz trafiginin iki katina ¢ikmasi beklenmektedir. Hava trafik sistem
kapasitesinin zaten doyuma ulasmis olmasi sebebiyle eger gerekli Onlemler
alinmazsa gelecekte hava trafiginin yonetimi imkansiz hale gelebilir. Hizla artan
bu trafik talebine cevap verebilmek icin bilgi ¢aginin 6zgiin {iriinii olan bilgi
sistemlerinden yararlanma geregi kaginilmazdir.

Karar destek sistemleri son yillarda hava trafigini yonetmede ve kontrol
etmede en cok basvurulan bilgi sistemi tiirtidiir. Bir¢ok farkli karar destek sistemi
siiflamas1 vardir. Meydan, yaklagma ve yol kontrol olmak iizere her hava trafik
kontrol biriminde kullanilmak {izere, her birimin ihtiyacina gore farkli
fonksiyonlarla donatilmis farkli karar destek sistemleri mevcuttur. Hava trafik
kontrolde kullanilan karar destek sistemlerinin en 6nemli fonksiyonlari; yoriinge
tahmin, ¢catigma tespit, catisma uyari, ¢atisma ¢ozliim gibi fonksiyonlardir. Ayrica
ozellikle yaklagsma kontrol biriminin kullanimi i¢in tasarlanmis olan siralama ve
mesafelendirme araglari, vb. araclar mevcuttur. Sistemler problemleri,
olugmalarindan ne kadar siire dnce tespit edildigine ve ¢oziildiigiine gore de uzun,
orta ve kisa vadeli olarak ta degerlendirilmektedir. Uzun vadeli sistemler hava
trafik akis yoneticileri ile hava trafik kontroldrleri aras1 boslugu doldurmak iizere
planlayici kontrolérlerin kullanimina sunulmaktadir. Sistemlerin ¢ogu yarim saate
kadar olan orta vadeli planlama ufkuna sahiptir. Kisa vadeli sistemler ise diger
sistemlerin ¢ozemedigi, son anda olusan catismalarin ¢6ziimiine yonelik
kullanilan emniyet aglaridir.

Prototip halinde gelistirilen birka¢ karma karar destek sistemi disinda
sistemlerin birkag1 kokpitte geriye kalanlarin tamamu ise yerde tesis edilmistir.

Calismanin konusuna gore en Onemli siiflandirma ise KDS’lerin tasarim
felsefesine gore yapilan smiflamadir. 11k gelistirilen sistemler agirlikli olarak
teknoloji merkezli sistemlerdir. Bunlar ¢6ziimlerini matematiksel optimizasyona
dayali olarak iretirler. Bu smiflandirmanin diger elemani insan merkezli

sistemlerdir. Bunlar ¢oziimlerini tamamen uzman kontrolor tecriibesinden elde
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edilen bilgilere gore iiretirler. Her iki sistemin kendine gore avantaj ve
dezavantajlar1 vardir. Ornegin teknoloji merkezli sistemler kontroldrler tarafindan
kabul edilmesi zor, ¢6ziim siireci anlasilmayan ¢éziimler 6nerebilmektedir. Fakat
insan merkezli sistemler ise zaten kontrolorler tarafindan siirekli kullanilmakta
olan alisilmig ¢oziimler sunmast sayesinde daha giivenilir ve kullanimi tercih
edilir ¢oztimler sunabilmektedir. Fakat teknoloji merkezli sistemler zaten sistem
kapasitesini arttirmak olan karar destek sistemlerinin amacina uygun olarak
kontrolor zihinsel sinirlarini asan, 6zellikle yogun trafikte kullanim ihtiyacina
cevap verecek ¢oziimler liretme yetenegine sahipken, insan merkezli sistemlerin
ise ancak senaryolarin ve kurallarin sisteme girilmesi ile sorunlarin
coziilebileceginden dolayr insan1 gecmesi degil insana yetismesi bile zor
goriinmektedir. Fakat son yillardaki egilime paralel olarak bu ¢alismada da amag
her iki yontemi de barindiran insan (kontroldr) bilgilendirmeli sistemler
tasarlayarak, her iki tiir sistemin birbirinin eksiklerini kapatmalar1 ve
dezavantajlarin1 azaltmalar1 suretiyle daha etkin ve verimli karar destek sistemleri
gelistirmektir.

Model tabanli bir sisteme bilgi tabanini entegre etmek suretiyle gelistirilecek
insan bilgilendirmeli sistemin bilgi tabanini1 bu ¢alismada gelistirilen bilgi tabanl
karar destek araci olusturacaktir. Tasarlanan bu ara¢ kontrolore catisma ¢Ozim
Onerileri sunarak gorevinde destek saglayacaktir. Ara¢ ¢oziimlerinde kontrolor
catisma ¢Oziim stratejilerini kullanmaktadir. Su anda tiklamali bir arayiize sahip
olan ara¢ model tabanli ¢atisma ¢6ziim sistemi ile entegre edildiginde kontrolor
miidahalesi olmadan tam otomatik olarak ¢6ziim iireten bir sisteme doniisecektir.
Urettigi ikili ¢dziim sayesinde kontroldr ilk ¢oziimii uygulayamazsa ikinci
¢Oziimii uygulama esnekligine sahip olacaktir. Catigma halindeki ugaklardan
hangisine manevra uygulatilacagina karar veren arag, kontroloriin en uygun ucaga
manevra uygulatmasini saglayarak, bu gorevinde de yardimci olacaktir. Model
tabanli sistemin iirettigi ¢ozlimler bilgi tabanli bu aracin iirettigi ¢éziimlere gore
filtre edilerek en uygun g¢oziimler kontrolore birimsel olarak sunulabilecektir.
Saglanan karar destegi ile kontrolor is yiikii azalacak ve performansi artacaktir.
Boylece hava trafik sistemin etkinligi, verimliligi, kapasitesi ve emniyet seviyesi

artacaktir.
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Aracin muhtemel faydalarmin yaninda eksik yonleri ve dolayisiyla
gelistirilmesi  onerilen yénleri bulunmaktadir. Ornegin, ara¢ gergek calisma
kosullarinda catisma ¢oziimiinii etkileyen hava sahasi yapisi, askeri sahalar, askeri
trafikler, acil durum trafikleri, ig ylikii ve meteorolojik sartlar gibi bir¢ok faktoriin
etkisini ihmal etmektedir. Aracin diger bir eksigi ise ikili catisma durumlarimi
¢Ozebilmesidir. Yani ikiden fazla ugagin ayni anda ¢atismaya girmesi durumlarini
cozecek algoritmaya sahip olmamasidir. Aslinda bu tiir eksikler bilgi tabanli
sistemlerin genel eksigidir. Ciinkii uzman ¢6ziim yontemlerini etkileyen gercek
kosullarin tamamen kesfedilmesi 6zellikle gercek zamanli, dinamik bir gorev olan
hava trafik kontrolde neredeyse imkansiz bir istir. Coklu trafik catismalarinin
¢Oziimii ve diger faktorlerin de ¢oziimler {izerine etkisinin modellenmesi suretiyle
algoritmanin gelistirilmesi i¢in kontrolor bilgisini elde etmek {izere ¢ok kapsamli

aragtirmalara ihtiyag¢ vardir.
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