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OZET
GELIS TRAFIKLERININ SIRALANMASINDA BULANIK MANTIK YAKLASIMI

Giilseren YESIL

Hava Trafik Kontroli Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Agustos 2023
Danisman: Dog. Dr. Ozlem SAHIN

Giinlimiizde havayolu tagimaciligina olan talebin artis gostermesi, beraberinde hava
trafiginin de artisina neden olmaktadir. Bu durumda, daha fazla sayida hava trafiginin
emniyetli, diizenli ve hizli bir sekilde yiiriitiilmesi gerekmektedir. Yogun trafikten dolayi
Ozellikle havada yasanacak beklemeleri azaltmak i¢in inige gelen trafiklerinin dogru ve
adil sekilde siralanmasi 6nemlidir.

Bu calismada bulanmik mantik yontemi ile gelis trafiklerinin siralanmasi
amaclanmigtir. Siralama i¢in hiz, mesafe, irtifa parametreleri kullanilmistir. Trafik
verilerinin toplanmasinda Eskisehir Teknik Universitesi Hava Trafik Kontrolii
Boliimii’nde yer alan Hava Trafik Simiilasyon Laboratuvari’ndan faydalanilmistir.

Terminal kontrol sahasi icerisindeki gelis trafiklerinin simiilatordeki mevcut
siralamast  ve bulanik mantik yonteminden elde edilen siralama sonuglari
karsilastirilmistir. Her iki trafik siralama sonuglarinin birbiri ile Ortlistiigii sonucuna
varilmigtir. Bu c¢alisma, hava trafik kontrol alaninda bulanik mantik yOnteminin

kullanilmasi ile literatiire katki saglayacaktir.

Anahtar Sozciikler: Ucak Siralama, Bulanik Mantik, Ger¢gek Zamanli Simiilator
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ABSTRACT
ARRIVAL TRAFFFIC SEQUENCING WITH FUZZY LOGIC METHOD

Giilseren YESIL

Department of Department of Air Traffic Control
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, August 2023
Supervisor: Assoc. Prof. Ozlem SAHIN

Today, the increase in the demand for air transport causes an increase in air traffic.
In this case, more air traffic needs to be carried out safely, regularly and quickly. It is
important to correctly and fairly order the landing traffic in order to reduce the delaying,
especially in the air due to heavy traffic.

In this study, it is aimed to sort the arrival traffic with fuzzy logic method. Speed,
distance, altitude parameters were used for sequencing. Air Traffic Simulation Laboratory
in Eskisehir Technical University Air Traffic Control Department was used to collect
traffic data.

The current sequencing of the arrivals traffic in the terminal control area in the
simulator and the sequencing results obtained from the fuzzy logic method were
compared. It was concluded that both traffic ranking results overlap with each other. This
study will contribute to the literature by using the fuzzy logic method in the field of air

traffic control.

Keywords: Aircraft Sequencing, Fuzzy Logic, Real Time Simulator.
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1. GIRIS

Hava tagimaciligina olan talep her gecen giin artmaktadir. Talebin artmasi1 Terminal
Kontrol Sahasi (TMA)’ daki hava trafiginin de yogunlasmasina neden olmaktadir. Buna
yonelik olarak Avrupa Hava Seyriisefer Emniyeti Teskilati (EUROCONTROL-The
European Organisation For The Safety of Air Navigation) kisa, orta ve uzun vadeli trafik
tahminleri yapmaktadir. Tablo 1.1°de Avrupa hava sahas1 {izerinde (2019-2050) yillar1
arasinda ugus operasyonlarinin ii¢ senaryo lizerinden tahminleri gosterilmektedir. 2050
yilinda yiiksek senaryo dahilinde aletli ugus kurallar1 (IFR-Instrument Flight Rules)

ucuslarin giinliik 53.600, yillik 19.6 milyon olarak gergeklesecegi tahmin edilmektedir
(http-1).

Tablo 1.1. Eurocontrol 2050 Ana Raporu

ECAC Yillara gore IFR ugus tahminleri
senaryolar1
2019 2050 2050/2019
Toplam  Ortalama Toplam  Ortalama Ekstra Uguslar Toplam
] Giinliik ] Gtinliik Giinliik (Bin) Artig
(Milyon) (Milyon)
(Bin) (Bin)
Yiiksek
19.6 53.6 23.2 +76%
Senaryo
Temel 1.1 30.4 16.0 43.7 13.4 +44%
Senaryo
Diisiik
13.2 36.2 5.8 +19%
Senaryo

Yogun hava trafigi sebebiyle ugus operasyonlarinda gecikmeler, ¢cakismalar veya
aksakliklar meydana gelebilmektedir. Bu sorunlar1 gidermek amaciyla hava trafik
kontroldrleri talimat ve tavsiyeler vermektedir, ayrica hava trafik kontrol hizmetinin
emniyetli, diizenli ve etkin bir sekilde ger¢eklesmesinden sorumludurlar. TMA icinde
hava trafik kontrol hizmeti radarli ve radarsiz olacak sekilde verilmektedir. Radarsiz hava

trafik kontrol hizmetinde, kontroldriin trafikleri herhangi bir ATS gozetim sisteminde



takip etmesi s6z konusu degildir. Radarsiz verilen hizmette mesafe ve zamana dayali
ayirma yontemleri kullanilmaktadir. ATS gdzetim sistemi kullanilarak verilen hizmet
yani radarli kontrol hizmetinde ise hava trafiginin idaresinde standart gelis rotalari
kullanilabilecegi gibi vektor teknigi de kullanilmaktadir.

TMA’da verilen yaklasma kontrol hizmetinin amaci; kalkan trafiklerin en kisa
siirede rotalarina baglanmasi ve gelis trafiklerinin havadaki beklemelerini en aza
indirerek en kisa siirede, adil, dogru yaklagma siralamasi yaparak inislerini saglamaktir.
Havadaki beklemelerin artmasi, TMA igerisindeki trafigin tikanmasina neden olabilecegi
gibi en 6nemli sorun ise tiiketilen yakit miktarinin artmasidir. Boylece emisyon ve giiriiltii
kirliligi gibi olumsuz cevresel etkilere sebep olmaktadir. Havacilik Cevre Koruma
Komitesi (CAEP) tarafindan yakit emisyonu ile ilgili yillik raporlar sunmaktadir. Bu
sorunun ¢oziimlerinden birisi fosil yakiti daha c¢evreci ve daha yenilenebilir yakitlarla
karigtirarak kullanimini1 azaltmaktir. Son zamanlarda alkolii alternatif yakit olarak
kullanmak veya yakita karistirmak yoniindedir. Giiniimiizde alkol, benzin yakitlarinda
oktan artirici olarak diger tiim katki maddelerinin yerini almaktadir (Wirawan vd., 2021)

Havacilikta emisyon salinimina eslik eden diger sorun giiriiltii kirliligidir ve bu
saglik, ekonomi, sosyal hayat gibi durumlar etkilemektedir. insan saghgin etkiledigi
rahatsizliklar i¢in 6rnek vermek gerekirse, kardiyovaskiiler hastaliklar, hipertansiyon,
psikolojik hastaliklar, cocuklarda biligsel yeteneklerin azalmasi, sikinti ve uyku
bozukluklarinin siddetlenmesi gibi sorunlar yer almaktadir (Omolo vd., 2021). Giiniimiiz
ucaklari, kalkis ve inig esnasinda 60’11 yillardaki ilk jetlere gore %75 oraninda daha az
giiriltii olusturmaktadir. Arastirmalar giirtiltiiniin 10 y1l i¢cinde %30 ve 2020’ye kadar
%50 daha az olmas1 hedeflemektedir (http-2).

Kargilagilan bu sorunlarin azaltilmasinda TMA igerisinde dogru sekilde trafik
siralamasinin 6nemi biiyiiktiir. Bu ¢alismada, radarsiz hava trafik kontrol hizmeti verilen
bir hava sahasi icinde gelis trafiklerinin en adil ve en dogru sekilde siralanmasi igin
bulanik mantik yontemi ile yeni bir yaklasim sunulmaktadir.

Calismada, TMA i¢indeki gelis trafiklerinin siralanmasi i¢in bulanik mantik
yonteminin kullanilmast amaglanmaktadir. Bulanik mantik yontemi kullanilarak,
trafiklerin TMA ya giris noktalarindan son yaklagsma noktasina olan mesafesi, irtifasi, hizi
dikkate alinarak inise gelen trafikler siralanacaktir.

Calismada oOncelikle, kaynak taramasi yapilmis olup, ucak siralama yontemleri ve

bulanik mantik ydntemiyle ilgili arastirmalar detayli olarak incelenmistir. izleyen
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boliimde, c¢aligmanin yontemini olusturan bulanik mantik kavrami ve sistem yapisi
detaylariyla anlatilmistir. Ugiincii béliimde c¢alisma ortami ve calismanin kabulleri

verilmis olup son boliimde ise elde edilen bulgulara yer verilmektedir.

1.1. Arastirmanin Amaci

Hava trafik kontroldriiniin yogun hava trafigi karsisinda verdigi talimatlar, bazen
hava trafik akisinda ugus siirelerinin uzamasina, havayolu tagimaciligi yapan sirketler i¢in
maliyete, planlanan uguslarin ¢akigsmasina, kontroldr is yiikiine neden olabilmektedir.
Sorunlar1 giderebilmek veya kontroldr is yiikiinii azaltabilmek ic¢in bir¢ok siralama

yontemi ya da karar destek sistemleri lizerine ¢alisma yapilmaktadir.

Mevcut ¢alismalarin 6nemli bir kism1 dogru sekilde kalkis ya da gelis siralamasi ile
ilgilidir. Trafik karmas1 igerisinde inige gelen trafikler i¢in piste inis siralamasinda trafigin
hangi oncelikte olacagi bilgisini vermektedir ve buna bagli olarak hangi ucaga hangi
ayirma yonteminin uygulanacagi, hangi seviyeye alcalacagi ya da tirmanacagi ya da ne
kadar hiz kisitlamasi yapilacagi konusunda 6ngorii olusturmaktadir.

Siralama ile 1ilgili yapilan arastirmalarda farkli yaklasim prensipleri
kullanilmaktadir, bunlardan birisi Ik Gelene ilk Hizmet (FCFS-First Come First Service)
yaklasimidir. TMA i¢inde gelis ya da kalkis trafikleri arasinda siralama yapmak igin
kullanilan basit bir yontemdir. Bu yontem hava sahasina giren ilk trafigin ilk hizmeti
alacagini ifade eden bir yaklasimdir. Bu ilk trafik bir kalkis trafigi olabilirken, bir gelis
trafigi de olabilmektedir. Siralamalar trafiklerin gelis sirasina gore olmaktadir. Trafikler
arasindaki ugus stiresi farkinin az olmasi olumsuz bir etki yaratmasina ragmen, bir¢ok
yaklasma yontemi buna dayanmaktadir. Ornegin Toplama Noktasi Sistemi (PMS-Point
Merge System), ilk trafige ilk hizmet vermeye dayali bir siralama yontemidir. Gelis
sirasina gore uguslar toplama noktasina yonlendirilirken, bunun yaninda hiz, seviye gibi
faktorleri de goz oniinde bulundurur.

Bu calismada TMA igindeki gelis trafiklerinin siralanmasi i¢in bulanik mantik
yonteminin kullanilmas1 amaglanmaktadir. Bulanik mantik yontemi kullanilarak,
trafiklerin TMA ya giris noktalarindan son yaklagsma noktasina olan mesafesi, irtifasi, hizi
dikkate alinarak inise gelen trafiklerin trafik siralamasi ¢ikti olarak elde edilmektedir.
Bulanik mantik yontemi kullanilarak yapilan siralama, sadece inis siralamasi vermekle
kalmayip ayn1 zamanda hangi ug¢aga hangi seviyeye al¢almasi ya da hangi ucaga hangi

talimat verilmesi bakimindan rehberlik edecektir. Bu amag¢ dogrultusunda ger¢ek zamanlh
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simiilasyon ortamindaki radarsiz hava trafik hizmeti veren trafik senaryosu detayli olarak
incelenerek; bulanik mantik yonteminde kullanilmak {izere trafiklerin ugus mesafesi,
irtifa ve hiz bilgileri elde edilmistir, ayn1 trafik senaryosu i¢in bulanik mantik yontemiyle
trafik siralamasi yapilmis olup, gercek zamanli simiilasyon sonuglari ile siralama

acisindan karsilagtirilmastir.

1.2. Hava Trafik Yonetimi

Tilim taraflarla isbirligi i¢inde hava ve yer tabanl faaliyetleri iceren tesislerin ve
kesintisiz hizmetlerin saglanmasi sayesinde emniyetli, ekonomik, verimli bir sekilde hava
sahas1 yonetimi ve hava trafik akis yonetimi, hava trafik hizmetlerini i¢ine alan hava
sahas1 ve hava trafik yonetiminin birlesimidir. Hava trafik yonetimi diyagrami

Sekil 1.1°de gosterilmektedir.

Hava Trafik Yonetimi

Hava Trafik Hizmetleri Hava Sahas: Yonetimi Hava Trafik AkisYonetimi
|
Hava Trafik Kontrol Hizmeti Ugus Bilgi Hizmeti Tavsiye Hizmeti [kaz Hizmeti

L Saha KontrolHizmeti

I Yaklagma Kontrol

| Meydan Kontrol
Sekil 1.1. Hava trafik yonetimi diyagrami

Hava trafik kontrol hizmeti gozetim sistemlerine (radar) dayali olarak ya da gozetim
sistemi olmadan (radarsiz) gerceklesmektedir. Bir gozetim sistemi olmadan kontrol
hizmetinin saglandig1 Saha Kontrol Merkezi (ACC) ya da Yaklasma Kontrol Unitesi
(APP)‘nin sorumlu oldugu trafikler arasinda siralamaya ve birbirlerinden ayirmaya
yonelik mesafe, zaman esasina dayanan ayirma teknikleri kullanilmaktadir (http-3).

Bu tekniklerin yaninda trafikler arasinda siralama yapmak ve belirli rotalardan
trafiklerin geligini saglamak i¢in STAR yollar1 belirlenmektedir. STAR yollar1 yol ile

yaklasma arasinda baglantili olup, amacglanan havaalanina varmak icin, aletli ugus
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kurallarina (IFR) gore ugus gerceklestiren trafikler tarafindan takip edilmesi gereken
yayinlanmig ve hava aracinit normal olarak ilk yaklagsma fiksine yonlendiren bir ugus
rotasidir (Proud, 2020). STAR’lar belirli bir rotay:r takip etmesinin yaninda, noktadan
noktaya uguslarin saglanmasinda da 6nemli bir yer tutmaktadir.

Noktadan noktaya seyriisefer, herhangi bir sabit noktadan diger herhangi bir sabit
noktaya dogrudan u¢gmanizi saglar. Noktadan noktaya direkt ucus gerceklestirmek igin
yer tabanli geleneksel seyiisefer sistemleri; Instrument Landing System (ILS), Cok
Yiiksek Frekansli Cok Yonli Verici (VOR), Non Directional Beacon (NDB), Mesafe
Olgme Cihazi (DME) ya da uyduya dayal Kiiresel Seyriisefer Uydu Sistemi (GNSS) gibi
seyriisefer amagli sistemler kullanilarak gerceklestirilmektedir. Bunlarla birlikte, yer
tabanli seyriisefer yardimcilarinin kapsama alani i¢inde ya da ugaktaki cihazlarin birlikte
kullanimi sayesinde yapilabilen Performans Temelli Seyriisefer PBN’de kullanilmaktadir
(Nowak vd., 2022).

Hava trafiginin kontroliinii saglamak amaciyla hava trafik kontrolorleri saha
kontrol, yaklasma kontrol ve meydan kontrol hizmeti, ikaz hizmeti, hava trafik tavsiye
hizmeti olmak {iizere verilen hizmet hava trafik hizmeti olarak tanimlanmaktadir. Bu
hizmetler trafiklerin emniyetli, diizenli ve hizl1 bir sekilde idare edilmesi i¢in talimat ve
tavsiyeler verilir. Hava trafik yonetiminin alt bileseni olan, hava trafik kontrol hizmetleri
farkli pozisyon ve farkli sorumluluk alanlarinda yiiriitiilmektedir. Ayrica sorumluklari
icindeki trafiklere verilen hizmetlerde ucus asamalarina gore farklilik gostermektedir. Bir

ucus bes asamadan olusmaktadir. Sekil 1.2°de ugusun asamalar1 gosterilmektedir.

2\

Motor calstirma ve | Kalkig ve Sal Yaklagma| Taksi ve motor
taksi tirmanis Ve inig susturma
Kulekontral  Yaklasma Yol kontral merkezi Yaklagma kule kontral

Sekil 1.2. Ucus asamalari



Motor ¢alistirma, kalkis amagli taksi ve inis, park yeri i¢in taksi miisadesi gibi hava
trafik kontrol hizmetleri meydan kontrol iinitesi yani kule tarafindan verilmektedir.
Meydan kontrol tinitesinin sorumluluk sahasi, kontrol bolgesi (CTR-Control Zone) dir
(Oren, Kogyigit, 2016).

Kalkis trafiklerinin tirmandirilarak yol ile baglantisinin yapilmasi, inis ig¢in gelen
trafiklerin yaklasma ve al¢alma miisaadesinin verilmesi yaklagsma kontrol iinitesi
tarafindan yapilmaktadir. Yaklagsma kontrol iinitesi TMA igerisinde hizmet verir.
Yaklasma kontrol hizmeti; ayr1 bir iinite tarafindan verilmesi gerektiginde yaklasma
kontrol {initesi tarafindan, eger baska bir {inite ile birlestirilmesi gerek goriildiigiinde
meydan kontrol kulesi veya saha kontrol merkezi tarafindan verilebilir (Proud, 2020).

Saha Kontrol Unitesinin sorumluluk sahasi, kontrollii saha (CTA-Control Area)
olup, iilkemiz hava sahasini kullanan tiim transit/overflight ucuslar ile birlikte kalkan ve
inis i¢in gelen trafiklere hizmet vermektedir. Saha kontrol hizmeti; kontrollii saha i¢inde
kontrollii uguslara verilen hizmettir. Bu hizmet saha kontrol merkezi veya herhangi bir
saha kontrol merkezi tahsis edilmemisse yaklasma kontrol hizmetinin saglanmasina
yonelik sinirlart belirlenmis bir sahada veya kontrol bolgesi i¢indeki yaklagsma kontrol
tinitesi tarafindan bu hizmet verilebilir.

Sekil 1.3’te hava trafik kontrol hizmetlerinin yliriitiilmesi i¢in i¢ sorumluluk sahasi

gosterilmektedir.

Control Area (CTA)

Terminal Control Arca (TMA)

Control Zone (CTR)

Sekill.3. Hava trafik kontrol hizmeti sunan iinitelerin sorumluluk sahalart



2. KAYNAK TARAMASI

Gilinlimiizde teknoloji ve bilginin siirekli gelismesi dogrultusunda, bir¢ok alanda
modelleme, insan makine arayiizii, karar destek sistemleri veya bulanik mantik gibi
otomasyon sistemleri iizerinde ¢ok fazla arastirma bulunmaktadir. Hava trafik
kontroldrlerin karar vermelerine yardimci olmak {izere ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu
arastirmalar inigin son yaklagsma veya kalkis safhasindaki ugaklarin siralamasini
saglamak icin olabilmektedir. Baz1 karar destek sistemleri hava trafiginde yasanan
gecikmeleri azaltmaya yonelik olurken, bazilar1 da g¢arpismalari onlemeye yonelik
matematiksel modelleme yontemlerine dayanmaktadir.

Bu boliimde oncelikli olarak siralama ydntemine iliskin kaynak taramasi
yapilmistir.  Sonrasinda ise bulanik mantik yontemi kullanilarak yapilan trafik
siralamasina yonelik kaynak taramasi verilmistir.

Ugak siralama ve ¢izelgeleme problemi, ucaklarin havaalanina gelis
siralanmasindan  ve g¢esitli operasyonel kisitlamalar1 dikkate alarak operasyon
zamanlarinin  ¢izelgelenmesinden olusmaktadir. Tablo 2.1°de ugak siralama

problemlerinin ¢dziimii icin kullanilan metot ve modeller 6zetlenmektedir. (Oren, 2020)

Tablo 2.1. Siralamada kullanilan model ve metotlar

Model Metot

Deterministik model Genetik algoritma

Stokastik model Tabu arama algoritmast

Statik model Tavlama benzetimi algoritmasi
Meta sezgisel model Karinca kolonileri algoritmasi
Dinamik model Pargacik siirii algoritmast

Yapay ar1 koloni algoritmasi
Hibrit algoritmalar

Cicek tozlagma algoritmasi

Literatiirde ugak inis siralamasi problemini ¢ozmek i¢in bir¢ok metoda dayanan
calisma yapilmistir. Bu calismalar tek piste inis i¢in gelen trafiklerin siralamasina yonelik
olabilmektedir (Moser, 2007; Brentnall ve Cheng, 2009; Cecen vd., 2020).

Moser (2007) tek pistli ugak inig problemini stokastik ve deterministik bilesenden

olusan bir algoritma gelistirmistir. Yeni hibrit algoritmanin diger yaklasimlara gére daha
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iyi sonuglar rettigi gozlenmistir. Secilen ¢evrenin ugak sayisiyla sasirtict sekilde iyi
Olcekte oldugu ve 24 adet ugak sayisina kadar gercekei siradisi kaotik durumlari ¢ozdiigii
ispatlanmustir.

Brentnall ve Cheng (2009) tek inis pisti olan bir havalimaninin ayrik olay
simiilasyon modelinden yararlanarak birka¢ algoritmay1 karsilagtirmislar. Siralama
algoritmasinin, gecikme paylasim stratejisinin, varig oraninin ve tilirbiilans kategorisi
karisiminin etkilerini test etmek i¢in istatistiksel yontemler kullanmiglardir.

Cegen vd. (2020) karma ucak operasyonlarinda hizmet saglayan bir pist i¢in i¢in
toplam ucak gecikmesini minimize etmek amaciyla stokastik model gelistirmislerdir.
Trafik senaryolari olusturularak model test edilmis olup, stokastik model deterministik
modele gore toplam ugak gecikmesini 6nemli 6l¢iide azaltmistir.

Doénmez (2022) c¢oklu terk edis taksi yolu olan pistler icin trafik planlamasini
saglamak amaciyla pisti terk edis noktasi ve pist mesguliyet siiresi belirsizliklerine
yonelik gelis, kalkis siralamasi i¢in model olugturmustur. Stokastik modelin birden fazla
¢ikist bulunan pistler i¢cin uygulanabilecegi ve diger modellere karsilastirildiginda, kabul
edilebilir siire sinirlari i¢inde verimli ve saglam ¢oziimler sagladig1 gézlenmistir.

Diinyada en yaygin kullanilan siralama stratejisi olarak ilk Gelen ilk Hizmet Alir
(FCFS) yaklasimidir. FCFS'nin uygulanmas: kolaydir, ancak asir1 gecikmelere neden
olabilmektedir ve yiiksek yogunluklu operasyonlar i¢in uygun degildir. Ugus halindeki
iki ardisik ugak arasindaki minimum mesafe, ucak tiplerine ve ilgili konumlarina gore
degisirken kisa inig aralif1 ile en uygun diziyi tiretmek i¢in FCFS dizisindeki ugaklarin
konumunu degistirmek gerekebilir. Bu optimizasyon saglamak i¢in Ugak Siralama
Problemi (ASP) Dear tarafindan 1976 yilinda ifade edilmistir.

Liang (2018) , tek pistli veya ¢ok pistli operasyonlar i¢in teorik veya operasyonel
bakis acilarindan, statik veya dinamik yaklasimlarda uzun siiredir ¢alisilmaktadir. 90'larin
sonunda, arastirmacilar APS’yi esas olarak statik bir yaklasim kullanarak
degerlendirdiler. Bu yontem, hava araci operasyonlarmin belirsizligini, hava araci
performansin1 veya kontrol tekniklerinin mevcudiyetini dikkate almaz; operasyonel
acidan gercekei degildir. Bu sebeple Dear tarafindan ucak karisiminin bilesiminin zaman
icinde degisebilecegini diisiinen Kisithh Konum Degistirme (CPS) adli bir karar
metodolojisi Onerildi.

Sekil 2.1°de FCFS ve CPS siralamalarina 6rnek verilmektedir.



Sekil 2.1. FCFS ve CPS Swralamas: ornegi

Ikli vd. (2021) FCFS siralamasina gore son yaklasmadaki dort ucagin toplam inis
stiresi 452 saniyedir. Gelis sirasina gore siralanmislar ve kuyruk tiirbiilans ayirmalarindan
etkilenmislerdir. Onde gelen Heavy (Agir) ugagin arkasindan Light (Hafif) ucak gelmesi
sebebiyle toplam inis siiresi uzamistir. Birinci CPS siralamasinda ise dort ugagin toplam
inis siiresi 316 saniyedir. ikinci CPS siralamasi ise dort ugagm toplam inis siiresi 238
saniyedir. Sekil 2.1°de kisitlanmis konum degistirme ucak wake tiirbiilans kategorilerine
gore yapilmis ve FCFS’ye nazaran siralamada zaman kazanci saglanmigtir.

Siralamaya yonelik yapilan caligmalar arasinda karar destek araglarinin sik¢a
kullanildig1 goriilmektedir.

Bu araglardan biri de Ulusal Havacilik ve Uzay Ajansi (NASA) ve Federal
Havacilik Idaresi (FAA) tarafindan gelistirilen Merkezi Terminal Radar Yaklasma
Kontrol Otomasyon Sistemi (CTAS) dir. Bu sistem gelen ucaklar icin pist tahsisi ve
planlanmis inis siireleri saglayan, kontrolorlere hava tasitlarini yonlendirmek icin
alcalma, hiz ve rota Onerisi sunan son yaklagma siralama aracidir. Avrupa bolgesinde ise
gelis ucaklan i¢in Gelis Yoneticisi (AMAN), kalkis ucaklar i¢in Kalkis Yoneticisi
(DMAN) araglar1 bulunmaktadir. CTAS yogun hava alanlarini ydneten kontrolorler
lizerinde artan bir baskiyla sonuglanabilecek catisma tespiti ve ¢Oziim stratejileri
sunarken, AMAN bunlar1 saglamamaktadir (Erzberger, Davis ve Green, 1993).

AMAN i¢in kapsama alan1 100-200 Nm arasindaki iken, Uzatilmis Gelis Y Oneticisi
(E_AMAN) kapsama alan1 havaalanindan 500 Nm.’a kadar uzatilmistir. Bunun amaci1
yakindaki hava sahasindaki sikisikligi, giiriiltiiyii ve yakit emisyonunu azaltmak ig¢in
siralamaya cok daha erken baglamaktir. Avrupa Komisyonu 2024 yilina kadar 25
havalimaninda E-AMAN uygulamasini zorunlu kilmaktadir (https-4).



Calismalar arasinda ugus gecikmelerini 6nlemek ve kapasiteyi arttirmak igin yeni
seyriisefer yontemleri de bulunmaktadir.

Hava trafigindeki gecikmeleri azaltmak seyir seviyesinde ya da terminal
sahasindaki ucuslara kolaylik saglamak amaciyla, yeni ugus rotalar1 ya da yeni yontemler
gelistirilmektedir. Bunlardan birisi de RNAV yollar1 ve buna bagli gergeklestirilen
seyriiseferdir. RNAV, modern aviyonik sistemlerle ucaklari, yere dayali seyriisefer
yardimcilarindan bagimsiz olmasini, noktadan noktaya ugmasini saglayan seyriisefer
yontemidir. RNAV yontemleri havacilikta diinya genelinde kullanilmaktadir. RNAV
aviyonikleri, Ugak Yonetim Sistemi (FMS)’ine daha 6nceden yiiklenmis yol noktalar
(WP) arasindaki yol tiplerinde ugmasini saglayan bir sistemdir. Performansa Dayali
Seyriisefer (PBN), Saha Seyriiseferi (RNAV) ve Gerekli Seyriisefer Performansi (RNP)
kavramlarindan meydana gelmektedir (ICAO.Doc 9613 AN/937, Performance-based
Navigation (PBN) Manual Third Edition, 2008).

RNAYV yaklasama yontemlerinden biri olan Toplama Noktas1 Sistemi (PMS)
RNAV 1’e dayali bir Standart Aletli Gelis Yolundan (STAR)’dir. EUROCONTROL
Deney Merkezi, Ar-Ge faaliyetlerinin bir sonucu olarak 2006 yilinda gelis
operasyonlarinin yaklagsmasini basitlestirmek ve gelistirmek i¢in yenilik¢i bir siralama
teknigi olarak toplama noktasini gelistirdi. Bu teknik, kontrol6rlerin, yogun trafik altinda
bile siirekli al¢almasina olanak saglayan ve pist verimini arttiran, vektor teknigi
olmaksizin gelislerin siralanmasina ve birlestirilmesine olanak taniyan bir yontemdir.
Oslo (2011) ve Dublin'deki (2012) ilk uygulamalardan sonra, yeni yontem sadece ECAC
(European Civil Aviation Conference) bolgesi iginde degil, sinirlarinin ¢ok otesine de
yayildi. Mayis 2021 itibarryla bu ydntem, 6rnegin Istanbul, Tokyo, Meksika, Seul,
Moskova, Kuala Lumpur, Bogota ve London City dahil olmak tizere dort kitada yaklasik
30 havalimanindaki terminal alanlarinda uygulandi. Sekil 2.2°de toplama noktas1 yontemi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Zit yénlerde ayrilmis siralama ayaklari

ASP veya Ugak Inis Problemi ALP’yi ¢dzmek igin seyriisefer uygulamalari veya
karar destek araglarimin aynm1 zamanda sezgisel yoOntemlerle birlikte kullanildig
goriilmektedir (https-5).

Huo vd. (2023). E-AMAN konseptini dnermistir. Bu konsepte dayanarak, varig
sirasinda emniyet ve verimlilik elde etmek i¢in ucuslara kontrol kararlar1 saglamak iizere
dinamik/on-line hava trafik kontrol problemini ele almislardir. Dinamik 6zellik, ugcak
yoriinge tahminleri i¢in ugus bilgilerinin periyodik olarak giincellenmesiyle
gerceklestirilir. Her bilgi giincellemesine karsilik gelen alt problemler olusturulur. Bu
problemin amaci, rota tikanikliginin agirlikli toplamimi ve yol safhasindaki cakisma
sorununu ¢ézme is ylikiinii ve TMA'da ki ¢akisma sayisini en aza indirmektir. Bir ucak
TMA'ya yaklastikca, TMA i¢indeki trafikler icin dinamik bir agirlik atama yaklagimi
uygulanmigtir. Paris Charles de Gaulle havaalaninin varis trafigine dayali bir vaka
calismasi, yuvarlanan ufuk yaklagimiyla birlestirilmis bir meta-sezgisel benzetilmis
tavlama algoritmasi kullanilarak incelenmistir.

Pist mesguliyet siirelerini optimize etmek icin Ugak Siralama Problemi (ASP) ve
Ugak Inis Problemi (ALP) ile ilgili yapilmis bircok ¢alisma vardir. Bu ¢alismalar iginde
tek pistli veya ¢ok pistli havaalanlar1 olmaktadir.

Zhang vd. (2020) ALP i¢in birlestirilmis sevk kuralindan olusan meta-sezgisel
modelleme nermislerdir. ki asamadan olusmaktadir; ilk asama inis sirasini, ikinci asama
ise inig siiresini belirlemektir. Cok pistli havaalanlarinda varig zamani belirsizligini
cozmek ve cok amacli ALP i¢in yontemin uygulanmasini onermislerdir. Hesaplama
sonuclarinda sezgisel algoritmanin kisa siirede iyi sonu¢ verdigini, meta sezgisel

algoritmanin ise uzun siirede optimum sonug verdigini géstermistir.
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Shi vd. (2019) calismalarinda, sezgisel algoritma olarak, dort bilesenden olusan bir
yaklagimla; maliyetlere dayali bir parcalama kurali, bir inis dizisi olusturma kurali, bir
yigin sezgisel iyilestirme ve bir baglant1 kurali ile ALS problemine yonelik ¢oziim
sunmuslardir. Simiilasyonlarda ¢ok sayida ucaga sahip statik 6rneklerde ALS icin
maliyete dayali pargalama kuralinin, zamana veya agirliga dayali baska pargalama
kurallarindan daha iyi performans saglanmistir. ALS problemini istenilen sekilde 500
ucaga kadar ¢6zebildigini, dinamik durumlarda ise yiiksek kaliteli ¢oztimler sunulmustur.

Liu vd. (2022) birlesik siralama stratejisi altinda kalkis ve gelis ucaklarinin
optimizasyonunu saglamak, ucus gecikme siirelerini azaltmak amaciyla tek pistli
havaalanlarina, yaklasma/kalkis ¢izelgelemesi i¢in akan zaman penceresi algoritmasi ve
cift yapili kromozom genetik algoritmasin1 dnermislerdir.

Sun vd. (2021) birden fazla pist i¢in gelis ve kalkis ucuslarindaki gecikmeleri en
aza indirmek ve pist ihlallerini dikkate alarak kuyruk teorinse dayali bir polinom
algoritmas1 Onermislerdir. Belirsizligi tanimlamak i¢in bulanik pist ihlal siirelerinden
faydalanilmistir. Pist sayisinin ¢oklugu, kalkis ve gelis trafiklerinde toplam gecikme
stiresindeki sapmalarin asamali1 olarak azaldig1 goriilmektedir.

Salehipour (2020) tekli ve coklu pistlerde erken ve ge¢ inislerin neden oldugu
cezalar1 en aza indirmek amaciyla hedef inis zamanina yakin bir zamanda ucaklarin
inmesini amaglayan sezgisel bir model olusturmustur. Hedef inis zamani, planlanan varig
rotasi, istenen seyir hizi ve standart temel alinarak hesaplanir. Basit ¢oziim kalitesi ve
caligsma stiresi agisindan kullanilir bir modeldir.

Xu vd. (2022) ugak gelis/kalkis probleminin c¢oziimlenmesi ve havaliman
verimliliginin 1yilestirilmesini saglamak i¢in Karma Tamsayili Programlama (MIP)
modeli olusturuldu ve klasik Iki Asamali Inis Oncelikli (TPLP-M) algoritmas1, Derece 2
Matris Yaklasimina dayali Karinca Kolonisi (RMA-AC) ve CPLEX olmak iizere ii¢
yontem kullanmiglardir. Ugak sayist 120 veya daha az oldugunda, CPLEX’in pist
verimliliginde yaklasik %4-11 ve ucak sayis1 120'den fazla oldugunda, RMA-AC’ nin pist
verimliligi yaklagik %2-5 oraninda iyilestirdigi, RMA AC’nin TPLM’den daha iyi
sonuglar verdigi gézlenmis.

Pratiwi, Sofwan, Setiawan (2021)akilli ugak inis karar sistemleri i¢in bulanik
mantig1 onermektedir. Bu yontemde ugak inis kararlarini etkileyebilecek bir¢ok faktdrden
rlizgar hizi, rlizgar yonii, goriis mesafesi ve pilot deneyimi ele alinmaktadir. Yapilan bazi

kurallar1 temsil etmesi i¢in AIRNAV Ahmad Yani Airport Semarang'dan alinan 25 adet

12



veri iizerinden hesaplamalar yapilmistir ve sonuglar uygulanabilir inis karari, dikkatli ve
miimkiin olmayan inis karar1 olarak belirlenmistir. Bulanik mantigin karar verme
konusunda oldukga iyi oldugu belirtilmistir.

Vijayan vd. (2009) serbest ucus hava trafik yonetimi ve rota secimlerinde karar
vermeyi kokptit ortaminda ger¢eklestirmek icin Onerilmistir. Calisma bir¢cok dinamik
girdinin ele alinmasiyla yapilan rota optimizasyonuna dayanmaktadir. Sorun, trafik
yogunlugu, yakit tiikketimi, hava sartlari, miisteri konforunu ve trafigi optimize etmek gibi
birbiriyle ¢elisen birgok konudan olugmaktadir. Tip-2 bulanik mantik ve hibrit karinca
kolonisi optimizasyonu, problemi ¢6zme ve yol planlamada etkili olmustur.

Literatiirde hava trafiginin optimizasyonu, uc¢ak performanslarini arttirtlmasi veya
tavsiye vermeye yonelik bulanik ¢aligmalar1 da mevcuttur. Sekil 2.3 te bulanik mantik ve

toplam ugak siralamasi yontemlerine gore arastirmalar gosterilmektedir.

Yillara Gore Ugak Siralamasi Arastirmalari
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B Toplam Ugak Siralamasi Arastirmalari  ® Bulanik Mantik Ugak Siralama Arastirmalari

Sekil 2.3. Yillara gore ugak siralama arastirmalar: ve bulanik mantik arastirmalar: grafigi

2000-2022 yillar1 arasindaki siralama yontemlerine iliskin c¢alismalar google
akademik arama motorundan elde edilen yaklasik degerler iizerinden gosterilmektedir.

Ugak siralama problem ve ugak siralama bulanik mantik olarak arama motorunda
yillara gore aranmistir. Mavi renkli siitunlar ucak siralamasi aragtirmalarinda kullanilan
yontemleri gosterirken, kirmizi renkli siitunlar bulanik mantik yontemiyle yapilan ugak
siralamasina yonelik arastirmalart belirtmektedir. 2000 yilinda toplam ugak siralamasina

yonelik yapilan arastirmalar yaklasik 15800 iken 2022 yilinda 18400°e¢ c¢ikmistir,
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arastirmalar 1.16 kat artmistir. Bu arastirmalar i¢inde yer alan bulanik mantik ucak
siralamasi c¢aligsmalar: 2000 yilinda 1190 iken 2022 yilinda 4330’a ¢ikmistir. Grafikte
gosterilen kirmizi renkli bulanik mantik ucak siralamasi aragtirmalarinin yaklasik 3.6
katina c¢iktig1 goriilmektedir. Bulanik mantik yonteminin ilk ortaya ¢iktig1 zamanlarda
¢ok kullanilmamais, 1970°1i yillarin ikinci yarisindan itibaren daha fazla ilgi gormiistiir.
Ayni sekilde 2000 yilindan itibaren ucgak siralama problemi calismalarinda da yillar
ilerledikce aragtirma sayisinin arttigi goriilmektedir.

Ursu ve Ursu (2003) kuru, 1slak, buzlu yol kosuluna gore kural tabanina dayanan
inis freni sirasinda yasanan giic degisimleri iizerine calisilmistir. Tekerlek freninin
kitlenmesinin Onlenmesi ve sonug¢ olarak aracin yanal dengesinin korunmasini ve
miimkiin oldugunca durma mesafesini kisa tutmak i¢in lastik ve yol arasindaki siirtiinme
katsayilarini giivenli araliklar i¢cinde bulundurmay1 amaglamiglardir.

Kelly ve Painter (2006) aragtirmasinda bulanik mantik yontemiyle pilota tipki bir
egitmen pilotun bir 6grenci pilotu izleyip tavsiyede bulunabilecegi gibi yardimci olan
yerlesik bilgisayar sistemlerini tasarlamay1 amaglamislardir. Ugak avyonik sistemi i¢inde
taksi, kalkis, tirmanis, seyir ucusu, ilk yaklagma, son yaklasma ve inisi kapsayan ucus
asamalarinda pilota tavsiye vermesi saglanmistir.

Bickraj vd. (2006) ¢alismalarinda insansiz hava araclarinin ucagin bilesenlerinde
herhangi bir probleme neden olan entegre sistemlerin gelistirilmesi i¢in bulanik mantik
yontemini kullanmiglardir.

Oren ve Kogyigit (2016) calismalarinda insansiz hava araglarinin inis siralamasini
belirlemek amaciyla bulanik mantik yonteminden yararlanmislardir. Calisma goérev
onceligi, mesafe, hiz, irtifa, algalma orani, havada kalis siiresi adli parametrelerden
olugmaktadir. Bagka aragtirmalarin aksine inis i¢in gelen hava araglarinin inig 6nceligini
etkileyen organ nakli ve ya askeri kesif gibi kosullar g6z 6niinde tutulmus ve parametreler
arasinda yer almistir. Yine bir etken parametre olarak havada kalis siiresi goz oniinde
bulundurulmustur.

Bakare (2008) hava trafik kontrolorlerinin trafigi yonlendirmek ve gerekli
talimatlar1 verirken kullandig1 strip adi verilen seritlerin {ist metin islemci tabanli bir
model kullanmistir. Hava trafik kontrol karar destek sistemi olusturmak i¢in hiz, mesafe,
rota, hava durumu, hava araci tiirlerinden olusan bulanik mantik yontemi hava trafik
kontrol sistemi gelistirmistir. Amaci hava trafik kontroldriiniin performansini arttirmak

ve ucak kaza oranini azalmak amaciyla tasarlanmistir.
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Celikbilek (2018) ucak c¢izelgeleme problemi, ucaklarin siralamasi, planli inig
stireleri, hedef inis siireleri, u¢agin planl inis zamani ile hedef inis zamani, ceza maliyeti
gibi faktorler ele alinarak, bulanik mantik ve genetik algoritma ile sonuclar elde
etmislerdir. Literatiirde yer alan diger caligmalarla rekabet edebilir degerde sonuglar elde
etmislerdir.

Proud (2020) ugaklarin ugus asamalarindaki yer hizi, tirmanma hizi ve irtifasinin
bulanik mantik yontemi ile kategorizasyonunda bulanik mantik yontemi kullanmistir. Pas
geeme olaylarini otomatik olarak tespit etmek i¢in yeni bir yontem bulmustur.

Nowak vd. (2022) 6zel bir test techizati kullanilarak test edilen goriis sistemi ve
otomatik inig sisteminde algoritmalar uygulanmis ve testler sirasinda, Hassas Yaklasma
Hatt1 Gostergesi (PAPI) 1siklartyla desteklenen, gelistirilen kontrol algoritmalart ile
kontrol edilen bir ucak, son yaklasma, parlama asamasi1 ve piste konmay1 basariyla
gerceklestirmistir. Calismada uzman bilgisi ve pilot davraniglarini taklit eden bulanik
sistem kullanilmisgtir.

Huang vd. (2017) mikro hava araglarinin inis platformunu takip etmesi i¢in alttaki
kameray1 etkinlestirerek, inis sirasinda yaklagsma hattin1 hizalamak i¢in ¢ok seviyeli
bulanik denetleyiciyle tasarlanmis gorsel otomasyonu kullanmislardir. Gorsel otomasyon
ile hareketli inis sahasina yaklagma ve inisi gerceklestirmislerdir.

Leelavathy ve Kowsalya (2019) bulanik siralama problemi ic¢in yeni bulanik
aritmetik islem ve siralama yontemi kullanilarak, bulanik toplam gecen siireyi elde
etmeye yoOnelik bir algoritma gelistirmislerdir. Mevcut metadolojiden daha verimli sonug
elde etmislerdir.

Ntakolia ve Lyridis (2022) Yoriinge tabanli operasyonlar gibi gelecekteki Hava
Trafik Akis Yonetiminin (ATFM) yeni vizyonu ile uyumlu 4B ydriingelere ve serbest
ucusa dayali karma tamsayili dogrusal olmayan model dnermektedir. Hava ve yerde ki
beklemeden kaynakli gecikmeleri, rota ve hiz degisikliklerinin neden oldugu maliyetleri

azaltmay1 amaglamaktadir.
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3. BULANIK MANTIK

Bu c¢alisgmada Bulanik Mantik yontemi ile gelis trafiklerinin siralanmasi
amaclanmistir. Calismanin daha iyi anlasilmasi bakimindan oncelikle bulanik mantigin
ne zaman, nasil ve ne i¢in ortaya ¢iktiginin anlasilmasinda fayda vardir. Bu sebeple
bulanik mantiga genel bir bakis acisiyla deginilmektedir.

Bulanik kiimeler ile ilgili ilk fikir, 1965 yilinda ortaya atilmistir. Berkeley
Universitesi dgretim iiyesi Azerbaycanli Prof. Dr. Lotfi A. Zadeh’in Information and
Control dergisinde yayimlanan Bulanik Kiimeler (Fuzzy Sets) makalesinde ilk defa yer
almistir. 1970’11 yillarin ikinci yarisinda daha ¢ok kullanilmaya baslanmis ve giderek
kullanim1 hizlanmistir. Kullanim alanlari iginde karar destek sistemlerinde, havacilik ve
uzay arastirmalarinda, teknolojik aletlerde, yapay zeka yazilimlarinda yaygin olarak yer
almaktadir. 1980°li yillarda c¢amasir makinesi, metro, elektrik siipiirgesi gibi
cihazlarda/araglarda kullanimi1 artmistir.

Bulanik mantik insanlarin diisiince ve davranislarini esas alan ve bunlar
matematiksel fonksiyonlara ¢evirerek islem yapan bir yontemdir. Giinliik hayatimizda
sorulara verilen cevaplar her zaman net degildir, 6rnegin bir sicaklig1 ifade etmek kisiden
kisiye degismektedir. 23 derece olan bir sicaklik birisi i¢in sicak gelirken, baska birisi
icin soguk, diger birisi iginde 1lik olabilmektedir. Aristo mantifinda ise sicaklik ya
sicaktir ya da soguktur, bir 6ge ya kiimenin elemanidir ya da degildir. Klasik kiime i¢inde
tiyelik var-yok, 0-1 veya evet-hayir gibi net ifadeden olugsmaktadir. Matematiksel olarak
ifade edildiginde bir 68e, kiime ile olan iiyelik iligkisi bakimindan kiimenin elemani
oldugunda 1, kiimenin eleman1 olmadig1 zaman 0 degerini almaktadir. Oysa bulanik
mantik kesin ifadeler arasinda sozel ifadelerin sayisal degerlerini  bulmayi
hedeflemektedir.

Bulanik mantigin kullanilmasinda insan diisiince sistemine ve tarzina yakin olmasi
yatmaktadir ve insanlarin kullandig1 sozel ifadelere gore olusturulmaktadir. Diger
modelleme yontemlerine gore daha esnek ve klasik mantikta ki gibi kesin olmayan
bilgileri de icermektedir. Alaninda uzman kisiler tarafindan bir model olusturuldugunda
dogruluga cok yakin sonuglarin elde edilmesini saglayan bir yontemdir (Kiyak, 2003).
Bu yontemin anlasilmasi bakimindan sistemsel isleyisin agiklanmas1 gerekmektedir ve

bulanik mantik sisteminin isleyisine iliskin sema Sekil 3.1°de gdsterilmektedir.
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Veri ve Kural
Tabani

Bulaniklastirma Durulastirma

Sekil 3.1. Bulanik mantik sisteminin 6geleri

Bulanik Sistem; bulanik kontrol sistem modeli bilgi tabani altinda, veri ve kural
tabani, girig, bulaniklastirma, c¢ikarim, durulastirma ve ¢ikis isleminden olugmaktadir
(Kiyak, 2003).

Makineler, ikili sistem O veya 1 gibi net verileri igleyebilir, oysa bulanik mantik
sistemi yiiksek, diistik gibi belirsiz dil degerlerini bulanik bilesenler ile birlikte isleyerek
net verilere doniistiirebilir. Bu islemin ilk adimi1 bulaniklastirma islemi ile baslamaktadir.

Bulaniklastirma isleminden sonra, sistemin c¢ikt1 iiretmesi igin, Uyelik
Fonksiyonlar1 (MF) kural tabanindan elde ettigi kurallarla birlesen bulanik ¢ikarim
sistemi (FIS) baglar. FIS icinde kural olusturma insana 6zgili ¢ikarim ve sezgilerine
benzemektedir. Genellikle alaninda uzman kisilerin bilgi ve deneyimlerinden goriis
alinmaktadir. Cikarim elde edebilmek i¢in Tsukomato ve Mamdani gibi ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir.

Uciincii adim olarak durulastirma islemi gerceklestirilmektedir, bu islem elde
edilen ¢iktinin net sayisal bir degere doniistiiriilmesi i¢in gerceklestirilir. Bu doniistiirme
sirasinda cogunlukla maksimum ortalama veya agirlik merkezi gibi yontemler
uygulanmaktadir.

Ilk girdi ve son ¢ikti mutlaka net degiskenler olmalidir; ancak gegis asamasi,
ciktilar1 tiiretmek icin dilsel degiskenlerin kullanildigi bulamik bir ¢ikarim
stirecidir. Kesin veya keskin bir degiskeni bulanik bir degiskene doniistiirme geregi,
bulanik sistem siirecinden yararlanarak, insan ¢ikarim ve sezgisiyle, kesin olmayan
degerlerin netligini saglamaktir. Bulanik sistem modellemesi, ger¢ek ¢alisan bir sistemde
sonuclar elde etmek i¢in kullanilan net-bulanik-net doniisiim zincirinden olusmaktadir

(Tiryaki, Kazan, 2007; Kambalimath ve Deka, 2020).
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Literatiirde genellikle insansiz hava araglarinin siralamasi veya rotalar iizerindeki
engellerle, hava araglariyla c¢arpismalarint Onlemeye yonelik bulanik modelleme
yontemleri kullanilmaktadir.

Bu calismada bulanik mantikta kullanilan tiyelik fonksiyonlari, ¢ikarim yontemi ve

durulagtirma islemleri MATLAB programi ile modelleme ¢aligilmistir.

3.1. Bulanik Kiime

Bir bulanik kiime, iiyeligin siirekli oldugu bir matematiksel nesneler sinifidir.
Klasik kiime teorisinin aksine, iiyelik sonlu negatif olmayan bir araliktaki degisen tiyelik
derecesine bir 6ge atayan iiyelik fonksiyonu ile temsil edilir. Geleneksel bicimsel
mantikta, bir 6nerme dogru ya da yanlistir ve ikisinin aras1 yoktur. Bu kesinlik, modelin
modellemeyi amagladigi gercek sistemi tam olarak temsil edebilecegini varsayarak,
modelin kesin oldugunu ifade eder. Ancak gercek diinya, bu varsayimlarin tamamen
dogru olamadigiyla ilgili kanitlar sunmaktadir (Kim, 2019).

Bulanik kiime belirli diisiincelerden olusan ¢oklu yapiy1 ifade eden alt kiimelerden
olusmaktadir. Ornegin ugagm bulundugu irtifa kiimesi i¢in ¢ok yiiksek, yiiksek, orta,
algak, cok alcak gibi ifadeler irtifa kiimesi i¢in alt kiimeleri olusturmaktadir. Oysa klasik
kiimede ugagin bulundugu irtifa ya yiiksektir ya da algaktir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de

bulanik kiime ve klasik kiime gosterilmektedir.

Niyelik Fonksiyonu

e

Cok Alcak  Alcak Orta  Yiksek Cok Yiksek

—

3000 4n0a 3000 6000 700a gong i_?tifa

[ ]

Sekil 3.2.Bulanik kiime
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Sekil 3.2’de bulanik kiime i¢inde 0-4000 ft aras1 ¢ok al¢ak, 3000-5000 ft aras1 algak,
4000-6000 ft aras1 orta, 5000-7000 ft aras1 yiiksek, 6000-8000 ft aras1 ¢ok yiiksek irtifa

olarak belirtilmekte ve gecisli olarak gdsterilmektedir.

e

MJyelik Fonksiyonu

Alcalk Yilksek

Y

1] 4000 aoon
irtifa

Sekil 3.3. Klasik kiime

Sekil 3.3’te klasik kiime i¢inde 4000 ft ve alt1 algak, 4000 ft’in iistii yiiksek olarak
belirtilmekte ve sinirlar1 keskin ayrimli olarak gosterilmektedir.

Bulanik mantikta; kiime tiyelerinin degerleri ile degisiklik gosteren grafige liyelik
fonksiyonu ad1 verilmektedir. Bu grafigin x ekseni liye degerlerini, y ekseni ise iiyelik

derecelerini belirtmektedir.
X elemaniin A bulanik kiimesine iiyeligi
LA (x)e [0,1] (3.1
A bulanik kiimesi ayrik X uzayinin sonlu sayida x elemanindan (x1, x2, X3, ...xn)

Hax
"™ A kiimesi esitlik 3.2°de ki gibi gsterilir.

olusuyor ise
X1

A = {pAX)/x} = {pAX1)/x1} + {pA(x2)/x2} +. . +{pA(xn )/xn } (3.2)

A bulanik kiimesi stirekli X uzaymin sonsuz sayida x elemanindan olusuyor ise

denklem3.3’deki gibi gosterilebilir.
A= [{nA(xi)/xi} (3.3)

19



3.1.1. Bulanik kiimelerde islemler
Bulanik kiimeler teorisinde sik kullanilan temel ii¢ islem asagida siralanmistir.

Birlesim islemi:

HAUB(x) = pA(x) V uB(x) (3.4)
Kesisim islemi:
BANB(x) = pA(x) A puB(x) (3.5)
Tiimleyici islem:
HA(X) =1-pA®X) (3.6)

(Tiryaki ve Kazan, 2007).

3.2. Uyelik Fonksiyonu

Bulanik mantikta kiimeler iiyelik fonksiyonlar ile gosterilmektedir. Bu iiyelik
fonksiyonlar1 her parametrenin bir kiimedeki agirlik derecesini vermektedir. Bu agirlik
derecesi 1’den 0’a kadar olan aralikta, tam {iye olma veya iiye olmama arasinda
degismektedir. Uyelik dereceleri 1’¢ esit olan 6gelerin toplandig alt kiime, o alt kiimenin
cekirdegi denir. Burada p(x)=1’dir. Bunun disinda bir kiimenin tiim 6gelerini igeren
araliga o kiimenin dayanagi denmektedir. Dayanakta bulunan her 6genin (0 ile 1 arasinda)
iiyelik dereceleri vardir. Bunun matematiksel ifadesi 0<p(x))<l seklindedir. Uyelik
dereceleri 1’e veya 0’a esit olmayan 68elerin olusturdugu kisimlara tiyelik fonksiyonunun
sinirlar1 olarak ifade edilir (Ross, 2004).

En sik kullanilan tiyelik fonksiyonlar1 iiggen, yamuk, genellestirilmis can egrisi ve

Gauss’tur. Bu ¢alismada tiggen iiyelik fonksiyonu kullanilmistir.

3.2.1. Ucgen iiyelik fonksiyonu

Ucgen iiyelik fonksiyonu {i¢ parametre ile agiklanabilir, a sol yan nokta, b merkez
nokta, ¢ sag yan nokta, iicgen liyelik fonksiyonuna ait grafik sekil 3.4 ve denklem 3.7°de
gosterilmektedir. Sekil 3.4’te calismaya iliskin ticgen tliyelik fonksiyonu gdsterilmektedir.
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a b c >)(
Sekil 3.4. Ucgen iiyelik fonksiyonu
(x—a)/(b—a) as<x<b
HA(x;a,b,c) =4(c—x)/(c—b) b=<x<c (3.7)
0 X>c veya x<a
Cc:-k-‘r’a-.-asl Yavas I Dll'ta I Hizlh I Cok-Hizh

T 340 60 F80 =TTy 370

Sekil 3.5. Ugak hiz1 iiggen iiyelik fonksiyonu

Sekil 3.5’te ucak hizina iliskin x ekseninde 220 kt ile 340 kt arasindaki hiz
parametreleri, y ekseninde ise 0-1 arasindaki iiyelik derecesi yer almaktadir. Hizlar 220-
245 kt ¢ok yavas, 225-275 kt yavas, 255-305 kt orta, 285-335 kt hizli, 315-340 kt aras1

¢ok hizli olarak gosterilmektedir.

3.2.2. Yamuk iiyelik fonksiyonu

Yamuk tiyelik fonksiyonu dort parametre a, b, ¢ ve d ile tanimlanmaktadir, b ile c
arasindaki mesafe, 6genin alabilecegi en yiiksek liyelik degerini temsil eder. Ve eger x,
(a, b) veya (c, d) arasindaysa, o zaman 0 ile 1 arasinda bir iiyelik degerine sahip olacaktir.
Sekil 3.6’da yamuk iiyelik fonksiyonu ve bu iiyelik fonksiyonuna ait denklem 3.8 ve

3.9°da gosterilmektedir.
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a a] [ o ®

Sekil 3.6. Yamuk iiyelik fonsiyonu

0, x<a
— - <x <
Yamuk p(o=(x; a, b, ¢, dy= { ¥, /P 4=x=D (3.8)

d-x/d-c c<x<d

pn(x)= Max(min(x —a/b—a, 1,d—x/d—-c),0) 3.9

3.2.3. Gauss iiyelik fonksiyonu

Gauss liyelik fonksiyonu, o iki parametreden olusmaktadir, fonksiyon Sekil 3.7 ve

denklem 3.10°da gdsterilmektedir.

p(=x)
.
1
0.5
0 — T
o
Sekil 3.7. Gauss tiyelik fonksiyonu
—(x—c)2
Gauss u(x) = e 2¢? (3.10)

Bu fonksiyonda c, gauss egrisinin ortalamasini, merkezini ve o, egrinin dagilimini

temsil etmektedir. Bu, veri dagilimini temsil etmek icin dogal bir yoldur, fakat

22



matematiksel olarak karmasiklig1 sebebiyle bulaniklastirma yontemleri icinde ¢ogunlukla

kullanilmamaktadir.

3.3. Bulaniklastirma

D1s diinyadan bilgisayara 6l¢iim yoluyla alinan ve kesin bir niimerik (sayisal)
degere sahip olan veri girisi, bilgi tabanindaki iiyelik fonksiyonlar1 tarafindan sozel
ifadelere ve giris verisinin bu ifadeyi ne oranda destekledigini gdsteren {iyelik
derecelerine doniistiirme asamasina bulaniklastirma adi verilir. Bulaniklastirma sonunda
elde edilen sozel ifadeler, insanlarin karar verme siirecinde oldugu gibi, kural tabanindaki
onermelerle karsilastirilir ve yine sdzel yargi sonuglarina varilir, bu sonuglarin hangi
oranda gecerli oldugunu yine giristeki tiyelik dereceleri belirlemektedir (Kim,2019).

Bulaniklagtirma islemleri  gergeklestirilirken veri tabanindaki nitelikler
kullanilarak, iiyelik fonksiyonlarinin bu nitelikler ile tanimlanmasi1 gerekmektedir. Sekil
3.5’te belirtilen ¢ok yavas, yavas, orta, hizli, cok hizli gibi nitelikler bulaniklastirma

isleminde kullanilan s6zsel ifadelerdir.

3.4. Bulanik Veri Taban1 ve Kural Tabani

Veri tabani bulanik sisteme ait iiyelik fonksiyonlarinin bulundugu yerdir. Buradan
elde edilen girisleri, ¢ikis degiskenlerine doniistiiren, eger-ise-o halde tiiriinde yazilabilen
kurallarin tiimii bilgi tabani i¢inde yer almaktadir. Boylece her bir kural girdi uzayimin bir
parcasini, ¢ikt1 uzayma mantiksal olarak baglar. Iste bu baglamlarm tiimii kural tabanini
olusturur.

Ornegin yaklasma igin gelen bir ugagin hiz, mesafe ve irtifasina gore kural tabam
asagidaki gibi olusturulabilmektedir;

Eger ucak hizli ve mesafe orta ve irtifa ¢cok algak ise puani ¢ok ¢ok yliksektir.

Eger ucak hiz1 yavas ve mesafe ¢ok yakin ve irtifa yiiksek ise puani yiiksektir.

Eger ucak hiz1 hizli ve mesafe ¢cok uzak ve irtifa ¢ok alcak ise puani ortadir.

Kural tabani olusturulduktan sonra ¢ikarim islemi uygulanmaktadir.

3.5. Cikarim islemi

Bir bulanik mantik modelinin olusturulmasinda ilk olarak girdi parametreleri i¢in

tiyelik fonksiyonlar1 belirlenerek bulaniklastirma islemi yapilmaktadir. Daha sonra
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probleme uygun kural tabani olusturulduktan sonra, segilen ¢ikarim yontemi kullanilarak
bulanik sonuglar elde edilir.

Bu ¢ikarim yontemlerinden en ¢ok Mamdani ve Sugeno ¢ikarim yontemleri
kullanilmaktadir. 1975 yilinda Mamdani tarafindan gelistirilen Mamdani c¢ikarim
yontemi, insan algisina uygun, modellenmesi ve yorumlanmasi kolaydir. 1985 yilinda
Takagi ve Sugeno tarafindan gelistirilen Sugeno c¢ikarim sistemi ise Ozellikle
matematiksel analiz ve hesaplamalarda daha uygun sayisal sonuglar vermektedir (Ross,
2004).

Mamdani bulanik ¢ikarim yontemi kolay bir sekilde olusturulmakta ve insan
davraniglarina daha yakin olmast sebebiyle literatiirde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu calismada arastirmacinin aktif calisma kosullarinda hava trafik
kontroldrii olarak ¢alismasindan dolayi, bilgi ve tecriibesine dayanarak bulanik mantik

modellemesi olusturulmus ve bu modellemede mamdani ¢ikarim yontemi uygulanmaistir.

3.5.1. Mamdani ¢ikarim yontemi

Insan sezgisi ve davranislarini modellemeye uygun olmasindan dolayr, Mamdani
¢ikarim modelinin olusturulmasi kolay ve kullanim alanlar1 oldukca yaygindir.

Sekil 3.6’da x ve y gibi sayisal iki degiskeni iceren iki kuralli bir Mamdani tipi
bulanik modelde z ¢ikis degerinin ci bulanik kiime fonksiyonlarindan nasil hesaplandigi
gosterilmektedir (Unsal ve Aliskan, 2016; Karatas, 2020).

Dilsel degiskenler (x, y ve z) arasindaki baglant1 genellestirilmis bulanik baglantiya
bagli olarak max ve min operatorlerinden yararlanarak tanimlanmaktadir. Kurallarin sart
(If) boliimiinde min operatorii kullanilarak, iki kurali bir araya getirmeye yonelik max
operatori kullanilmaktadir. Sekil 3.8’da Mamdani ¢ikarim yontemi gosterilmektedir.

Kural 1: Egerx = Al vey=Bl Isez=C1

Kural 2: Eger x = A2 ve y = B2 Ise z = C2
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min

Sekil 3.8. Mamdani ¢ikarim yontemi.

Sonug kiimesi bulanik kiimelerde birlesim islemi esasina gore olusturulmaktadir
Gelis trafiklerinin siralanmasina yonelik yapilan bulanik mantik ¢aligmasinda Mamdani
cikarim yontemi kural i¢inde gegen olgular ‘ve’ ile bagli oldugu i¢in min operatoriiyle
calisilmistir. Eger kural i¢inde gegen olgular ‘veya’ ile bagli olsaydi max operatoriiyle

islem yapilacakti (Yilmaz ve Arslan, 2005).

3.5.2. Sugeno c¢cikarim yontemi

Sugeno ¢ikarimi genellikle kontrol amacli problemlerde oldukga istenilen ¢ikarim
yontemidir.

Sugeno ve Mamdani arasindaki ayrilik; Mamdani ¢ikarimindan elde edilen
degerler bulanik olurken, Sugeno ¢ikarimindan elde edilen ¢ikis degeri bir fonksiyon
seklinde olmaktadir. Bu ylizden Sugeno cikariminda durulastirma islemleri, genellikle
ortalama hesaplamak kadar basit islemlerdir. Dogrusal olmayan sistemlerin kontrol altina
alinmasinda lineer yontemler kullanilabilmektedir. Sekil 3.9°da Sugeno ¢ikarim yontemi

gosterilmektedir.
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Bulaniklastirma

Sekil 3.9. Takagi Sugeno ¢ikarim yontemi

Kural 1: Eger x, Al ve y, Bl, ise z, fl(x,y) = alx+bly+cl
Kural 2: Eger x, A2 ve y, B2, ise z, f2(x,y) = a2x+b2y+c2
f= wfl+wf2/wl+w2 (3.11)

Sekil 3.9°da ve kurallarda belirtilen x ve y girdi degerlerini, A ve B ise x ve y
girdileri i¢in bulanik kiimeleri ifade etmektedir. f kurallar, a, b ve ¢ katsayr (en kiigiik
kareler metodu ile elde edilebilir) ve w ise iiyelik derecesini ifade etmektedir.
Durulagtirma agamasinda genellikle agirlikli ortalama yontemi kullanilarak sonug elde

edilmektedir (Arslan, 2019; Yildirim vd., 2021).

3.5.3. Tsukomato ¢ikarim yontemi

Tsukomato ¢ikarim yonteminde sonug, tiyelik fonksiyonunda tek yonlii artan bir
fonksiyon olarak secilir. Bu c¢ikarim yontemi, biraz Takagi-sugeno-kang cikarim
yontemine benzemektedir. Elde edilen ¢ikti, her kuralin sonucuna agirlik ortalamasi
islemi uygulanarak bulunmaktadir. Sekil 3.10°da Tsukomato ¢ikarim yoOntemi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.10. Tsukomato ¢ikarim yéntemi

Monoton fonksiyon
Vvx1, x2 € A i¢in;
x1 <x2 i¢in f(x1) <f(x2)  Artan fonksiyon
x1 <x2i¢in f(x1) <f(x2) = Azalmayan fonksiyon
x1 <x2 icin f(x1) > f(x2) Azalan fonksiyon
x1 <x2 i¢in f(x1) > f(x2)

Artmayan fonksiyon sartlarindan herhangi birini yerine getiren fonksiyona denilir (Celik,

2012; Arslan, 2019).

3.6. Durulastirma

Cikarim stireci sonucunda elde edilen sonuglar dilsel ifadeler i¢eren bulanik bir
kiimedir. Bu kiime sisteminin gereken sayisal verilere doniistiiriilmesi i¢in durulastirma
islemine gerek duyulmaktadir (Yildirim vd., 2021).

Durulagtirma icin Agirhk merkezi (sentroid) yontemi, En biiyiikk tyelik
(maksimum) yontemi, Agirlik ortalamasi yontemi, Mean-Max {iyelik yontemi, En
bliyiiklerin en kii¢ligli yontemi, En biiyiiklerin en biiyligli yontemi en ¢ok kullanilan
yontemler arasindadir.

Bu ¢alismada mamdani ¢ikarim yontemi ve durulagtirma isleminde yaygin olarak

kullanilan agirlik merkezi yontemi uygulanmaistir.
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3.6.1. Agirhik merkezi yontemi

Bu yontemde ¢ikarim isleminin sonucunda elde edilen alanlarin agirlik merkezi
bulunur ve durulagtirma islemi ile kesin bir deger olarak hesaplanir. Agirlik merkezi
yonteminde, bulanik sayilarin klasik sayilara doniistiirilmesinde integral islemi
uygulanmaktadir.  Esitlik 3.8’de agirlik merkezi yonteminin  formiilasyonu
gosterilmektedir ve sekil 3.11°da alanin agirlik merkezi yontemi igin verilen grafik

gorilmektedir.

L

ol -
‘z' &

Sekil 3.11. Agiwrlik merkezi

z*z%%§§ (3.8)

(Karasakal, 2012).

Bu boliimde c¢alismada kullanilan bulanik mantik yontemlerine deginilmistir,
bundan sonraki bdliimde ise ¢aligmada alinan kabuller ve bu dogrultuda yapilan

modellemeden bahsedilecektir.

3.6.2. En biiyiik iiyelik (maksimum) yontemi

Bu yontemin diger adi yiikseklik ydntemidir. Uyelik derecelerinin i¢indeki en
biiyiik degerdir. Yontem kullanilmak istenirse ¢ikarim biriminde olusturulan bulanik
kiimenin tepe noktast olmasi gerekir. Yontemin gosterimi sekil 3.12 ve esitligi denklem

3.9°da verilmistir.

uB(y*) = uB(y)) Vy € B (3.9)

B: Larsen ve Mamdani ¢ikarim yontemlerinin bulanik birlesim kiimesidir.
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y*: kiime igerisinde en biiyiik degere sahip eleman ve ayni zamanda durulastirilmis
degerdir.

yi: bulanik birlesim kiimesinin ikinci elemanidir.

N

/| #

» | 4

Sekil 3.12. En biiyiik iiyelik durulagtirma yontemi

3.6.3. Agirlik ortalamasi yontemi

Agirlik ortalamasi yonteminde giris degerlerinden hesaplanan tiim bulanik degerler
ile tiyelik degeri kullanilarak durulagtirma islemi yapilmaktadir. Bu yontem simetrik bir
iyelik isleviyle ifade edildigi durumlarda kullanilmaktadir. Denklem 3.10.’da formiilii ve

Sekil 3.13.’de goriintiisii verilmistir (Yalgin, 2014; Yaman, 2014).

a.u(a)+b.u(b)

u(@)+p(b) (3.10)

y*:

 J

a b v
Sekil 3.13. Agwrlik ortalamasi yontemi
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4. GELIS TRAFIKLERININ SIRALAMA MODELI

Calismada, bulanik mantik modellemesinde yapilan kabuller asagidaki gibi
siralanabilir:

e TMA’ya giris yapan hava araclarinin hepsi mevcut gelis rotalarmi takip
ederek, noktadan noktaya seyriiseferi gerceklestirmektedir.

e Meteorolojik sartlar (rlizgar vb.) g6z 6niine alinmamuistir.

e Trafikler arasinda uzunlamasina ayirma kullanilmamustir.

e Hiz kisitlamas1 uygulanmamagtir.

e Trafiklerin siralanmasinda herhangi bir gecikme yontemi (bekleme, vektor
vb.) kullanilmamustir.

e Modelde yer hiz1 (ground speed) kullanilmastir.

e Trafiklerin TMA’da ki irtifa aralig1 4000 ft-10000ft tir.

e TMA’ ya giren trafikler son yaklasma rotas1 23 Nm mesafedeki Imren rapor
noktasina istinaden inis siralamasini tamamlayacaktir ve belirlenen inis

sirasina gore inecegi kabul edilmistir.

4.1. Gelis Trafiklerinin Siralama Modellemesi

Hava trafiginin artmas1 sebebiyle TMA igerisinde inis i¢in gelen trafiklerin kontrol
kulesine devri ve kalkis yapan trafiklerin yol sathasina gecisine kadar olan siirede,
TMA’da hava trafiginin kontroliinden sorumlu hava trafik kontroldrlerinin is ytki
artmaktadir. TMA i¢inde yer alan trafiklerin siralamasi veya birbirleriyle carpisma
risklerini ve kontrolor is ylkiinii azaltmaya yonelik bir¢ok modelleme caligsmalari
yapilmaktadir.

Bu c¢alismada da gelis trafiklerinin siralamasin1 yapma konusunda hava trafik
kontroldrlerine referans olmasi agisindan bulanik mantik yaklasimi ile bir model
gelistirilmistir. Trafiklerin TMA’ya girisinden itibaren son yaklasma 23 Nm mesafeye
kadar olan aralikta hiz, mesafe ve irtifa parametreleri temel alinarak, bulanik mantik
yontemiyle siralama modellemesi olusturulmustur. Sekil 4.1°de calismada kullanilan
TMA, TMA igerisindeki rapor noktalar1 ve rapor noktalar1 arasindaki mesafeler

verilmektedir.
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Sekil 4.1. Gergek zamanly simiilatorde TMA rapor noktalart

Tablo 4.1. TMA rapor noktalar: mesafeleri

Rapor Noktalar1 Mesafe ~ Rapor Noktalar1 Mesafe

YAA-SADIK 24 Nm BIG-DENIZ 44 Nm
SADIK-IMREN 20 Nm EKI-DENIZ 30,3 Nm
ADELI-IST 31 Nm DENIZ-IMREN 16 Nm
IST-IMREN 23 Nm IMREN-RWY 20 Nm

Gelistirilen bulanik mantik modeli, Ger¢cek Zamanli Simiilator (RTS)’de daha
onceden calisilan senaryo ile siralama agisindan karsilasilastirilacaktir. Sekil 4.2°de RTS

pilot pozisyonundaki gelis ucaklarinin goriintiisii verilmektedir.
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Sekil 4.2. Ger¢ek zamanli simiilator pilot ekran

Bulanik mantik yontemi, MATLAB programi FIS (Bulanik Cikarim Sistemi)
araylizii lizerinden uygulanmistir. Ugaklara ait veri girisinin ara¢ ¢ubuklarina girisi
yapilarak, daha hizli sonu¢ almasini saglayan MATLAB/GUI arayiizii kullanilmistir.
Grafiksel Kullanic1 Arayiizii (GUI) kullaniciya etkilesim saglamakla birlikte bir isin veya
bir programin ¢aligmasina olanak taniyan grafiksel bir program arayiiziidiir.

Bulaniklagtirma arayiiziinde {iyelik fonksiyonu se¢iminde ugus profilini etkileyen
ii¢ giris ve bir ¢ikis ve de bunlara ait sayisal degerler, liggen iiyelik fonksiyonlar i¢in
kullanilmistir. Cikarim motorunda Mamdani yontemi se¢ilmis ve durulastirma isleminde
ise Agirlik Merkezi Yontemi kullanilmistir. Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil
4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°de MATLAB ekran goriintiileri gosterilmektedir.
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[# Fuzzy Logic Designer: Gelig Trafiklerinin Siralanmasmda Butanuk Mantik Yaklsgimm - (=1 =
File  Edit  Wiew

‘ ><>< I Geliy Trafifeninin Swramnmasinga Bulanik Manull Y aklagim

¢ I I ¢ ¢

<]

Sekil 4.3. MATLAB/FIS Bulanik mantik arayiizii editorii ekran goriintiisii

Sekil 4.3’te MATLAB/FIS hiz, mesafe, irtifa olarak iiyelik girisleri, Mamdani
¢ikarim yontemi ve durulastirma sonucunda elde edilen puan ¢iktis1 olan giris sayfasi

gosterilmektedir.

%] Membership Function Editer: Gelis Trafiklerinin Siralanmasinda Bulanik Mantik Yaklasimi - [m| >
File Edit View

FIS Variables . : ! plots
Cok-Yavas Yavas Orta Hizl Cok-Hizlh

Sekil 4.4. MATLAB/FIS Hiz iiyelik fonksiyonu

Sekil 4.4’ te MATLAB/FIS iiyelik fonksiyonu editorii ekraninda, belirlenen sozel

ifadelere karsilik gelen hiz araliklar1 gosterilmektedir
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:O_J Membership Function Editon Gelig Trafikdesinin Siralanmasinda Bulamik Mantsk Yakiagmi — (=] >

File Edit View

Cok akon Wasban Ot Ui ok o

oo o

ol ,

MESAFE

A

Sekil 4.5. MATLAB/FIS Mesafe iiyelik fonksiyonu

Sekil 4.5°te bes degiskenden olusan (¢ok yakin, yakin, orta, uzak, ¢ok uzak) mesafe

iiyelik fonksiyonu gosterilmektedir.

4 Membership Function Editor: Gelig Trafiklerinin Seralanmasenda Bulanik Mantsk Yakiagom - =] =
Fite Edit  Wiew
‘piot points 181
FIS Variables plots -
- Cok Algak Ak Ot Viksok Gok- ks ek

Sekil 4.6. MATLAB/FIS Irtifa iiyelik fonksiyonu

Sekil 4.6’ da bes degiskenden olusan (gok alcak, alcak, orta, yiiksek, cok yiiksek)
irtifa tiyelik fonksiyonu gosterilmektedir.
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¥ Membership Function Editor: Gelig Trafiklerinin Sirslanmazinda Bulamik Mantsk Yaklagirm - [= o3
File Edit Wiew
S S 181
ey Membership function plots : : . |
@ Cok-Gok-Digik  Gok-Diglk Dasiik Cna “riikek Gok-¥ikaok  Gok-Gok-Y ks ok
HiZ PLIAMN
MESAFE
iTiEA
Cubput variabie "PLIAN"
Current Viarabie Current Membershin Function (chck an MF 1o seiect)
Name
pea— Lt CokCok-Diigik
Type e
Type ‘outous St
Params
Fange 0o 20
o 100]
Desplay Ronge 10 1007 Help Chome I |
Selected vanable “PUAN" |

Sekil 4.7. MATLAB/FIS Cikis iiyelik fonksiyonu

Sekil 4.7°de yedi degisken den olusan (¢ok diisiik, cok diisiik, diisiik, orta, yliksek,
cok yiiksek, cok yiiksek) puan ¢ikis liyelik fonksiyonu gosterilmektedir.

|4\ Rule Editor: TMA Igerisinde Bularik Mantik — O x

File Edit View Options

zak) and (IRTIFA is Cok —Alcak) then (PUAN is Cok-Diigiik) (1) ~
zak) and (IRTIFA is Alcak) then (PUAN is Cok-Dasak) (1)

If (HIZ is Cok-vavas) and (MESAFE iz Cok-Uzak) and (IRTIFA is Orta) then (PUAN is Cok-Cok-Dasik) (1)

If (HIZ is Cok-vavas} and (MESAFE is Cok-Uzak} and (IRTIFA is ¥iiksek) then (PUAN is Cok-Cok-Disik} (1}

If (HIZ is Cok-vavas) and (MESAFE is Cok-Uzak) and (IRTIFA is Cok-¥lksek) then (PUAN is Cok-Cok-Dasik) (1)

If (HIZ is Cok-Yavas) and (MESAFE is Uzak) and (iRTIFA is Cok_-Alcak) then (PUAN is Dasik) (1}

If (HIZ is Cok-vavas) and (MESAFE is Uzak) and (IRTIFA is Alcak) then (PUAN is Cok-Disik) (1)

If (HIZ is Cok-vavas) and (MESAFE is Uzak) and (IRTIFA is Orta) then (PUAN is Cok-Dagik) (1}

If (HIZ is Cok-vavas) and (MESAFE is Uzak) and (IRTIFA is Yiiksek) then (PUAN is Cok-Cok-Disiik} (1)

10. If (HIZ is Cok-Yawvasg) and (MESAFE is Uzak) and (iRTIFA is Cok-Ylksek} then (PUAN is Cok-Cok-Dasik) (1)

a1z ey wira e - e L L o &

If (HIZ is Cok-vavas) and (M

EER ] -

If and Then
HIZ is MESAFE is PUAN is
Cok-vakin m

Favas
Orta
Hizh
Cok-Hizh
none 5 &
[ not [ not
— Connection Weight:

Coor

(®) and 1 Deleterue | Addrue | Change rule | wx =

FIS Name: TMA igerisinde Bulanik Mantik | |

Sekil 4.8. MATLAB/FIS Kural ekrani

Sekil 4.8’de dnceden girilen iiyelik fonksiyonlarindaki sozel ifadeler segilerek

kurallarin olusturuldugu ekran goriintiisii gosterilmektedir.
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4. bulanikDeneme3 - x

BULANIK MANTIK YONTEMI iLE UCAK SIRALAMASI

UCAK CAGRI ADI HiZ MESAFE iRTIFA PUAN LiSTE
B1 262 22 60 70.9571 B1 70.9571
B2 292 50 90 475839 B3 53.0301
B3 293 47 80 53.0301 B4 49.0026
B4 293 54 80 49.0026 B2 47.5839
B5 292 60 90 46.5434 B5 46.5434
B6 288 65 70 451538 B6 45.1538

Sekil 4.9. MATLAB/GUI ekran goriintiisii

Sekil 4.9°da ki MATLAB/GUI arayiiziinde ugak cagri adi, hiz, mesafe, irtifa
degerleri her ucak icin ekran lizerinden girilir ve tiim ugaklar i¢in ayni anda hesaplama
butonuna basilarak, tiim ugaklarin puanlari liste boliimiiniin altinda puan sirasina gore
yukaridan asagiya dogru siralanir. Puani en yiiksek ugak birinci ve daha diisiik olanlar
sirastyla daha asagi sirada olmaktadirlar. En diisiik puana sahip ucak ise siralamada en

son olacaktir.

4.2. Cahsmadaki Uyelik Fonksiyonlarimin Belirlenmesi

Bu calismadaki bulanik mantik modellemesinde ii¢ giris ve bunlara ait yirmi bes
adet tiyelik fonksiyonu ve ¢ikisa ait yedi liyelik fonksiyonu ve de yiiz yirmi bes adet kural
olusturulmustur. Asagida tliyelik fonksiyonlarina ait parametreler verilmektedir;

Hiz: Hiz 220-340 kt arasinda ¢ok yavas, yavas, orta, hizli, ¢ok hizli olmak iizere
bes tliyelik fonksiyonundan olugsmaktadir.

Mesafe: 0-65 Nm arasinda ¢ok yakin, yakin, orta, uzak ve ¢ok uzak olmak tizere
bes iiyelik fonksiyonundan olugsmaktadir.

Irtifa: 4000-16000 ft arasinda ¢ok alcak, alcak, orta, yiiksek, ¢ok yiiksek olmak

tizere bes iiyelik fonksiyonundan olugmaktadir.
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Cikis: Puan adi altinda 0-100 puan arasinda ¢ok ¢ok diisiik, ¢cok diisiik, diisiik, orta,
yiikksek, cok yliksek, ¢ok cok yiliksek olmak iizere yedi iiyelik fonksiyonundan
olusmaktadir.

Kural tabaninda yliz yirmi bes adet kural olusturulmustur.

4.2.1. Hiz iiyelik fonksiyonu

Hiz parametreleri, RTS ortaminda calistirilan senaryolarin i¢inde yer alan hava
araclarinin hiz degerlerine gore yapilmistir. Hiz degerleri yer hizi cinsinden
verilmektedir. Senaryoda bulunan her ugagin TMA’ya giris aninda gozlemlenen hiz
degerlerine gore alt ve iist smurlar ile bunlara baglh araliklar belirlenmistir. Simiilator
ortaminda kullanilan senaryolardan hiz degerlerinin alinmasinin sebebi, senaryodaki
trafik siralamalari ile bulanik mantik ile elde edilen siralama degerlerinin karsilastirmasi
amactyladir. Sekil 4.9°da bu ¢aligmada kullanilan hiz araliklar1 ve bunlara karsilik gelen

dilsel ifadeler gosterilmektedir.

Col Tavag Tavag Orta Huzh ol Hizgh

0,9
0,8
0.7
0,6
0,5
0.4
0,3
0,2
0,1

Hiz Uyelik Fonlksiy onu

220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 Enot

Sekil 4.10. Hiz diyelik fonksiyonu

Sekil 4.9°da gosterilen hiz iiyelik fonksiyonuna iligkin verilen sozsel ifadelere
karsilik gelen hiz araliklar1 asagida su sekilde;

220-245 kt ¢ok yavas,

225-275 kt yavas,

255-305 kt orta,

285-335 kt hizl,

315-340 kt ¢ok hizl1 olarak belirlenmistir.
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4.2.2. Mesafe iiyelik fonksiyonu

Gelis trafiklerinin siralanmasinda mesafe iiyelik fonksiyonu, TMA iginde ugan
trafiklerin belirlenmis rotalar {izerinde ucacagi kabul edilmis olup mesafe 0-65 Nm
arasinda belirlenmistir. Calisma eski Atatiirk Havalimanmin bulundugu Istanbul
Terminal sahasinda olusturulan senaryolar ile karsilastirma yapilacagindan dolayi, son
yaklasma rotasma girmeden 6nce 23 Nm mesafede bulunan Imren rapor ve bekleme

noktasinin bulundugu bolgeyi igeren mesafe temel alinmistir.

ok Talon Takem Orta Uzak ok Uzal

0.8
0,8
0,7
0,6
05
04
0,3
0,2
0,1

Megafe Uyelik Fonksivonu

0 10 20 a0 40 a0 &0 70 85 Nm
Sekil 4.11. Mesafe tiyelik fonksiyonu

Sekil 4.10°da gosterilen mesafe iiyelik fonksiyonuna iligkin verilen sozsel ifadelere
karsilik gelen hiz araliklari asagida su sekilde;

0-25 Nm aras1 ¢ok yakin,

10-40 Nm aras1 yakin,

25-55 Nm arasi orta,

40-70 Nm aras1 uzak,

55-85 Nm arasi ¢ok uzak olarak ifade edilmektedir.

4.2.3. Irtifa iiyelik fonksiyonu

Irtifa iiyelik fonksiyonu Imren rapor noktasi iizerinde olacagi minimum irtifa olan
4000 ft-16000 ft ve lizerindeki irtifa degerleri arasinda ki degerlere gore belirlenmistir.
Sekil 4.11°de irtifa tiyelik fonksiyonu gosterilmektedir.
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Cok Alpak Alpake Crta Tiksel Cok Tiksek

0%
0,8
0,7
0,6
0,5
04
03
0,2
0,1

Irtifa Uvelik Fonksivonu

4000 6000 ] 10000 12000 14000 16000 18000 20000 feet

Sekil 4.12. Irtifa iiyelik fonksiyonu

4000-9000 ft aras1 ¢ok alcak,

6000-12000 ft aras1 algak,

9000-15000 ft arasi orta,

12000-18000 ft aras1 ytiksek,

15000-20000 ft aras1 ¢ok yiiksek olarak belirlenmistir.

4.2.4. Cikis iiyelik fonksiyonu

Hiz, mesafe, irtifa iiyelik fonksiyonlarinin kural tabanina dayanarak ¢ikis tiyelik
fonksiyonu i¢in 0-100 puan arasindaki degerler sozsel ifadelerle Sekil 4.12°de

gosterilmektedir.

Cok Cok Digik Yavag Trigitk Orta Tiksek ok Tiksel  Cok Cok Yiksek

09
0,8
07
0,6
0,5
04
03
0,2
0,1

Puan Uyelik Fonksiyonu

0 10 20 30 40 a0 &0 70 a0 il 100 Puan
Sekil 4.13. Cikus iiyelik fonksiyonu

0-20 puan aras1 ¢ok cok diisiik,
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10-30 puan arasi ¢ok diistk,

20-50 puan arasi diisiik,

40-60 puan arasi orta,

50-80 puan aras1 yiiksek,

70-90 puan arasi ¢ok yiiksek,

80-100 puan arasi ¢ok cok yiiksek olarak belirlenmistir.

4.3. Kurallarin Belirlenmesi

Hava trafiginin emniyetli, diizenli ve etkin bir sekilde idare edilmesinde en 6nemli
unsurlardan olan hava trafik kontroldrlerinin, plan yapma ve anlik karar verme
kabiliyetleri dogrultusunda trafik akis1 ve idaresi gerceklesmektedir. Kontrolden sorumlu
saha igerisindeki her bir trafigin diger trafiklere nazaran pozisyonu, al¢almasi, hizi,
yaklagma siralamasi, kotii hava kosullart gibi durumlarda problemlerin olugsmasini veya
olusan bir problemi ¢6zmeye yonelik hava trafik kontrolorleri sik sik karar vermek ve
talimat yayinlamak durumundadirlar. Hava trafik kontrolorlerinin hava trafigini idare
etme siireci dinamik bir yapiya sahiptir, farkli kosullarda ayr1 ayirma teknikleri ve buna
bagli olarak farkli talimatlar verilebilmektedir. Bu siire¢ her bir kontroldriin kendi
yetenegi dogrultusunda farklilik gosterebilmektedir. Bu sebeple hava trafik alaninda
siralamanin yapilabilmesi i¢in, is yiikiiniin azaltilmas1 amaciyla karar destek sistemleri,
kapasite arttirma, emniyet gibi konular iizerine bir¢ok c¢alisma yapilmaktadir. Bu
calismada TMA igindeki gelis trafiklerinin siralanmast amaciyla, hava trafik
kontroldrlerine siralama yapma konusunda karar vermelerine yardimci olacak bulanik
mantik yaklagimi tizerine ¢aligilmistir.

RTS ortaminda kullanilan radarsiz yaklasma senaryolar1 ve bulanik mantik
yaklasimi ile elde edilen siralamalar karsilastirilmistir. Bulanik mantik ile yapilan
siralama i¢inde higbir aymrma kurali, hiz kisitlamasi, geciktirme teknikleri
bulunmamaktadir. RTS ortaminda uygulanan radarsiz yaklasma senaryolarinda ise
mesafe ve zaman esasina dayanan ayirma kurallar1 uygulanmakta olup gelis siralamalar
degerlendirilmistir.

Bulanik mantik yaklasimi ile ti¢ giris iiyelik ve bir ¢ikis tiyeligi mevceut olup, yiiz
yirmi bes adet kural olusturulmustur. Kurallar 0-100 puan arasinda degerler almaktadir.
Hiz, mesafe, irtifa degerleri girilmis ve kural tabani dogrultusunda gelis siralamas1 puan

yiiksekligine gore gerceklesmektedir. Ornegin puani 50, 65, 70 olan ii¢ ucaktan 70 puan
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olan birinci, 65 olan ikinci ve 50 olan ii¢ilincii olarak kabul edilmektedir. Sekil 4.13’te
kural tablosu, Tablo 4.2°de kural matrisi gosterilmektedir. 125 adet kural EK-1’de
verilmektedir.

Matlab kural editorii, liyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinden sonra kurallarin
belirlendigi bolimdiir. Sekil 4.13°de hiz, mesafe, irtifa ve and baglantisi ile puanm

olusturan sozel ifadeler yer almaktadir.

4| Rule Viewer: TMA Icerisinde Bulanik Mantik ot O x
File Edit View Options
HIZ = 280 MESAFE = 32.5 IRTIFA = 100 PUAN = 43.7

L — — e — —— s — e e———

3 =

E = = —
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9 0§ 1 =t — e 1

m 1 1 = ] | | IR | D

N ——— ] e S — |

LA D IS | | s | e A |t i —

N T IS | | —— 1 e

14 C— T 1 | ... | I i A e —.

m = 1 1 [ ER— | | E————— I —

Moy (T —— | e 1 | |

19 = =

21 = —

et e S | I I | s i — | e !

i T IEE— | E— e ] T —

S e ——— D | E— —— | e ——

27 | ——1] e 1 i —
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Input: [280;32.5;100] Plot points: 101 ‘ ‘ Move: left | right | down | up | |
| Opened system ThA ic;erismde Bulanik Mantk, 125 rules | ‘ Help | Close | |

Sekil 4.14. Kural tablosu

Sekil 4.13’te input girisine sirasiyla hiz 280kt, mesafe 32,5 Nm, irtifa 10000 ft
degerleri girildiginde elde edilen puanin 43,7 oldugu gosterilmektedir. Burada GUI
araylizii kullanilmadan her ucak i¢in ayr1 ayr1 puanlar hesaplanmaktadir.

Tablo 4.2 de kural matrisi gosterilmektedir. CYav.: Cok Yavas, Yav.: Yavas, O:
Orta, H: Hizli, CH: Cok Hizli, CU: Cok Uzak, U: Uzak, Yak.: Yakin, CYak.: Cok Yakin,
CA: Cok Algak, A: Alcak, Yiik.: Yiiksek, CYik.: Cok Yiiksek, CCD: Cok Cok Diisiik,
CD: Cok Diistik, D: Diisiik, CCYiik.: Cok Cok Yiiksek olarak ifade edilmistir ve Tablo
4.2’ de bu sekilde verilmistir.
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Tablo 4.2. Kural matrisi

HIZ MESAFE IRTIFA

CA A 0 Yiik. C Yiik.
C Yav. CuU ¢D ¢D CCD ¢CCD CCD
C Yav. U D CD CD CCD CCD
C Yav. 0 D D CD CD CCD
C Yav. Yak 0] D D CD CD
C Yav. C Yak Yiik. (0] D D CD
Yav. CU D CD CD CCD CCD
Yav. U D D CD CD CCD
Yav. 0] 0 D D CD CD
Yav. Yak Yiik. (0] D D CD
Yav. C Yak C Yiik. C Yiik. Yiik. Yiik. 0
0 CuU D D CD CD CCD
0 U 0 D D D CD
0 o) Yiik. Yiik. 0 0 D
0 Yak C Yiik. C Yiik Yiik. Yiik. 0
0 C Yak CCYik.  CYik C Yiik. Yiik. Yiik.
H CU 0 D CD CD CD
H U Yiik. Yiik. Yiik. Yiik. D
H 0 C Yiik. Yiik. Yiik. Yiik. 0
H Yak CCYik. CYik. C Yiik. Yiik. Yiik.
H C Yak CCYik. CCYik CYik. C Yiik. Yiik.
CH CcuU C Yiik. Yiik. Yiik. 0 D
CH U C Yiik. C Yiik. Yiik. Yiik. 0
CH 0 CCYik. CYik. C Yiik. Yiik. Yiik.
CH Yak CCYik. CCYik CYik. C Yik. Yiik.
CH C Yak CCYik. CCYik CCYik CYik C Yik.
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4.4. Calismada Olusturulan Senaryolar

RTS ortaminda olusturulan senaryolara ait u¢ak kodu, hiz, mesafe, seviye, Imren
noktasina gelecek ugagin tahmini varis zamani, RTS siralamasi, bulanik mantik
calismasiyla elde edilen puanlar ve son olarak bulanik mantiga gore ugak siralamasi
verilmektedir. Senaryolarin baslangi¢ saati 00:00 olarak kabul edilmig olup, tahmini varis
zamani bu saatin iizerine ilave edilen, dakika cinsinden siireyi ifade etmektedir. Trafik
siralamas1t Imren rapor noktasi temel alinarak tasarlanmistir. 10 adet senaryo
olusturulmustur. Birinci senaryoda olusturulan trafiklere ait veriler Tablo 4.3.

gosterilmektedir.

Tablo 4.3. Birinci senaryo

Ucak Hiz Mesafe Seviye Tahmini RTS Bulanik  Bulanik
Kodu (kt) (Nm) (ft) Varis Siralamas1  Puam Mantik

Zamam Siralamasi
(dk)
Al 293 61 8000 13 6 47,79 5
A2 262 51 6000 13 5 46,50 6
A3 292 66 7000 12 4 48,15 4
A4 292 53 7000 11 3 48,66 3
A5 260 17 5000 5 1 72,9 1
A6 292 44 9000 10 2 53,73 2

RTS’den alinan trafik senaryolarindaki Imren noktasina olan tahmini varig
zamanlarina bakildiginda trafik siralamasinda ilk ugak A5 olup, diger trafikler sirasiyla
A6, A4, A3’tiir. Al ve A2 trafiklerinin ayni tahmini varig zamanina sahip oldugu
gozlenmistir. Trafiklerin inis i¢in siralanmasinda kontrolor bakis acisiyla
degerlendirildiginde diisiik irtifadakinin 6ne alinarak inise 6nce gelmesi saglanabilir.
Dolayisiyla bu ornekte; A2, 5. Sirada, Al ise son sirada inis gergeklestirecektir.

Gelistirilen bulanik mantik yonteminden elde edilen puanlamaya gore trafikler
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siralandiginda ise, en yliksek puana sahip A5’in birinci sirada yer aldig1 goriilmektedir.
Bulanik mantik yontemine gore trafik siralamasi ise A6, A4, A3, Al ve A2 seklindedir.
Gelistirilen simiilatér senaryo sonucu ve bulanik mantik yontemi ile yapilan trafik
siralamalar1 karsilastirildiginda siralamanin benzerlik gosterdigi sonucuna varilmistir.
Simiilatér ortaminda gerceklesen senaryoda Al ve A2 ugaklart i¢in tahmini varis
zamaninin ayni olmasi nedeniyle siralama ayni olurken, bulanik mantik yontemiyle elde
edilen puan tahmini siralamay1 degistirmistir. Ikinci senaryo verileri Tablo 4.4’te

verilmektedir.

Tablo 4.4. Ikinci senaryo

Ucak Hiz Mesafe Seviye Tahmini RTS Bulanik  Bulamik
Kodu (kt) (Nm) (ft) Varls  Siralamas1  Puam Mantik

Zamani Siralamasi
(dk)
B1 262 22 6000 5 1 70,95 1
B2 292 50 9000 10 4 47,58 4
B3 293 47 8000 9 2 53,03 2
B4 293 54 8000 10 3 49,00 3
B5 292 60 9000 12 5 46,54 5
B6 288 65 7000 13 6 45,15 6

Ikinci senaryoda tahmini varis zamanina gore sirastyla ve bulanik mantik siralamasi
B1, B3, B4, B2, BS, B6 ucaklar1 gelmektedir. B2 ve B4 trafiklerinin RTS tahmini varig
zamanlar1 aynidir, bu sebeple kontroloriin daha diisiik irtifada olan B4 trafigini siralamada

one almasi beklenmektedir. Ugiincii senaryo verileri Tablo 4.5’te sunulmaktadr.

Tablo 4.5. Ugiincii senaryo

Ucak Hiz Mesafe Seviye Tahmini RTS Bulanik  Bulanik
Kodu (kt) (Nm) (ft) Varls  Siralamas1  Puam Mantik

Zamani Siralamasi

(dk)
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Tablo 4.5. (Devam) Uciincii senaryo

Cl 282 31 7000 6 2 70,47 2
Cc2 260 20 6000 5 1 71,33 1
C3 291 48 9000 10 4 49,33 4
C4 292 40 8000 9 3 67,88 3
C5 285 60 8000 11 5 37,54 5
Co 280 55 9000 12 6 35 6

Ugiincii senaryoda tahmini varis zamam ve bulanik mantik yontemine gore
ucaklarin gelis siralamasi sirastyla C2, C1, C4, C3, C5, C6 olarak ger¢eklesmistir. Bir
onceki senaryoda oldugu gibi elde edilen sonuglar RTS ve bulanik mantik yonteminin

ortiistiigiinii gostermektedir. Tablo 4.6’da dordiincii senaryo verilmektedir.

Tablo 4.6. Dordiincii senaryo

Ucak Hiz Mesafe Seviye Tahmini RTS Bulanik  Bulanik
Kodu (kt) (Nm) (ft) Varls  Siralamas1  Puani Mantik

Zamam Siralamasi
(dk)
D1 283 55 7000 11 6 41,03 6
D2 260 20 5000 5 1 71,33 1
D3 260 27 5000 6 2 65,82 2
D4 288 43 8000 9 4 57,83 4
D5 287 50 9000 10 5 46,53 5
D6 260 37 6000 8 3 60 3
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Dérdiincii senaryoda tahmini varig zamani ve bulanik mantik yontemine gore D2,
D3, D6, D4, D5, D1 olarak gergeklesmis ve gelis siralamasi ayni olmustur. Tablo 4.7°de

besinci senaryo verilmektedir.

Tablo 4.7. Besinci senaryo

Ucak Hiz Mesafe Seviye Tahmini RTS Bulanik  Bulamik
Kodu (kt) (Nm) (ft) Varis  Siralamas1  Puam Mantik

Zamam Siralamasi
(dk)
El 293 66 7000 13 6 48,31 6
E2 293 61 7000 12 5 49,78 5
E3 260 20 5000 5 1 71,33 1
E4 298 47 8000 8 3 56,32 3
E5 262 30 6000 7 2 64,45 2
E6 297 54 9000 11 4 52,27 4

Besinci senaryoda tahmini varig zamani ve bulamik mantik yontemine gore
ucaklarin gelis siralamasi aynidir ve sirasiyla E3, ES, E4, E6, E1 olarak gerceklesmistir.

Tablo 4.8°de altinc1 senaryoya ait veriler verilmektedir.

Tablo 4.8. Altinci senaryo.

Ucak Hiz Mesafe Seviye Tahmini RTS Bulamik  Bulamik
Kodu (kt) (Nm) (ft) Varis Smralama Puam Mantik

Zamani Siralamasi
(dk)
F1 260 21 6000 5 1 70,66 1
F2 262 31 6000 6 2 63,82 2
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Tablo 4.8. (Devam) Altinct senaryo

F3 298 54 8000 11 5 54,38 5
F4 298 47 8000 8 3 56,32 3
F5 297 60 9000 12 6 52,27 6
F6 293 50 7000 10 4 55,02 4

Tablo 4.8’deki verilere gore ucaklarin tahmini varis zamani ve bulanik mantik
yontemine gore gelis siralamasi aymidir ve sirasiyla F1, F2, F4, F6, F3, F5 olarak

gerceklesmistir. Tablo 4.9°da yedinci senaryo verileri gosterilmektedir.

Tablo 4.9. Yedinci senaryo

Ucak Hiz Mesafe Seviye Tahmini RTS Bulanik  Bulamik
Kodu (kt) (Nm) (ft) Varis Siralamas1  Puam Mantik

Zamam Siralamasi
(dk)
Gl 292 54 9000 10 5 46,54 5
G2 293 50 8000 9 4 51,44 4
G3 298 44 8000 9 3 56,60 3
G4 262 34 6000 9 2 62,73 2
G5 262 16 6000 4 1 73,56 1
G6 292 60 9000 12 6 46,54 6

Yedinci senaryoda tahmini varis zamanina gore ucak gelis siralamasi G5 birinci
sirada, G2, G3, G4 ayn1 tahmini siireye sahiptirler. Daha sonra G1 ve G6 gelmektedir.
Bulanik mantik yontemine gore G5, G4, G3, G2 gelmektedir, G1 ve G6’nin puanlart ayni
degerdedir, mesafesi daha az olan Gl siralamada once gelmektedir. Tablo 4.10’da

sekizinci senaryo yer almaktadir.
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Tablo 4.10. Sekizinci senaryo

Ucak Hiz Mesafe Seviye Tahmini RTS Bulanik  Bulamk
Kodu (kt) (Nm) (ft) Varis  Siralamas1  Puam Mantik

Zamani Siralamasi
(dk)
H1 260 20 5000 5 1 71,33 1
H2 262 30 6000 7 2 64,45 2
H3 293 50 8000 10 4 51,44 4
H4 292 60 9000 12 6 46,54 6
H5 293 57 8000 10 5 47,79 5
H6 288 45 7000 8 3 52,93 3

Sekizinci senaryoda tahmini varig zamanina gore H1, H2, H6 olmaktadir, H3 ve HS
ayni siirede tahmini varig zamanina sahiptirler. Bulanik mantik yontemine gére H1, H2,
H6, H3, HS, H4 siralamasi elde edilmistir. Bulanik yontemine gore H3’{in mesafesinin
yakin olmasi puanlamada 6nde gelmesine sebep olmustur. Tablo 4.11°de dokuzuncu

senaryoya ait veriler verilmektedir.

Tablo 4.11. Dokuzuncu senaryo

Ucak Hiz Mesafe Seviye Tahmini RTS Bulamik  Bulamik
Kodu (kt) (Nm) (ft) Varis Siralamas1  Puam Mantik

Zamani Siralamasi
(dk)
11 293 60 8000 12 5 47,79 5
12 292 60 9000 12 6 46,54 6
13 293 50 8000 11 4 51,44 4
14 288 45 7000 8 3 52,93 3
15 262 35 6000 7 1 62,53 2
16 288 35 7000 7 2 72,17 1
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Dokuzuncu senaryoda RTS’deki tahmini varig zamanina gore ilk siray1 IS ve 16
sonrasinda 14, I3 daha sonra ise 11 ve 12 aym siire ile gelmektedir. Bulanik mantik
yontemine gore sirasiyla 16, 15, 14, 13, I1, 12 olmustur. Bulanik mantik yonteminde 16nin
puaninin yiiksek olmasinda irtifasinin yiiksek olmasina ragmen, hizinin 15’e gére daha
fazla olmas1 etken olmustur. Yine I1’in I2’den daha yiliksek puan almasinda, daha diigiik

irtifa etken olmustur. Tablo 4.12’de onuncu senaryoya ait veriler yer almaktadir.

Tablo 4.12. Onuncu senaryo

Ucak Hiz Mesafe Seviye Tahmini RTS Bulanik  Bulamk
Kodu (kt) (Nm) (ft) Vanis Siralamas1  Puam Mantik
Zamanm Siralamasi
(dk)

J1 293 55 8000 11 6 47,79 6

]2 288 48 7000 10 4 52,80 4

I3 262 40 6000 9 2 57,53 2

J4 262 35 6000 9 1 62,53 1

J5 288 45 7000 9 3 52,93 3

J6 293 49 8000 11 5 52,18 5

Onuncu senaryoda RTS tahmini varis zamanina gore gelis siralamasi J3, J4, J5
ayn1 tahmini zamana sahipken, sonrasinda J2, daha sonsa ise J1 ve J6 ayn1 tahmin ile
gelmektedir. Bulanik mantik yontemine gore gelis siralamasi J4, J3, J5, J2, J6, J1

olmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Hava trafik yonetiminde hava trafiginin emniyetli, hizli ve diizenli bir sekilde
idare edilmesi i¢in karar verme cok Onemli bir yer tutmaktadir. Karar vermenin
zamaninda ve en dogru sekilde yapilmasi gerekmektedir. Kontrolorler belirli bir zaman
icinde hareket eden ¢oklu trafikler arasinda yeterli mesafe, seviye veya hiz
parametrelerini g6z oniinde bulundurarak gerekli ayirma yontemlerini uygulamaktadirlar.
Yine bu ayirma yontemlerini uygularken hangi trafigin hangi sirada yer alacagini da goz
oniinde bulundurmaktadirlar.

Karar vermeyi etkileyen bir baska faktorlerden birisi ise istenmeyen hava
kosullaridir. Ornegin Kiimiilonimbus bulutlar1 iginde dikey hava akimlarinin, simsek,
g0k giiriiltiisii, dolu gibi ugaklarin ugusunu olumsuz yonde etkileyen olaylarin oldugu
bulutlardir. Ugaklar bdyle bulutlardan kaginmak i¢in rota degisikligi veya seviye
degisikligi gibi taleplerde bulunmaktadirlar. Bu sebeple trafigin yogun oldugu terminal
sahalar i¢inde uguslarin kontroliinde karar verme kosullart zorlagmakta ve bununla
birlikte gecikme veya yedek meydana yonlendirme s6z konusu olmaktadir. Buna baglh
olarak hava trafik planlamasinda istenen siralamalarin disina ¢ikilmaktadir.

Normal durumlarda dahi kontrolorlerin karar vermesinde ¢ok dnemli olan trafik
siralamasi problemi, diinyada artan trafik yogunlugu nedeniyle aragtirmalarin her gecen
giin artmasina yol agmaktadir. Bu ¢alismada da karar vermeye yardimci olmasi agisindan
gelis trafiklerinin siralamasini belirlemeye yonelik bulanik mantik yontemi kullanilmigtir.
Bu yontemin kullanilmasindaki ama¢ matematiksel modellemelere kiyasla insan
davranigini daha 1yi sergilemesi, uzman kisilerin tecriibe ve fikirlerinden yararlanarak
gercege daha yakin bir yaklasimin saglanmasidir.

Hava tasimacilifina olan talebin artmasiyla birlikte hava trafiginin de artmasi
beraberinde bir¢ok sorunda getirmistir. Hava trafigin idaresinde 6nemli bir rol oynayan
hava trafik kontrolorlerinin is yiikiiniin azalmasi, karar vermede kolaylik, verimliligin
artmasina yonelik arastirmalar yapilmakta ve gelecekte yapilmaya devam edecektir.

Gelis trafiklerinin sirlanmasina yonelik olarak bulanik mantik yontemi yaklagimi
calistlmistir. Bu calisma Eskisehir Teknik Universitesi Hava Trafik Kontrol Boliimii
gercek zamanli simiilator ortaminda olusturulan egzersizlerle, bulanik mantik yontemine
dayanan arastirmadan elde edilen verilerin kiyaslanmasina dayanmaktadir. Toplam 10
adet egzersiz ve her egzersizde 6 adet ugaktan olusan toplam 60 adet ugcak bulunmaktadir.

Ugaklar ayn1 anda egzersizlerde verilen mesafe, hiz, irtifa degerlerinde simiilator
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pilot ekraninda goriilmektedir. Ugak seviyeleri 4000 feet ve 10000 feet aralifinda
bulunmaktadir. Ugak tipi B738°dir ve hizlar simiilatdrde gozlemlenen hiz degerleridir.
Mesafeler gelis ucaklari i¢in belirlenen bekleme noktasina olan mesafelerdir.

Calismanin sundugu sonuglar arasinda ger¢cek zamanli simiilatérde tahmini varig
zamanina gore yapilan gelis siralamasi, ayn1 zamani veya siray1 gosterebilmektedir. Oysa
bulanik mantik yontemine gore yapilan gelis siralamasi daha hassas bir siralama
verebilmektedir. Ozellikle mesafe, hiz veya irtifa gibi parametrelerin degerlerinde
yakinlik veya aynilik olmasi durumunda bulanik mantik yonteminin daha dogru bilgi
verdigi goriilmektedir.

Gergek zamanli simiilator ortaminda gerceklestirilen egzersizlerde ayni tahmini
varig zamani alan ugak sayisi 14 ve toplam trafigin % 23,3 iinii olusturmaktayken, bulanik
mantik yontemi ile ayni puana sahip ugak sayisi 2 olup toplam trafigin % 3,3’ nil
olusturmaktadir.

Yine ayn1 tahmini varig zamanina sahip ucaklar ile bulanik mantik yontemine gore
gelis siralama puani arasinda geliski gézlenmemistir. Ayni tahminiye sahip ugaklar
bulanik mantik puanlamasi ile gelis siralamasi yapildiginda birbirlerinin arkasindan
geldikleri gozlenmistir. Bu sebeple de simiilator ortaminda elde edilen veriler ile bulanik
mantik yontemi arasinda paralellik gézlenmistir.

Trafik siralamasinin dogru olarak elde edilmesi, trafik yogunlugunun arttigi
durumlarda kontroldrlerinin hava trafik talimatlarin1 hizli bir sekilde karar vermesine
yardimci olacag diistintilmektedir.

Calisma tiim verilerin 6nceden bilinmesi ve sonradan degisiklige sebep olacak
durumlarin olmamas1 bakimindan statik bir modeldir. Ilerleyen ¢alismalarda dinamik
0zellikte model olusturularak terminal hava sahas1 optimizasyonu, ucak siralama ve ugak
inis problemleri icin kara destek sistemlerinin gelistirilmesinde bu ¢aligmanin faydali

olacag diistiniilmektedir.
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is Cok Yiiksek) (1)

87.If (HIZ is Hizl1) and (MESAFE is Orta) and (IRTIFA is Algak) than (PUAN is
Yiiksek) (1)

88.If (HIZ is Hizl1) and (MESAFE is Orta) and (IRTIFA is Orta) than (PUAN is
Yiiksek) (1)

89.If (HIZ is Hizl1) and (MESAFE is Orta) and (IRTIFA is Yiiksek) than (PUAN
is Yiiksek) (1)

90.If (HIZ is Hizl1) and (MESAFE is Orta) and (IRTIFA is Cok Yiiksek) than
(PUAN is Orta) (1)

91.If (HIZ is Hizli) and (MESAFE is Yakm ) and (IRTIFA is Cok Algak) than
(PUAN is Cok Cok Yiiksek) (1)

92.If (HIZ is Hizl1) and (MESAFE is Yakin ) and (IRTIFA is Al¢ak) than (PUAN
is Cok Yiiksek) (1)

93.If (HIZ is Hizl1) and (MESAFE is Yakin ) and (IRTIFA is Orta) than (PUAN is
Cok Yiiksek) (1)

94.If (HIZ is Hizl1) and (MESAFE is Yakm ) and (IRTIFA is Yiiksek) than (PUAN
is Yiiksek) (1)

95.If (HIZ is Hizl1) and (MESAFE is Yakin ) and (IRTIFA is Cok Yiiksek) than
(PUAN is Yiiksek) (1)

96.If (HIZ is Hizl1) and (MESAFE is Cok Yakin) and (IRTIFA is Cok Algak) than
(PUAN is Cok Cok Yiiksek) (1)

97.If (HIZ is Hizl1) and (MESAFE is Cok Yakin) and (IRTIFA is Algak) than
(PUAN is Cok Cok Yiiksek) (1)



98.If (HIZ is Hizl) and (MESAFE is Cok Yakm) and (IRTIFA is Orta) than
(PUAN is Cok Yiiksek) (1)

99.If (HIZ is Hizli) and (MESAFE is Cok Yakin) and (IRTIFA is Yiiksek) than
(PUAN is Cok Yiiksek) (1)

100.If (HIZ is Hizl1) and (MESAFE is Cok Yakin) and (IRTIFA is Cok Yiiksek)
than (PUAN is Yiiksek) (1)

101.If (HIZ is Cok Hizl1) and (MESAFE is Cok Uzak) and (IRTIFA is Cok Algak)
than (PUAN is Cok Yiiksek) (1)

102.If (HIZ is Cok Hizl1) and (MESAFE is Cok Uzak) and (IRTIFA is Algak) than
(PUAN is Yiiksek) (1)

103.If (HIZ is Cok Hizli) and (MESAFE is Cok Uzak) and (IRTIFA is Orta) than
(PUAN is Yiiksek) (1)

104.If (HIZ is Cok Hizli) and (MESAFE is Cok Uzak) and (IRTIFA is Yiiksek)
than (PUAN is Orta) (1)

105.If (HIZ is Cok Hizli) and (MESAFE is Cok Uzak) and (IRTIFA is Cok
Yiiksek) than (PUAN is Diisiik) (1)

106.If (HIZ is Cok Hizli) and (MESAFE is Uzak) and (IRTIFA is Cok Algak) than
(PUAN is Cok Yiiksek) (1)

107.If (HIZ is Cok Hizli) and (MESAFE is Uzak) and (IRTIFA is Alcak) than
(PUAN is Cok Yiiksek) (1)

108.If (HIZ is Cok Hizli) and (MESAFE is Uzak) and (IRTIFA is Orta) than
(PUAN is Yiiksek) (1)

109.If (HIZ is Cok Hizli) and (MESAFE is Uzak) and (IRTIFA is Yiiksek) than
(PUAN is Yiiksek) (1)

110.If (HIZ is Cok Hizli) and (MESAFE is Uzak) and (IRTIFA is Cok Yiiksek)
than (PUAN is Orta) (1)

111.If (HIZ is Cok Hizl1) and (MESAFE is Orta) and (IRTIFA is Cok Algak) than
(PUAN is Cok Cok Yiiksek) (1)



112.If (HIZ is Cok Hizli) and (MESAFE is Orta) and (IRTIFA is Algak) than
(PUAN is Cok Yiiksek) (1)

113.If (HIZ is Cok Hizl1) and (MESAFE is Orta) and (IRTIFA is Orta) than (PUAN
is Cok Yiiksek) (1)

114.1f (HIZ is Cok Hizli) and (MESAFE is Orta) and (IRTIFA is Yiiksek) than
(PUAN is Yiiksek) (1)

115.1f (HIZ is Cok Hizli) and (MESAFE is Orta) and (IRTIFA is Cok Yiiksek)
than (PUAN is Yiiksek) (1)

116.If (HIZ is Cok Hizli) and (MESAFE is Yakin ) and (IRTIFA is Cok Algak)
than (PUAN is Cok Cok Yiiksek) (1)

117.If (HIZ is Cok Hizl1) and (MESAFE is Yakin ) and (IRTIFA is Algak) than
(PUAN is Cok Cok Yiiksek) (1)

118.If (HIZ is Cok Hizl1) and (MESAFE is Yakin ) and (IRTIFA is Orta) than
(PUAN is Cok Yiiksek) (1)

119.If (HIZ is Cok Hizli) and (MESAFE is Yak ) and (IRTIFA is Yiiksek) than
(PUAN is Cok Yiiksek) (1)

120.If (HIZ is Cok Hizli) and (MESAFE is Yakin ) and (IRTIFA is Cok Yiiksek)
than (PUAN is Yiiksek) (1)

121.1f (HIZ is Cok Hizl1) and (MESAFE is Cok Yakin) and (IRTIFA is Cok Algak)
than (PUAN is Cok Cok Yiiksek) (1)

122.If (HIZ is Cok Hizli) and (MESAFE is Cok Yakin) and (IRTIFA is Algak)
than (PUAN is Cok Cok Yiiksek) (1)

123.1f (HIZ is Cok Hizli) and (MESAFE is Cok Yakin) and (IRTIFA is Orta) than
(PUAN is Cok Cok Yiiksek) (1)

124.If (HIZ is Cok Hizli) and (MESAFE is Cok Yakin) and (IRTIFA is Yiiksek)
than (PUAN is Cok Yiiksek) (1)

125.1f (HIZ is Cok Hizli) and (MESAFE is Cok Yaki) and (IRTIFA is Cok Yiiksek)
than (PUAN is Cok Yiiksek) (1)
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