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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZINi

CAA Ciwvil Aviation Authority (Sivil Havacilik Otoritesi)
EUROCONTROL European Organisation for the Safety of Air Navigation (Avrupa
Hava Seyriisefer Giivenligi Orgiitii )

EUROUVS The European Association of Unmanned Vehicles Systems (Avrupa
Insansiz Arag Sistemleri Birligi)

FAA Federal Aviation Administration (Amerika Birlesik Devletleri Federal
Havacilik Otoritesi )

FIS Fuzzy Inference System (Bulankk Mantik Arayiizii)

fpm feet per minute (Dakikada Feet)

GNSS Global Navigation Satellite Systems (Kiiresel Uydu Seyriisefer
Sistemi)

GPS Global Positioning System (Kiiresel Konumlama Sistemi )

GUI Graphical User Interface (Grafiksel Kullanic1 Arayiizii)

HTK Hava Trafik Kontrol

ICAO Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii (International Civil Aviation
Organization)

IFR Instrument Flight Rules (Aletli Ugus Kurallar)

IHA Insansz Hava Araci

JSF Joint Strike Fighter (Miisterek Saldir1 Ugag)

KBRN Kimyasal, Biyolojik, Radyolojik ve Niikleer

LARYNX Long Range Gun with Lynx Engine (Lynx Motorlu Uzun Menzilli
Silah)

LOS Line Of Sight (Goriis Hatti)

NATO North Atlantic Treaty Organization (Kuzey Atlantik Antlagsmasi
Orgiitii)

NM Nautical Mile (Deniz Mili)

PHP Hypertext Preprocessor (Ustiinyazi Onislemcisi)

RCA Radio Controlled Airplane (Radyo Kontrolli Ucak )

ROD Rate of Descent — Algalma Oram

RPAS Remotely Piloted Aircraft Systems (Uzaktan Kontrolli Hava Aract
Sistemi)

RPV Remotely Piloted Vehicle (Uzaktan Kontrolli Ugak )
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SAR
SHGM
SSM
TCA
TMA
TUSAS
UAV

Synthetic Aperture Radar (Yapay Acikhkli Radar )
Sivil Havacilik Genel Midiirligi

Savunma Sanayii Miistesarhg1

Terminal Control Area (Termmal Kontrol Sahasi)
Terminal Manoeuvring Area (Terminal Kontrol Sahasi)
Tirk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S

Unmanned Air Vehicle

Visual Flight Rules (Gorerek Ugus Kurallarr)

Yer Kontrol Istasyonu
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Yrd.Do¢.Dr. Yiicel KOCYIGIT’e; yiksek lisans egitimim sirasinda bana her tiirlii
caliyma imkan ve ortamini saglayan ve lisansiistii 6grenim hayatim boyunca beni
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OZET
Yiikksek Lisans Tez

insansiz Hava Araclan Inis Siralamasmin
Bulamk Mantik Modellemesi

Alper OREN

Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Anabilim Dal

Damsman: Yrd. Dog. Dr. Yiicel KOCYIiGIiT

Insansiz Hava Araci (IHA), hava aracimi kontrol edecek olan pilotu fiziki
olarak hava araci igerisinde tasimayan, aerodinamik ve itki kuvvetlerini kullanarak
ucan, Oonceden programlanarak ya da yerden verilen komut ile harici bir pilot
tarafindan ugurulan ya da otonom (bagimsiz) ugus kabiliyetine sahip, yani kendi
kendine ucabilen faydali yiik veya silah tasiyabilen sistemdir. Teknolojinin hizl
gelismesi, beraberinde 6zellikle havacilik sektoriinde yillar igerisinde ¢ok biiylik
degisimleri beraberinde getirmistir. Giliniimiiz modern diinyasinda halen igerisinde
bir pilot tarafindan kontrol edilen hava araglarmin yaygn olarak kullanilmasma
ragmen icerisinde insan olmadan ucabilen sistemler yani insansiz Hava Araglari
(IHA) énemini ve popiilerligini giinden giine arttrmaktadr.

Genel olarak IHA’lar insanh sistemlere gdre sikici, kirli veya tehlikeli (Dull,
Dirty, Dangerous) isleri yerine getirmek i¢cin kullanilmaktadir. Giintimiizde, mikro-
elektromekanik sistemlerdeki teknolojik gelismeler ve giin gectikce azalan maliyetler
sayesinde, IHA sistemleri insanh sistemlere alternatif olarak tercih edilmektedir. IHA
sistemleri sayesinde ¢cok daha uzun siirelerde (24-48 saat) gorev icra edilmesi ve yer
kullanicilar: i¢in agin genisletilmesi imkdn1 dogmustur. Bununla birlikte, 6zellikle
havacilik sektdriinde yer alan biiylk firmalar sektorel yatirimlarmni, vizyon ve
misyonlarin1 nsanh sistemlerden insansiz sistemlere dogru yoneltmislerdir.

Bir hava aracinin park yerinde motor calistirmasi ile baslayan ve tekrar park
yerine donerek motor susturmasina kadar olan siire¢ ugus olarak tanimlanmaktadir.
Bir ucus ister insanh isterse insansiz hava araglari ile icra edilsin toplamda genel
gecer bes temel asamada gerceklesmektedir.

Bir ugusa ait bes asama dikkate alindiginda hava trafik yonetimi, ugus dncesi
planlama ve hazirlik sathasmi da i¢ine alan ve hava aracinin motor ¢alistirma ve
kalkis rulesi asamasindan baslayarak kalkis yapmasi trmanmasi, seyir irtifasmna
ulagmasy, algcalmasi ve inmesi ile park yerine geri donerek motor susturmasina kadar
gecen siire igerisindeki tiim faaliyetlerinin emniyetli, etkin ve siiratli bir sekilde
ylriitiildiigli hizmetler biitiiniidiir.
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Hava Trafikk Hizmetleri faaliyetleri kapsammnda tanimlanan gorevlerin
yapilmas1 i¢in ¢aligan ve kendi sorumluluk sahasinda u¢makta olan tiim hava
trafiginden sorumlu kisi ise hava trafik kontroloriidiir.

Bir hava trafik kontrolorii, hava trafik yonetiminin emniyetli, etkin ve siiratli
bir sekilde saglanmasindan sorumludur. Hava trafik kontrolorlerinin en 6nemli
gorevlerinden biri emniyetli bir ugus i¢in hava araglar1 arasindaki mesafelendirmeyi
diger bir ifade ile ayirmay1 dogru olarak saglayabilmesidir. Hava trafik kontrolorleri
ucus emniyetini hava araglari aras1 minimum ayirma mesafesini koruyarak saglarlar.
Ayrma mesafesi birim ve sektorlere gore farkhiliklar gosteren hiz kontroli, irtifa
degisikligi, mesafe kontrolli radar vektorli, bekleme paterni gibi farkli aymrma
teknikleri kullanilarak elde edilir.

Emniyetin yani sira trafik akismin hiz ve verimliligini temin etmek de
kontroloriin amacidir. Hava trafik kontroloriiniin amacina ulasmasi1 bir¢ok karmasik
uygulama, planlama, karar verme, iletisim ve koordinasyon faaliyetlerinin en iyi
sekilde gerceklestirmesine baghdir. Bu da hava trafik kontrolorlerin ¢galigma ortamini
cok karmagik ve dolaysiyla hatalara yatkm hale getirmektedir.

Hava trafik yonetim sisteminin birincil amac1 her ne kadar emniyetli bir hava
sahas1 yaratmak olsa da havacilign baslangicindan itibaren havacilikta kaza kavram
giincelligini daima koruyan gelen bir konudur. Boeing firmasi tarafindan ve 2004 —
2013 yillar1 arasnda diinya genelinde meydana gelen 6liimciil hava araci kazalar
lizerinde yapilan arastirmada; kazalarm 9%58’inin yaklasma ve inis sathasinda
meydana geldigi belirtilmistir. Hava araci sayisinda meydana gelen artigla beraber
hava trafik yonetiminde de karar verici olan hava trafik kontrolorlerinin kararlarma
destek olmasi amaciyla karar destek sistemleri gelistirilmistir.

Hava trafik kontrolorleri insansiz hava araglarindan kendilerine dolayh ya da
direkt olarak farkli kanallardan gelen bilgileri birlestirerek karar verirler ve bu karar1
gerekli yerlere aktarrlar. Ancak karar verme siireci ve modeli basit ve matematiksel
olarak formiile donistiremeyecek ya da esitliklerle agiklanamayacak kadar
belirsizlik ve bulaniklik icermektedir. Bu sebeple bu g¢aligmada hava trafik
kontroloriiniin karar vermesini kolaylastrmak amaciyla bulank mantik tabanl bir
sistem kurulmus ve insansiz hava araglarinmn inis siralamasmmm belirlenmesi
amaglanmigtir.

Bu calismada, insansiz hava araglar1 inis siralamasi i¢in Onerilen bulanik
mantik modellemesinin tasarim asamasinda MATLAB/FIS (Fuzzy Inference System
— Bulanik Mantik Arayiizii) editérii kullanimistir. Bulaniklastirma araytiziinde
tiyelik fonksiyonu se¢im asamasinda, inis swralamasma etki eden alt1 adet
parametreye ait sayisal degerlere ait iiyelik fonksiyonlar1 i¢in iggen ve yamuk tiyelik
fonksiyonlar1 kullanilmistir. Bunun yani sira belirlenen tiyelik fonksiyonlar1 normal,
monoton ve simetriktir. Cikarim motorunda Min-Max ya da diger bir ifade ile
Mamdani YoOntemi, durulama arayilizinde ise Agwhk Merkezi YOntemi
kullanilmastir.

Bulanik mantik tabanli modellemenin olusturulmasindan sonra hava trafik
kontrolorlerinin insansiz hava araglarma ait verileri igleyerek daha hizli ve kolay bir
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sekilde sonuca ulagsmalarmni saglayacak alti adet insansiz hava araci bilgilerinin
girilebildigi kullanic1 dostu bir arayliz MATLAB/GUI yardimiyla tasarlanmigtir.

Anahtar Kelimeler: insansiz Hava Araci, Bulamk Mantik, inis Siralamasi,
Hava Trafik Kontrolorii, Hava Sahas1 Yone timi

2015, 100 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

Unmanned Aerial Vehicles Landing Sequencing Modelling
Using Fuzzy Logic

Alper OREN

Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Electrical and Electronic Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Yiicel KOCYIiGIT

Unmanned Aerial Vehicle (UAV) is a creating innovation with a gigantic
potential to change military operations and to empower new civilian applications.
The dramatically interest for unmanned systems is generally determined by
applications that are dull, dirty and dangerous. UAVs are mainly utilized for
intelligence, surveillance and reconnaissance (ISR) for military applications. On the
other hand for civilian applications they are mostly used for environment and
agriculture monitoring, remote sensing, aerial mapping, meteorology and so on. For
today, air traffic management (ATM) is dynamic and integrated environme nt
including both manned and unmanned aerial vehicle. But tendency for civil and
military applications about future is substituting unmanned aerial vehicle for manned
aerial vehicle.

At present, air traffic management (ATM) is dynamic, integrated
management of air traffic and airspace including air traffic services, airspace
management and air traffic flow management. The operational concept of global
ATM is to create safely, economically and efficiently sky. Nowadays air traffic
management system all around the world is expanding logically and the situation is
anticipated to wind up considerably more complicated in close future. Today most
military UAVs all around the world are restricted to airspace that is segregated. On
the other hand, civilian trend for using UAV for several purposes is increasing day
by day.

Today's essential issue for aviation is safety and the common objective is to
decrease accident rate in the given limited accessible airspace. Normal flight consists
of 5 different phases: taxi and take off — climb — cruise (enroute) — descent and
landing. Most crucial part of flight is take-off and landing part.

Although there are numerous studies and paper about UAVs, there are some
common subjects about UAV navigation. Generally in literature, researchers have
focused on cruise phase of flight and have work on it. But for the safely sky landing
part is vital part and cannot be omitted. For those reasons, our motivation is focusing
on landing part of flight and creating safely and efficiency flow for decision makers.
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Air Traffic Controllers are decision maker in dynamic and complex
environment including numerous actors, consistent updating of pertinent data. They
need to decide in a short time with incomplete information, under time pressure and
high workload.

The basic method for sequencing and planning of arriving aircraft on a single
runway is utilizing the First-Come-First-Served (FCFS) approach which allocates
scheduled arriving time to each aircraft based upon the sequence implied by the
earliest time that the aircraft can land. But unfortunately, it has been found that FCFS
is rarely the best sequencing order in terms of maximum mission efficiency,
minimum fuel consumption and delay reduction.

Basically for sequencing and separating the aerial vehicles there are some
inputs like speed, altitude, distance, rate of descend, endurance etc. On the other
hand universal rules for sequencing and separating cannot be omitted. But finally we
have only one output: “Who will be the number one for landing?” In that point, we
propose a new model via fuzzy logic.

The determination of conflicts between aircraft can be regarded as a very
complex problem, yet air traffic controllers have the capacity to perform the
undertaking with high rates of accomplishment under demanding circumstances.
Much of the expertise of the air traffic controller appears to lie in the capacity to
choose the suitable methodology for the issue.

Fuzzy logic is a superset of ordinary (Boolean) logic that has been reached
out to handle the idea of partial truth - truth values between "completely true" and
"completely false". The importance of fuzzy logic derives from the way that most
modes of human thinking and particularly practical judgment skills thinking are
inexact in nature.

In this paper, we present an analytic approach for UAV landing sequencing
modelling with in the dynamic airspace including different mission types or
applications for both military and civilian vehicles. For modelling, we utilize the
MATLAB Fuzzy FIS (Fuzzy Inference System) with realistic data and create the
user friendly interface with MATLAB/GUI. The simulation results show that the
proposed model is a robust alternative for maximum mission efficiency, minimum
fuel consumption and delay reduction.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle, Fuzzy Logic, Landing Sequencing, Air
Traffic Controller, Airspace Management
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1. INSANSIZ HAVA ARACI SISTEMLERINE GENEL BAKIS

1.1. insansiz Hava Araci

Teknolojinin hizh gelismesi, beraberinde Ozellikle havaciik sektoriinde yillar
icerisinde ¢ok biiyik degisimleri beraberinde getirmistir.  Giinlimiiz modern
diinyasmda halen igerisinde bir pilot tarafindan kontrol edilen hava araglarmmn
yaygn olarak kullanlmasma ragmen Leonardo Da Vincinin 1488 yilinda ortaya
attigs “Non il volo umano (insansiz Ucgus)” konseptinin iizerinden aswlar gegmis olsa
da i¢inde insan olmadan ucabilen sistemler yani Insansiz Hava Araglari (IHA) hala o

glinkii onemini ve popllerligini korumaktadir.

Insansiz Hava Aracit kavrammin Ingilizce literatiir karshg Unmanned Aerial
Vehicle (UAV)dir. Ancak farkh kullanmlarda ve baz dokiimanlarda IHA ya da
UAV ifadeleri yerine Uzaktan Kontrolli Ucak (Remotely Piloted Vehicle - RPV),
Uzaktan Kontrollii Hava Araci Sistemleri (RPAS — Remotely Piloted Aircraft
Systems), Radyo Kontrolli Ucgak (Radio Controlled Airplane - RCA) ve Dron
ifadelerini de gormek miimkiindiir. Ote yandan “Insansiz-Unmanned” kavramu yerine
“Ikamet  Edilmemis-Uninhabited” ya da  “Bos-Unoccupied” ifadeleri  de
kullanilmaktadr. Bu c¢algmada gerek literatiire uygunluk gerekse tanmmmn genelligi
acismdan Insansiz Hava Araci (Unmanned Air Vehicle) ifadesi kullanilacaktr [1].

Insansiz hava araclarmm kavramsal olarak tanmlanmasi ile ilgili olarak
gerek askeri anlamda gerekse sivil anlamda kabul géren ve uluslararasi alanda kabul
gormiis genel gecer bir tanim heniiz bulunmamaktadr. Bununla beraber halen kabul
goren 4 temel tamimlamadan bahsetmek miimkiindiir.1990h yillarm basmda Amerika
Birlesik  Devletleri Federal Havaciikk Otoritesi (FAA — Federal Aviation
Administration) ¢alsma grubu tarafindan yapilan tammlamaya gore Insansiz Hava
Aract “Ufuk hatt1 6tesinde yerden kontrollii ya da otonom sekilde ugma kapasitesine
sahip hava aracidr.”

2002 yihnda Ingitere Sivil Havacik Otoritesi (Civil Aviation Authority -
CAA) tarafindan yaymlanan tanma goére Insansiz Hava Aract “Kendi biinyesinde
fiziki olarak bir pilot tagmayan, uzaktan kontrolli ya da otonom olarak ugmak i¢in
tasarlanmis ya da yeniden tasarlanmis edilmis hava aracdr [2]”
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2005 yiinda Uluslararast Sivil Havaciik Orgiitii ICAO — International Civil
Aviation Organization) tarafindan yapilan tammda ise Insansz Hava Araci
“Igerisinde hava aracm kontrol eden bir pilot olmayan, uzak bir istasyondan (yer
istasyonu, bagka bir hava araci ya da uzay istasyonu) kontrol edilebilen ya da

programlanarak tam otonom ugabilen hava aracidr.  olarak tanimlanmugtir [3].

Her ne kadar yukarida belirtilen 3 tanim da amaca yonelk ve kabul edilir olsa
da en genis anlamda ve detaylandiwimis tanmm, Amerika Birlesik Devletleri Savunma
Bakanhg tarafindan 2003 yilinda yaymlanan yol haritasnda belirtilen tanimdr. Soz
konusu dokiimana gore Insansiz Hava Araci “Hava aracmu kontrol edecek olan pilotu
fiziki olarak hava aracit icerisinde tasimayan, aerodinamik ve itki kuvvetlerini
kullanarak ugan, onceden programlanarak ya da yerden verien komut ile harici bir
pilot tarafindan ucurulan ya da otonom (bagmsiz) ucus kabiliyetine sahip, yani kendi
kendine ucabilen faydah yik veya silah tasiyabilen sistemdir.” Bu tamma gore
balistik ya da yan balistk hava araglar, seyir flizeleri ve topla firlatian torpidolar

Insansiz Hava Araci olarak tanmlanmamaktadir [4].

1.2. insansiz Hava Aracimn Tarihcesi

Insanoglinun, kuslarn1  gdzlemlemeye basladiy ik  giinlerden  giiniimiize
uzanan uzun yolculukta ugma arzusunu her zaman i¢inde barmdmrmus, medeniyetlerin
baglangicmdan beri karsi konulamaz bir istek olmustur. Modern anlamda bilinen ik
ucakh ucus Wibur ve Orville Wright kardeslere aittir [5]. 17 Aralk 1903'te North
Carolna'da Orville'n kontroliinde havalanan bu ik ucagn ardmndan havaciik hizla
gelismeye devam etmektedir [6]. Genel anlamda havaciia olan bu ilgi bircok
medeniyette karsmiza ¢ikmaktadr. Yunan mitolojisinde Dedalus ve oglu Ikarus’un
balmumundan yaptiklar1 kanatlarla ugmasi ve Cin yazmalarmda tanrilarn ugurtmaya
benzer silahlart diismanlarma karsit  kullandiklarmm  resmedilmesi  verilebilecek
orneklerden sadece bir kismudr.

Insansiz hava araci ile ilgili olarak bilinen ik cahsmalar M.O. 4’ncii yiizyila
dayanmaktadr. Antik Yunan’da Tarentli Archytas tarafindan tasarlanan ve ugurulan
“Ugan Giivercin” adi verilen alet insansiz ugan sistemlerin temelini olusturmaktadir
ve bilinen ik insansiz hava araci olarak nitelendirilmektedir. Sekil 1.1°de yer alan
Ucan Giivercin’in i¢ kisma yerlestiriimis su ve su buhart hareketleri neticesinde

ucabilen mekanizmanin yaklagik olarak 200 metre uctugu rivayet edilir [7].
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Sekil 1.1. Tarentli Archytas Tarafindan Tasarlanan ve Ugurulan Ugan Giivercin

Antlk  Yunanh  Archytas tarafindan  tasarlanan  Ugan  Giivercin’in
havalanmasmdan yaklasik 17 yiizyll sonra 1483 yinda Leonardo Da Vinci, havada
asth kalma yetenegine sahip ve felsefe olarak giiniimiiz helikopterlerin atasi olarak
kabul edilen ve Sekil 1.2°de gosterilen “Hava Tornavidasr” ya da baska bir deyisle
“Hava Jiroskopu” tasarlamistir [7].

1849 wyiinda Avusturyahlar tarafindan patlayict maddelerle yikli olarak
havalandrilan ~ balon ftalya’nm  Venedik sehrini ~ bombalamak lizere
gorevlendirimisti. Her ne kadar gorev tam anlamiyla basarih olarak sonuglanmasa
da, bu deneme insansiz bir balonun ik kez askeri amach kullamildigi bir deneme

olarak degerlendirilmektedir [8].

Sekil 1.2. Leonardo Da Vinci Tarafindan Tasarlanan Hava Tornavidasi



1861 yiinda ise Amerikan Sivil Savasi (Eyaletler Arasi Savas) esnasinda
Professor Thaddeus Lowe tarafindan balona yerlestirilen kameralar sayesinde
Konfederasyon giicleri hakkmnda istihbarati bilgi toplanmug ve bununla beraber
Konfederasyon giiclernin konumlar1 hakkmda bilgiler elde edilmistr. Her ne kadar
kameralarm nasil kontrol edildigi tam olarak bilinmese de yapilan bu girisim,
tehlikeli alanlarda insanh askeri giiciin  kullanmm yerine insansiz —sistemlerin

kullanilmas1 agismdan Oncii niteliktedir [8].

Bilinen ik pilotsuz hava araci ise Charles Kettering tarafindan gelistirilen ve
Sekil 1.3°de Kettering Hava Torpidosu isimlendirilen sistemdir. ik ugusu 1915
yilinda gergeklestiren torpidoda hedef, seyriisefer ve kontrol sistemleri yer almakta

ancak kalkis oncesi yerde ayarlanmas1 gerekmekteydi [8]

Sekil 1.3. Kettering Hava Torpidosu

Bilinen ik uzaktan kontrolli hava aracmn ise Ingiliz Profesér Archibald
Low tarafindan tasarlanan Ruston Proctor AT oldugu kabul edimektedir. Ruston
Proctor AT, 1917 yilnda bir kamyon kasasmdan sikistwrimig hava vasttasi ile
firlatlan bir yapida tasarlanmust. ik denemelerinde ¢ok basarih uguslar yapamasa da
1927 yiinda Sekil 1.4°te yer alan LARYNX (Long Range Gun with Lynx Engne —
Lynx Motorlu Uzun Menzlli Silah) modeli ile ik glvenilir uzaktan kontrol

edilebilen hava aract unvanini ahmstir.

Ikinci Diinya Savasi ile beraber insansiz hava araglari insanl sistemlerin birer

alternatifi olarak diisiiniilse de tam olarak hak ettikleri yeri bulamamuslardr. Bununla



beraber, Ikinci Diinya Savas'nn sonlarma dogru Almanlar, miitteflkk devletlerin
Ozellkle deniz kuvvetlerine karsy, Dornier 217 tipi ucaklardan brrakilan radyo
kontrollii bombalarla biiylik basarilar elde etmislerdir [9].

Sekil 1.4. LARYNX, Lynx Motorlu Uzun Menzilli Silah

Ucan torpido hayali Nazi Almanya’smda V1 olarak bilinen ve orijinal adi
Vergeltungswaffen-1 olan seyir flizeleri ile yeniden canlandi Bu fliize jet itki sistemi
olan ik flizedi. Cok 1iyi bir giidim sistemine sahip olmasa da ucus kontrol
sistemlerinin gelisimine biiylik katkida bulunmustur [10].

Ikinci Diinya Savasrnn sona ermesi ile beraber Amerikan Hava Kuvvetleri
ve Ryan Havaciik Sirketi arasmda imzalanan anlagsma sonrasi 1948 yilmda XQ-2 jet
motorlu subsonik jet motorlu insansiz hava araci iretilerek kullanima baglandi Sekil
1.5’te gorilen XQ-2 1950°h yillarda ve 1960°h yillarm baslarmda Kore ve Vietnam
Savaglar’nda gozetleme ve kesif amagh kullanilmistir [8].

Sekil 1.5. Ryan Havacilk Sirketi Tarafindan Uretilen XQ-2



Insansiz hava araci sisteminin muharebe alannda dier unsurlar ile beraber
etkin olarak kullanmma ise ik &rnek 1982 yinda Israil'in Beka Vadisi'ndeki Suriye
hava savunma sistemlerine yaptig saldwridr. Burada [HA sistemleri kesif-gdzetleme,
hedef tespit, elektronik aldatma-karistrma ve saldi1 sonrasi hasar tespit amaclari ile
etkin olarak kullandmugtr [11]. Yakm gecmiste ise ABD Korfez Savasinda, Pioneer
ve Pomter adh iki degisik [HA sistemini denemisti. ABD Kara, Deniz ve Deniz
Piyade birlikleri bu harekatta, Pioneer’'m sagladi@i ger¢ek zamanh elde edilen
bilglerden olduk¢a istifade etmisti. Ayrica, Bosna-Hersek Krizi ve Kosova
Harekatrnda basta ABD olmak iizere, Almanya, Fransa ve Ingiltere tarafindan
[HA’lar etkin bir sekilde kullaninustr. Gegtigimiz on yilda IHA’lar enerji ve bilgi
sistemlerinde goriilen ilerlemelere  paralel olarak olduk¢a gelismiglerdir. Otonom
konumlandrma ve takip alanlarmda c¢ok Onemli basarlar elde edimisti. Bu
gelismeler temel olarak, modern uydu temelli konumlandirma teknolojilerine, dahili
seyriisefer sistemlerine, iletisim ve kontrol teknolojilerme ve goriintli islemeye

dayanmaktadr [12].

Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS) ve uydular, [HA’lar1 bir anlamda
Ozgirlestirdi. Bu sistemler sayesinde, baslangicta kullanilan ve ¢ok da diizenh
bilgller saglamayan hava aracmmn biitiinlesik seyriisefer sistemlerme olan bagmlilig
azalmis, [HA’larm goriis hattnda (LOS - line of sight) olmasa da uydu iizerinden
kontrol edilebilirlikleri saglamistr. Boylece orta ve uzun mesafeli, yiiksek dayanmh
insansiz hava araglar1 gelistirilmeye baslandi.  Sekil 1.6’da  gosterilen Genaral
Atomics’m  GNAT aract1 bu tip sistemlern ik Omegidir. Yiksek irtifada gorev
yapabilme Ozgirligii gelse de elektro optk ve kizldtesi kamera sistemlerinin bulut
iizerinden gdriintii  ¢ekilmesine imkdn vermemesi nedeniyle IHA’larm alcalmalari

gerekiyordu.



Sekil 1.6. Genaral Atomics Tarafindan Uretilen GNAT

Yapay ac¢khkh radar (SAR - Synthetic Aperture Radar) sistemlerinin
kullanima baglanmas1 ile beraber kesif ve gozetleme konusunda yasanan sikmtilar da
ortadan kalkacakt. Ancak so6z konusu olumiu gelismenin yannda SAR yiklerinin
agrhg THA’larm boyutlarmn daha bilyik olmasmi zorladi Bu kapsamda, g¢esith
alglayicilarla  donatimus  kitalararasi  kesif /gOzetleme gorevleri yapabilen Sekil
1.7°de goriilen Global Hawk giizel bir 6rnektir [13].

[HA’lar ile gerceklestirilen kesif ve gozetleme faaliyetleri ile istihbarat
bilgileri saglanmaktadr. Bunun yam swa gorev esnasinda Kkarsilagilan, ozellikle bir
durum karsisinda tepki gosterimesi gereken haller olabilecegi diisiincesi ile diisman
tehdidi olusturan IHA’larm silahlandirimast da zaman icerisinde giindeme gelmistir.
Bu disiinceyle, Amerikan Hava Kuvvetleri tarafindan kesiffgbozetleme amach
kullanillan Predator’iin silahlandirimasiyla Predator B veya diger adiyla Sekil 1.8’de
goriilen Reaper gelistirilmistir [14].

Sekil 1.7. Global Hawk



Sekil 1.8. MQ-9 Reaper

Insansiz  hava araclarmm gelisimine askeri kullanm alanlart  teknolojik
gelismelerin  paralelinde sivil kullannma yonelk gelismeler de mevcuttur. En Onemli
gelismelerden biri Japonya tarafindan gelistirilen Yamaha firmasmin R50 ve RMax
insansiz hava araclaridrr. Sekil 1.9°da gorilen RMax en gelismis ticari IHAlardan
biri olarak kabul edilmektedir [13].

Sekil 1.9. YAMAHA Rmax

1.3. insansiz Hava Araci Kullanom Alanlan
Giiniimiizde gerek askeri gerekse sivil alanlarda kurum, kurulus ya da
bireyleri insansiz hava araglan gelistrmeye iten 6nemli sebepler var. Bu sebeplerden
bazlar1 agsagida maddeler halinde swralanmigtir:
1. Uzun kesif/gozetleme gibi  gorevlerde zaman igerisinde insan
dikkatinin azalmasy, bunun karsismda IHA’larm iizerlerinde tasidiklari kamera ve
radarlar yardmyla daha etkin ve ucuz ¢oziimler sunabilmesi,
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2. Insanlar igin hayati risk teskil eden kimyasal ve niikleer maddelerle
ugrasilmas1 gereken durumlarda IHA’larin kolaylikla gdrev yapabilmesi,

3. Ozellkle taarruz ya da hava savunma gibi insan hayatm tehlikeye
atabilecek gorevlerde kiiciik ve gorinmezlk oOzelligi bulman IHA kullanmnm
basarih sonuglar vermesi,

4. Arastrma ve gelistrme calgmalart kapsammnda deneysel alanda
gercek ucaklar yerine insansiz hava araglari kullanlarak projelerin daha ucuz ve hizh
bir sekilde gerceklestirilebilmesi,

5. Cevreye duyarh bir sekilde, daha az enerji harcayarak, diisik emisyon
ve giriiltii seviyeleriyle cevre dostu olmalar1

6. Aym gorevi istlenen insanh ugaklarla karsiastrildigmda IHA’larm
ilk tretim, kullanim, bakmm, yakit, hangar masraflar1 daha diisiik olmasidwr [15].

Kullanim alam ve uygulamasi ne olursa olsun, insansiz sistemler icin genel
gereksinimler su sekilde sralanabilir:

e Dayanklilik, diisiik maliyet ve kolay gorevlendirilebilme kabiliyeti,

e Tespit, konumlandrma, izleme, tammlama ve hedefe otomatik olarak
kilitlenme,

e Cok gesith kanallardan gelen bilgileri isleme, toplama ve yayma,

e Insanli ya dainsansiz diger sistemler ile beraber ortak ¢alsabilme kabiliyeti,

e Kendi kendine organize olabilen sensor ve platformlara sahip,

e Operatorleri iizerinde ciddi brr is yikii ya da yik getirmemeleri olarak
sralanabilir [16].

Giliniimiizde, mikro-elektromekanik sistemlerdeki teknolojik gelismeler ve
giin gectikce azalan maliyetler sayesinde, IHA sistemleri insanh sistemlere alternatif
olarak tercih edilmektedir. IHA sistemleri sayesinde ¢ok daha uzun siirelerde (24-48
saat) goOrev icra edimesi ve yer kullanicilann igcin agm genisletimesi imkam

dogmustur [17].

Insansiz sistemler genel anlamda dayankhlk, c¢ok yonlillik ve siireklilik
kabiliyetine sahiptirler. Ote yandan ozellikle insan hayatm tehlikeye diisiirebilecek

gorevlerde msanli sistemlere nazaran tercih edilmektedirler [18].



Bu kapsamda insansiz sistemler, mnsanl uygulamalara gore sikici, kirli veya

tehlikeli (3D — Dull, Dirty, Dangerous) isleri yerine getirmek i¢in kullaniimaktadir.

Bu cercevede;

Sikic1 gorevler; bir nokta tizerinde uzun siire goriintii alnmasi, herhangi
bir haberlesme i¢in veri aktarmm veya haberlesmenin bozulmasi i¢in aym
yer lizerinde siirekli ugus yaparak bozucu frekans yaymak,

Kirli goreviler; kirlik veya kimyasalbiyolojik swmmnt, atik toksinlerin
Olgiim i1 i¢in veri toplanmast,

Tehlikeli gorevler; elverigsiz hava sartlarmda diisman hava sahasi
tizerinde kesif uguslar1 yapimasi olarak orneklenebilir [19].

1.3.1. insansiz Hava Araclanmin Askeri Kullamm Alanlan

IHA Sistemlerinin  gelisiminde temel ihtiyacm askeri isletim kosullarmda
kargilagimasi muhtemel tehlikelerden kagmimasi oldugu disiiniildiigiinde, — sivil

sistemler ozellikler ITHA konusunda askeri sistemlerdeki gelismelerin paralelinde

gelisim gostermektedir. Askeri amach IHA Sistemleri, gorevlerine gore oOncelikle

insan hayatmn her tiirli zarardan korumayi, ikincil olarak maddi kayiplar1 asgari

seviyeye c¢ekmeyi hedefleyen sistemlerdir [20].

Genel olarak insansiz hava araglarmmn asagida yer alan askeri gorevieri icra

etmesi Ongorillmektedir [21]:

Gozetleme ve kesif amach, ger¢ek zamanli goriintii istihbarati elde etmek,
Hasar tespiti yapmak, harekat esnasmda yapilan operasyonlarn
sonuclarini arastrmak,

Ates destegi imkanlarm artrmak, silahlarm etkilerini belirflemek, uzun
menzilli, gliidiimli mermilerin etkinlikle kullamimas1 i¢in gercek zamanh
hedef bilgilerini aktarmak,

Karada konuslu veya yiksek irtifada gorevli kesif ve gbzetleme
vasttalarmm  kaplayamadigi alanlar1  ve hedeflerin  ayrmtilarmi  pozitif
olarak tespit ve teshis etmek,

Elektronik Harp destegi saglamak,

Meteorolojik arastrma yapmak,

KBRN (Kimyasal, Biyolojik, Radyolojik ve Nikleer) kontrolii saglamak,
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e Karasular1 ve smrr giivenligi imkanlarmni artrmak,
e Sabit ve hareketli hedefleri vurmak,
e Diisman hava savunmasin etkisiz hale getrmek ve

o lletisimde role vazifesi gorerek menzil arttrmaktir.

1.3.2 insans1iz Hava Araclanmn Sivil Kullanim Alanlan
Askeri kullammla birlikte gelisen IHA teknolojileri, sivil sistemlerde de

ginden giine uygulanmaktadr. Genel olarak bakildiginda ozellikle kalabalklagan

sehir hayatmda, c¢evre olaylarmmn izlenmesi ve tehditlerin belirlenmesi ¢ahsmalarnda

giivenligin saglanmas1 amach ya da yasanan dogal afetlerde sivil savunma destegi

kapsammnda THA teknolojisi kullanilmaya baglanmistr.

Genel olarak msansz hava araglarmm asagida yer alan sivil gorevleri icra

etmesi ongorillmektedir [22]:

Sivil Tagmmacilik

BilimseVArazi Izleme (Jeolojik Arastrmalar, Toprak Kaymasi Tahmini,
Hava Durumu Tahmini, Atmosferik Arastrma, Okyanus Gozetlemeleri,
Kasirga Olusum Incelemesi, Volkanik Cahsmalar)

KesiffGozetleme (Sel Izleme, Deniz Karakol, Kasrga Izleme, Volkanik
IzZleme, Orman Yangm Tespiti Yag Kacad Gozlemleme, Deprem Izleme,
Yasal izlemeler, Sahil Gozetleme, Uluslararast Smrr Devriyesi, Uyusturucu
Trafigi Kontroli, Cevresel Gozetleme, Niikleer ve Zehirli Gaz Radyasyonu
IzZleme, Ekin ve Harman Izleme, Yiksek Dogruluklu Arazi Haritalama, Boru
Hatt1 Izleme)

Uydu Gorevlerini Biitiinleyiciik (Haberlesme Destegi, Seyriisefer Desteg,
Role Servisi)

Acil  Durumlar  (Arama-Kurtarma, Yangmla Miicadele, Afet Durum
Farkindaligi, Afet Operasyon Yonetimi)

1.4. insansiz Hava Araci Sistemi
Insansiz Hava Arac sistemi en dar kapsamiyla Sekil 1.10°da belirtilen;
e Hava Aracy,

e Yer Kontrol Istasyonu,
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e Hava aracmn goreve yonelk olarak tasidigi Faydah Yikler (Kamera,
Sensor vb.),

e Veri-Link Terminali ve karmasik bir yazlim paketinden olusmaktadir
[23].

Bu sistemlern  en biliyilk 0zelligi hava araci, tasidigi yik sistemi ve
haberlesme kanallar1 ile bir biitlin olarak bircok teknolojiyi bilimler arasi disiplini bir

arada bulundurmasidir.

Hava Araci : Insansiz Hava Araci sistemlerinde kullamm amaglart ve gdrev
gereksinimlerine  gore degisik hava araglart kullanlmakta olup, konfigiirasyonu
belirleyen en Oneml belirleyiciler; kalkis i mesafesi, faydah yikk kapasitesi,

havada kals siiresi, azami ugus yiiksekligi, azami hiz ve menzil gereksnimleridir.

Yer Kontrol istasyonu: Insansz Hava Araci Sistemlerinin kontrol merkezi

olarak gdrev yapan Yer Kontrol Istasyonunun (YKI) temel islevieri;

e Hava aracmn kalkis, ugus ve inisinin kontrolii,

e Hava aract ve iizerindeki faydah yiklerden gelen video ve telemetri
verilerinin  almmasi,  islenmesi ve  goOrlintiilenmesi, faydah yiiklerin
calismasinin kontrol edimesi,

e IHA sistemi ile dis diinya arasmdaki ara yiizin saglanmasi,

e Gorevin planlanmas1 olarak sralanabilir.

Burada sozii edilen istasyon Insansiz Hava Aracmi gorev anlamnda kontrol
eden istasyondur. IHA sistemlerinin kontroli menzle ve kullamm gereksinimlerine
bagh olup, temelde “Man-in-the-Loop (Cevrinde Insann Dahil Oldugu)” ya da
“Autonomy (Otonom - Cevrimde Insann Dahil Olmadig)” olarak iki grupta
toplanmaktadrr. Bu cahsmada otonom olarak ucus yapan IHA’lar temel alnarak
modelleme  yapimustr. Cabsmann  ikinci boliimiinde Insansiz Hava Araglarmmn
ucuslarnda otonomi ayrmtih sekilde ele almacak, besinci bolimde ise yapilacak

modelleme otonom tabanl olacaktrr.
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Faydah Yiikler : Hava aracmmn givenilir bir sekilde kalkismi, ugusunu ve
migini  saglayan aviyonik, veri lnki, yakit ve ekipman dismda kalan ve dogrudan
goreve yonelik olarak secilen birimlerdir. IHA sisteminden beklenen gorevi ve bu
goreve Ozel c¢evre kosullar, mesafe, dogruluk, ¢ozinirlik gibi gereksinimleri
karsilayacak sekilde secimektedir.

Yer
_ Kontrol

Qasyonu /

insansiz N
Hava Faydall

Araci Yuk
Qstemi )/ \

Sekil 1.10. Insansiz Hava Araci Sistem Yapisi

Veri-Link Terminali : IHA Sisteminin anahtar alt sistemlerinden olup, hava
aract ve faydah yik icin yasamsal onem tagimaktadr. Veri-link, hava ve yer olmak
lizere ki ana alt sisteme ayrimaktadr. Hava Veri Terminali olarak adlandmian hava
arac1 Uzerindeki alt sistem ile Yer Veri Terminali olarak adlandmilan linkin yerde
kalan alt sistemi, RF alma¢ ve gondermeg¢, modem ve antenlerden olugmaktadir.
Linkin temel olarak ana bilesenleri,

e Hava aracmn ve izerindeki faydah yiiklerin kontrol edildigi, 10-100

kHZ’lik bant genigligine sahip yerden havaya link (up-Ilink),

e Biri hava aract ve faydah yik durum bilgilerini iceren ve 10-100 kHzlik
bant genighgine sahip, dieri faydah yiik verilerinin aktarildi®i ve bant
genisligi kullanlan faydah yike gore 100 kHz ile 10 MHz arasmda
degisebilen iki kanalh havadan-yere (down-link) link olarak siralanabilir
[24].
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1.5. insansiz Hava Arac1 Smiflandirmasi

Giliniimiiz kosullarmda gerek askeri gerekse sivil amach olarak kullanilan
[HA’lan1 birkag deger ile smrlandrarak smiflandrmak zordur. Genis bir yelpazede
kullanmlan THA’lar ortak paydaya almrken kullamm amaglar, gdrevieri menzilleri
gibi degerlere bagh kalmarak smiflandiridlmstir [25].

Bu boélimde, halen diinyada uluslararasi ortamda gerek askeri gerekse sivil
kullanimda kabul géren 2 adet smiflandrma ele almacaktr. Bunlardan iki NATO
(North Atlantic Treaty Organization- Kuzey Atlantk Antlasmasi Orgiiti) tarafindan
belirlenen smiflandirmadir [26].

Bir digeri ise NATO smiflandrmasma ¢ok benzemekle beraber ufak birkag
farkliigi olan EUROUVS (The European Association of Unmanned Vehicles
Systems - Avrupa Insansiz Ara¢ Sistemleri Birligi) tarafindan olusturulan
smiflandirmadir [27].

Ozellkle asker kullamm s6z konusu oldugu zamanlarda NATO
smiflandrmas1  gdz Oniine alnrken ilerleyen sivil kullannm ile beraberinde gelen
ucusa elveriglilik, sertifikasyon vb. gbi konularda ise EUROUVS  smiflandirmasi
daha genel anlamda kabul gormektedir. Bu iki smiflandrma ile beraber farkh
tilkkelerde farkh smiflandirmalar1 da gérmek miimkiindiir [28].

Bu c¢alysma kapsaminda gerceklestirlen modelleme ve bu modelleme
esnasinda olusturulan {yelk fonksiyonlarma ait degerler asagida yer alan tablolara
bagh kahnarak olusturulmustur.
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Tablo 1.1. IHA NATO Smiflandrmasi

NATO SINIFLANDIRMASI

Smiflandirma Kategori Agirhgi Azami Harekat Ornek
(kg) Ucus Kabiliyeti THA
Yiiks ekligi (Menzil)
(Irtifa) (km)
(feet)
Class 1 Mikro <2 Yerden 5 Luna,
<150 kg 200 feet’e (LOS) Hermes 90
kadar (Line of Sight-
Gortis
Mesafesi)
Mini 2-20 Yerden 25 Scan
3000 feet’e (LOS) Eagle,
kadar (Line of Sight- Stolark
Raven,
Goris DH3
Mesafesi)
Kiigiik 20-150 Yerden 50 Black
5000 feet’e (LOS) Widow
kadar (Line of Sight-
Goriis
Mesafesi)
Class 1T Taktik 150-600 Yerden 200 Sperwer,
150-600 kg 10000 (LOS) Iview 250,
fete | (Line of Sight- |
450,
kadar Gorts Aerostar,
Mesafesi) Watchkeep
er
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NATO SINIFLANDIRMASI
Smiflandirma Kategori Agirhgi Azami Harekat Ornek
(kg) Ucus Kabiliyeti THA
Yiiksekligi (Menzil)
(irtifa) (km)
(feet)
Class 1II MALE > 600 Yerden Limitsiz Predator
>600 kg (Medium 45000 (BLOS) A & B,
Altitude feet’e (Beyond Line Heron,
Long kadar of Sight-Goriis Hermes
Endurance — Mesafesinin 900
Orta Irtifa Otesinde)
Uzun
Dayanik lilik)
HALE (High > 600 Yerden Limitsiz Global
Altitude 65000 (BLOS) Hawk
Long feet’e (Beyond Line
Endurance — kadar of Sight-Goriis
Yiiksek Irtifa Mesafesinin
Uzun Otesinde)
Dayanik lilik)
Taarruzi/Atak > 600 Yerden Limitsiz
65000 (BLOS)
feet’e (Beyond Line
kadar of Sight-Goriis
Mesafesinin
Otesinde)
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Tablo 1.2. [HA EUROUVS Smiflandirmasi

EUROUYVS SINIFLANDIRMASI

Smiflandirma

Kategori

Maksimum
Kalkis
Agirhg:
(kg)

Azami
Ucus
Yiiks ekligi
(m)

Havada
Kahs
Siiresi

(saat)

Veri
Link
Menzli

(km)

Ornek THA

Mikro/Mini

Mikro

0.10

250

<10

Black Widow,
MicroStar,
Microbat,
FanCopter,
QuattroCopter,
Mosquito,
Hornet, Mite

<30

150-300

<2

<10

Mikado,
Aladin,
Tracker,
DragonEye,
Raven, Pointer
II, Carolo
C40/P50,
Skorpio, R-
Max and R-50,
Robo- Copter,
YH-300SL
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EUROUYVS SINIFLANDIRMASI

Smiflandirma

Kategori

Kalkis
Agirhgr
(kg)

Maksimum

Azami
Ucus
Yiiksekligi
(m)

Havada
Kahs
Siiresi

(saat)

Veri
Link
Menzli

(km)

Ornek THA

Taktiksel

Yakin
Menzilli

150

3.000

2-4

10-30

Observer 1,
Phantom,
Copter 4,

Mikado,
RoboCopter
300, Pointer,
Camcopter,

Aerial

Kisa
Menzilli

200

3.000

3-6

30-70

Scorpi 6/30,
Luna,
SilverFox,
EyeView,
Firebird, R-
Max Agri/
Photo, Hornet,
Raven,
phantom,
GoldenEye
100, Flyrt,

Neptune

Orta
Menzilli

150-500

3.000-
5.000

6-10

70-200

Hunter B,
Miicke,

Aerostar,
Sniper, Falco,
Armor X7,
Smart UAV,
UCAR, Eagle
Eye+, Alice,
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Extender,
Shadow
200/400

Uzun

Menzilli

5.000

6-13

200-
500

Hunter,

Vigilante 502

Dayanik I

500-1.500

5.000-
8.000

12-24

> 500

Aerosonde,
Vulture 1T Exp,
Shadow 600,
Searcher 11,
Hermes

450S/450T/700

MALE

1.000-1.500

5.000-
8.000

24-48

> 500

Skyforce,
Hermes 1500,
Heron TP,
MQ-1
Predator,
Predator-IT,
Eagle- 1/2,
Darkstar, E-
Hunter,

Dominator

Stratejik

HALE

2.500-
12.500

15.000-
20.000

24-48

> 2.000

Global Hawk,
Raptor, Condor,
Theseus, Helios,

Predator B/C,

Libellule,
EuroHawk,
Mercator,
SensorCraft,
Global
Observer,

Pathfinder Plus,
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. 3.000- MALL, Harpy,
Oldiiriicti 250 3-4 300
4.000 Lark, Marula
Flyrt, MALD,
; . Aldatict 250 50-5.000 <4 0-500 | Nulka, ITALD,
Ozel Goreve
Sahio Arack Chukar
a aclar
hip ¢ ) 20.000-
Stratosferik - > 48 >2.000 Pegasus
30.000
MarsFlyer,
Eksosferik > 30.000 - -
MAC-1
1.6. Tiirkiye ve Insansiz Hava Araci
Tirkiye semalarmda ik wucan IHA 1993 yinda General Atomics

Aeronautical Systems firmasmdan alman GNAT modelli iHAlardr. Oncelikli olarak
acil ihtiyag sebebiyle alman GNAT’lara takiben I-GNAT modeli de tedarik edilmig
olup, bunlarm beraberinde milli imkanlar cercevesinde IHA gelistirme cabalari
baglamustir.

1990 yiinda UAV X-1 adi ile baslayan ve TUSAS (Tirk Havaciik ve Uzay
Sanayii A.S) tarafindan yiiriitilen ITHA projesi baslad1 ancak cesitli sebeplerle proje
tamamlanamadi.Bu projenin  basarisizikla  sonuglanmasma ragmen TUSAS, IHA
konusunda c¢algmalarma devam ederek Turna ve Keklik projelerini tamamlayarak
egitimlerinde  kullanlmak lizere  gelistirmistir.

Turna/G, 2001 yilindan bu yana aktif olarak kullanilmaktadir.

savunma  sistemleri atis ve takip

2004 yindan itbaren Tiirkiye, IHA sistemleri konusunda yolnu kesin
cizgilerle ¢izmeye baslamustr. Bu yilda Savunma Sanayii Miistesarhgy (SSM) IHA
almi ve gelistiriimesi konusunda yetkili tek kurulus olarak belirlenmis ve  SSM
Tiirkiye’'nin IHA sistemlerindeki  gereksinimlerini ortaya koyarak cesitli projeler
baslatmistir [15].

TUSAS tarafindan Ozgiin olarak tasarlanan ve alt sistemlerinde birgok yerli
firmann cahstign yerli ITHA projesi olan, Sekil 1.11°de gosterilen TIHA ya da bilinen
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adi ille ANKA ucag 2010 tarihinde diizenlenen bir toren ile hangardan ¢ikartims ve
deneme uguslarin1 basari ile tamamlamistir [29].

Sekil 1.11. ANKA
Ote yandan 2004 yiinda yapilan planlamaya uygun olarak Kalekalp-Baykar
ortaklign tarafindan Caldran ve Vestel Savunma Sanayii tarafindan Karayel
gelistirildi. SSM tarafindan Sekil 1.12°de gosterilen Caldiran’mn almina karar verildi.

Mini IHA smfinda Baykar tarafindan Bayraktar ve bir mini insansiz
helikopter sistemi olan Malazgirt gelistirildi. Vestel Savunma da Efe admndaki bir
mini [HA’nmn yani sra Ar1 adinda bir mikro THA gelistirdi.

Sekil 1.12. Caldiran

Bunlarm yam sra halen cesitli {iniversitelerde IHA konularmda bilimsel
cabsmalar yapimakta ve prototip olarak IHA iiretimleri gerceklestirilmektedir.
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Tiirkiye’nin Insansiz Hava Araci sistemlerini de igine alan havacibk sanayi
son donemde hem platform, hem de alt sistem bazmda ciddi ilerlemeler kaydetmis
bulunmaktadr. Hava araci sistem tasarmmu ve entegrasyonu, sensor gelistirimesi gibi
cok genis bir yelpazede projeler halen devam etmektedir. Oniimiizdeki yillarda,
projelerin {irtinii olarak envantere dahil olacak sistemleri ile yerli sanayinin bir giic

carpam olusturacagi tahmin edilmektedir [30].

1.7. Gelecege Bakis

Son on yida, Ozellkle gegmiste yasanan tecribbeler ve elde edmilen
kazanimlarla beraber msansiz hava araglarma olan egilim hem sivili hem de askeri
alanda gittikce artmaktadr. Boyut, maliyet, ekonomik kazanmmlar, cevresel faktorler
ve beraberinde en Onemlisi de teknolojk gelismeler 1513nda insansiz  sistemler
insanh sistemlere bir rakip olarak ¢kmustr. Bununla beraber oOzellikle havaciik
sektoriinde yer alan biiyilk firmalar sektorel yatrmlarm, vizyon ve misyonlarmi
insanh sistemlerden insansiz sistemlere dogru yoneltmislerdir. Basta Amerika
Birlesik Devietleri olmak fiizere diinyann geri kalan iikelerinin IHA sistemlerine ait
yatrimlart ve Arastrma Gelistrme (Ar&Ge) faaliyetlerine ait biitge Ongoriileri Sekil
1.13’te gosterilmektedir.
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Sekil 1.13. Diinya IHA Tahminleri
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Sekil 1.13°e gore 2016 yih igerisinde Ongdriilen yatrim maliyeti yaklagik 7
milyon dolar iken bu rakamm 2 kat artarak 2022 yilnda yaklasik olarak 11 milyon
dolar olmasi Ongoriilmektedi. Bu durum, IHA teknolojilerine olan yatrm

egilimlerini gostermesi agismdan son derece dnemlidir.
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BU SAYFA BOS BIRAKILMISTIR.
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2. HAVA TRAFIK YONETIMi VE KARAR VERME

2.1. Hava Trafik Yonetimi

Bir hava aracmn park yerinde motor ¢alistrmasi ile baslayan ve tekrar park
yerine donerek motor susturmasma kadar olan siire¢ ugus olarak tammlanmaktadir.
Bir ucus ister msanh isterse msansiz hava araci ile icra edilsin toplamda genel gecer
5 temel asamada gergeklesmektedir. Bu asamalar kendi icerisinde de alt bolimlere
ayrilmakta olup ucusun Sekil 2.1°de yer alan temel 5 asamasi su sekilde swralanabilir:

- . - .

i Asamal Asama 2 Asama 3 H Asama 4 | Asama$ i

i Motor § Kalkis ve Tumans Seyir H Yaklasma ve Inis i Inis Rulesi ve :

¢ Cahstirma ve i H I Motor

i Kalkis Rulesi i H {  Susturma
.......................................................................................................................

Sekil 2.1. Ugusun Bes Asamasi

Asama 1 - Motor Calistirma ve Kalkis Rulesi: Hava araci, bu asamada motor
cahstrma ve kontrol islemlerini gerceklestirir. Bununla beraber kalkismi yapmak
icin meydan manevra sahasinda rule yaparak kullanilacak pist i¢in yerine alr.

Asama 2 - Kalkig ve Tirmanig: Hava araci bu asamada Oncelikle kalkismi
gerceklestirir ve yapacag goreve bagh olarak kendisine tahsis edilen ugus seviyesini
almak i¢in trmanuir.

Asama 3 - Seyir: Hava araci bu asamada gorev i¢in kendisine tahsis edilen

seviyede ugusunu gerceklestirir.
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Asama 4 - Yaklasma ve Inis: Hava arac1 bu asamada gorev icin kendisine
tahsis edilen seviyeyi terk ederek mis ign gerekli hazrlklar yaparak alcalr ve inis
icin uygun olan piste isini gerceklestirir.

Asama 5 - Inis Rulesi ve Motor Susturma: Hava araci bu asamada inisini
tamamladiktan sonra kendisi i¢in tahsis edilen park yerine geri donmek amaciyla inis

rulesi yapar ve park yerinde uygun pozisyonunu aldiktan sonra motor susturur.

Bir ugusa ait yukarida belirtilen 5 asama dikkate alndiginda hava trafik
yonetimi, ugus Oncesi planlama ve hazrhk sathasmi da i¢ine alan ve hava aracnin
motor calistrma ve kalkis rulesi asamasmdan baslayarak kalkis yapmasi, trmanmasi,
seyrr irtifasma ulagmasi, algalmasi ve inmesi ile park yerine geri donerek motor
susturmasma kadar gecen silire icerisindeki tiim faaliyetlermin emniyeth, etkin ve
stiratli bir sekilde yiiriitiildiigii hizmetler biitinidir [31].

Hava Trafik Kontrol (HTK) hizmeti, ucusta ve yerde ugaklarm
birbirilerine, meydan manevra sahasmda ucaklarm méanialara c¢arpmasma engel
olmak, diizenli bir hava trafik akis1 saglamak ve bu akis1 hizlandrmak tizere sunulan
hizmetlerdir [32].Burada sozi edilen meydan manevra sahasi bir hava alanmmn hava
araglant tarafindan park yerleri hari¢ kalkis, mis ve yerde hareket etmek i¢cin
kullanilan bolimiinti belirtmek tedir.

Hava Trafik Kontrol (HTK) Hizmetlerinin amacy, havada ve yerde ugaklarm
carpigmasma engel olmak, yerde/manevra sahasmda ucaklarm arag ve manialarla
carpismasi Onlemek, hava trafignin emniyet ve siiratle akism saglamak, uguslarin
emniyet ve siiratle yapilmasi icin gerek duyulan veya faydah olabilecek bilgileri
temin etmek, ilgililere ulastrmak ve/veya tavsiyede bulunmak, olay vukuunda arama
- kurtarma birimlerini uyarmak ve gorevlendirildiginde bu birimlerin olusturdugu her
tirlii organizasyona yardimda bulunmaktir.

HTK  hizmetlerinin  yiiriitilmesi, hava  trafk  yOnetim  yogunlugunun
paylasiimas1 ve verilen hizmetlerin gosterdigi degisikliklere gore Sekil 2.2°de yer
alan ii¢ ayrnt sorumluluk sahasmndan olugmaktadw. Bunlar; Saha Kontrol Hizmetleri,
Yaklasma Kontrol Hizmetleri ve Meydan Kontrol Hizmetleridir.
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Saha Kontrol Hizmetleri, Terminal Kontrol Sahalart ve anlagma mektuplart
lle belirlenmis 6zel egitim sahalar1 diginda kalan, RADAR kaplama alani i¢indeki
tim hava sahalarmda ve genel olarak hava yolu koridorunda ugan hava trafiklerine
saglanan HTK hizmetidir.

Yaklasma Kontrol Hizmetleri, icerisinde digerleri ile iliskilendiritmis hava
yollart bulunan, IFR (Instrument Flight Rules — Aletli Ucgus Kurallaruguslar i¢in
ucus  yollann  olusturulabilmesine  veya  gerekli  hava  trafk  hizmetinin
uygulanabilmesine  olanak  saglayan, yeterli hava sahasma ve bu hizmetin
yiriitillebilmesi  i¢cin  seyrlisefer yardimcilarma sahip terminal kontrol sahalarmda
saglanan HTK hizmetidir.

Meydan Kontrol Hizmetleri ise havaalani merkez olmak iizere 5 NM (9.3
Km) yar capmda ve genelde yerden 3000 feet yiikseklife kadar uzanan “Kontrol
Zon” olarak adlandmrilan saha igerisinde, VFR (Visual Flight Rules — Gorerek Ucus
Kurallarty , IFR (Instrument Flight Rules — Aletli Ugus Kurallar) ve Ozel VFR
(Special VFR) ile ucan hava trafiginin, meydan trafik paternlerinin, yerde meydan
manevra sahasi icindeki ucak, vastta ve personelin kontroliinii kapsayan ve Meydan

Kontrol Kulesi tarafindan yiiriitiillen HTK hizmetidir.

Saha Kontrol Hizmeti, bir saha kontrol merkez tarafindan veya bir kontrol
zone i¢inde tesis edilmis ya da esas olarak yaklagsma kontrol hizmeti saglamak {izere
tesis edimis, saha kontrol merkez tesis edimemis kontrol sahalarmm bir bélimiinde
yaklasma kontrol hizmeti saglayan ve Sekil 2.2°de belirtilen iinite tarafindan
saglanmaktadir.

Yaklasma Kontrol Hizmeti, meydan kontrol hizmeti veya saha kontrol
hizmetinin fonksiyonlar1 ile tek bir birimin sorumiulugunda bilestirmek gerektiginde
ya da arzu edildiginde meydan kontrol kulesi ya da saha kontrol merkez tarafindan
ya da ayr bir birimin tesis edilmesi gerektiginde ve uygun gorildiiginde Sekil 2.2’te
belirtilen yaklasma kontrol iinitesi tarafindan saglanmaktadir.
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Meydan Kontrol Hizmetleri ise Sekil 2.2°te belirtien Meydan Kontrol kulesi
tarafindan  saglanmaktadr. Ote yandan meydan manevra sahasmdaki belirli

hizmetlerin saglanmasi gdrevi meydan kontrol kulesi veya ayri bir birime verilebilir.

Saha/Yol Unitesi
fU D
\\\\\7\‘ N % i —
gt
e
»‘ Yaklagma Kontrol
Unitesi

e

Meydan Kontrol
Hizmetleri

e
Sekil 2.2. Hava Trafik Kontrol Hizmetleri

2.2. Hava Trafik Kontrolorleri ve Hava Trafik Yonetimi

Hava Trafk Hizmetleri faaliyetleri kapsammnda tanmlanan gorevlerin
yapimas1 i¢cin calsan ve kendi sorumluluk sahasmda ugmakta olan tiim hava
trafiginden sorumlu kisiye hava trafikk kontrolorii denitmektedir [33]. Bir hava trafik
kontrolorii, hava traflkk yOnetiminin emniyeth, etkin ve siirath bir sekilde
saglanmasmdan sorumludur. Hava trafik kontrolorlermin en Onemli gorevlerinden
biri emniyet bir ugus icin hava araglari arasmdaki mesafelendirmeyi diger bir ifade
le ayrmaytr dogru olarak saglayabimesidir. Hava trafikk kontrolorleri ucus
emniyetini hava araglari arasi minimum ayrma mesafesini koruyarak saglarlar.
Ayrma mesafesi birim ve sektorlere gore farkllklar gosteren hiz kontroli, irtifa
degisikligi, mesafe kontrolii, radar vektorii, bekleme paterni gbi farkh ayrma
teknikleri kullanilarak elde edilir.
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Emniyetin yamt swa trafk akismm hiz ve verimliligini temin etmek de
kontroloriin temel amaglarmdan bir tanesidir. Hava trafik kontroloriiniin amacma
ulasmast  bircok  karmagik uygulama, planlama, karar verme, iletisin ve
koordinasyon faaliyetlermmn en 1yi sekilde gerceklestirmesine baghdr. Bu da hava
trafik kontrolorlerin ¢ahsma ortamm c¢ok karmasik ve dolaysiyla hatalara yatkin
hale getirmektedir [34].

Giliniimiizde hava trafk kontrol hizmetleri giderek artan sivil hava
tasmacihg ve sportif ucuculuk ile yiiksek performansh ugaklarm da envantere
girerek yogunlastrdigi askeri ucus etkinliklerinin icra edildigi yikksek yogunluklu ve
dinamik bir ortamda icra edilmektedir. Bu kapsamda, halen IHA’lar askeri amagh
olarak etkin olarak kullamliyor olsa da sivil hava tasmaciigi gelecek 20 i
icerisinde  msansiz  hava  araglarma dogru bir eglim igerisine  girecegi
degerlendiriimektedir. Bu kapsamda, hava trafk kontrol sistemlerinin oldukca

onemli bir rol Gstlenecegi Ongodriilmektedir.

Hava trafikk kontrol sisteminde kullanmlan cihaz ve tecghizatlar, son yillarda
biiyik bir modernizasyona tabi tutulmustur. Boylelikle kullanlan mevcut sistemler
ileri teknoloji triinleri ile ikame edimustr. Hava trafik kontrol sisteminde meydana
gelen bu teknolojik gelisimin  ve degisimin  baghca sebepleri; ucaklarm ugus
yeteneklerindeki gelismeler, hava trafikk hizmeti taleplerindeki ve trafik sayilarmdaki
artis, seyrisefer imkanlarmm teknolojiye paralel olarak gelismesi, sistemlerde
kullanlan  bilgisayarlardaki  ve  difer  muhabere  cihazlarmdaki  teknolojik
ilerlemelerdir. Ote yandan, hava araclarmda meydana gelen bu teknolojik
lerlemelerin; Ogrenme, anlama, hatrlama, yeni metotlar gelistirme, uyum, bilgl
isleme, karar verme, problem ¢ozme ve tahmin gibi konularda da saglanmasi,
emniyeti bir hava trafk kontrol yonetimi agismdan c¢ok biliyik bir O6nem
tasmmaktadr. Zira, hava trafik yonetimmin giivenli ve verimli bir sekilde saglanmasi
cihaz olanaklarma oldugu kadar; kontrolorlerin bilgisine, yeteneklerine ve hava trafik
kurallarin1 uygulama usullerine baghdir [35].

2.3. Hava Trafik Yonetiminde Karar Verme
Giinlimiizde hava trafk yonetimi, yiksek yogunluklu ve dmamik bir hava

sahast ortammda icra edimektedir. Hava trafik yOnetimi siirecinde hava trafik
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kontrolorleri, hava sahast kullanicilarmdan  bilgileri  elde ederek, isleyerek,
giincelleyerek ve sonucunda bir karar vererek tekrar hava sahasi kullanicilarma
dagitimmi yapmaktadrr. Hava sahasi kullanicilart tarafindan zamannda gelmeyen ya
da eksik gelen bilgiler hava trafikk kontroloriiniin karar vermesini zorlagtrmaktadir.
Ozellikle zaman baskismn ¢ok yogun oldugu hava trafik kontrol hizmetlerinde eksik
bir bilgi zincirleme etki yaratarak tahmin edilemeyen sonuglara yol agabilir [36].

Hava trafk kontrolorleri kendilerine dolayh ya da direkt olarak farkh
kanallardan gelen bilgileri birlestirerek sonugta bir karar verirler ve bu karart gerekli
yerlere aktarmlar. Hava trafk kontrolorlernn elde ettigi bilgler g6z Oniine
alindiginda;

e Ucustan once elde edilen bilgiler,

e Yere dayal sistemlerin elde ederek aktardig bilgiler,

e Ucak tanitma sistemlerinden elde edilen bilgiler,

e Telsiz aracih@: ile pilot tarafindan iletilen bilgiler,

e Diger kontrolorler tarafindan telefonla iletilen bilgiler olarak bes
farkh bilgi smifi elde edilebilir [37].

Hava trafikk yonetimindeki Onemli aktorlerin pilotlar ve hava trafik

kontrolorleri oldugu g6z Oniine alnwrsa temel hava trafk yOnetimi karar verme

dongiisii Sekil 2.3’te gosterildigi gibidir [38] :

HTK

L Bk Sistemi

Hava Trafik
5 P Hava Trafik
Kontrol .3 o
7 5 Kontrolérii
Miisadesi

Sekil 2.3. Hava Trafik Kontrol Temel Karar Verme Dongiisti
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Sekil 2.3’te belirtildigi gibi hava trafik kontrolorii sistem icerisinde ucus
ekibinde cesith vasttalarla kendisine aktarilan bilgleri girdi olarak kabul etmekte ve
bu bilgileri cesithi zhinsel slizge¢ ve katmanlardan gecirerek tekrar ugus ekibine bir

hava trafik kontrol miisaadesi olarak geri gondermektedir.

Hava trafkk kontrolorii karar alma agmasmnda ugaklarm ¢evresinde giivenli bir
alan yaratma amaci igerisindedir. Hokey Topu modellemesi olarak kabul edilen ve
Sekil 2.4.te gosterilen bu giivenlk alam ucaklarm emniyeth bir sekilde ugmalar i¢in
gerekli olan mesafelendirme ya da bir bagka deyisle ayrma olarak tanmlanmaktadir.

._..e_.

Sekil 2.4. Hokey Topu Modellemesi

Hava trafk yonetiminde temel olarak ii¢ ana ayrma tiirii mevcuttur:

1. Dikey Aymrma : Sekil 2.5.a’da goriildligii gibi hava araclarma degisik
itifalar  verilmesi ve boOylece emniyetle birbirlerini kat etmeleri prensibine
dayanr.

2. Yatay Ayirma :

a. Boylamasma aymrma : Ozellikle aym rotayr takip eden, aym
nokta tlizerinde rotalart cakisacak olan iki hava aracim birbirinden ayrmak
maksadiyla gerek zaman gerek mesafe olarak Sekil 2.5.b’de gosterildigi sekilde
boylamasma yapilan ayrma seklidir.
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b. Yanlamasma Aywrma ise Sekil 2.5.c’de gosterildigi gibi
gerek VFR gerek seyriisefer kolaylklarm kullanarak iki ayr1 rota veya cografik
iki ayr1 noktada olan hava araclarma uygulanir.

e~

a. Dikey Ayrma b. Boylamasina Ayrma ¢. Yanlamasina Ayrma

Sekil 2.5. Ayrma Cesitleri

Sekil 2.5’te belitilen ayrmalara ait minimum degerler, hava aracmmn tabi
oldugu ucus kurallarma gore degisiklikler gostermektedir. Bu ucgus kurallari, Gorerek
Ucus Kurallann ve Aletli Ugus Kurallari olmak iizere ikiye ayrimaktadr. Ornegin
dikey ayrma minimum degeri VFR uguslar icin 500 feet iken IFR uguslar icin 1000

feettir.

Ayrma minimumlarmn  ve kurallarmm sabit kaldim hava sahasmda en
Oonemli sorunlardan biri hava sahasi kullanici sayismmn siirekli artmasidir. 1960larm
ikinci yarismdan itibaren sivil havaciik sektdriinde jet motorlu yolcu ugaklarmm
piyasaya cikmasiyla beraber havayolu sirketleri daha kisa zamanlarda, daha c¢ok
yolcuyu, daha uzaga tasimaya baslamis, bunun sonucunda diinyada sivil havacihk
sektoriiniin en biiylk admlarmdan biri atimustr. Bununla beraber siirekli gelisen
havaciik sektoriinde kurallar sabit kalrken kullanict sayis1 ve talep siirekli
artmaktadir.

Giiniimiizde hava trafk kontrol sisteminde hava araclarmm emniyetli, etkin
ve sirath bir sekilde ucuslarmi gergeklestirmelerinden hava trafik kontrolorleri
sorumludur. Hava trafik kontrolorii belli bir diizeyde bilgiyi isleyip dogru kararlar
verir. Is yiikii gittkge artan hava trafik kontrolorlerinin emniyeti temin etmesi
zorlasmaktadr. Hava traflk yOnetiminde sorumlulugun biiyiik c¢ogunlugunu {izerine
alan hava trafk kontroloriin kapasitesi smira ulastinda otomatik olarak hava sahasi
kapasitesi de smwra gelecektir. Bu noktada, bu sorunu asabilmek i¢cin hava trafik
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kontroloriiniin - karar vermesine yardimci olacak ya da karar verme siirecini

hzlandracak sistemlere ihtiya¢c duyulmaktadir.
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BU SAYFA BOS BIRAKILMISTIR.
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3. PROBLEMIN ORTAYA CIKISI VE TANIMLANMASI

3.1. Problemin Ortaya Cikis1

Gliniimiizde hava sahasi yonetimmin en Onemli unsurlarmdan biri olan hava
traflkk kontrol hizmetleri, hizh bir sekilde artis gosteren sivil hava tagmmaciigy,
yilksek performansh askeri ucaklarm yogunlastrdigi askeri uguslar ve beraberinde
sportif amagh icra edilen uguslarm da igerisinde yer aldig yikksek yogunluklu ve
dinamik bir ortamda icra ediimektedir.

Halen sivil hava tasmaciigi ve askeri ugus gorevlerinin igerisinde bir pilot
bulunan hava araglant ile icra edilmesine karsiik havaciik sektdrinde egilim, genel
olarak gerek sivil gerekse askeri alanda insansiz hava araclarma dogru yumusak bir
gecis  gostermektedir  [18]. Ozellikle sivil havacik sektdriinin - 6nde gelen
firmalarmm  yiiriittigli ¢ahsmalar 2030’k yillardan itbaren kargo tagmmaciigmm,
2035 sonrasi yillarda da insan tagimaciligmmn insansiz kargo ve yolcu ucaklan ile
yapilacag 6ngoriisii ile sekillenmektedir [39]. Ote yandan askeri alanda var olan
caligmalar ve tasarimlar da hizh bir sekilde ilerlemektedir. Halen proje olarak
yiriitilen ve 5’inci nesil savas ucag olarak nitelendirilen Lockheed Martin firmast
tarafindan iretilen JSF(Joint Strike Fighter- Miisterek Saldir1 Ugag) F-35 Lightining
II hava araci ugagmmn son insanl savas ucagl olarak acgiklanmasi ile insanh savas

ucaklarinin yerini insansiz savas ucaklarma brakacag beklenmektedir [40].

Hava araglarmda meydana gelen bu de§isimin yam swa hava trafik kontrol
sisteminde de gelismeler yasanmis ve mevcut sistemler icerisinde en yiiksek
teknolojiyi  yakalanugtir. Hava trafk kontrol sisteminde meydana gelen bu
teknolojik gelisimin ve degisimin bashca sebepleri; ucaklarm ugus yeteneklerindeki
gelismeler, hava trafik hizmeti taleplerindeki ve trafik sayilarmdaki artg, seyriisefer
imkanlarmin teknolojiye paralel olarak ilerlemesidir [41].

Hava araci ve hava trafik kontrol sisteminde meydana gelen ve halen de
devam eden degisimler goz Oniinde bulunduruldugunda emniyetli, etkin ve stirath
hava trafik yonetimi; teknolojik cihazlara oldugu kadar hava trafik kontroloriiniin
bilgisine, yeteneklerine, karar verme siireci hizma ve hava trafik kurallarm
uygulama usullerine de baghdr.
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Hava traflk yoOnetim sisteminin birincil amact her ne kadar emniyetli bir hava
sahast yaratmak olsa da havaciign baslangicmdan itibaren havacilkta kaza kavram
giincelligini daima koruyan gelen bir konudur. Ulkemizin 05 Haziran 1945 ve 4749
saylh yasa ile taraf oldugu ve Uluslararast Sivil Havaciik Orgiitiinin (ICAO -
International Civil Aviation Organization) kuruluisu olarak kabul edilen Uluslararasi
Sivili Havacilik Anlasmas’nm 13’{incii eki olan Hava Araci Kazalarmm Incelenmesi
konulu belgede ve iilkemizde sivil havacilik ile ilgili olarak yetkili makam olan Sivil
Havacillk Genel Miudirligi (SHGM) tarafindan c¢ikarlan 10.11.1985 tarihli Sivil
Hava - Ara¢ Kazalarnn Sorusturma Yonetmeligi'nde “Hava Aracit Kazasi” kavrami ;
“Ugus harekatr esnasinda, kisilerin tali nedenlerle ve veya kendi kendini veya
birbirlerini yaralamalari veya ucgus ekibi ve yolcular igin ayrilan yerler disinda
saklanarak kacak seyahat edenlerin yaralanmalart hari¢ olmak itizere, hava araci
icinde veya hava aracimdan kopan parcalarda dahil olmak iizere hava aracinin
herhangi bir parcasmin ¢arpmasiyla veya hava basincina maruz kalmak suretiyle
cok agir veya derecede yaralanmasi, motor ve aksesuarlarda meydana gelen ariza ve
hafif  hasarlar hari¢ olmak iizere hava aracmin fiziksel yapismin veya
performansimin ve ucgus karakteristiginin menfi yonde etkilendigi ve bunlarin
degistirilmesi veya tamirini gerektirecek derecede hasar ve arizalanmasi, hava
aracimin kaybolmasi veya enkaza ulasilamayacak bir yere diismesi ile sonuglanan

olaylar” olarak tanimlanmaktadir [42,43]

Boeing firmasi tarafindan ve 2004 — 2013 yillart arasmda diinya genelinde
meydana gelen Oliimcill hava araci kazalar lizerinde yapilan arastrmada; kazalarm
%58’ min yaklasma ve mis sathasmda meydana geldigi belirtimisti. 2004 — 2013
yillart arasmda meydana gelen kazalar ve ugusun asamalarma ait yiizdelk oranlar
Sekil 3.1°de, grafiksel gosterimi ise Sekil 3.2°de Dbelirtimisti. Bu oranlar
olustururken Asama 1 (Motor Cabstrma ve Kalkis Rulesi) ve Asama 5 (Inis Rulesi
ve Motor Susturma) stireci birlikte hesaplanmustir.
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i Motor Kalkis ve Trrmaris Seyir H Yaklasma ve inis Inis Rulesi ve
¢ Calistirma ve H Motor 3
Kalkis Rulesi E Susturma
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Sekil 3.1. Hava Araci Kazalar1 ve Ugus Asamalari

UCAK KAZALARININ UCUS
ASAMALARINA GORE
SINIFLANDIRILMASI

HASAMA 1ve5 WASAMA2 WASAMA3 mASAMA 4

Sekil 3.2. Hava Araci Kazalarmin Yiizdesel Dagilim1

Havacilk  tarthinde meydana gelen hava aract kazalarmm sebepleri
incelendiginde, alt sebeplerden biri de hava trafik yonetiminde yapilan yanls
uygulamalardrr. Bu ¢ergevede hava trafk yoOnetimne bagh olarak meydana gelen
kazalarm % 90’mda insan faktOriiniin etkili oldugu ortaya ¢kmistr [44].Bir
mithendislk yaklasmu olarak insan faktorii cahgmalart kapsammnda insan hatalarmmn
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¢ozimiinde “otomasyon” sisteminin  gelistiriimesinin  etkin olacagi Ongoriimektedir
[45]. Hava trafikk yonetiminde kullamlan insan - makine sistemleri acismdan ise
otomasyon icin verilebilecek en agiklayici tanm; “ daha Onceden kismen yada
tamamen insan tarafindan yerine getirilen bir fonksiyonun kismen yada tamamen bir
sistem ya da bir arac tarafindan yerine getirilmesi’ seklindedir[46]. Bu sebeple insan
hayatmn s6z konusu oldugu; hizh, dogru, etkili ve anhk hava trafik kontrol sistemi
icerisinde de karar destek sistemlerinin yer almasi gereklilifi giderek Onem

kazanmaktadr [34].

Hava araci sayismda meydana gelen artigla beraber, hava trafikk yonetiminde
karar verici olan hava trafikk kontroldrlerinin kararlarma destek olmasi amaciyla karar
destek sistemleri gelistirimistir.  Ancak hava trafk yonetimine katkida bulunmak ve
hava traflkk kontroloriinin is yikiini azaltmak amaciyla tasarlanan sistemler tam
olarak ihtiyaca cevap vermemektedir [47].Bunun sebebi ise, gelistirilen karar destek
sistemlerinin  ¢alisma prensibinin  sadece matematiksel optimizasyona dayandiriimasi
ve bunun beraberinde gercek hayatta hava trafik kontroloriinin kullanmasi miimkiin
olmayan riskli ¢Oziimler {iretmesidir. Bunun sonucunda, hava trafikk kontrolorlerinin
tasarlanan karar destek sistemme olan gliveni azalmakta ve zaman icerisinde
sistemler kullamimayarak atil hale gelmektedir. Bu sebeple yeni tasarlanan karar
destek sistemlerinde matematiksel modellemelerin  yam swra konusunda uzman

kisilerin bilgi ve tecriibeleri de g6z Oniinde bulundurulmalidir.

Hava araci kazalar1 incelendiginde, bes asamah olarak nitelendirilen ugusun
en kritlk asamasi Asama 4: Yaklasma ve Inis Asamasr’dr. Bu asamada, bir hava
traflkk kontrolorii inise gelen hava araclan igin sralama yaparken “Ik Gelene Ik
Hizmet” temel prensibi ile karar verir. Mevcut sistemde gelistirilen karar destek
sistemlerin = de  “Ilk  Gelene Ik Hizmet” ikesine dayanan matematiksel
optimizasyonlar ile kesin ¢oziim modelleri iretiimeye cahsimustr. Ancak icra edilen
farkli gorev yapilart ve farkl karakteristiklere sahip hava araglart i¢in standart bir
modelleme yerine dinamik bir modelleme yapimasi daha ger¢ek¢i sonuglar ortaya
cikabilecegi Ongoriilmektedir.

Bu sebeple bu caliymada; gelecek 20 yilda nsanh hava araglarmm yerini
alacak olan, farkh ucus karakteristiklerinde ve farkh gorevler icra etmesi planlanan

38



nsansiz hava araclarmm, ugusun en kritik asamasi olarak nitelendirilen Yaklagsma ve
Inis Asamasnda inis sralamasi ve hava trafik kontroldriine karar destedi olusturmasi
amaciyla giinlik hayatta oldugu gbi belirsiz, zamanla degisen, karmasik, iyi
tanmmlanmamis  sistemlere basit ¢Oziimler getiren Bulank Mantik tabanh bir model
Onerilmigtir.

3.2. Literatiir Taramasi

Ugusun yaklasma ve inis asamasmi i¢ine alan akademik caligmalar genel
olarak ucak c¢izelgeleme problemi ve karar destek sistemi olarak ele alnmustir.
Cizelgeleme problemi ve karar destek sistemi ile ilgili genel olarak cahsilan yontem
matematiksel optimizasyon yontemidir. Bu noktada yapilan c¢alismalarda hava
araglart arasi herhangi bir etkilesim bulunmamaktadr. Ancak insansiz hava
araglarmmn hava sahasm kullanmaya baglamasiyla beraber otonom ugus kavramu da
beraberinde cahsmalarda yerini ahlmstr. Bu kapsamda hava araglarmm otonom
sekilde wugmalari i¢in diger hava araglarma ait bilglere de sahip olmalar
gerekmektedir.

Ote yandan akademk ¢ahbsmalarda giinlik hayatta oldugu gibi belirsiz,
zamanla degisen, karmasik, iyl tammlanmanus sistemler icin basit ¢Oziimler getiren
Bulank Mantkk Yontemi kullanmu 6n plana ¢ikmaktadr. Ancak gecmiste yapilan
caligmalar ncelendiginde bulank mantkk yontemi ile gelistirilen c¢izelgeleme ve
karar destek sistemi modellerine ¢ok sik rastlinmamaktadwr. Bu kapsamda yapilan
cablsmalar msanh hava araglarma ait kisth wugus karakteristiklerini ele alarak
modellenmistir.  Literatiirde insansiz hava aract ve bulank mantk kavramlarmm
beraber kullanildigi ¢ahsmalar genel olarak msansiz hava aracmmn ugus esnasmda iig
boyutli fiziksel kontrolii, gorev planlamasi ya da rota takibine yOneliktir. Bununla
beraber insansiz sistemlerin karada ve denizde de kullamimasmdan dolayr 6zellikle
bu araglarnda gorev planlamast ve rota takibi ile ilgili olarak kullandan bulanmk
mantik tabanh ¢ahsmalar da literatiir taramasma dahil edilmistir.

Vachtsevanos (1997) msansiz hava aracmmn fiziksel kontrolii iizerine yaptit
cahgmasinda, otonom ugan insansiz hava aracmmn gorev planlamasmdan uguslarma
kadar olan siire¢ icin bulamk mantk tabanh bir yazlim ve beraberinde donanm
gelistrmislerdir[48].
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Ju ve ark. (2002) su altnda giden msansiz deniz araglarmm otonom
seyriiseferi  igin i katmanh br bulank mantk tabanh = modellemesi
Oonermislerdir[49].

Doitsidis ve ark. (2004) insansiz hava araglarmmn seyriiseferi ve kontrolii
lizerine yaptklar ¢ahsmada, mnsansiz hava aracmm ii¢ boyutlu ortamda belirlenmis
rota lizerinde ugarken meydana pozsyon degisimlerinin diizeltimesi lizerine bulanik
mantik temelli bir model gelistirmislerdir. Bu modelde wtifa degisimi ve hiz temel
almmistr [50].

Dong ve ark.(2005) insansiz hava aracma ait mesafe, hiz ve ucus basi agisi
degiskenlerini  kullanarak olusturduklari bulank mantkk temelli c¢ahsmada, daha
onceden planlanmis rota lizerinde var olan ya da ani bir sekide g¢ikan engelleri de
dikkate alarak rota takip sistemi modellemislerdir [51].

Tsourveloudis ve ark. (2005) msansiz araglarmm (kara, hava ve sualt)
otonom seyriiseferi i¢in bulankk mantkk tabanh model gelistrmislerdir. Cahsmada
sansiz araglarm daha Onceden belirlenmis rotalar1 lizerinde gdrevlerini icra
ederken, karsilarma ¢ikan engeller ya da diger araglarla carpismasmi Onlemek amagh
algilama-tania ve diizeltici Onlem dongiistinden olusan bir model Onermislerdir.
S6z konusu modelde insansiz hava araclar i¢in yiikseklk ve mesafe degiskenleri

temel alnmustir [52]

Meyer ve ark. (2008) artan hava trafik yogunlugu ile beraber emniyetli hava
sahast yonetimmnin kritk noktasmm; hava araglari, hava traflkk kontrolorleri ve
havaalanlar1 arasmda aninda ve kesintisiz bilgi transferi oldugunu belirterek karar
verme  slirecinde  teknolojik  altyapilarm  bulank  mantik  tabanh  olmasm
onermislerdir [53].

Bakare (2008) etkil, emniyetli ve siiratli bir hava traflk akisi saglanmasi
amaciyla hava trafk kontrolorleri tarafindan kullamlan ugus striplerini PHP
(Hypertext Preprocessor — Ustiinyazs Onislemcisi) tabanh bir modele aktarmustr. Bu
striplerde yer alan ve hava trafk kontrolorlernin karar verme asamasmnda

kullandiklart rota, hizz hava durumu, mesafe ve hava araci tiri gbi bilgleri
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bulanklastirarak bulamk mantik tabanh hava trafik kontrol sistemi icin model
gelistrmistir[54].

Lehmann ve ark. (2009) gelistirdikleri senaryo tabanh modellemede,
karmasik bir ortamda hava traflk kontrolorlerinin karar verme siireglerini be
beraberinde hava araglarmm birbirleri ile ¢arpismasmi Onleyici siiregte karar alma

stireclerini analiz etmiglerdir[55].

Run-tu ve ark. (2009) hava trafikk yOnetiminin emniyeti icin gelistirdikleri
bulamk mantik tabanh karar verme modellemesinde, performans degerlendirmesi

yaparak modelin etkinligini Slgmiiglerdir [56].

Lovato ve ark. (2010) hava trafik kontrolorlerinin is yikiinii azaltmak
amactyla ucusun seyrr ve yaklasma/mis asamasi icin olusturduklarnt cahsmada seviye
degisimlerine ait ayarlamalar1 bulankk mantk modeli ile ortaya koymuslardir[57].

Kiyak (2010) tarafindan yapilan cahsmada, yaklagsma sahasma giren ucaklar
icn - hava trafik kontroline tavsiye veren bir karar destek uygulamasi
gerceklestiriimistir.  Ucagn hizi, irtifast ve piste olan mesafesi girdi olarak kabul
edims ve bu  bilgler bulank mantk tabanh olusturulan modelleme ile
degerlendirilerek ucaklarn mis swrasi1 ger¢eklestirilmektedir [58].

Cetin ve ark. (2010) msansiz hava araclarmm otonom ugusu ve inisi
esnasmda ucag ii¢ boyutlu eksende fiziksel olarak kontrol eden denetleyicilere ek
olarak 1i¢ adet daha denetleyici sisteme ilave etmislerdir. Bu kapsamda gelistirilen
modelleme ile TACAN alcalmasi yapan bir ugag iic boyuthi eksende ve ilave
denetleyiciler ile beraber yatay ve dikey konumlan ile siiziiis a¢ism  da
bulaniklastirarak bulanik mantik tabanh yaklagsma ve inis modellemesi Onermislerdir
[59].

Peng ve ark. (2011) dinamik bir ugus ortammnda msansiz hava araglarmm
teknoloji ile beraber otonom uguslarmmn artacagm degerlendirmislerdir. Bu
kapsamda anhk rota planlamasmn otonom bir ucgusta dinamik c¢ok amagh

optimizasyon problemi oldugunu belirtmislerdir. Insanszz hava araglarmm otonom
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ucusu icin, dinamik ¢ok amagh evrimsel algoritma, Bayesian Algoritma ve bulank
mantiZ1 iceren bir model gelistirmislerdir[60].

Hromatka ve ark. (2012) msansiz hava araclarmm havada ¢arpismasim
Onlemek amaciyla bulank mantk tabanh bir model Onermislerdir. Bu kapsamda
msansiz hava araglarmmn carpigma riskinin ortaya c¢ikmasi ile beraber almmasi
gereken Onlemi; mesafe, ugus basi ve yon kavramlarmm bulanklastiriimast ile elde
edilen bulanik mantik tabanh modelleme sonucu tespit etmektedirler [61].

3.3. Problemin Tammmlanmasi

Insansiz hava araclar, teknolojik ve gdrevsel kabiliyetlerinin siirekli arttig:
bir ortamda gelisimini hizh bir sekilde siirdiirmektedir. Gliniimiizde farkh
aerodinamik degerlerle, farkh yapisal 6zeliklerde ve boyutlarda tasarlanan ve tiretilen
msansiz hava araclart sivil ve askeri kullanicilar tarafindan ihtiyaglar dogrultusunda
aktif bir sekilde kullanilmaktadir.

Meveut durumda Ozellikle insanl ve insansiz hava araglarmmn bir arada hava
sahasmda yerini almaya baslamasi ile beraber havacilk otoriteleri Ozellikle mnsansiz
hava araglar1 i¢in ayriimig hava sahalar tasarlayarak insansiz hava araglarmnmn
ucuslarm belirlenen hava sahalarmda yapmalarmn zorunlu kilmaktadwr. Her ne kadar
msansiz hava araglari 6zel olarak tasarlanmis hava sahalarmda gorevlerini icra
etseler de hava trafik kontrolorleri tim hava sahasmda bulunan hava araglarma
hizmet vererek hava sahasmmn hem msanh hem de insansiz hava araglar tarafindan
ortak bir sekide emmiyetli kullamimasmi saglamak mecburiyetindedirler. Bu noktada
msansiz hava araglarmm insanh hava araglarmm yerini almaya baslamasi ile beraber
bir gelecek Ongdriisii olarak hava traflk kontrolorleri, gelecekte insansiz hava
araglarmm emniyetli, etkin ve sirath olarak uguslarmi  gergeklestirmelerinden
sorumlu olacaklardr.

Halen insansiz hava araglart 6zel olarak ayrilig hava sahalarmda uguslarm
gerceklestiritken gelecekte yolcu tagimacihg dahil her tiirli gbrevin insansiz hava
araclann ile gerceklestirilecegi ©on  gorilmektedir. Bu ¢ercevede, ucgusun her

asamasmnda hava trafik kontrolorleri insansiz hava araglarmi farkh aerodinamik
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degerlerini, yapisal Ozeliklerini, boyutlarmi ve gorev yapilarm hizh bir sekilde karar

verme siirecinden gecirerek en etkili karar vermekten sorumlu olacaklardir.

Bolim 3.2°de sunuldugu iizere, yapilan literatiir taramasmda, insansiz hava
araclarmmn ucuslarma yonelik olarak yapilan ¢aligmalar genel olarak ucus planlama,
rota takibi ve carpismayr Onleyici tedbirler konularmdadwr. Ancak bu c¢ahsmalarda
insansiz hava aract ugusunun inis ve kalkis asamalari genel olarak gbz ardi edilerek
ayrimis olan hava sahalarmda yapilan uguslarm emniyet ve etkinliginin arttrimasi
amaclanmistr. Ancak Ozellkle wugusun en kritlk asamasi olan ve havaciik
kazalarmm en yogun yasandifi asama olan alcalma ve inis sathasi, hava trafik

kontroloriiniin en dikkatli olmasi ve saghkli karar vermesi gereken agamasidir.

Ayrilmis  hava sahalarmda ugusun otonom yapilmasma yonelk gelistirilen
modellemelerde  kullamlan  yontem  genel olarak matematiksel optimizasyon
modelidir. Burada insansiz hava araglarma ait temel degerler (mesafe, irtifa ve siirat
gibi) girdi olarak kullamimistr. Ayrimis bir hava sahasmda emniyetli bir ugus i¢in

mesafe, wtifa ve stirat gibi degerler yeterlidir.

Her ne kadar hava traflkk kontrolorleri oncelkli olarak “Ilk Gelene Il
Hizmet” prensibine gore ucaklarm inis swralamalarmi planlasalar da nsansiz hava
araclarmm icra ettikleri ya da indikten sonra tekrar kalkarak icra edecekleri gorevler
de hava trafk kontrolorleri i¢in Onemli bir etmendir. Ancak yapilan literatiir
taramasinda insansiz hava araclarmmn gorevlerine yonelik herhangi bir smiflandrma
bulunamanugtr. Genel olarak smiflandrma sivil ya da askeri olarak yapimistir.
Ancak aym anda kesif gorevini icra ederek mise gelen askeri bir insansiz hava araci
lle kargo dagtmu gorevin icra ederek inige gelen sivil bir i¢in insansiz hava araci
aym Oncelige sahip olmamaldir. Benzer sekilde organ nakli amach mise gelen sivil
bir insansiz hava aracit ile aym anda giinlik egitim ucusu gorevini tamamlayarak
mise askeri bir insansiz hava araci aym Oncelife sahip degildir. Literatirde mnsansiz
hava araclarmm sivil ve askeri kullanmma yonelk bir smiflandrma yapilirken,
gorev Onceligine yonelk bir smiflandrma bulunmamaktadr. Bu g¢ahsmada sivil ya
da askeri insansiz hava araclar icra ettikleri gorevler bakimmdan ii¢ farkh kategoriye
ayriimistr.  Bu  kapsamda icra edilen gorevler; ‘“diisik Oncelikli, orta Oncelikli ve
yilksek oOncelikli” olarak smiflandirilmis ve 1 — 10 arast numaralandmilmistr. Burada
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1 disiik oOncelikli bir gorevi ifade ederken 10 ise yikksek oOncelikli gorevi ifade

etmektedir.

Ote yandan inis icin yaklasan bir insansiz hava araci i¢in hava trafik
kontroloriinin g6z Oniinde bulundurmasi gereken bir difer etmen ise insansiz hava
aracmmn havada kalabilecegi siiredir. Bu noktada kendisine verilen gorevini icra
ederek iise gelen insansiz hava aracmn maksimum havada kalabilecegi siire de
hava trafk kontroloriinin karar verebimesi i¢in Onemli bir belirleyicidir. Gorev
onceligi ne olursa olsun havada kalg siiresi ¢ok kisa olan bir ucak (6rnegin 5 dakika)
oncelikli olarak indirimesi gerekirken, havada kals siiresi daha uzun (6rnegin 45
dakika) bir ucak i¢in swalama yapiirken diger belirleyiciler de g6z Oniinde
bulundurulmahdir. Ancak literatiirde yer alan c¢alsmalarda insansiz hava araglarmm,
kendilerine verilen gorevi yapmalart i¢cin yeterli miktarda yakitlarmmn oldugu
varsayllmistr.  Ancak insansiz  hava araglarmm havada kalabilecekleri ve inis
srralamast silire yakit durumlarma gore degismektedir. Bu calsmada inig icin gelen
msansiz hava aracglarmm havada kahs siireleri 1 - 60 dakika arasmda “cok kisa, kisa,
orta, uzun ve ¢ok uzun” olmak {izere bes farkh kategoriye ayrilarak smiflandrma
yapimistir.

Ote yandan inis gelen ugaklarm sralamasi icin diger girisler mesafe, irtifa
strat ve alcalma oram olarak belirlenerek altt girigh bir mis swralama modeli
tasarlanmigtir. Bu noktada;

e Gorev Onceligi, 0 — 10 arasmda “diisiik oncelikli orta oncelikli ve
yikksek Oncelikli” olarak ii¢ farkh kategoriye,

e Irtifa, 0 — 50000 feet arasmda “cok alcak, alcak, orta, yiiksek ve cok
yiksek™ olarak bes farkh kategoriye

e Siirat, 0 — 220 knot arasmda “gok yavas, yavas, normal, hizh ve ¢ok
hizli” olarak bes farkh kategoriye

e Mesafe, 0 — 40 NM (Nautical Mile — Deniz Mili) arasimda “cok kisa,
kisa, orta, uzun ve ¢ok uzun” olarak bes farkl kategoriye,

e Alcalma oram (ROD — Rate of Descent) , 0 — 5000 feet arasmda ‘“‘cok
disiik, diisik, orta, yikksek ve c¢ok yiiksek” olarak bes farkh kategoriye ve
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e Havada Kals Siiresi 0 — 60 dakika arasmda “cok kisa, kisa, orta, uzun
ve ¢cok uzun” olarak bes farkll kategoriye ayrimistir.

Insansiz hava aracglarmm inis sralamasma yonelk yapilan bu cabsmanm
tasarmu asamasmnda, hava trafikk kontrolorlerinin karar siireclerinde kullandiklart ve
yukarida yer alan alti girise ait sayisal degerler sozel ifadelere doniistiiriimiistiir
(Omegin cok yiiksek, cok kisa vb. gibi). Bu kapsamda girdiler keskin ve net degildir
ve gercek diinyada yer aldig gbi esnek niteleyiciler ile yumusatimustr. Bu sebeple
modelleme temelde insan disinme tarzm Ornek alan bir yapiya sahip olmasi
sebebiyle bulamk mantkk tabanh olarak  gerceklestiriimisti. Bulamk mantik
anlagiimas1 kolay temellere sahiptir. Bununla beraber giinlik hayatta oldugu gibi
belirsiz, zamanla degisen, karmagik, sistemlerin denetimine uzman gorislerine ve

tecriibelerine dayandmrilmis modeller ile basit ¢oziimler getirmektedir[62].

Cahsmada yer alan wtifa, slirat, mesafe ve alcalma oram girigleri, hava trafik
yonetimi  konusunda otoriteler tarafindan yaymlanmis ve halen hava trafik
yonetiminde kullanllan gergek deger aralklann ve sayisal degerlerdir. Bununla
beraber girislere ait alt kategorilerin olusturulmasi asamasinda uzman goriislerine ve
tecriibelerine basvurulmustur.

Ote yandan cahsmada yer alan gdrev oOnceligi ve havada kabs siiresi ise
literatiirde ik kez kullanlan girislerdir. Bu kapsamda yine belitilen bu iki girise ait
alt kategorilerin olusturulmas1 asamasmda uzman goriislerine ve tecriibelerine

basvurulmustur.
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BU SAYFA BOS BIRAKILMISTIR.
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4. BULANIK MANTIK

4.1. Giris

Bir ugus ister insanh isterse nsansiz hava araglar ile icra edilsin toplamda
genel gecer bes temel asamada gerceklesmektedir. Ozetle bu asamalar Motor
Cabstrma ve Kalkis Rulesi, Kalkis ve Trmanis, Seyir, Yaklasma ve Inis ile beraber
Inis Rulesi ve Motor Susturmadr. Bu asamalar kendi icerisinde de alt bolimlere
ayrimaktadrr. Incelenen ugak kazalarmda meydana gelen olimciil kazalarm yaklasik
olarak %58 ’min alcalism son kisminda ve inig sathasmda oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle Ozellikle alcalma ve iis sathast ucusun en kritik sathalar1  olarak
adlandrrilabilir.

Algalma ve mis sathasmda hava araglari daha Onceden belirlenmis bir rapor
noktasma dogru hareket ederler. Bu rapor noktasi cografi olarak bilinen ve ucaklarm
lic boyutlu diizlemde (enlem, boylam ve yiikseklik) konumlanmasi gereken bir
noktadr. Ugaklarm bu noktaya gelmelerni etkileyecek faktorler incelendiginde o
anki mevcut konumunun rapor noktasma gore goreli konumu, ugagmn yapisal
konfigiirasyonuna bagh olarak degisiklik gosteren sayisal degerleri belirleyici rol
oynamaktadwr. Bu belirleyiciler su sekilde swralanabilir :

e Hava aracmn yatay eksende almasi (ya da kaybetmesi) gereken
mesafe

e Hava aracmn dikey eksende almasi (ya da kaybetmesi) gereken
mesafe

e Hava aracmmn havadaki siirati

e Hava aracmn trmanma (ya da algalma) oram

e Hava aracmmn trmanma (ya da algalma) stirati vb.

e Bununla beraber hava aracmm o anki ugus gorevi ya da ortaya ¢ikan

acil bir durum ve mevcut yakit miktar1 da inis swralamasi igin Onemli
bir belirleyicidir.

Yukarida yer alan belirleyiciler birer veri olarak tanmlanabilir. Veri en genel
anlami ile islenmemis ve ham bir olguyu temsil eder ve ger¢cek yasam ya da
gercekligin - modelleri  hakkinda  olgu, bagnti,  Ozellklerin  ifadesi  olarak
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tammlanabilir. Bilgi kavranu ise verilerin islenip, anlam igerecek sekle sokulmasi
olarak aciklanabilir. Bilgi verilerin islenmesi ile elde edilir ve karar verme siirecinde

Onem tasrr.

Gergek bir olaym oldugu sekide kavramimasi insan bilgisinin  yetersizligi
sonucunda tam anlamu ile miimkiin olamadigmndan insan, diislince sisteminde ve
zihninde bu gbi olaylar1 yaklagk olarak canlandrarak yorum ve ¢ikarmmlarda
bulunur. Bilgisayarlardan farkh olarak msan, yaklasik diisiinme ve oldukca yetersiz,
eksik ve belirsizlik iceren veri ve bilgi ile islem yapabilme yeteneSine sahiptir.

Hava trafik yonetiminde karar verme siireci hangi sartlarda olursa olsun, hava
trafik kontrolorii bu siirecin icerisinde ve belirsizik ortammnda karar vermek
zorundadr. Hava trafikk kontroloriiniin  verdigi kararlara temel teskil eden
belirleyiciler rakamsal olarak ifade edilmektedir. Biitliin bir hava trafk yonetim
stireci ele alndignda hava traflk kontrolori kendisine veri olarak aktarilan ya da
elde ettigi rakamlar1 kullanarak kararlarmi vermektedir.

Omegin A Ugag 20 NM mesafeden, 65 knot siirat ile 6500 feet irtifadan inis
icin yaklasmaktadr. Ote yandan aym zamanda B Ugad ise 30 NM mesafede 100
knot siirat ile 5000 feet irtifadan mis i¢in yaklagsmaktadw. Burada hava trafik
kontroloriiniin hangi ugaga Oncelik verecegi, daha net bir ifade ile ik olarak hizmet
verecegi bir karardr. Burada hava trafik kontroloriiniin karar vermesi i¢cin ise ucagm

mesafesi, siirati ve yiiksekligi birer belirleyicidir.

4.2. Bulamk Mantik Kavramu

1965 yiinda Liitfi Aliasker Zade tarafindan ortaya konulan mantk yapisi
Aristo Mantig’'nda yer alan mutlak 0 ve mutlak 1 kavramlarma farkh bakis agisi
getirmektedir. Bulankk mantign temeli bulank kiime ve alt kiimelere dayanr. Klasik
yaklasimda bir 6ge ya kiimenin elemanidr ya da degildir. Matematiksel olarak ifade
edildiginde 6ge kiime ile olan iyelik iliskisi bakimmndan kiimenin elemant oldugunda
"1", kiimenin elemam olmadigi zaman "0" degerini alr. Bulamk mantik klasik kiime
gosteriminin  genisletilmesidir  [63]. Bulank 06ge kiimesinde her bir varligm iyelik
derecesi vardr. Ogelerin {iyelik derecesi, (0, 1) arahfmda herhangi bir deger
olabilmektedir. Bulankk mantkk modellemeleri rakamsal olarak ifade edilemeyen “az,
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cok, yakm, uzak, yiksek, alcak vb”gibi sozel ifadelerin uygun sekilde kullanlarak

rakamsallagtirilmasina imkan vermektedir [64].

Aristo  mantigmda bir 08¢ ya kiimenin elemanidr ya da degidir.
Matematiksel olarak ifade edildiginde bir 6ge, kime il olan {iyelk iliskisi
bakimmndan kiimenin elemam oldugunda "1", kiimenin elemam olmadigi zaman "0"
degerini alr. Omegin 89 knot ile ucan bir ucagmn siirati “Cok Yavas” olarak
nitelendiriirken 90 knot ile wugan ucagn sirati ise ‘“Yavas” olarak
nitelendiriimektedir. Clinkii “Cok Yavas” tanmmu 0-89 knot arasm kapsamakta iken
“Yavag” kavramu 90-120 knot arasim kapsamaktadir.

Bulank kiimelerde iiyelik iliskileri arasi1 gecis siirekli ve daha yumusak bir
sekilde olurken klasik kiimelerde gecisler keskindir. Klasik kiimelerde ogeler
kimeye ya iiyedir ya da degildir ancak bulank kiimelerde kismi derecede iiyedir.
Bulank mantikta ise 0-90 knot arasi ¢ok “Cok Yavas” olarak nitelendirilirken 60-
110 knot arahg1 “Yavas” olarak nitelendirilebilmektedir.

Klasik kiimelerdeki karakteristik fonksiyon Esithk 4.1°deki gbi ifade
edilirken, bulanik kiimelerde bu fonksiyon yerini Esitlik 4.2’ye brakmaktadir [65]

my B - {01} @)

my i E - [0,1] 4.2)

4.3. Temel (Evrensel) Kiime

Temel (Evrensel) kiime, bir bulank kiimenn tiim tyelermn i¢inde
bulundugu kiimedir. Bu kiime, karar vericiler i¢in miimkiin olan her tiirlii alt kiimeyi
blinyesinde barmdrmaktadr [62]. Temel (Evrensel) kiime, problemle ilgili olasi tiim
degerleri  barmdrmaktadr. Ote yandan problemle ilgii olmayan degerleri
blinyesinde barndrmadigindan dolay1 muhtemel kargiklklari ya da yanhs deger
atamalarmmn Oniine de gegmektedir. Her problem i¢in kullandan Temel (Evrensel)

kiime farkh oldugundan bir nevi 6zel bir yaklasim olarak da goriilebilir [66]
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4.4. Alt Kiime

Bulank bir kiime degisik diisiince ya da oOneriler kapsammnda kendi icerisinde
parcalanabilir ve bircok parga meydana getirebilir. Ornegin ugak hiz kiimesi bir
temel kiimeyi olustururken; “cok yavas”, “yavas”, “normal’, “hizh” ve “cok hizh”
degiskenleri kendi icerisinde ayrik ancak toplamda temel kiimeyi olusturan
bolimlerdir. Bulankk mantikk yapisinda alt kiime olarak isimlendirilen bu bolimler,

temel kiime icerisinde ve en fazla temel kiime biiyiikliglinde olan kiimelerdir [62].

4.5. Uyelik Fonksiyonlan

Klasik Aristo mantiginda lyelik fonksiyonlar1 kesin smirlar ile ayrimustr. Bu
durumda her bir 6ge temel kiimenin bir alt kiimesinin iiyesidir. Bir baska ifade ile bir
0ge ya kimenin elemanidr ya da degildir. Ornegin Sekil 4.1°de klask mantk
kapsaminda hazirlanmig ugak hizlar1 iiyelik fonksiyonlar: gosteriimektedir.

HIZ FONKSIYONU
(KLASIK MANTIK)

COK YAVAS YAVAS NORMAL COK HIZLI
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HIZ

Sekil 4.1. Klasik Mantk Uyelik Fonksiyonu Gosterimi

Ancak bulankk mantik {iyelik fonksiyonlar1 olusturulurken smirlar kesn bir
sekilde cizilmemis bunun yerine gecisl olarak belirlenmistir. Burada bir baska nokta
ise her varhigin tiyelik fonksiyonunda {iyelik derecesi bulunmaktadir.
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Genel anlamda bulank mantk kavrammnda kiime iyelermin degerleri ile
degisiklik gosteren grafige iiyelk fonksiyonu adi verimektedir. Bu grafifin x ekseni
tiyeleri, y ekseni ise liyelik derecelerini belirtmektedir.

“A” bulank kiimeyi, “wA” A bulank kiimesinin {iyelk fonksiyonunu ve
“uA(x)” A bulanik kiimesindeki iiyelerin tiyelikk derecesini belirtmek iizere;

A={(rA(x),x)} 4.3)

olarak ifade edilebilir.

Bu durumda FEsithlk 4.2°de yer alan E kiimesinde bulunan bulank kiime
Esitlik 4.3’te bulunan “A” olmak {izere

A= {PAX)/x} = {HA(x) /%) + {HA(X,) /X, ) +.. H{HA(X,) /%, } (4.4)

olarak ifade edilebilir. Esithk 4.3 ve Esithk 4.4’te yer alan ifadeler genellestirilirse
temel kiimenin “Ayrik” oldugu durumlar icin Esithk 4.5, “Stirekli” oldugu durumlar
icin Esitlik 4.6 elde edilir.

A= Y{pA(x)/x;} @.5)
A= [{uA(x))/x,} (4.6)

Bulankk  mantk dyelikleri icin  farkh tiirlerde  {yelik  fonksiyonlari
kullanitmaktadr Literatirde en c¢ok kullanlan iiyelk fonksiyonlar1 tiggen, yamuk,
Gaussian, ¢an egrisi, sigmoidaldir. Bu calismada genel olarak liggen ve yamuk tipi
tiyelik fonksiyonlar1 kullanilmistir.

Ucgen tipi iiyelik fonksiyonu icin aj, a ve a3 degerleri iiyelik derecelerini

ifade eden degerler oldugu varsayidiginda, Esitlk 4.7 ve Sekil 4.2°de yer alan grafik
elde edilir.
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a; <x<a,ise(x—ay)/(a,—a,)
Ha(x;a5,2,,83) = {a, < x < a; ise (a; —x)/(ag —a,) ((4.7)
X >azveyax<a,ise0
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Sekil 4.2. Bulank Mantik Uggen Uyelik Fonksiyonu Gosterimi

Yamuk tipi lyelk fonksiyonu i¢in ise aj, ap a3 ve as degerleri iyelik
derecelerini ifade eden degerler oldugu varsayidiginda, Esitlk 4.8 ve Sekil 4.3’te
yer alan grafik elde edilir.

a; <x<a,ise(x—a;)/(a,—a,)
a, <x<ajisel
a; < x<a,ise (a, —x)/(ay, —as)
X>a,veyax<a,ise0

wa(x;a,,a,,a5,a,) = 4.8)

Esitik 4.7°de gosterilen tiggen tipi lyelk fonksiyonu ve Esithk 4.8’de
gosterilen yamuk tipi Uyelk fonksiyonunu hiz fonksiyonu ile gosterilecek olursa
Sekil 4.3°de yer alan grafik elde edilir.
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HIZ FONKSIYONU
(YAMUK UYELIK FONKSIYONLARI)
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Sekil 4.3. Bulank Mantik Yamuk Uyelik Fonksiyonu Gosterimi

Ucgen ve yanmuk biciminde ¢izilen {iyelik fonksiyonlari goz ©Oniinde
bulunduruldugunda, bir bulank ifadeye ait ii¢ temel 6zellik vardir:

a) Bir bulank mantik kiimesinde bulunan verilerden en az bir tanesinin
tiyellk derecesinin 1’¢ esit olmast gerekmektedir. Bu durumda bulank kiime
“normal” olarak adlandmrilir.

b) Uyelik derecesinin en yilksek oldugu 1 degerine sahip olan veriye yakm,
sagdaki ve soldaki verilern de {iyelik derecelerinin 1’¢ yakm olmasi beklenir. Bu
durum bulank kiimenin “monoton” olmasi olarak adlandrilir.

¢) Uyelik derecesinin en yiiksek oldugu 1 deferine sahip veriden, sagdan ve
soldan esit olarak uzaklagildiginda iiyelk derecelerin de birbirine esit olmasi
beklenir. . Bu durum bulank kiimenin “simetrik” olmasi olarak adlandmilir[67].

4.6. Bulamk Kiime islemcileri

Bulank kiimelerde genel olarak iki tip islemci bulunmaktadr. Bu islemciler
t-norm ve t-conorm (s-norm) olarak isimlendirilir. Genel anlamda t-norm klasik
mantikta yer alan tiimel evetleme ya da bir bagka ifade ile VE islemmnin, t-conorm ise
klasik mantikta yer alan tkel evetleme ya da bir baska ifade ile VEYA islemmin
karsih@idir. Literatirde degisik sekilde tammlanan birgok t-norm ve t-conorm
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islemcileri bulunmaktadr. Tablo 4.1’de “Temel t-normlar”, Tablo 4.2’de ise ‘“Temel
t-conormlar” gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Bulank Mantk Uyelik Fonksiyonu Gosterimi

Tablo 4.1 - Temel T-Normlar

ISLEM TANIM
En Kiigiik EK(a,b) = EK{a,b}
Lukasiewicz Lye(a,b) = EB (a+b-1,0)
Olasilik¢1 P..(a,b)=a.b
Zayif EB{a,b}=1 ise EK{a,b}
ZAYIF(a,b) =
Diger durumlarda 0
Hamcher Hycy(a,b) = ab/(y+(1-y)(atb-a.b)) , v>0
Yager Y.ep(a,b) = 1- EK{1,[(1-a)° + (1-b)*]'? }, p>0
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Konusma dili ile ifade edilen ve insan algisma dayanan bilglerin bulank
kiimeler ie modelleyebimek ve modellenen bilgiler i¢cin  mantiksal ¢ikarmlar
kullanabilmek i¢cin sozel degiskenlere ve bulank islem kurallarma ihtiyag vardrr.
Gerek t-norm gerekse t-conorm bulank kiimelerde modelleme amact ile

kullanilmaktadir.

Tablo 4.2 - Temel T-Conormlar

ISLEM TANIM
En Biiyiik EB(a,b) = EB{a,b}
Lukasiewicz Lyeya(a,b) = EK (a+b,1)
Olasilik¢1 Pyeya(a,b) = a+b-a.b
Gliclhii EK{a,b}=0 ise EB{a,b}
GUCLU(a,b) =
Diger durumlarda 1
Hamcher Hyeyay(a,b) = a/(b-(2- y)ab)/(1-(- y)ab), y>0
Yager Yyeyar(a,b) = EK{1,[a" +bP1"? 3, p>0

4.7. Bulanik Kiime Islemleri
Bulank kiime ve alt kiimelerde, temel T-Norm ve temel T-Conorm islemciler
le yapilacak islemler i¢cin matematikte yer alan toplama, ¢ikarma, ¢arpma ve bolme

islemeileri gibi baz kurallara gereksinim vardr.

A ve B temel kiimenin iki alt kiimesi olmak iizere, A ve B kiimelerinin

birlesimi Esitlik 4.9°da yer alan birlesme fonksiyon olarak tanmlanabilir;

U:[0,1]x[0,1] — [0,1] (4.9)

Esitk 4.9°da yer alan U fonksiyonu A ve B bulank kiimelerinin her ikisinde

de yer alan x elemanmin bulunma derecesini belirler.

A ve B bulank alt kiimelerin birlesimi hesaplanrrken, her iki kiimeye ait

Ogenin elemam olduklar alt kiimelerdeki tiyelk fonksiyonu derecelerinin en biiytigii
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alnr. Bu durumda, Esitlk 4.9°da yer alan birlesme fonksiyonu Fsitlk 4.10°da
belirtildigi sekilde gosterilir ve Esitlik 4.11°de belirtildigi gibi hesaplanr:

:uAUB(x) = U[IJA(X);HB (x)](4.10)

Ulpa(x), g ()] = EBluy (%), pp (x)](4.11)

Benzer sekilde A ve B temel kiimenin iki alt kiimesi olmak iizere, A ve B
kiimelerinin ~ kesisimi  Esitlik 4.12°de yer alan 1 kesisim fonksiyon olarak

tanimlanabilir;
I: [0,1]x[0,1] - [0,1] (4.12)
A ve B bulank alt kiimelerin kesisimi hesaplanrken, her iki kiimeye ait
O0genin elemam olduklar alt kiimelerdeki iiyelk fonksiyonu derecelerinin en kiictigii
almr. Bu durumda, Esithk 4.12°de yer alan birlesme fonksiyonu FEsitk 4.13’te

belirtildigi sekilde gosterilir ve Esitlik 4.14’de belirtildigi gibi hesaplani:

Pang () = I, (x), ug (x)] (4.13)

Iy, (), g ()] = EK[p,(x), 15 (x)1(4.14)
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5. INSANSIZ HAVA ARACLARININ INiS SIRALAMA MODELLEMESI

5.1. Model Kurma Siireci

Alcalma ve mis sathasmda insansiz hava araglar, smirlart belrli  olan
Terminal Kontrol Sahasma (TMA- Terminal Manoeuvring Area veya TCA-
Termmal Control Area) belirlenmis olan girig-¢ikis noktalarmdan ya da herhangi bir
noktadan giris yaptiktan sonra yaklasma kontrol hizmeti veren hava trafikk kontrolorii
tarafindan kontrol altma almrlar. Sekil 5.1°de yer alan bir Terminal Kontrol
Sahastna aym anda farkh noktalardan giris yapan insansiz hava araglarmm inis
srralamasmm olusturulmast ve bu sralamaya uygun bir sekilde talimat verilmesi

hava trafik kontroloriiniin en 6nemli gorevlerinden birisidir.

’o.' 3 e
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Sekil 5.1.0mek Terminal Kontrol Sahasi

Hava trafik kontroldrlerinin Oncelikli amaci, insansiz hava araglarmm inig
srralamasm belirlemek ve daha sonra inis icin rapor etmeleri gereken ve kullanilan
piste yaklaskk 10 NM’lk mesafe bulunan rapor noktasma dogru yonlendirimelerini
saglamaktr. Bu rapor noktasi cografi olarak bilinen ve insansiz hava araglarmmn 3
boyutlu diizlemde (enlem, boylam ve yikseklk) konumlanmasi gereken bir noktadir.
Insansiz hava araglar, hava trafik kontrolorleri tarafindan kullamlan pist ydniine
uygun olarak ve daha onceden belirlenmis bir rapor noktasmi kullanarak inis igcin son
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yaklagsma hattm kullanrlar. Sekil 5.2°de gosterilen son yaklagsma bokimii {ic boyutlu

geometrik  bir  yolu

tanmlamaktadr. Insansz  hava araclart  alcalmanm  son

yaklasmada bolimiinde irtifa kaybederek belli bir hat iizerinden belli bir ac1 ile

alcalarak piste miglerni tamamlarlar. Son yaklasma hatti ise yaklagsma yapan bir

insansiz hava aracmmn pisti kargilamasini saglayan hattrr [68].

Rapor
Noktast

SR TP PiST

Rapor
Noktas

==~ S~ PIST

Sekil 5.2. Son Yaklasma Bokimii

Insansiz hava araglarmm Sekil 5.2°de gosterilen Ornek bir rapor noktasma

ulasmalarmi  etkileyecek faktorler incelendiginde o anki mevcut konumunun rapor

noktasma gore goreli konumu, wucagmn yapisal konfigiirasyonuna bagh olarak

degisiklik gosteren gesitli sayisal degerleri belirleyici rol oynamaktadir.

Bu belirleyiciler Boliim 3’te belirtildigi gibi su sekilde swralanabilir:

Insansiz hava
Insansiz hava
irtifa

Insansiz hava
Insansiz hava
Insansiz hava

Insansiz hava

aracmm gorev Onceligi

aracmmn dikey eksende almasi (ya da kaybetmesi) gereken

aracmm havadaki stirati
aracinmn yatay eksende kat etmesi gereken mesafe
aracmm trmanma (ya da algalma) oram

aracmmn havada kals siiresi
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5.2. Genel Kabul ve Varsaymmlar
Bu c¢ahsma kapsaminda olusturulan bulank mantk tabanh modellemede

genel kabul ve varsayimlar agagida yer aldig1 sekildedir:

Terminal kontrol sahasma giris yapan insansiz hava araglarmm hepsinin
mnig i¢in belirlenmis rapor noktasma esit ya da rapor noktasi iizerinde bir
rtifada yer aldig ve biitlin insansiz hava araglarmin algalacagy,

Insansiz hava araclarmm terminal kontrol sahasmda ucacaklart rota
boyunca herhangi bir ugusa yasak bolgenin olmadigi,

Insansiz hava araclarmm terminal kontrol sahasi icerisinde uguslarma
engel teskil edecek herhangi bir meteorolojik olusumun var olmadigi,
Insansiz  hava araglarmm terminal kontrol sahasi icerisinde uguslari
esnasinda riizgar etkisinin olmadigy,

Terminal kontrol sahasma ini§ amaciyla giris yapan her insansiz hava
aracmm, belirlenen rapor noktasma gelmek i¢cin havada seyri esnasmda
hizlarinin sabit oldugu,

Terminal kontrol sahasma mis amaciyla giris yapan her insansiz hava
aracinin belirlenen rapor noktasma gelmek i¢in en kisa yolu kullanacagi,
Terminal kontrol sahasma inis amaciyla giris yapan her insansiz hava
aracmm belirlenen rapor noktasma gelmek icin sabit bir alcalma oram ile
alcalacagi,

Terminal kontrol sahasma iis amaciyla giris yapan her insansiz hava
aracmmn belirlenen rapor noktasma gelerek son yaklagma hattindan
alcalarak mig yapacag (dikey inis olmadigi disiiniilmiistiir)

Insansiz hava araglarmm her birinin GNSS (Global Navigation Satellite
Systems - Kiiresel Uydu Seyriisefer Sistemi) sistemine sahip oldugu ve
hassas konum bilgilerine sahip oldugu,

Insansiz hava araglarmm her birinde birbirlerine konum verisi aktarmu
icin gerekli brr yazhmmn ve beraberinde donanmmmn oldugu, bu sayede
gerektiginde  otonom  olarak da  yaklasma ve i asamasm
tamamlayabilecekleri,
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5.3. Bulamk Mantik Tabanh Modelleme

Bulank mantkk tabanh modeller, karar verme silirecinde bulunan bireyin bu
stirecinin  taklit ederek matematiksel olarak formiile ediimis herhangi bir model
kullanmadan istenilen sonuca ulasma prensibine dayanmaktadwr. Bu noktadan
hareketle, matematiksel olarak formiile edilmis siireg¢lere bagimh olmayan ve uzman
kisilerm  deneyimleri  dogrultusunda  sekillendirilebilen  bulankk  mantik  tabanh
modeller; kesin kurallara bagh olmayan, belirsizk ve degiskenlik {izerine kurulmus
matematiksel bir disiplindir [69]

Hava trafik kontrolorleri insansiz hava araglarmdan kendilerine dolayh ya da
direkt olarak farkh kanallardan gelen bilgileri birlestirerek karar verirler ve bu karari
gerekli yerlere aktarmlar. Ancak karar verme siireci ve modeli basit ve matematiksel
olarak formiile donistiremeyecek ya da esitliklerle acgiklanamayacak kadar
belirsizik ve bulankhk icermektedir. Bu sebeple bu calsmada hava trafik
kontroloriinin  karar vermesini kolaylastrmak amaciyla bulank mantkk tabanh bir
sistem kurulmus ve insansiz hava araglarmm inis swalamasmmn  belirlenmesi

amaglanmistir.

Bulankk mantik tabanh bir model Sekil 5.3’te gorildiigii gibi bulaniklastirma
ara yiizii, ¢tkarim motoru, durulama ara yiizli, kural tabam ve veri tabani olarak 5 ana
bloktan meydana gelmektedir. S6z konusu bloklar asagida maddeler halinde
Ozetlenmigtir :

5.3.1. Bulamklastirma Arayiizii

Bulanklastrma arayiizii insansiz hava araglarmm inis sralamasma etki
edecek olan girislerin sayisal ifadelerden sozel ifadelere doniistiirtildiigii arayiizdiir.
Bu arayiizde kesin girdi degerleri bulank degerlere cevrilir. Bulaniklastrma araytizii
bulankk mantkk tabanh modellemenin giris katmamdr. Bu arayiize giris, Sekil 5.3’te
belirtildigi gbi kesin iken ¢ikis ise bulaniktir.
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/ Bilgi Tabam \

~ Kesin Bulaniklastirma Cikarim Durulama
Girdi Arayiizii Motoru Arayiizii

Sekil 5.3. Bulank Mantkk Tabanh Model Genel Yapisi

Bu arayiizden ¢ikan bulank degerler ¢ikarm motoru i¢in girdi degerinde
olup bu sebeple bulank girdi olarak isimlendiriimektedir. Bu ¢alhgmanmn
bulanklastrma araylizimde insansiz hava araglarmm inig swalamasma etki edecek
olan giris degerlerinin  bulanklastrma  siirecinde {iggen ve yamuk iyelk
fonksiyonlar1 kullanilmistir.

5.3.2. Bilgi Tabam

Bilgi tabani, insansiz hava araglarmm inig swralamasmm olusturulmasi
amacma yonelik olan bilgileri icermektedir. Bilgi tabani, modelleme icin gerekli olan
sozel degiskenlerin bulundugu veri tabanmi ve kontrol i¢in kullamlacak olan kurallarm
bulundugu kural tabanndan olusmaktadr.

5.3.2.1. Veritabam

Veri tabannmn islevi, msansiz hava araclarmmn iis sralamasma yonelik
olarak, bilgi tabam haricinde kalan kisimlarm dogru cahsmasi i¢in gerekli bilgileri
saglamaktwr. Bu bilgler giris ve ¢ikis {lyeliklerinin iiyelk fonksiyonlarmm sozel
degerlerinin anlamlar,, Olgceklendirme, normalizasyon ve denormalizasyon faktorleri,
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bulankk kiimelerin {iyelk fonksiyonlarmm tipleri gibi bilglerdir. Cikarm motoru,
veritabaninda bulunan iiyelkk islevilerini kullanarak sonuca ulasr [66].

5.3.2.2. Kural Tabam

Kural tabamn, bilgi tabam {nitesinin bir diger bilesenidir. Kural tabam giris ile
cikis arasmdaki iligkiyi belirleyen kurallardan olusmaktadr. Kural tabanmm en temel
kullannm amaci uzman bilgilerin sebep-sonug iliskisi icerisinde gosterebimektir.
Bulank mantkk tabanh modellemede bulank sisteme gelen veriler Oncelikle
islenmeye hazrr hale gelirler. Daha sonra bulank mantik kural tabannda yer alan ve
Esitk 5.1°de gosterilen, “eger-o halde” seklindeki kurallara gore, ¢ikarrm motoru

tarafindan islenir.

5.3.3. Cikarnm Motoru

Cikarm motoru, hava trafik kontrolorleri tarafindan insansiz hava araglarmm
inis swalamasma yoOnelik karar verme siirecinin modellendigi kisindr. Cikarm
motorunda, bulanklastrilmis  giris  degiskenleri ile c¢ikis degiskenleri arasmdaki
iskinin saglandi@ bulankk kurallar bulunmaktadr. Bu sebeple bilgi tabam ile
c¢ikarmm motoru siirekli etkilesim halindedir. Bulaniklastrlan giris degerleri  kural
tabaninda yerine konularak once aktif kurallar tespit edilmekte, daha sonra kurallar
karar yontemlerinden birisi ile  birlestirimektedir. Bu c¢ahsmada yer alan
modellemede, literatiirde ve bulamk mantkk tabanh modellemelerde yaygn olarak
kullanilan Min-Max Yontemi kullanilmigtir.

Min-Max yonteminde bulank kosul islemcisi En Kiigiik Operatorii (Min-
VE),  bileske islemcisi olarak da En Biyik Operatérii  (Max-VEYA)
kullanilmaktadir. Bulankk kural 6rnegi FEsitlik 5.1°de verildigi sekilde olsun.

R;:Eger x = A, ve y = B, ise o halde z C; dir. (5.1)
i=12,..,nolmakiizere; x € U A;cU; yeV,B;cV; xeU,C, c W(5.2)

Girdi  verisinin X=X, Ve y=Yy, oldugu durumlarda girdi verisi
bulandirimaz ve A; ve B; eslesme derecesi srasiyla pj;(X,) ve pgi(Y,) olur.

Bundan dolayr R; kuralnin eslesme derecesi ;
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o = ai(Xp) A i (Yp) (5.3)
Ci, , R; kuralnin sonucu oldugu icin;
mei(@ = o A pei(2) 5.4)
Toplam sonu¢ C’ ifadesinin denetim kuralndan tiirer ve;
nC' (@) =ViL; [0 A ()] (5.5)
C' =Ul, C’; (5.6)

Ancak girdi verilerimin A" ve B’ bulank kiimeleri oldugu durumda

i=1,2,..,nolmak iizere;
o = Min [Max( iy () A (%)), Max( pg; () A HBi(Y))] (5.7)
Mei(@) = o A pei(2) (5.8)
Toplam C’ sonucu ise;
uC'(z) =V, [ A pe(2)](5.9)

C' =uiL, C’; (5.10)
olarak belirlenir.

Sekil 5.4°te "Ri:Eger x = A, ve y = B, ise o halde z C; dir." kurah
kapsammnda x = A’ ve y =B’ olup z= C’' dirr. Burada ii farkl kural s6z konusu
olup ik kuralda A'niin A; ve B'niin B,’i kestigi yer belirlenerek Min operatori ile C,
sonucu bulunur. Benzer sekilde ikinci kuralda A'nin A, ve B'nin B,’i kestigi yer
belirlenerek Min operatorii ile C, sonucu bulunur. Takiben C; ve C, sonuglart Max

operatOriine tabi tutularak sonug elde edilir.
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Sekil 5.4. Bulankk Mantk Cikarim Motoru Min-Max Modellemesi

5.3.4. Durulama Arayiizii

Bulaniklagtrma  arayiiziinde olusturulan  bulank  kiimelerle  ¢ikarim
motorunda elde edilen kontrol bulamk kiimelerinin kesin kiimeye c¢evrimesi islemi
durulama arayiizinde yapimaktadr. Ancak c¢ikarim motorundan ¢ikan sonuglar
halen sayisal degerlere doniismemistir. Bulankk olan bilglerin kesin sonuglar haline
yani sayisal degerlere donistiiriilmesi  icin - durulastrma  islemi  bu  arayiizde
yapiimaktadr. Bu c¢ahsmada yer alan modellemede, literatirde ve bulankk mantik
tabanh modellemelerde  yaygm olarak  kullanlan  Agrhk  Merkezi  YOntemi

kullanilmastir.

Agrhk  merkezi yonteminde C kiimesinin olabilirlk dagihmmm agirhk

merkezi elde edilir. Ciktmn niceleme sayist n oldugunda, C; (z) ¢kis boyutunda
tammlanan bir bulank kiimedir. Esitlk 5.11°de agrhk merkezi hesaplama yontemi
gosterilmistir;

« _ [ Uc(2D)zdz
7' =[BT (5.11)
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5.4. Insansiz Hava Araclan Inis Siralamasmm Bulamk Mantik
Modellemesi

Bu c¢alsmada, insansiz hava araglart inis swralamasi i¢in Onerilen bulank
mantkk modellemesinin tasarm asamasmda MATLAB/FIS (Fuzzy Inference System
— Bulanikk Mantik Arayiizi)) editorii kullanilmigtr.

Bulaniklagtrma  arayiizimde iiyelk fonksiyonu se¢im asamasinda, inig
sralamasma etki eden alti adet girise ait sayisal degerlere ait iiyelik fonksiyonlari
icin iiggen ve yamuk iiyelik fonksiyonlann kullanimistwr. Bunun yam sra belirlenen
tiyelk fonksiyonlar1 normal, monoton ve simetriktr. Cikarim motorunda Min-

Max Yontemi, durulama arayiiziinde ise Agirhk Merkez Yontemi kullanilmigtir.

Bulank mantikk tabanh modellemenin olusturulmasndan sonra hava trafik
kontrolorlerinin insansiz hava araclarma ait verileri isleyerek daha hizh ve kolay bir

sekilde sonuca ulagmalarmi saglayacak alti adet insansiz hava aract bilgilerinin
girilebildigi  kullanict dostu bir arayiiz MATLAB/GUI (Graphical User Interface -
Grafiksel Kullanic1 Araylizii) yardmyla tasarlanmustir.

MATLAB/FIS (Fuzzy Inference System — Bulank Mantk Arayiizi)

editoriine ait ekran gorintiisii Sekil 5.5°de, giris iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 5.6°da,
cikis liyellkk fonksiyonu ise Sekil 5.7°de gosterilmistir.
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Sekil 5.5. MATLAB/FIS (Fuzzy Inference System — Bulankk Mantik Arayiizii)
Editorii Ekran Goriintiisii
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Sekil 5.6. Giris Uyelik Fonksiyonlar1
(a) Gorev Onceligi  (b) Irtifa

(e) Alcalma Oram

(c) (Stirat)
(f) Havada Kabs Siiresi

Sekil 5.7. Cikis Uyelik Fonksiyonu

69



INSANSIZ HAVA ARACLARI INi$ SIRALAMASI MODELLEMESI

~INSANSIZ HAVA ARACINA AT PARAMETRELER

SIRALAMA

Girev Onceligi 0 0 ] 0 0 0

0 0 ﬁ . 0 0

HESAPLA

1

Sekil 5.8. insansiz Hava Araclar1 Inis Swralamasi Modellemesi Ara Yiizii

5.4.1. Uyelik Fonksiyonlarimn Olusturulmasi
Insansiz  hava araglari inis sralamast icin  Onerilen bulank  mantik
modellemesi i¢cin altt farkh girise ait yirmi sekiz farkh iiyelik fonksiyonu
belirlenmistir. Bu {iyelik fonksiyonlar1 i¢in licgen ve yamuk fonksiyonlar kullaniimis
olup tiyelik fonksiyonlarina ait smiflandirma su sekildedir :
e Gorev Onceligi, 0 — 10 arasmda “diisik oncelikli orta 6ncelikli ve
yiikksek Oncelikli” olarak ii¢ farkh tiyelk fonksiyonuna,
e irtifa, 0 — 50000 feet arasmda “cok algak, alcak, orta, yilksek ve ¢ok
yiksek” olarak bes farkh tiyelk fonksiyonuna,
e Siirat, 0 — 220 knot arasmda “¢ok yavas, yavas, normal, hizh ve ¢ok
hizli” olarak bes farkh tiyelik fonksiyonuna,
e Mesafe, 0 — 40 NM (Nautical Mile — Deniz Mili) arasinda “gok kisa,
kisa, orta, uzun ve cok uzun” olarak bes farkl {iyelik fonksiyonuna,
e Alcalma oram (ROD - Rate of Descent), 0 — 5000 feet arasmnda
“cok distk, distk, orta, yilkksek ve c¢ok yiksek” olarak bes farkl {iyelik

fonksiyonuna ve
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e Havada Kahs Siiresi, 0 — 60 dakika arasmda “gok kisa, kisa, orta,
uzun ve ¢ok uzun” olarak bes farkh iiyelk fonksiyonuna ayrimistir.

5.4.1.1. Gorev Onceligi

Hava trafik kontrol hizmetlerinde oncelik srasi genel anlamda “Ilk Gelene
[k Hizmet — First Come First Serve” esasma gore yiiriitiiliir. Ancak giiniimiizde hava
traflkk kontrolorleri tarafindan verilen hizmet aym olsa da hizmet alan hava
araclarmmn gorev cesithli§i her gecen giin artmaktadwr. Bu kapsamda Ozellikle
literatiirde ya da wulusal ve uluslararasi mevzuatta insansiz hava araglart kullanim
amaglarma gore sivil ve askeri olarak ikiye ayrilsa da hava trafk kontrolorleri i¢in

kullanim amacmdan ziyade gorev Onceligi onem arz etmektedir.

Gorev Onceligi, bir insansiz hava aracmmn inisi i¢cin kendine bir Onem
kazandrabilecek ve bu sayede “Ilk Gelene Ik Hizmet” kavrammm disma cikilarak
digerlerme nazaran bir ayricalk kazandwacak bir giristi. Aym anda kesif gorevini
icra ederek inise gelen askeri bir insansiz hava araci ile kargo dagitmu gdrevini icra
ederek mise gelen sivil bir i¢cin msansiz hava araci aym oncelige sahip olmamahdir.
Benzer sekilde organ nakli amach inise gelen sivil bir insansiz hava araci ile aym
anda giinlik egitim ucusu gérevini tamamlayarak iise askeri bir insansiz hava araci

ayni Oncelige sahip degildir.

Bu modellemede insansiz hava araglarma ait gorev oOncelikleri 0 ile 10
arasmda rakamsal olarak ifade edilmektedir. Burada 0 ‘“Diisiik Oncelik” seviyesini
belirticken, 10 “Yiiksek Oncelik” seviyesini belirtmektedir. Gorev oOnceligine ait
tiyelik fonksiyonlar1 Sekil 5.7°de gosterildigi bicimde 0 — 10 arasmda “diisik
oncelikli, orta Oncelkli ve yiksek Oncelkl” olarak ticgen ve yamuk fonksiyonlar
olarak olusturulmustur.
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5.4.1.2. Irtifa

Bu modellemede terminal kontrol sahasma giris yapan insansiz hava
araclarmm hepsinin inig i¢in belirlenmis rapor noktasma esit ya da rapor noktasmm
tizerinde bir wtifada yer aldigi ve biitlin insansiz hava araglarmmn algalacag, bununla
beraber GNSS (Global Navigation Satellite Systems - Kiiresel Uydu Seyriisefer
Sistemi) sistemine ve sayede hassas konum bilgilerine sahip oldugu kabul edilmistir.
Bu kapsamda bu modellemede kullanlan itifa girisi insansiz hava aracmmn terminal
kontrol sahasma giris yapti@ irtifa ile belirlenmis rapor noktasmi {izerinde olmasi

istenilen irtifanin matematiksel farkidrr.

Omegin terminal kontrol sahasma 10000 feet irtifada giris yapan bir insansiz
hava araci belirlenmis rapor noktasmi {izerinde 6000 feet irtifada olacak ise mnsansiz
hava aracmmn kaybetmesi gereken wtifa 4000 feettir. S6z konusu nsansiz hava araci

icin bu modellemede irtifa girisi 4000 feet olacaktir.

Literatirde yapilan c¢ahsmalarda irtifa {iyelk fonksiyonuna ait araliklar
belirlenirken sezgisel yontemler kullanddigi belirtilmistir.  Ornegin  Bakare (2008)
cahlsmasmda “Irtifa Uyelik Fonksiyonu” icin 0-10 arahfmda ¢ok alcak-algak-orta-
yikksek-cok yiiksek iiyelklermi kullanrken, Kiyak (2009) calhsmasinda igin 32000-
50000 feet arahginda diisiik-orta- yiiksek tyeliklerini kullanmugtur.
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Bu calsmada ise sezgisel yontem yerine gercek hava trafikk yOnetimi i¢in
kullanlan ve ICAO tarafindan yaymlanmis olan Doc 7754 European Region Air
Navigation Plan (Avrupa Bolgesi Hava Seyriisefer Plani) dokiimam kapsammda yer
alan ucak smiflandrmasma ait girisler kullambustr [70]. Boylelikle Onerilen
modelin  gercek hayatta kullanlan  degerlerle miimkiin  oldugunda  paralellik

gostermesi hedeflenmistir.

Belirtilen dokiimanda hava araglart turbo jet motorlu, turboprop motorly,
piston motorlu, helikopter olarak dort ana kategoriye ayrimustr [70]. Bu dort ana
kategoriye ait yapisal limitler de g6z Oniinde bulundurularak seyir irtifas1 aralklart
Tablo 5.1’de yer aldn sekilde belirlenmistir. Insansiz hava araglarmm da yapilan

incelendiginde s6z konusu smiflandrma aym sekilde msansiz hava araglart icin de

yapilabilmektedir.
Tablo 5.1.Hava Araglart Seyir Irtifa Aralklar:
Hava Arac1 Kategorisi Seyir Irtifa Aralig1 (feet)
Turbo Jet Motorlu 27000 - 45000
Turboprop Motorlu 17000 - 27000
Piston Motorlu 20000 feete kadar
Helikopter 10000 feete kadar

Ote yandan gerek NATO gerekse EUROUVS tarafindan belirlenen insansiz
hava aract smiflandrmasi da gz Oniine alndigmda insansiz hava araglarmm arzu
edilen seyirr seviyelerinin 10000 feet ile 45000-65000 feet arasmda oldugu
gozlemlenmistir.

Gerek ICAO gerekse NATO ve EUROUVS smiflandrmalart gdz Oniinde
bulundurularak bu modellemede insansiz hava araglarma ait irtifa degiskeni, Sekil
5.8’de gosterildigi bicimde 0 — 50000 feet arasmda “cok alcak, algak, orta, yiksek ve
cok yiiksek” olarak bes farkli iiyelik fonksiyonu ile ifade edilmektedir.

73




i

i "OKALCAK ALCAK ORTA YUKSEK COK YUKSEK
0.8 . .
Q i
= 06 : : : ;
0.5 i i
=
04 \ l \ Ly ;
= W [
= 03 } A } }
fan] 0.2 H
\ i i 10° feet

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

IRTIFA
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5.4.1.3. Siirat
Bu modellemede termmal kontrol sahasma iniy amaciyla giris yapan her

insansiz hava aracmm, belirlenen rapor noktasma gelmek icin havada seyri esnasinda

hzlarinin sabit oldugu kabul edilmistir.

Literatirde yapilan c¢ahsmalarda siirat tiyelk fonksiyonuna ait aralklar
belirlenirken sezgisel yontemlerin ve uzman gorislermin yam swa belirlh bir ugak
tipine yonelk mmimum ya da maksimum degerlerin smrr olarak kabul edildigi ya da
kullanildigr da gdzlemlenmistir. Ornegin Lovato ve ark.nn (2006) yaptigi ¢alsmada
bir hava aracmm siirat kontroliniin bulank mantikk karar modellemesi i¢in tlizerinde

cabsilan hava aracmm mmimum ve maksimum siirati ele almmustir.

Bu c¢ahsmada ise gergek hava trafik yonetimi i¢cin kullamlan ve ICAO
tarafindan yaymlanmig olan Doc 8168 Aircraft Operations Volume I — Flight
Procedures (Hava Araglar1 Operasyonlar1 Birinci Cilt — Ugus Yontemleri) dokiimam
kapsaminda yer alan ucak smiflandrmasma ait girigler kullamimustr [71]. Boylelikle
Onerilen modelin gergek hayatta kullanlan degerlerle miimkiin oldugunda paralellik

gostermesi hedeflenmistir.

Belirtilen dokiimanda hava araglart A,B,C,D ve E kategorisi olarak bes ana
kategoriye ayrimustr. Hava aract kategorileri, mis asamasmda hava aracmmn
maksimum inig agwhg gz Oniine ahnarak, perdovites siiratinin 1.3 ile garpimasiyla
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tespit edilmektedir[Doc 8168]. Hava aracma ait kategori farklliklari, hava aracmm
manevra yapacagl sahann Olciilerine tesir eder. Insansiz hava araglarmn da yapilari
incelendiginde s6z konusu smiflandrma aym sekilde msansiz hava araglari i¢in de
gecerli olmaktadir. Tablo 5.2°de ICAO tarafindan yaymlanan siirat degerleri ve
hava araci kategorileri yer almaktadr. Tabloda yer alan degerler hava aracnn hz

gdstergesinde okunan degerlerdir. Bu degere “Isari Hava Siirati - Indicated Air Speed
(IAS)” adi1 verilmektedir.

Tablo 5.2.Hava Araci1 Kategorileri

91 Knot IAS’ den az
91 -121 Knot IAS

121 — 141 Knot IAS
141 — 166 Knot IAS
166 —211 Knot IAS

o g9 Q| @ >

ICAO smiflandrmas1 géz oOniinde bulundurularak bu modellemede msansiz
hava araglarma ait siirat degiskeni, Sekil 5.9’da gosterildigi bigimde 0 — 210 knot
arasmda “cok yavas, yavas, normal hizh ve ¢ok hizli” olarak bes farkh {iyelik
fonksiyonu ile ifade edimektedir.
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Sekil 5.11. Siirat Uyelik Fonksiyonu
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5.4.1.4. Mesafe

Bu modellemede, insansiz hava araglarmm terminal kontrol sahasmnda
ucacaklar1 rota boyunca herhangi bir ugusa yasak bolgenin olmadig, ve terminal
kontrol sahasma mis amaciyla giris yapan her insansiz hava aracmnmn belirlenen rapor

noktasma gelmek i¢in en kisa yolu kullanacagi kabul edilmistir.

Literatirde yapilan cahsmalarda mesafe iyelk fonksiyonuna ait aralklar
belirlenirken  sezgisel yontemlerm ve uzman gOriiglermin  yam swra  simiilator
ortammnda ucak limitleri dikkate almarak elde edilen sonuclarm kullanidig
gdzlemlenmistir.  Ornegin  Hromatka (2013) akilh insansz hava araglarmm havada
carpismasi  Onleyici bulamk mantk tabanh modelleme c¢ahgmasmnda simiilator
ortammnda elde ettigi degerleri kullanmustr. Belirtilen c¢ahsmada havada insansiz

hava araglarmm c¢evresinde yer alan giivenlk bdlgesi metre cinsinden ifade
edilmistir.

Bu c¢alsmada ise sezgisel yontem ya da simiilator degerleri yerine insansiz
hava araglarmm uguslarmi gerceklestirebilecegi, saghkh veri iletiminin gerceklestigi
ve gercek hava ftrafk yonetimi icin Onemli bir smiflandrma olan EUROUVS
msansiz hava araci smiflandrmasi kullamlnustr. Bu smiflandrmada  yer alan veri
link menzili degerleri Oncelikli olarak mesafe iiyelikk fonksiyonuna temel teskil
etmistir.  BOylelikle Onerilen modelin gercek hayatta kullandlan degerlerle miimkiin
oldugunda paralellik gostermesi hedeflenmistir.

Ancak bununla beraber bu modellemede, hava trafk kontroliniin hizmet
sagladiZi terminal kontrol sahasmmn boyutlar1 da Onemlidir. Bir terminal kontrol
sahasmm ICAO ve EUROCONTROL (European Organisation for the Safety of Air
Navigation - Avrupa Hava Seyriisefer Giivenligi Orgiitii ) tarafindan tavsiye edilen
yaricap degeri 40-60 NM’dir. Ote yandan her ne kadar bir terminal kontrol sahasmm
tam daire olmasi arzu edilse de hava sahasmmn yapisma bagh olarak daire, dikdortgen
ya da herhangi bir bolimiinden kesilmis daire olabimektedir. Bu cahsmanin 6rnek
senaryo boliminde yer alan kontrol sahasmm yarigapt 40 NM olarak tasarlanmis ve
bununla beraber kuzeyinde 17 NM’de kesilmistir.
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Bu bilgler g6z Oniinde bulundurularak bu modellemede insansiz hava
araglarma ait mesafe degiskeni, Sekil 5.10°da gosterildigi bicimde 0 — 40 NM
arasnda “cok kisa, kisa, orta, hizh ve ¢ok hizli” olarak bes farkh iiyelik fonksiyonu
ile ifade edilmektedir.
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Sekil 5.12. Mesafe Uyelik Fonksiyonu

5.4.1.5. Alcalma Oram
Bu modellemede, termmal kontrol sahasma inis amaciyla giris yapan her

insansiz hava aracmm belirlenen rapor noktasma gelmek i¢cin sabit bir alcalma oram

ile alcalacagi kabul edilmistir.

Literatirde yapilan ¢ahsmalarda alcalma oram iyelk fonksiyonuna ait
araliklar belirlenirken sezgisel yontemlerin ve uzman gorlislerinin yam swra simiilator
ortammnda ugak limitleri ya da insansiz hava araci ile ilgli olarak akademik
calymalarda kullamlan Aerosonde hava aracmm yapisal limitlerinin - kullanildig
gdzlemlenmistir. Ornegin Kurnaz ve ark.nm (2010) insansiz hava araglarmm otonom
seyrisefermin  bulank mantik tabanh modellemesi calsmasmda Aerosonde hava

araci ve bununla beraber bu insansiz hava aracinn yapisal degerlerini kullanmistir.

Bu c¢ahsmada ise sezgisel yontem ya da belirli bir insansiz hava aract modeli
yerine gercek hava trafikk yonetimi i¢in kullandan ve ICAO tarafindan yaymlanmis
olan Doc 7754 European Region Air Navigation Plan (Avrupa Bolgesi Hava
Seyriisefer Plani) dokiimam kapsammnda yer alan ucak smiflaindrmasma ait degerler
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kullaniistr  [70]. Boylelikle Onerilen modelin ger¢ek hayatta kullanilan degerlerle
miimkiin oldugunda paralellik gostermesi hedeflenmistir.

Belirtilen dokiimanda, Bolim 5.4.1.2.°de belirtildigi gibi hava araglar1 turbo
jet motorlu, turboprop motorlu, piston motorlu, helikopter olarak dort ana kategoriye
ayrimistr  [70]. Bu dort ana kategoriye ait yapisal limitler de g6z Oniinde
bulundurularak algalma oram araliklar1 Tablo 5.3’te yer aldiy sekilde belirlenmistir.
Insansiz hava araglarmm da yapilar incelendiginde sdz konusu smiflandrma aym

sekilde mnsansiz hava araglan i¢in de yapilabilmektedir.

Bu bilgller g6z Oniinde bulundurularak bu modellemede msansiz hava
araclarma ait alcalma oram degiskeni, Sekil 5.11°de gosterildigi bicimde 0 — 5000
feet arasnda “cok diisiik, diistik, orta, yiksek ve ¢ok yiiksek™ olarak bes farkh {iyelik
fonksiyonu ile ifade edilmektedir.
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Sekil 5.13. Algalma Oram Uyelk Fonksiyonu
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Tablo 5.3.Hava Aracglart Algalma Oram Araliklari

Hava Arac1 Kategorisi Alcalma Oram Arahg1 (feet/dk)
Turbo Jet Motorlu 2000-5000
Turboprop Motorlu 1500-3000
Piston Motorlu 500-2000
Helikopter 1500 feet/dk’ya kadar

5.4.1.6. Havada Kahs Siiresi

Giinlimiiz hava trafik yonetiminde, hava sahasi yogunlugu ya da aym anda
birden fazla ucaga ait bilginin hava trafik kontroloriine ulasmasi sebebiyle hava
araclart uguslarmm yaklasma ve inis asamalarmda gecikmeler yasanmaktadw. Bu
gecikmeler sonucunda hava araglarma hava trafik diizenlemesi kapsaminda kisa veya
uzun siireli  beklemeler  yaptriimakta ve bununla beraber yakit sorunlar
yasanabilmektedir.

Insansiz hava araglar, mevcut teknolojik sartlarda aldiklari yakitla ya da
sistemlerinde var olan gilic kaynaklar1 yardm ile uguslarm gerceklestirmektedirler.
Oncelikli olarak insansiz hava araglarmm esas amacmm kendilerine verilen gdrevi
icra etmek oldugu diisiiniiliirse ugusun inis asamasma gelene kadar yakitlarmm ya da
glic kaynaklarinin biiyik bolimiinii kullanmis olacaklardir.

Bununla beraber gerekse EUROUVS tarafindan yapilan smiflandrmada
msansiz hava araclarmmn yapilarma ve gic kaynaklarma bagh olarak havada kahs
stireleri 1-48 saat araligmda degisim gostermektedir. Ancak s6z konusu aralk bir
msansiz hava aracimin ugusu i¢in ayrilan toplam siliredir. Burada kritik olan nokta

insansiz hava aracmmn terminal kontrol sahasma girisi ile beraber ne kadar daha

havada kalabilecegidir.

Bu noktada kendisine verilen gorevi icra ederek inise gelen insansiz hava
aracmmn maksimum havada kalabilecegi siire de hava trafk kontroloriiniin inis
srralamasi yapabilmesi i¢in i¢cin Onemli bir giristi. Gorev Onceligi ne olursa olsun

havada kahs siiresi ¢ok kisa olan bir ugak (6rmegn 5 dakika) oncelikli olarak
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indirilmesi gerekirken, havada kals siiresi daha uzun (6rnegin 45 dakika) bir ucak
icin sralama yapiirken diger girisler de gbz oniinde bulundurulmalidir.

Bu modellemede insansiz hava araglarmm inis asamasmda havada
kalabilecegi siireye ait zaman degiskeni, Sekil 5.12’de gosterildigi bigimde 0 — 60
dakika arasmda ‘“cok kisa, kisa, orta, uzun ve ¢ok uzun” olarak bes farkh {iyelik
fonksiyonu ile ifade edilmektedir.
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Sekil 5.14. Havada Kals Siiresi Uyelik Fonksiyonu

5.4.2. Kurallanin Olusturulmasi

Hava trafik kontrolorleri; emniyetli, diizenii ve hizh bir sekilde hava sahasi
yonetimi ve akismdan sorumludurlar.  Boylelikle, hava traflkk kontrolorleri, hava
araclar1 arasmdaki minimum ayrma mesafesini ya da bir bagka deyisle tampon
bolgeyi olusturarak emniyet unsurunu saglamis olurlar. Ancak emniyet unsuru ile
beraber trafk akismmn diizeni ve hizh olarak temin edilmesi de hava trafik
kontroloriiniin  sorumiulugundadwr.  Ancak hem emmniyetli hem de hizh bir hava trafik
yonetim amaci karmasik bir kurallar dizisi gerektirmektedir. Ciinkii her hava araci
tek basma bir hava sahasi kullanicis1 iken aym zamanda hava sahasmdaki tiim
unsurlarla etkilesim icerisinde ve hizmet alma siirecinde oldugu icin, hava trafik
kontroloriiniin siireci en iyl sekilde yonetmesi iyi bir plan ve karar verme yetenegine
baghdr. Bu da hava trafk kontrolorlerinin dinamik ve anlk degisimler gOsteren
hava sahasi yonetiminde c¢ahsma ortammi karmasiklastrmakta ve beraberinde

hatalara yatkmlik oraninda da artm meydana getirmektedir.
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Bu c¢alsma kapsaminda msansiz hava araglarmmn inis swralamasi olusturma
stirecinde hava trafik kontrolorlerinin karar verme siiregleri incelenmistir. Karar
verme siireci, insansiz hava aracma ait bilgiyi elde etme, zhinsel siirecte isleme,
diger unsurlar1 g6z Oniinde bulundurma ve sonugta en ergonomik karart verme
asamalarmdan olusmaktadr. Bu siire¢ Ozellikle algisal olarak planlama yapan hava
trafik kontrolorleri i¢in karmagik bir siirectr ve dinamik bir yapr oldugundan bir
hava trafik kontrolorinden digerine baz noktalarda farkhhk gosterebilmekledir. Bu
modelleme  ¢alismasma konusunda uzman olan ve tecriibeli hava trafik
kontrolorlerinin de karar verme siiregleri incelenerek toplam 487 kuraldan olusan ve

Sekil 5.13’de yer alan kural tablosu olusturulmustur.

Kurallart olugturma siirecinde, her kural satrinda tyelik fonksiyonlarma ait
Agrhk Katsayist 1 olarak kabul edilmisti. Ancak insansiz hava aracnmn inis
srralamasma etki edecek girigler gbz Oniine alndignda bu girisler de kendi iclerinde
bir Onem srasma gore listelenmis ve kurallar da bu cercevede olusmustur. Bu
cercevede kural dizmnde en Onemh giris olarak ‘“Havada Kalg Siiresi’nin “Cok
Kisa” tyelik fonksiyonu kabul edilmistir. Eger bir insansiz hava aracmm havada
kals siiresi ¢ok kisa ise bu durumda diger grislere bakimaksizin ik inis yapacak
olan mnsansiz hava aract bu olacaktr. Bununla beraber her insansiz hava aracmmn
“Gorev Onceliginin farkl olmasmdan dolayr inis swalamasmda da gdrev oOnceligi
Oonemli bir giris olacaktir.
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Alr adet farkh girisin bulaniklastriimas1 sonrasi olusturulan kurallar dizisi ile
beraber giriglere ait degerlern islenmesi sonucu durulama araylizimde br SONUC
fonksiyonu  olusturulmustur. Toplam  ¢kis  bulank  kiimesine  durulama
uygulandigmda ¢ikis tek bir sayisal deger olacaktr. Burada insansiz hava aracinmn
inis sralamasma yonelk olarak temel teskil edecek ve 0-10 arasmnda
numaralandmriimis  sayisal degerler elde edilmektedir. Burada O (Sifir), diger msansiz
hava araglarma gdre daha sonra indirilebilecek olan ve inis onceligi “ONCELIK 57
olan hava aracmi temsil ederken, 10 (on) difer insansiz hava araglarma gore Oncelige
sahip olp ik &nce inmesi gereken ve inis onceligi “ONCELIK 17 olan hava aracm

temsil etmektedir.

Bu modellemede, insansiz hava araglarmm inis swralamasma ait SONUC
tiyelkk fonksiyonu durulagtrma yontemi olarak en yaygm kullanilan ydntem olan
agrhk merkezi yontemi kullanilmistr. Bu ¢ercevede SONUC c¢ikis fonksiyonu Sekil
5.14’te gosterildigi bicimde 0 — 1 arasmda “Oncelik 5, Oncelik 4, Oncelik 3, Oncelik
2, Oncelik 17 olarak bes farkl iiyelik fonksiyonu ile ifade edilmektedir.
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Sekil 5.16. Sonu¢ Ciktis1 Uyelik Fonksiyonlari
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5.5. Omek Senaryo

Farkh gorev oOncelikleri ve farkl yapisal Ozeliklere sahip alti adet mnsansiz
hava aract gorevlerini tamamlayarak inis i¢in yaklagmaktadwlar. Ucusun seyir
asamasmi tamamlayarak yaklasma asamasma gegen alti msansiz hava aracmnmn i

adedi askeri gorevler, diger ii¢ adedi ise sivil gorevler icra etmislerdir.

Birbirine yakin zamanlarda s6z konusu alti insansiz hava araci yaklasma ve
mis miisaadesi icin yaklasma kontrol iinitesi ile temas kurarak inig talimati almak

istemektedirler.

Hava trafk kontrolorii kendisinden inig talimati alan ucaga ait bilgileri
zihinsel stirecinde isleyerek ve beraberinde RADAR yardmu ile de resmederek bir
srralama yapmak zorundadr. Ancak bir ve iki ucak i¢cin inig swralamasi kolay bir
sekilde yapilabilirken, nsansiz hava araclart sayisi ve bu araglara ait girislerin sayisi

arttkca hava trafik kontrolorii i¢cin karar verme siireci zorlasmaktadir.

Hava trafk kontrolorinden mis i¢in ik talimati isteyen ucgak sivil kullanm
amactyla kargo tagmaciigi yapan ve Gorev Onceligi “Orta (6)” olan bir insansiz
hava aracidr. Bu insansiz hava aracinn (IHA 1) bulundugu irtifa ile belirlenen rapor
noktasmda bulunmasi gereken irtifa farki 26000 feettir. Insansiz hava aracma rapor
noktasma 22 NM mesafede ve 100 knot siiratle ucmaktadir. Insanszz hava aracmm

dakikada algalma oram 2700 fpm ve havada kals siiresi 30 dakikadir.

Hava trafkk kontrolorii bu girisleri zhninde canlandrp bir degerlendirme
yaparken hemen arkasmdan askeri kullanmda bir insansiz hava aract (IHA 2), hava
trafik kontroloriinden ik talimati istemektedir. THA 2 Yiksek (8) Gorev Onceligine
sahip olup, bulundugu irtifa ile belirlenen rapor noktasmda bulunmasi gereken irtifa
farki 30000 feettir. Insansiz hava aracma rapor noktasma 30 NM mesafede ve 155
knot siiratle ucmaktadrr. insansiz hava aracmm dakikada alcalma oram 3800 fpm ve
havada kals siiresi 15 dakikadr.

Giris sayist arttikca hava traflk kontroloriinin  karar verme siireci de
yavaslamaktadr. Bununla beraber IHA 1 ve IHA 2’nin hemen arkasmdan ve giris
degerleri Tablo 5.4’te yer alan IHA 3, IHA 4, IHA 4 ve IHA 6’da inis miisaadesi icin

hava trafik kontroloriinden talimat ve sralama numaralarini beklemektedirler.
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Tablo 5.4. inis Sralamas1 Yapilacak IHA’lara Ait Degerler

THA 1 IHA 2 IHA 3 THA 4 IHA 5 IHA 6
Gorev
. 6 8 3 4 9 5
Onceligi
irtifa
26000 30000 7000 5000 10000 6000
(feet)
Siirat
100 155 85 150 130 70
(knot)
Mesafe
22 30 15 35 16 18
(NM)
Al¢alma
Oram 2700 3800 2000 1800 1500 1000
(fpm)
Havada
Kahs
30 15 25 40 28 32
Siiresi
(dakika)

Hava trafik kontrolorleri ¢cok kisa siirede dogru karar vererek tekrar hava
sahasmi kullanicillarma bu kararlar1 geri bildirmek zorundadwlar. Ancak s6z konusu
omek senaryo i¢in alt1 farkh insansiz hava aract TMA’nin farkh giris noktalarmdan

giris yaparak emniyetli bir sekilde mislerini tamamlamak istemektedirler.

Bu c¢absma kapsaminda yapilan modelleme yardmm il insansiz hava

araglarma ait giris degerleri MATLAB/GUI ile olusturulan ara yilize islenmistir.
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Insansiz hava araglarma ait degerler girildikten sonra “HESAPLA” tusuna basilarak

otuz alti farkh giris karar verme siireci cok kisa siirede tamamlanmustr. Insansiz

Hava Araglari Inis Sralamasi Modellemesi Ara Yiiziine ait ekran goriintiisii Sekil

5.16’da, insansiz hava araglarmm inis Onceliklerine ait rakamsal degerler Tablo

5.5’te yer almaktadir.

Girev Onceligi §

Irtifa (Feet) 26000
Siirat (Knot) 100

Algalma Oram (fpm) 100

Mesafe (NM)
Havada Kahg (Dakika) 30

- INSANSIZ HAVA ARACINA AIT PARAMETRELER

INSANSIZ HAVA ARACLARI iNI$§ SIRALAMASI MODELLEMES]

3 3 4
30000 7000 5000
18 & 150
3 15 3
3300 2000 1800
1 b3 ")

68717 416504 .

10000

130

1300

28

6000

70

1000

32

SIRALAMA

HESAPLA

Sekil 5. 17. Orek Senaryo I¢in Insansiz Hava Araclan

Ara Yizi
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Tablo 5.5. Insansiz Hava Araclarmin Inis Onceliklerine Ait Rakamsal Degerler

Insansiz Hava Araci Sonug
[HA 1 3.71
[HA 2 6.87
IHA 3 4.17
IHA 4 1.73
IHA 5 7
[HA 6 4

Omek senaryo kapsamnda alti adet insansiz hava aracma ait otuz alt farkh

giris MATLAB/GUI ortammnda yapilan ara yiize islenmistir. Bununla beraber ara
ylizin arkasmda MATLAB/FIS yardmuyla gergeklestirilen bulank mantik tabanh

modelleme ¢ahsmaktadr. Bulankk mantik tabanh modelleme ile beraber ara yiiz
cahgtrildigmda Tablo 5.5° te verilen SONUC degerleri elde edimektedir. Burada

sonu¢ inis Onceligini belirtmekte olup degeri yiikksek olan Oncelige sahip olacaktir.

Bu modelleme kapsamda alti adet insansiz hava aracmm inig swralamasmn Tablo

5.6°da yer aldigi sekilde olmasi beklenmektedir:

Tablo 5.6. Ornek Senaryo Icin Insansiz Hava Araglarmin Inis Swralamasi

Inis Sirasi THA Numarasi Sonu¢
1 IHA 5 7
2 IHA 2 6.87
3 [HA 3 4.17
4 IHA 6 4
5 IHA 1 3.71
6 [HA 4 1.74
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5.6. Modelin Degerlendirilmesi

Yukarida yer alan modelin gergek hayata uygunlugunun ve gercek hayatta
uygulanabilirliginin - gdzlemlenmesi amacryla yukarida yer alan senaryo ve IHA’lara
ait rakamsal degerler on adet hava trafik kontroloriine verimistir. Farkh cinsiyet, yas
kategorileri ve c¢alsma gecmisine sahip hava trafik kontrolorlerinden Grnek
senaryoda  belirtlen bir durumla  karsilastklarmda IHA’lart  hangi sra il
indireceklerini  belirtmeleri istenmigti. Bu kapsamda hava trafk kontroldlerinin
srralamalarini gdsteren durum Tablo 5.7°de belirtildigi gibidir:

Tablo 5.7. Omek Senaryo I¢in Hava Trafik Kontroldrlerinin Swralamasi

stmast | MANO | sou | It R TS e | Yonie | Komi. | Komi: | Xomie | Kot | Kome
1 THA 5 7 iHA 5 IHAS | IHAS | iTHA5 | iHAS5 | IHAS5 | THAS5 | IHAS | THAS | IHAS
2 iHA 2 6.87 [HA 2 IHA2 | iHA2 | iHA2 | iHA2 | iIHA2 | IHA3 | iHA6 | IHA2 | [HA2
3 [HA 3 4.17 iHA 6 IHA3 | iHA3 | iHA3 | iHA3 | iHA3 | iHA2 | IHA3 | iHA6 | iHA3
4 [HA 6 4 IHA3 | iHA1 | iHA6 | iHA6 | IHA6 | iHA6 | IHA6 | IHA2 | iHA3 | iHA6
5 THA 1 3.71 IHA 1 iHA6 | IHA1 | iHA1 | IHA1 | iHA1 | IHA1 | iHA4 | IHA1 iHA 1
6 [HA 4 1.74 iHA 4 IHA4 | iHA4 | iIHA4 | THA4 | ITHA4 | THA4 | THA1 | THA4 | 1HA4
%66 %66 | %100 | %100 | %100 | %100 | %66 %33 %66 %100

Omek senaryo kapsaminda, bulank mantkll modelleme sonuglari ve hava
trafk  kontrolorlermin  verdikleri  sonuglar  karsilastridignda  hava  trafik
kontrolorlerinin;

a. %50’snin modelleme ile aym sralamayr yaptigi,

b. %40’ min sadece ki IHA’ya ait sralamay1 modellemeden farkli yaptig,

¢.  %10’unun ise dort IHA’ya ait sralamayr modellemeden farkli yaptig

gozlemlenmistir.

Hava trafik kontrolorlerinden gelen swralama sonuglari1 degerlendirildiginde;
a. Bes adet kontroloriin (3, 4, 5, 6 ve 10 Nu.l) sralamasmmn bulanik mantik
modellemesi ile %100 Ortiistiigii,
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b. Dort adet kontrolorin (1, 2, 7 ve 9 Nul) swralamasmmn bulanik mantik
modellemesi ile %66 Ortiistligii,
c. Bir adet kontroloriin(8 Nu.h) sralamasmmn ise bulank mantk modellemesi

le %33 ortlistiigli gorilmiistiir.

Srralamaya ait degisliklerin gorildiigii 1, 2, 7 ve 9 Nul hava trafik
kontrolorlerin - sralamasi incelendiginde bulank mantik tabanh modellemeye ait
“SONUC” degerlerinin birbirine yakm oldugu (4,17 — 4 ve 3,71 gbi) iHA’lara ait
sira degisikliklerinin yapidig1 gdzlemlenmistir.

Ote yandan hava trafkk kontrolorlerinin 6rnek senaryo kapsamuda, IHA’larm
mis swalamasma etki eden giris fonksiyonlarmdan hangi ii¢ adedinin (kendi
aralarmda herhangi bir 6nem sralamasi yapmadan) digerlerine gore daha Onemli

oldugunu belirtmeleri istenmis ve bu ¢ercevede Tablo 5.8°deki elde edimistir:

Tablo 5.8. Hava Trafik Kontroldrlerinin Inis Srralamasma Yoénelk Giris

Sec¢imleri
1 Nu.l 2 Nu.li 3 Nu.lh 4 Nu.lh 5 Nu.lh 6 Nu.lh 7 Nu.lh 8 Nu.li 9 Nu.li 10 Nu.lr
Kont. Kont. Kont. Kont. Kont. Kont. Kont. Kont. Kont. Kont.
GOREV | IRTIFA H}?I SIS’A [RTIFA | IRTIFA HI‘;:’ S‘;A GOREV | GOREV | MESAFE H}?X SIS’A
IRTIFA | GOREV IRTIFA | GOREV HI;AI SIS)A GOREV IRTIFA IRTIFA GOREV | MESAFE
Hﬁ: S]S)A MESAFE | GOREV | MESAFE | GOREV | MESAFE H}?X ]ﬁls’A A](‘)?A%\II\I/IA iRTIFA | GOREV

Bu kapsamda, hava trafik kontroldrlerinin [HA’lara ait inis sralamasm
belirlerken  digerlerine gdre nispeten hangi girislerin  daha  Onemli  oldugunu
belirttikleri tablo incelenmistir. Bu kapsamda hava trafik kontrolorlerinin;

a. %100’ GOREV girisinin,

b. %80’i IRTIFA girisinin,

c. %60°1t HAVADA KALIS girisinin,
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d. %50°si MESAFE girisinin,
e. %10’'u ALCALMA ORANI giriginin digerlerine gore daha Oncelikh
oldugunu belirtmislerdir.
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6. SONUC ve ONERILER

Gelisen havaciik sektorii igerisimnde hava araglart teknoloji ile beraber hizh
bir sekilde yapisal ve limitsel doniisiime tabi olurlarken, bunun bir sonucu olarak da
yikksek performansh ve gorev odakh hava araglari da msanh hava araglarmdan
insansiz hava araclarma doniismektedirler. Bu doniisiim ik olarak askeri kullanimda
gozlenmistir. Halen kullanlmakta olan ve igerisinde pilotun aktif olarak gorev aldig
hava araglarmm yillar icerisinde kullanimdan kalkarak yerini biiyiik insansiz hava

araglarma brakacag gerek devletler gerekse iireticiler tarafindan Ongoriilmektedir.

Buna mukabil, hava sahas1 kullanicilarmdaki degisim ile beraber hava trafik
kontrolorlerinin  rol ve gorevleri aym kalmaktadw. Hava sahasm kullanan ister
msanh ister insansiz hava araglari olsun hava traflkk kontrolorleri hava sahasmi
emniyetli, diizenli ve hizh yonetmekten sorumludurlar. Bir hava sahasi igerisinde
hava traflk hizmeti almakta olan gerek sivil gerekse askeri hava araclart kendilerine
verilen gorevleri tamamladiktan sonra emniyeti ve en hizh sekide iniglerini
tamamlamak isterler. Yapilan arastrmalarda ugusun en kritikk asamasmi yaklasma ve
mig sathast oldugu, vyasanan kazalarm Ozellkle bu asamada yogunlastig

saptanmustir.

Bu noktada hava trafkk kontrolorlerinin kendilerine verilen gorev ve
sorumluluklart tam ve eksiksiz olarak yerine getirmeleri hava sahasm kullanan tim
hava araglar i¢in hayati bir etmendir. Hava trafik kontroldrlerinin etkin ve verimli
bir sekilde karar vermeleri hem msan giivenligini yliksek seviyeye cikaracak ve ugus
emniyetine katki saglayacak, hem de gecikmeleri minimum seviyeye indirerek

yiiksek maliyet ve zaman tasarrufu saglayacaktir.

Ancak hava trafik kontrolorlerinin karar verme stireclerine temel teskil eden
degerlerin zamaninda ve eksiksiz olarak hava trafikk kontroldrine ulagmasi karar
verme slirecinde Onemli bir faktordiir. Karar siirecinde etkili olacak degerlerin eksik,

hatah ya da ge¢ gelmesi, hava trafik kontroloriin de kararmi etkileyecektir.

Bu calgmada insanh hava aracindan insansiz hava aracma gegis siirecinin
yasandigt havaciik sektoriinde, gelecek Ongoriisii  kapsammda insansiz  hava

araglarmm inis sralamast alti  farkh giris ide degerlendirerek hava  trafik
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kontroloriiniin karar verme siirecine yardimci olmak amaciyla bulank mantik tabanh
bir model gelistirimistir. Bu modelde yer alan girislerden irtifa, stirat, mesafe ve
alcalma oram iiyelik fonksiyonlart ICAO, EUROCONTROL, NATO ve EUROUVS
gbi havacilk sektorine yon veren ve konusunda s6z sahibi olan kurumlarin
yaymladigt ve gergek hava sahasi yonetiminde kullandlan dokiimanlarda bulunan
verilerin - uzman gorlsleri yardmiyla bulanklastriimast  sonucu elde  edilmistir.
Boylelkle modelin gercek hayatta kullamlan ugus degerleri ile  Ortlismesi

saglanmustir.

Ote yandan modelde yer alan gorev énceligi ve havada kals siiresi girisleri
literatiirde daha Onceden calgilmamis ve c¢ahismaya Ozgiinliik saglayan girislerdir.
Hava trafik kontrolorleri “Ilkk Gelene Ik Hizmet — First Come First Serve” prensibine
gore karar siireclerini sekillendirirken, genis bir yelpazede kullanmu artan insansiz
hava araclar sivil ve askeri alanda ¢ok farkh kullanim amaglarma sahip olmaktadir.
Bu sebeple insansiz hava araglarmn yaptii ya da yapacag gorevler inis
srralamasinda Oneml bir giris olarak degerlendirilmis ve calhsmaya dahil edilmistir.

Bununla beraber insansiz hava araclart da msanl hava araglari gibi belirli bir
havada kals siiresine sahipti. Bu siire hava aracmmn kullandigi yakit ya da giic
kaynagmm kapasitesine baghdr. Hava aracinmn gorevini basarih olarak tamamlamasi
emniyet bir sekilde inigsmi tamamlamasma baghdr. Ancak havaciikta meydana
gelen kazalar incelendiginde yakit problemi nedeniyle meydana gelen kazalarn

Olimciil oldugu gdzlemlenmistir.

Ornegin 25 Ocak 1990 tarhinde New York’un JFK Havaalannda Avianca
firmasma ait hava araci gesitli sebeplerle 3 degisik bekleme noktasnda toplam 1 saat
17 dakika hava trafikk kontrolorii tarafindan bekletilmis, takiben inis i¢in yaklagrken
son yaklasma swrasmda c¢evredeki kot  hava  sartlann  sebebiyle  inisini
tamamlayamayarak pas ge¢mek zorunda kalmustr. Takiben kokpit ekibi hava trafik
kontroloriine kritlkk yakitta oldugunu agiklayamamigs ve inig swalamasmda Oncelik
alamadigindan hava alanma yaklasik 16 NM mesafede diigmiistir. Bu ve buna
benzer olaylarm yaganmamasi i¢in inis sralamasmnda havada kals siiresi de dikkate

alnmas1 gereken bir giris olarak degerlendirilmis ve ¢ahsmaya dahil edilmistir.
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Giriglerin ~ belirlenmesi  ile  beraber MATLAB/FIS editérii  kullandmugtir.
Bulaniklagtrma arayiiziinde {iyelik fonksiyonu se¢im asamasinda, inis sralamasma
etki eden alt1 girise ait sayisal degerlere ait liyelik fonksiyonlar: icin liggen ve yamuk
tiyelk fonksiyonlart kullamtmistr. Cikarim motorunda Min-Max Yontemi, durulama
araylizinde ise Agrlk Merkezi Yontemi kullanilmigtir.

Bulank mantik tabanh modellemenin olusturulmasmdan sonra hava trafik
kontrolorlerinin insansiz hava araclarma ait verileri isleyerek daha hizh ve kolay bir
sekilde sonuca ulagsmalarmi saglayacak alti adet insansiz hava araci bilgilerinin

girilebildigi kullanict dostu bir arayliz MATLAB/GUI yardimiyla tasarlanmistir.

Modelleme kapsammnda ornek bir terminal kontrol sahasi dizayn edilmistir.
Bu sahada statik ve dinamik durum igeren bir senaryo iiretilerek alti adet insansiz
hava aracmn inis sralamasi gerceklestirilmisti. Ote yandan gelistirilen senaryo
farkh cinsiyet, yas kategorileri ve c¢alisma ge¢misine sahip on adet hava trafik
kontroloriine de gonderiimis ve modelin degerlendiriimesi amaglanmistr. On adet
hava traflkk kontroloriine sadece IHA’lara ait giris deerleri verilmis ve kendilerinden
[HA’lara ait inis sralamasm belirtmeleri istenmisti. Cahsmada oOnerilen modelleme
le hava trafk kontrolorlerinin sonuglart incelendiginde on adet hava trafik
kontrolorinden bes adedinin sralamasmm bulanik mantk modellemesi ile %100
ortiistiigli, dort adedinin sralamasmm bulamk mantk modellemesi ile %66 Ortiistligii
ve bir adedinin sralamasmmn ise bulamk mantik modellemesi ile %33 Ortiistiigi
goriilmiistiir.  Swalamaya ait degshklerin  goriildiigii hava trafik kontrolorlerin
srralamast  incelendiginde bulamk mantk tabanh modellemeye ait “SONUC”
degerlerinin  birbirine yakmn oldugu (4,17 — 4 ve 3,71 gbi) [HA’lara ait sra
degisikliklerinin meydana geldigi gézlemlenmistir.

Ote yandan hava trafik kontrolorlerinin  {HA’lara ait inis swalamasm
belirlerken  digerlerme gore nispeten hangi girislerin - daha 6nemli  oldugunu
belirtmeleri istendiginde %100’ii GOREV ve %601 ise HAVADA KALIS
griglerinin - daha fazla dikkate almmasi gerektigini belirtmislerd. Bu noktada
literatiirde daha Once c¢alsimanus ve bu cahsmaya Ozgiinlik saglayan gorev Onceligi
ve havada kals siiresi girislerinin hava trafik kontrolorleri agismdan da denmli

oldugu gozlemlenmistir.
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Bu c¢aligma kapsaminda Onerilen model sonuglart daha sonrasmda hava trafik
kontrolorleri ile paylasidiginda, modellemenin gercek¢i ve kullamlabilir oldugu geri
doniitii alnmustr. Bununla beraber aym anda birden fazla IHA’nm inis yapacag
Ongoriildiigiinde secilen girislerin  gercek hava sahast yonetimi unsurlarm karsiladig
ve aynt zamanda modelin otonom ucgus i¢in de disiiniilebilecegi diisiinceleri hava
trafikk kontrolorleri tarafindan aktarimustr. Elde edilen geri doniitlerin  tamanu
degerlendirildiginde  Onerilen modellemenin  gerecek hava sahasi  yonetiminde,
Ozellkle hava araci sayismm artti@t durumlarda bir karar destek sistemi olarak
kullanilabilecegi belirtilmistir.

Mevcut durumda hava trafik kontroldrleri tarafindan hava sahasmm yonetimi
gerceklestirilitken  gelecege yon veren yapay zekd cahgmalarmda teknolojik
gelismelerin - gergevesinde otonom bir hava sahasmmn olabilirligi tartisimaktadir.
Yukarida belirtilen insansiz hava araclarmmn her birinde birbirlerne konum verisi
aktarmu i¢in gerekli bir yazhmmn ve beraberinde donammmn oldugu varsaymu ile
beraber insansiz hava araclarmm bu sayede gerektiginde otonom olarak da yaklagma

ve i asamasmi tamamlayabilecekleri distiniilmektedir.

Bu sebeple c¢ahsma, insansiz hava araclarma yiklenecek bir yazhm ve
yapilarma dahil edilecek bir donanm ile beraber gercek hayata gecirildiginde saghkh
veri akist ile beraber hava trafk kontrolorlermin  anlk karar vermelerini
kolaylastiracaktir. Ayrica otonom ugusa gegis ile beraber insansiz hava araglart kendi
degerlerini diger insansiz hava araclari e de paylasacag icin inig sralamasi

otomatik olarak ortaya ¢ikacak ve dinamik bir yap1 da olsa siirekli giincellenecektir.

Insansiz hava araclarmn hava sahasma entegrasyon cabsmalar hizh bir
sekilde ilerlerken Tiirkiye’de bu noktada iilke olarak hizh admmlar atmaktadr. Bu
noktada Sivil Havacik Genel Miidiirligii tarafindan yaymlams “Insanszz Hava
Arac1  Sistemlerinin = Ayrimuis  Hava  Sahalarmdaki  Operasyonlarmm  Usul  ve
Esaslarma Iliskin Talimat (SHT-IHA)” Tirk hava sahasmda insansiz hava araci
ucuslarma iligkin tek yasal mevzuattr. Ancak talimatm yedinci madde dokuzuncu
fikrasmda yer alan “Tirk Hava Sahasrnda sivil IHA ucuslan siirekli bir pilot
kontrolinde olacak sekilde gerceklestirilecektir. Pilot miidahalesi gerektirmeyen,
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sadece otonom operasyon kabiliyetine sahip IHA sistemleri sivil maksatlarla
kullanilamaz” ifadesinin de gelecek yillar igerisinde degistirilmesi gerekebilecektir.

Sonug olarak hava sahasi yonetiminin en O6nemli unsurlarmdan biri olan hava
traflkk kontrol hizmetleri, hizh bir sekilde artis gosteren sivil hava tagmmaciigy,
yilksek performansh askeri ucgaklarm yogunlastrdii askeri uguslar ve beraberinde
sportif amagh icra edilen uguslarm da igerisinde yer aldig yikksek yogunluklu ve
dinamik bir ortamda icra ediimektedir. Bununla beraber insanlh hava aracglarmdan
insansiz hava aracma hizh bir sekilde gecisin ve gelecek planlamalarm yapildig
glinlimiizde c¢ok farkh yapida ve limitlere sahip hava araglari hava sahasmdaki yerini
yillar icerisinde almaktadwr. Farkh yapisal oOzelliklere ve gorevlere sahip insansiz
hava araglarmdan olusan hava sahasmin kontrolinii saglayacak hava trafik
kontrolorlerinin -~ karar verme siirecini  kolaylastrabilecek bu c¢alisma emniyet
unsurunun yaninda diizen ve hiz unsurlarmi da karsilamaktadr. Bununla beraber bu
cahymada yer alan model, insansiz hava araglarmmn otonom uguslart i¢in de gerekli
teknolojik altyapr olusturuldugunda gercek hayata gecirebilir bir model olarak da
gortilmek tedir.
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