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Oz

Hava tagimaciligi, bilinen en giivenli ve emniyetli ulasim seklidir. Yapilan incelemeler sonucunda hava
tagimaciliginda meydana gelen kazalarin biiyiik bir yiizdesinin yaklasma sathasinda meydana geldigi
goriilmiistiir. Incelenen ¢aligmalarda hava trafik kontroldrlerinin is yiikiiniin ve stresinin arttig1
gozlemlenmistir. Trafik kontroldrlerinin ig yilikiinii azaltmak ve stresi dengelemek konular1 aragtirmacilara
yeni ¢alisma sahalar1 agmustir. Bu sahalardan biri olan uzak kule merkezi ¢aligmalari, kule ¢alisanlarinin
fazla is yiikii dahil hava trafigi kontrolii problemlerine ¢6ziim olarak sunulmustur. Giiniimiizde maliyet ve
emniyet agisindan da biiyiik avantajlar saglayacag: diisiiniilen uzak kule merkezi iizerinde ¢aligmalar halen
devam etmektedir. Bu c¢aligmada uzak kule merkezinden kontrol edilen havalimanlarina inis igin
yaklagmakta olan ucaklara inis Onceligi verilmesi i¢in bulanik mantik tabanli karar destek sistemi
olusturulmustur. Bu sistem i¢in havalimanlarinin ortalama giinliik ugus sayisi, havalimani karar yiiksekligi
ve yaklagsma asamasindaki ugagin hizi ve irtifasi, girdi parametreleri olarak belirlenmistir. Olusturulan
bulanik mantik modellemesinde MATLAB/FIS arayiizii kullanilmistir. Bu arayiiz kullanilarak uzak kule
merkezi tarafindan kontrol edilen havalimanlarina yaklagmakta olan ucgaklar i¢in inis siralamasi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik mantik, Uzak kule merkezi, Inis siralamasi1, Hava trafik kontrolorii

Fuzzy Logic Based Aircraft Landing Priority at Airports Controlled by Remote
Tower Center

Abstract

Air transportation is the safest and secure way of transportation. It has been seen as a result of the
investigations that a large percentage of the accidents by air transport occur during the approach phase. In
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the studies examined, it was observed that the workload and stress of air traffic controllers increased.
Reducing the workload of traffic controllers and balancing stress has opened new fields of work for
researchers. Remote tower center studies, one of these fields, are presented as a solution to air traffic control
problems, including excessive workload of air traffic workers. Today, continuous studies on the remote
tower center is thought to provide great advantages in terms of cost and safety. In this study, a fuzzy logic-
based decision support system was developed to give landing priority to approach aircraft for landing at
airports controlled by the remote tower center. For this system, the average number of daily flights of the
airports, the airport decision altitude and the velocity and altitude of the aircraft in the approach phase are
determined as input parameters. MATLAB/FIS interface was used in the developed fuzzy logic modeling.
This distribution sequenced landings for aircraft approaching airports controlled by the remote tower center.

Keywords: Fuzzy logic, Remote tower center, Landing arrangement, Air traffic controller

1. GIRIS

Uluslararas1  Sivil ~ Havacilik ~ Tegkilati’na
(International Civil Aviation Organization, ICAO)
gore, havalimanlarinin bir pargasi olan hava trafik
kontrol (Air Traffic Control, ATC) hizmetinin
temel gorevi, ugusun herhangi bir sathasinda
ucaklarin birbirleri ile veya diger engeller ile
carpigmasinin Oniine gegerek, hava trafiginin
emniyetli ve diizenli akigin1 saglamaktir [1]. Bu isi
gerceklestiren hava trafik  kontrol kuleleri
bulunurken o6zellikle ugus sayist diisik olan
havalimanlarimin kapanmasini &nlemek amagl
uzak kule merkezleri olusturulmaya baslanmistir.
Bu merkezler, bir ya da daha fazla havalimaninda
bulunan hava araglarinin diizenli akisii ve
yonlendirmesini uzaktan saglamaktadir [2].

Ugaklar belirli bir baslangic noktasindan varig
noktasina giderken bes asamadan olusan ugus
stirecine sahiptir. Bunlar gelis, ilk yaklasma, ara
yaklagma, son yaklagma, pas gecmedir. 8 Ocak
2003 tarihinde Diyarbakir’da meydana gelen ucak
kazasmnin ardindan Boeing firmasi, 1959-2001
yillar1 arasinda olan ticari ugak kazalarini inceleyen
bir rapor hazirlamigtir. Bu rapora goére ucak
kazalarimin %54’ son yaklagma sathasinda
meydana gelmistir [3]. 2017 yilinda yapilan
calismalarda Tiirk hava sahasinda meydana gelen
en Oliimciil kazalarin daha ¢ok yaklagsma sathasinda
meydana geldigi goriilmiistiir [4,5]. 2020 yilinda
yapilan “havacilik kazasi ve pilot hatasi kavrami
tizerine bir degerlendirme” isimli ¢alismada ugak
kazalaria iligkin elde edilen istatistiki verilere gore
inig ve yaklagma asamalarinda daha ¢ok ugak kazasi
yasandig1 tespit edilmistir [6]. Bu baglamda
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giinlimiizde hava trafiginin yogun oldugu
diistiniildiigiinde, ucaklar inis agamasinda iken hava
trafik kontroldrlerine daha biiyiik bir sorumluluk
distiigii sdylenebilir.

Literatiirde hava trafik hizmetlerinin daha verimli
olabilmesi ve hava trafik kontrolorlerinin is
yikiinin  azaltilmast  i¢in  ucaklarn  inig
siralamasinin ~ yapilmast  hususunda  gesitli
calismalar yapilmistir. Bunlardan biri olan ve Kiyak
tarafindan yapilan bir ¢aligmada, havalimanlarina
yaklagmakta olan ugaklar icin inig siralamasini
saglamak tizere olusturulan, tavsiye niteliginde olan
karar destek uygulamasina yer verilmistir [7].
Bagka bir ¢aligmada siddetli riizgarlara ve sikismis
kontrol yiizeyleri gibi arizalara maruz kalan hava
araglari i¢in inig agamasinda hataya dayanikli akilli
inis sistemi sunulmustur [8]. Oren ve Kogyigit
tarafindan yapilan calismada ise MATLAB/FIS
araylzi kullanilarak, insansiz hava araglarinin inis
siralamasinin belirlenmesi amaglanmistir [9].

Bulanik mantik bir¢ok alanda kullanilmasinin yani
sira havacilik alaninda da kullanilmakta ve
kullanilmaya devam etmektedir [10-13]. Bunlardan
biri olan ve Kiyak ve Kahvecioglu’nun yaptigi
calismada bulanik mantik ydntemi, bir hava
aracinin son yaklasma ve inis agamasindaki uygun
kontrol kuvvetinin bulunmasi i¢in kullanilmigtir
[10]. Sergaki ve arkadaslarinin yaptiklar: ¢aligmada
ise bir ticari hava aracinin ugus kontrol sistemi igin
bulanik mantik uygulamasini kullanmiglardir [11].
Bu uygulama sayesinde ucakta bulunan iki
sensorden herhangi birinin arizalanmasi durumunda
hangisinin arizalandigimi tespit etmek miimkiin
olmustur. 2002 yilinda Federal Aviation
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Administration’in (FAA) yaptig1 c¢alismada ise
tecriibelerine gore pilotlar arasinda gruplar
olusturulmus ve kalkistan inise kadar 3 boyutlu bir
ucus rotasi iizerinde ugus yapmalarii saglamak
iizere simiilasyonlar olusturulmustur [12]. Bu
uygulamada bulanik mantik, performans kriteri
asamasinda kullanilmistir. Bagka bir ¢aligmada da
pilota helikopterin hangi manevraylr yapmasi
gerektigini gdsteren bir kontrol sistemi tanitilmigtir
[13]. Pilotun eylemlerini gergeklestirmek igin,
geleneksel helikopter kontrollerinin her biri igin
birer tane olmak iizere iki ayr1 bulanik kontrolor
gelistirilmistir. Bir diger c¢alismada savas, hava
durumu ve afet izleme, goriintiileme spektrometresi
ve kesif icin Ozel ve/veya gizli operasyonlar
yiiriitebilen, ~tamamen  bagimsiz  IHA’larin
gelistirilmesi ~ amaglanmistir. Hava  aracinin
herhangi bir bileseninde sorun oldugunda ve hava
aracinin  islevselligini  azaltan bir durumla
karsilasildiginda sistemin gelistirilmesi igin bulanik
mantigin kullanilmasi onerilmistir [14]. Saray ve
Kiyak’in yaptiklar1 ¢aligmada ise ugus esnasinda
kabin basincinin sabit tutulmasina yonelik bir 6neri
sunulmustur [15]. Calismada, ugak irtifas1 ve
Olciilen kabin i¢i basing, giris verileri olarak, ¢ikis
olarak ise hedef kabin basinci degeri secilmis ve
Mamdani ¢ikarim yontemi kullanilmistir [15].
Baska bir ¢aligmada ise hava araci pitot-statik
sistemde ¢ikabilecek ariza durumunda alternatif bir
sistemin olusturulmasi amaclanmigtir [16]. Bu
alternatif yontem ile iki giris-bir ¢ikisli bulanik
mantik  yontemi  kullanilarak irtifa tahmini
yapilmistir. Jian ve ekibi tarafindan yapilan
calismada ise, bulanik mantik kullanilarak Boeing
737-800 ucaginin kabin sicaklik kontrol sistemi
tasarlanmigtir [17]. Bagka bir ¢aligmada da hava
tagimaciligimin biiylimesi g0z ontinde
bulundurularak, ugus trafiginde giivenli bir ydonetim
icin bulanik mantiga dayali teknolojik sistemlerin
kullanilmast Onerilmistir [18]. Konar’m yapmis
oldugu calismada da insansiz hava araci kanat
tasariminda ANFIS bulanik g¢ikarim sistemi ile
diferansiyel arama algoritmasina dayali yeni bir
yontem sunulmugtur [19]. Bir diger ¢alismada ise
ucus sirasinda pilot ve ugus kontrol sistemlerinin
kritik durumlarda karar verme kabiliyetini artirmak
amacli, hiz ve yakit parametrelerinin es zamanl
hesaplanmas1 igin bulanik tabanli bir model
tasarlanmigtir [20].
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Literatiirde uzak kule merkezi tarafindan kontrol
edilen havalimanlarinda hava trafiginin daha
kontrollii olmasini saglamaya yonelik herhangi bir
calismaya rastlanmamistir. Bu ¢alismada bulanik
mantik kullanilarak, uzak kule merkezinden kontrol
edilen havalimanlarinda, inis i¢in yaklasmakta olan
ucaklara inis Onceligi verilmesine yonelik karar
destek sisteminin olusturulmasi amaglanmistir. Bu
baglamda bulanik mantik tabanli bir model
olusturulmustur.

2. BULANIK MANTIK

Bulanik mantik, klasik mantik sistemlerinden farkl
olarak, insanin belirsizlik ve kesin olmayan bir
ortamda rasyonel kararlar verme konusundaki
yetenegini modellemeyi amaglar [21]. Mantikgilar,
bulanik mantigin ilk kavramini 1920’lerde ortaya
atarak, her seyin bir derece meselesi oldugunu
savunmuslardir. Bulanik mantik, miihendislerin ne
kadar hizli caligmasi gerektigine veya bir ayardan
digerine gegmeleri gerektigine karar veren klimalar,
camagir makineleri ve diger cihazlar1 yapmalarina
yardimet olmaktadir.

Matematikgiler, bir sistemin girdilere nasil yanit
vermesi gerektigini ifade eden belirli algoritmalara
sahip olmadiginda, bulantk mantik, belirsiz
niceliklere atifta bulunarak, “sagduyu” kurallarini
kullanarak  sistemi  kontrol  edebilir veya
tanimlayabilir.

1980°de Kopenhag’daki F.L. Smidth miiteahhitlik
firmasi, ¢imento firin1 sisteminin igleyisini
denetlemek i¢in bulanik sistemi kullanan ilk
kullanicidir. 1988’de Hitachi, Japonya’nin Sendai
kentindeki bir metronun kontroliinii bulanik bir
sisteme devretmistir. Bu tarihten beri de Japon
sirketleri, yiizlerce ev aletini ve elektronik iriinii
yonetmek i¢in bulanik mantik kullanmislardir.
Uluslararasi Ticaret ve Sanayi Bakanligi, 1992°de
Japonya’nin yaklasitk 2 milyar dolar degerinde
bulanik mantik iiriini irettigini tahmin etmektedir
[22].

Bilimsel ¢alismalarda tercih edilen iki tip bulanik
cikarim sistemi bulunmaktadir. Bunlar, Mamdani
tip ve Takagi—Sugeno tip olarak adlandirilmaktadir.
Mamdani tipi bulanik ¢ikarim  sisteminin
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olusturulmast basit olup, diger bulanik mantik
modellemelerinin temelini olusturmaktadir.
Uzmanlhigr daha sezgisel tanimlamaktadir. Sugeno
tipi bulanik ¢ikarim sistemi ise hesaplama agisindan
daha verimlidir ve optimizasyon ve uyarlanabilir

tekniklerle ¢alismaya uyumludur. Bu da onu
ozellikle dinamik dogrusal olmayan sistemler igin
olan kontrol problemlerinde kullanilmasini1 saglar
[23].

4

Sekil 1. Bulanik VE ve VEYA islemleri i¢in sirasiyla minimizasyon ve maksimizasyon operatorlerini
kullanan Mamdani tipi bulanik ¢ikarim sistemi [24]

Bu ¢aligmada Mamdani tipi bulanik ¢ikarim sistemi
ve agirlk merkezi  durulagtrma = metodu
kullantlmistir. Agirlik merkezi metodunda islenen
kurallar ile elde edilen biitiin ¢ikisa ait bulanik
kiimeler hesaplamaya katilir. Dolayisiyla aktif olan
pek cok kural karsilama dereceleriyle ortalamaya
girer. Daha hassas bir sonu¢ elde edilir ve bu
sebepten bu caligmada agirlik merkezi durulagtirma
metodu kullanilmistir. Bu bulanik modellemede
girdi ve ¢ikti karar degiskenleri kapali formdaki
iiyelik fonksiyonlari ile ifade edilmistir. Sekil 1” de
gorildigi lizere x ve y gibi iki degiskeni i¢eren iki
kuralli bir Mamdani tipi bulanik mantik modelinde
z ¢ikig degerinin C;bulanik kiime fonksiyonlarindan
nasil hesaplandig1 gosterilmektedir.

Kural 1: Egerxe Ajve ye Byise z € Cy
Kural 2: Egerx e Asveye Brise z € C;

Bulantk  mantik  uygulamalarinda  sistem
performans1 artar ve ayni zamanda uygulama
basitleserek, mali giderler de azalir. Bulanik mantik
sayesinde gercek sisteme yonelen kural tablolari
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olusturularak, sistem performansinin daha iyi
olmasi saglanabilmektedir [24].

Bulanik mantigin bilgisayar alaninda, yapay zeka
calismalarindaki olumlu etkileri biiyiik 6nem
tagimaktadir. Ayrica bir¢ok endiistriyel alanda,
jeodezik problemlerin ¢6ziimii gibi pek ¢ok
miihendislik alanlarinda kullanilabilmektedir [25].

3. UZAK KULE MERKEZI

Hava trafigi giin gegtikge tim diinyada
yayginlasmaktadir. Yolcu sayisinin artist ile ucus
trafigi de siirekli artis gostermektedir. Uguslarin
artmasina bagli olarak hava seyriisefer hizmeti
saglayicilarmin (Air Navigation Service Provider,
ANSP) fizerindeki is yiikii de artmaktadir. Hava
trafik yonetimi (Air Traffic Management, ATM),
isleyiginin siirekliligi ve bakimi igin sabit bir
maliyet olusturmaktadir. Havalimanlarinda bu
maliyet ise ugus ve yolcu sayisina bagl olarak
degismektedir. Glinliik ucus sayisi ¢cok olan biiyiik
havalimanlar1  tarafindan maliyet, kolaylikla
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kargilanabilirken, ugus sayisi az olan kiiciik ya da
orta Olgekli havalimanlar1  tarafindan  zor
kargilanmaktadir. Ucgus sayist az olan kiiglik
havalimanlarinin kapanmasinin oniine gegilmesi ve
havalimanindan elde edilen karmn artmasi amaciyla,
en az iki havalimaninin kontroliiniin ve trafiginin
yonlendirmesini uzaktan saglayan merkezlere
“uzak kule merkezi” denir [26]. Uzak kule merkezi
kurulumunda pencere dig1 goriiniimiin (Out of The
Window View, OTW) yerini kameralar almistir ve
bu sayede havalimanmin goriiniimii elektronik
olarak izlenmektedir. Uzak kule merkezi
kavraminda, yerel havalimanindaki ekipmanlardan
aliman havalimanina ait goriintiilerin, meteorolojik
sensorler, seyriisefer yardimcilari, VHF radyo
sistemleri gibi ekipmanlardan alinan verilerin uzak
kule merkezine iletimi i¢in genis alan ag1 (Wide
Area Network, WAN) kullanilmaktadir Uzaktan
kule merkezi ile bir havalimani kontrol
edilebilecegi gibi, ugus sayist az olan, birden fazla
kiigik havalimanlarimin kontrolii de miimkiindiir.
Birden fazla kulenin hizmet ve bakim maliyetleri,
uzak kule merkezi sayesinde azaltilarak, verimlilik
artirilmig olacaktir [2].

Bu ¢aligsmada uzak kule merkezinden kontrol edilen
havalimanlarinda ugus safhalarmin en kritik
asamas1 olan yaklagsma safhasinda olan ugaklarin
uygun bir sekilde indirilmesi amaglanarak, bulanik
mantik tabanli bir model olusturulmustur. Bu model
ile hava trafik kontroldrlerinin is yiikiiniin
azaltilmasi ve emniyetin artiritlmasi amaglanmaistir.
Bu dogrultuda havalimanlarina yaklagsmakta olan
ucaklarm hizi, irtifasi, uzaktan kontrol edilen
havalimanlarinin ortalama giinliik ugus sayisi, karar
yiiksekligi (Decision Height, DH), inig onceligi
siralamasinda  Onemli  parametreler  olarak
belirlenmis olup, giris olarak secilmigtir. Bu
parametrelerden DH ve giinliik ucus sayilar ile
ucagin hizi ve irtifasi, 2 girig-1 ¢ikis olacak sekilde
ayri ayr1 ele alinmustir. Glinliik ugus sayisi ve karar
yiiksekligi (DH), havalimanma ait parametreler;
ucak hiz1 ve irtifas1 ise ugaga ait parametreler
olmasindan dolay1 ve daha hassas sonu¢ alinmasi
amactyla 2 giris-1 ¢ikis seklinde ayr1 ayr kural
tablosu olusturulmasi, durulagtirma asamasinda
daha fazla hassasiyet saglayacaktir. Calismada
¢Oziimiin daha basit ve hizli olmasi agisindan iiggen
iiyelik fonksiyonu kullanilmistir. Daha karmasik
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iiyelik fonksiyonlar1 kullanilabilir fakat karmasiklik
artar ve daha fazla hesaplama giicii gerekir [27].
Verilerin girig-¢ikis sematigi Sekil 2’de yer
almaktadir. Sonugcta da ¢ikistan elde edilen puanlar
degerlendirilmistir.

#Birinci uygulama
puani

T,

- oikinciuygulama

puani

.
Sekil 2: Verilerin giris-¢ikis sematigi

4. MODELLEME VE SONUCLARI
4.1. Havaliman Giinliik Ugus Sayisi

Havalimanlariin ugus yogunlugu, inis
siralamasinda  6nemli  bir faktérdiir. Ucus
yogunlugu fazla olan havalimanlarina inig ve kalkis
asamalarindaki Oncelik durumlari, bazi 6zel
durumlara gore farklilik arz edebilmektedir. Bu
calismada ugus yogunlugu yani ugus sayist az olan
ve birbirlerine yakin olan Kars Harakani, Agri
Ahmed-i Hani ve Igdir Sehit Biilent Aydin
Havalimanlari’nin uzak kule merkezi uygulamasi
ele almmistir. Devlet Hava Meydanlarn
Isletmesi’nin (DHMI) 2023 Ocak ay1 verilerinden
yararlanilarak bu havalimanlarinin ortalama giinliik
ucus sayilari sirasiyla Kars 11, Agrt 5, Igdir 10
olarak hesaplanmigtir [28]. Bu hesaplamalardan
yola ¢ikarak ugus sayisina ait tiyelik fonksiyonlar1
Sekil 3’de verilmistir.

az orta yuksek

i

] 8 10 12 14 16 18
input variable "ugma-adedi*

Sekil 3. Ugus sayisi liyelik fonksiyonu
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4.2. Havalimam Karar Yiiksekligi

Bir havalimaninda yaklagma sathasinda ortaya
cikabilecek durumlardan dolayr pas gegcme
usulliniin baslayacag irtifa veya yiikseklik degeri
hesaplanarak, karar yiiksekligi (Decision Height,
DH) belirlenir. Havalimanlarinin etrafinda bulunan
engebeler veya yapilar, degisiklik gosterdiginden,
havalimanlarinin karar yiiksekligi de
degismektedir. Ugaklarin pas gegme yiiksekliginin
degeri, inis siralamasinda 6ncelik agisindan 6nemli

bir kriterdir. Yiiksekligin fazla olmasi, hata
toleransini da artirmaktadir. Havacilik
Enformasyon Yayini’ndan (Aeronautical

Information Publication, AIP) elde edilen verilere
gore Kars Harakani, Agr1 Ahmed-i Hani ve Igdir
Sehit Biilent Aydin Havalimanlari’nin karar
yiikseklikleri sirasiyla 10000 ft, 9900 ft ve 14000 ft
olup, iiyelik fonksiyonlari, Sekil 4’te verilmistir
[29].

Istanbul sy

alcak orta yuksek

o3
06 07 08 09 1 11 12 13
input variable *karar-yiiksekligi*

Sekil 4. DH iiyelik fonksiyonu (ft)

4.3. Ucagin Hizn

Havalimanlarinda inis siralamasi yapilirken piste
yaklasmakta olan ugaklarin hizi da siralamayi
belirleyen bir diger kriter olarak kabul edilmistir.
Caligmada yakin tarihte gergeklesen seferlerde
Istanbul-Kars, Istanbul-Agri, istanbul-Igdir rotalart
Flight radar uygulamasinin web sitesinden alinarak,
ucuslarin yaklagsma safhasindaki hiz ve irtifa
degerleri hesaba katilmistir. Sekil 5°te de yaklagsma
sathasindaki bahsi gecen ucaklarin hizi ve irtifasi
bulunmaktadir.

I o

0:01 08:02 urc
@ flightradar2a

Istanbul n

>

005 ; 1 203 uTC
@ flightradar24 |V W] @

Istanbul sy

32.625

33.000

36.600

@ flightrador24 | 4]
g

Sekil 5. Yaklasma sathasindaki ugaklara ait hiz ve irtifa bilgisi [30]
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Havalimanlarina yaklasmakta olan ugaklarin
hizlar1, Cizelge 1’de [30], ucaklarin hizina ait iiyelik
fonksiyonu, Sekil 6’da verilmistir.

Cizelge 1.Havalimanlarina  yaklagmakta  olan
ugaklara ait hiz bilgileri [30].
. Yaklagmakta olan
Havalimant <
ucagin hizi
Kars Harakani 455 km/h
Agri Ahmed-i Hani 451 km/h
Igdir Sehit Biilent Aydin 444 km/h
disik orta yiksek
|n put variable “ucak-si rat;‘.’\’ .....
Sekil 6. Hiz iiyelik fonksiyonlar1 (km/sa)
4.4. Ucagm Irtifas:
Havalimanlarinda inis siralamast belirlenirken

dikkat edilecek bir kriter de yaklasma safhasindaki
ucaklarin irtifalaridir. Ugaklara ait irtifa degerleri,
Cizelge 2’de yer alirken [30], irtifalara ait tiyelik
fonksiyonlart Sekil 7°de gosterilmistir.

Cizelge 2. Havalimanlarina  yaklagmakta  olan
ucaklara ait irtifa bilgileri [30]
. Yaklagmakta olan
Havalimani . .
ucagn irtifasi

Kars Harakani 32625 ft

Agr1 Ahmed-i Hani 33000 ft
Igdir Sehit Biilent Aydin 36600 ft

alcak orla yiksek

input variable “ucak-irtifa" 10

Sekil 7. irtifaya ait iiyelik fonksiyonlar1 (ft)
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4.5. Gergeklestirilen Modelleme

Modellemede inig siralamasini olusturmak {izere
puanlandirma yapilabilmesi i¢in giinliik ucus sayisi
ve karar yiiksekligi girisleri ile olusturulan ilk kural
tablosu, Cizelge 3’te verilmistir. Giris olarak ucagin
hiz1 ve irtifasi olarak verilen 2. modellemenin kural
tablosu ise Cizelge 4’te yer almaktadir. Bu
tablolarda CK-Cok Kiiciik, K-Kiiciik, O-Orta,
B-Biiyiik, CB-Cok Biiyiik anlamina gelmektedir.
Bulanik denetleyicide olusturulan puanlandirma

iiyelik fonksiyonu da Sekil 8’de verilmistir.

Cizelge 3. Ucus sayisi-karar yiiksekligi kural

tablosu
Giinliik ucus
sayisi
Az | Orta | Cok
Algak B B CB
Karar
yitksekligi Ota | K | O | B

Yiksek | CK | K B

Cizelge 4. Ucaga ait hiz-irtifa kural tablosu

Ucagin hiza
Az | Orta Cok
g Algak B B CB
ﬂ‘i:‘fi‘: Ota | K | O B
Yiksek | CK K B
® ko s o

an

Sekil 8. Puan_landlrma iiyélik fonksiyonu

Uygulamada ugus sayisi, havalimani Kkarar
yiiksekligi, ucak hizi ve irtifasi1 giris olarak kabul
edilmistir. Toplamda 18 adet kural olusturulmus ve
¢ikis puan tablosuna goére havalimani inig siralamasi
belirlenmistir. Uygulamada parametreler, 2 giris-1
¢ikis seklinde degerlendirildigi igin sonugta iki
farkli puan elde edilmistir. Havalimanina ait karar
yiiksekligi ve ucagin irtifasi birbirini etkileyen
parametreler olmasi sebebiyle de iki farkli sonucun
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ortalamasi almmistir [31]. Degerlendirilen tiim
parametrelerin esit degere sahip oldugu kabul
edilerek, puanlarin ortalamasi alinmig ve bulanik
kiimesine durulama uygulandiginda cikis, tek bir
sayisal deger olarak belirlenmistir.

Olusturulan kural tablosuna gore havalimanina

yaklagmakta olan en yiiksek puan degerine sahip
ucagin inis Onceligi olmaktadir. Havalimanlarina

karar-yiksekligi = 1e+04

ugma-adedi = 11

yaklagmakta olan ugaklarin inig siralamast, puanlari
ile dogru orantilidir.

Ucus sayisi-DH  girislerinin  kural tablosunda
degerlendirilmesi  sonucunda Kars Harakani
Havalimani i¢in elde dilen puan degeri 55.2 olup,
Sekil 9’da verilmistir. Bu havalimani i¢in ugagmn
hiz1 ve irtifast girigleri degerlendirilerek, 68 puan
degeri elde edilmistir ve Sekil 10°da gosterilmistir.

puan = 55.2

-
—
N
N
S

. |:
05 15
x10%

TR

g N g

9

0 100

Sekil 9. Kars Harakani Havalimani i¢in ugus sayisinin ve DH’nin kullanildig birinci ¢ikis puan tablosu

ucak-irtifa = 3.26e+04

1 -~ . \

[
[
[
6 |:
=
2
=

10 2
3

=x10*

ucak-sirat = 455

oo

Puan = 68

4] 100
Sekil 10. Kars Harakani Havalimani i¢in u¢agin hizinin ve irtifasinin kullanildigi ikinci ¢ikis puan tablosu

Sekil 11°de yer alan ucus sayisi- DH girislerinin
kural tablosunda degerlendirilmesi sonucu Agr1
Ahmed-i Hani Havalimani i¢in elde dilen puan
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degeri 47.2°dir. Ugagin hizi ve irtifasmna gore
yapilan 2. degerlendirmede ise 63.2 puan elde
edilmis olup, Sekil 12°de verilmistir.
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Igdir Sehit Biilent Aydin Havalimani i¢in ugug irtifast girdilerinin kural tablosunda
sayisi- DH girislerinden 30.9 puan degeri elde degerlendirilmesinin sonucunda ise 41.8 puan
edilmis olup, Sekil 13’de verilmistir. U¢agin hizi ve  degeri elde edilmis olup, Sekil 14°de gdsterilmistir.

karar-yiiksekligi = 9.05e+03 ucma-adedi= 5

— puan = 47.2
— | N | Py
2 | — | | | | |
s | — | | ] | |
a | | ZaN | A
5| | s | | |
6 | _ | | ] | |
s | | | | | |
o | ‘ | ~ ‘ | |
0.5 1.5 0 18
“10* > pu—
o 100
Sekil 11. Agri Ahmed-i Hani Havalimani i¢in ugus sayisinin ve DH’nin kullanildig: birinci ¢ikis puan
tablosu
ugak-irtifa = 3.3e+04 ucak-sirat = 451 Puan = 63.2
v ] L | N |
2 | ] | | | |
3| ] | | | |
" | —— | | | | |
5 | = | | | | s |
s | | | N | |
7| | | | | <]
e | | | | N
o | | L | | |
10 | | | | | <]
3 4 350 500 I
x10*
0 100
Sekil 12. Agr1i Ahmed-i Hani Havalimani i¢in u¢agin hizinin ve irtifasinin kullanildig: ikinci ¢ikis puan
tablosu

Kars, Agri ve Igdir’da bulunan havalimanlarina  Tiim parametreler, esit degere sahip oldugundan
yapilan ugus sayisi-karar yiiksekligi ve ugagin hizi-  puanlarin ortalamasi alinmis ve toplam ¢ikas, tek bir
irtifas1  parametreleri ayr1 ayr1  FIS® de  sayisal deger olarak elde edilmistir.
degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar, toplu

olarak Cizelge 5’de verilmistir.
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karar-yiiksekligi = 1.4e+04

1 | \\\ |
2 | . |
a | . |
4 | P |
."\\_
s [~ 1]
6 | N |
. | — \I
= | i \I
4 | - \\\\I
0.5 1.5
=104

uc;ma-ad?di =10 puan = 30.9
L~ | | |
| | | |
| Z&N | |

e
N | | |
| | | |
| ~ ] | |
. | .
S | AN |
| | AN
18

0 100

Sekil 13. Igdir Sehit Biilent Aydin Havalimani i¢in ugus sayisinin ve DH’nin kullanildig birinci ¢ikis puan

tablosu

ugak-irtifa = 3.66e+04

%,
ra

1.; .."..J _.".’
N, *, ,
FFS N ) B ) S ) S B B )

%,
7
i

=10

ucak-sirat = 444

Puan = 41.8

[~ |

L

|
|
|
|
|
|
|
|
|
350

NUVINKILLY

|

|

| |

| |

| |
N |

| |

| |

| |

| |

| e, |

0 100

Sekil 14. Igdir Sehit Biilent Aydin Havalimani i¢in ugagin hizinin ve irtifasinin kullanildigi ikinci ¢ikis

puan tablosu

Cizelge 5. Havalimani puan tablosu

5. SONUCLAR

Hava tasimaciligindaki yogunlugun artmasina bagl
olarak hava trafik kontrolorlerinin de is yikil

artmaktadir. Hava trafik kontrolorlerinin ana

Kars Agn Igdir

Ucus sayisi-DH 55.2 47.2 30.9
irtifa-Hiz 68 63.2 41.8
Ortalama 61.6 55.2 36.35

gorevi, emniyetli ve diizenli bir ugus trafigi
saglamaktir. Uzak kule merkezi uygulamasi ile

104

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 39(1), Mart 2024



hava trafik kontroldrleri, es zamanli birden fazla
havalimaninin kontroliinii saglamakla sorumlu hale
gelmiglerdir. Uzak kule merkezinde
havalimanlarina yaklasmakta olan ugaklarin bir
karar destek sistemi yardimiyla inis siralamasi
olusturmasi halinde hava trafik kontrolorlerinin is
yiikiiniin azalmasi ve yanlig kararlarin alinmasimin
Oniine gecilmesi planlanmaktadir.

Bu caligmada bulanik mantik tabanli bir model
olusturulmustur. Girigler, DHMI, AIP ve flight
radar verilerinden yararlanilarak havalimani giinliik
ucus sayist, havalimani karar yiiksekligi (DH), ugak
hiz1 ve ugagin irtifas1 olarak belirlenerek iiyelik
fonksiyonlart olusturulmustur. Havaliman1 giinliik
ucus sayisi-DH parametreleri ile bir puan elde
edilirken; ucak hizi-irtifas1 parametreleri ile de ayr1
bir puan degeri elde edilmistir. Ugus sayisi-DH
parametrelerinden  olugan  birinci  uygulama
sonucunda Kars’taki havalimani 55.2, Agri’daki
47.2 ve Igdir’daki 30.9 puan almiglardir. Ucagin
hizi1 ve irtifas1 parametrelerinden olusan ikinci
uygulama sonucunda ise Kars Harakani Havalimani
68 puan, Agr1 Ahmed-i Hani Havalimani 63.2 puan
ve Igdir Sehit Biilent Aydin Havaliman1 41.8 puan
almiglardir. Ele alinan bu parametreler esit dncelige
sahip olup, ortalamalar1 hesaplanmisgtir ve Cizelge
5’te de goriuldiigii gibi Kars’daki, Agri’daki ve
Igdir’daki havalimanlar1 sirasiyla 61.6, 55.2 ve
36.35 puan elde etmisti. Bu sonuglar
dogrultusunda uzak kule merkezi tarafindan kontrol
edilen havalimanlarinda es zamanli bir yaklagma
olmast halinde inis 6ncelik siralamasi1 Kars, Agr1 ve
Igdir seklinde olacaktir.

Daha 6nce Almanya Hava Uzay Merkezi ve FAA
gibi kuruluslar uzak kule merkezi uygulamasi
hakkinda bir¢ok calisma yapmis olmasina ragmen
literatiirde uzaktan kontrol edilen havalimanlarina
inecek ucgaklarin inig siralamasina yonelik bir
calismaya rastlanmamigtir. Yapilan bu calisma
sayesinde hava trafik kontroldrleri iizerindeki stres
azaltilarak, hava tagimaciligi daha gilivenli ve
emniyetli bir hal alacaktir. Ote yandan modelde yer
alan giinliik ugus sayis1 ve DH parametreleri
literatiirde daha 6nce kullanilmamis olup, ilk kez bu
¢aligmada kullanilmustir.
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Ilerleyen caligmalarda havalimanlarindaki
meteorolojik degisimler, havalimanlaria
inig/kalkis yapan ucak tipleri de giris parametresi
olarak kabul edilerek, daha hassas c¢oOziimler
gerceklestirilebilir.
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