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CEZALANDIRMYA DAYALI OPTIMIZASYON YAKLASIMI
ILE KISA VADELiI HAVA ARACI CAKISMA COZUMU

Furkan Onel

OZET

Teknoloji ve havacilikdaki gelismeler ile birlikte tiim diinyadaki hava trafik
yogunlugu her gecen giin artmaktadir. Artan hava araci sayisina bagli olarak Hava
Trafik Yonetim(ATM) ihtiyaclarini karsilayacak gilivenli ve etkili bir hava trafik
yonetimi saglayabilmek gerekmektedir. Hava trafik yonetiminin merkezinde gorev ve
sorumlulukar1 bakimmdan Hava Trafik Kontrolorleri(ATC) vardir. Ugus emniyeti
hava trafik yonetimindeki en 6nemli konudur. ATC’ lerin temel gorevi sorumlu
olduklar1 hava trafigi i¢cin ugus emniyetini saglamaktir. Hava trafik yonetiminde ucus
emniyetini tehlikeye atan onemli konulardan biri de hava araglar1 arasinda
yasanabilecek ¢akismalardir. Hava araclar arasindaki olasi bir cakisma durumunda
kontrolorler en kisa siirede en etkili ¢akisma ¢6ziim aksiyonunu almaladirlar. Son
zamanlarda kontrolorlerin ¢akisma ¢oziim yonteminin belirlenmesinde alacaklar
karar siirecinde yardimci olabilecek karar destek araglar1 ile ilgili calismalar
yapilmaktadir. Bu tezin ana konusu hava araglar1 arasindaki ¢akismalarin ¢6ziimii i¢in
bir metodolojinin arastirilmasi ve gelistirilmesidir. Bu ¢alismada ¢akigma tespiti ve
¢oziimii hava trafik yonetimi agisindan degerlendirilerek, ugus emniyeti agisindan
giivenlik kisitlar1 dikkate alinarak hava araglarinin asil rotalarindan sapma miktarin
ve kontrolor is yiikiinii minimize edecek bir optimizasyon problemi olarak ele
alinmistir. Problemin ¢6ziimiinde hava araglarinin c¢akisma geometrilerine gore
cakisma ¢oziimiinde 6n tanimli bir kural setini uygulayan Cezalandirmaya Dayali
Cakisma Coziim Metodolojisi(CDCCM) kullanilmigtir. Metodoloji BlueSky ATC
simiilatér ortaminda olusturulan ¢akigma senaryolar1 ve rastgele tiretilmis cakigsma
senaryolart ile test edilmistir. CDCCM metodolojisi karmasik ve yogun trafikleri de

iceren farkli cakisma senaryolar1 icin vektérleme ve dikey seviye degisimi

\"



yontemlerinin kullanarak %82.21 basar1 orani ile ¢akismalara ¢oziim tretmistir.

CDCCM ¢oziim iiretiminde diger hava araglarini, yasakli alanlar1 ve minimum giivenli

ucus irtifasini dikkate almistir.

Anahtar Kelimeler: Hava Araci Cakisma Tespiti, Hava Araci Cakisma

Cozimii, Hava Trafik Kontroli, Ugus Emniyeti, Cezalandirmaya Dayali
Optimizasyon
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SHORT TERM AIRCRAFT CONFLICT RESOLUTION USING
PENALTY-BASED OPTIMIZATION APPROACH

Furkan Onel

ABSTRACT

With the developments in technology and aviation, the air traffic density all
over the world is increasing day by day. Depending on the increasing number of
aircraft, it is necessary to provide a safe and effective air traffic management that
responds to the Air Traffic Management (ATM) demands. Air Traffic Controllers
(ATC) are at the center of air traffic management in terms of their duties and
responsibilities. Flight safety is the most important issue in air traffic management.
The main duty of ATCs is to ensure flight safety for the air traffic they are responsible
for. One of the crucial issues that jeopardize flight safety in air traffic management is
conflicts that may occur between aircraft. In the event of a possible conflict between
aircraft, controllers should take the most effective conflict resolution action as soon as
possible. Recently, studies have been carried out on decision support tools that can
assist controllers in the decision process of determining the conflict resolution method.
The main subject of this thesis is the research and development of a methodology for
the resolution of conflicts between conflicting aircraft. In this study, conflict detection
and resolution are evaluated in terms of air traffic management and considered as an
optimization problem that minimizes the deviation from the original route of aircraft
and the controller workload, taking into account the safety constraints in terms of flight
safety. In the solution of the problem, Penalty-Based Conflict Resolution Methodology
(PBCRM), which applies a predefined rule set in conflict resolution according to the
conflict geometries of aircraft, was used. The methodology has been tested with
conflict scenarios generated by using BlueSky ATC simulator environment and
randomly generated conflict scenarios. PBCRM methodology has found solutions to

conflicts with a success rate of 83% by using vectoring and vertical level change

vii



methods for different scenarios including complex and heavy traffic. PBCRM has
taken into consideration other aircraft, prohibited areas and minimum safe flight

altitude in the production of solutions.

Keywords: Aircraft Conflict Detection, Aircraft Conflict Resolution, Air
Traffic Control, Flight Safety, Penalty-Based Optimization
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ONSOZ

Hava trafik yonetimindeki en énemli aktorlerden biri goérev ve sorumlulukari
bakimindan Hava Trafik Kontrolorleri(ATC)’ dir. Ugus emniyeti hava trafik
yonetimindeki en 6nemli konudur. ATC’ lerin temel gorevi sorumlu olduklar1 hava
trafigi i¢in ugus emniyetini saglayacak hava trafik hizmeti vermektir. Hava trafik
yonetiminde ucus emniyetini tehlikeye atan 6énemli konulardan biri de hava araclar
arasinda yasanabilecek olasi ¢akismalardir. Bu tezin amaci hava araglari arasinda
tespit edilen c¢akigmalarin ¢ozlimiinde belirli glivenlik kisitlar1 g6z Oniinde
bulundurularak ATC’ lere en kisa siirede hava araglar1 arasindaki giivenli ayirmayi
saglayacak optimal ¢akisma ¢O6zlim Onerisi sunabilecek algoritmalar1 igeren bir

yaklasimin arastirilmasi ve gelistirilmesidir.

Agustos, 2023 Furkan Onel
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GIRIS

Tiim diinyadaki hava trafik yogunlugu her gecen giin artmaktadir. Son yillarda
yapilan caligmalarda 2018 yilinda Avrupa hava sahasinda 11 milyon ugusun
gerceklestigi ve 2019 ile 2025 yillar arasinda ugus oranindaki yillik artigin yaklasik
%?2.0 olacag1 belirtilmistir. EUROCONTROL yillik hava trafik degerlendirme
raporlarina gore 2022 temmuz ayinin 13-19 haftasindaki ortalama ugus sayis1 30509
olarak agiklanmistir [1-2]. Hava trafigindeki hava araci sayisinin 2030 yilina kadar
2019 yilindaki hava araci saymnin iki katina ¢ikacagi beklenmektedir. Hava trafik
yonetiminin en 6nemli misyonu hava sahasi kapasitesini en verimli sekilde kullanarak
ucus emniyetini saglamaktir. Artan hava araci sayisina bagli olarak Hava Trafik
Yonetim(ATM) ihtiyaglarini karsilayacak gilivenli ve hava sahasi kapasite yonetimi

acisndan etkili bir hava trafik yonetimi saglayabilmek gerekmektedir[3].

Hava trafik hacmindeki bu biiylime hava sahasi kapasitesi ve ugus emniyeti
acisindan negatif etki olugturmaktadir. Hava trafik yonetiminde hava sahas1 kapasitesi
bu artan hava trafik saysinina kars1 sinirli bir kaynaktir. Hava sahasi kapasitesi sinirl
oldugundan hava trafigindeki bu artis emniyetli bir hava trafik akisi i¢cin daha fazla
kontrol anlamina gelmektedir. Artan trafik yogunlugu ve sinirli hava sahasi kapasitesi
hava trafiginde tikanmalara dolayisiyla hava araglarinin ugus emniyetlerini tehlikeye

sokabilecek sekilde birbirlerine yaklagmalarina neden olmaktadir[4].

Ugus emniyeti hava trafik yonetimindeki en 6nemli konudur. Hava seyriisefer
hizmet saglayicilari(ANSP), Hava Trafik Kontrolorleri(ATC) ve hava trafik kontrol
sistemleri yardimlariyla hava araglarina emniyetli bir ugus hizmeti verirler. Hava trafik
yonetimindeki en Onemli risk durumlarindan biri de hava araglari arasinda
yasanabilecek  potansiyel  ¢akigsmalardir.  Uluslararas1  Sivil ~ Havacilik
Organizasyonuna(ICAQO) gore ATC’ lerin en 6nemli gorevleri hava araglar1 arasinda
yasanabilecek bir cakismayr Onlemek, diizenli ve hizli bir hava trafik akisi

saglamaktir[5].
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ATC’ ler hava araglar1 arasindaki giivenli ayirma mesafesini koruyarak
olusabilecek bir potansiyel ¢akismay1 onlemeye calisirlar. Standart bir 6rnek olarak
seyir seviyesinde hava araglar1 arasindaki yatay mesafe 5 NM ve dikey mesafe 1000
feet’lik mesafenin altina diistiriilmesi bir potansiyel g¢akismaya neden olabilir.
Yasanabilecek bir potansiyel ¢akigsmanin kontrolore gerekli aksiyonu alabilmesi igin
yetecek bir uyar1 zamanu ile birlikte tespit edilmesi ¢akismanin dnlenmesi agisindan
biiyiilk 6nem tasir[6]. Giiniimiizde hava araglar1 arasindaki potansiyel ¢akismalari
belirli bir siire 6nceden tespit ederck ATC’ leri gorsel yada seli bir ikaz ile uyaran Kisa
Vadeli Cakisma ikazi(STCA) ve Orta Vadeli Cakisma Tespiti(MTCD) gibi Cakisma
Tespit(CD) araglar1 vardir[7-8]. Kontrolorler potansiyel bir ¢akisma tespit ettiklerinde
hava araglar1 arasindaki giivenli ayirma limitlerini saglayacak talimatlar ile gerekli
onlemleri alarak bu ¢akismay1 ¢ézmeye ¢alisirlar. Cakismanin tespit edilmesi kadar
¢oOziilmesi de hava trafik yonetimi agisindan biiylik 6nem tasir. Bu kapsamda artan
trafik yogunlugu ile birlikte uguslar arasindaki giivenli ayirmay1 saglamanin zorlugu
diger uguslar iginde ¢akisma olasihigini arttiracak ve uguslara ait ciddi gecikmelerle

birlikte hava trafiginin sikismasina neden olacaktir[9].

Kontrolorler ¢akisma ¢dziimlerinde hava araglarin ¢akismayi dnleyecek bazi
talimatlar verirler. Bu talimatlar genel olarak hava araclar1 i¢in hiz degisimi,
vekorleme(yatayda yon degisimi), dikey manevra veya bu {i¢ talimatin farkl
kombinasyonlarindan olusan talimatlar ile 6rneklendirilebilir[ Url-3]. Son zamanlarda
kontrolorlerin ¢akisma ¢6ziim(CR) yonteminin belirlenmesinde alacaklar1 karar
siirecinde yardimci olabilecek karar destek araglari(DST) ile ilgili caligmalar
yapilmaktadir. Cakisma tespitinde kontroldriin almak istegi karari test eden bir arag
ile(Wtat-If Probe) kontroloriin is yiikii azaltilmaya ¢alisilmaktadir. Bu yardimer arag
ile kontrolor cakismaya neden olan hava araglarina ait ayirma talimati vermeden
talimatin neden olabilecegi olasi sonuglari test edebilmektedir[Url-2]. Bu 6rnek son
zamanlarda hava trafik kontrol sistemlerinde ¢akisma ¢6ziimiinde kontrolorlerin is
yiikiinii azaltan ve karar alma siire¢lerinde yardimei olan dijital asistanlarin

yayginlastiginin ve artarak yayginlasacagina dair iyi bir 6rnektir.

Hava trafik yoOnetimi evrensel olarak kazalarin nadir oldugu yiiksek

giivenirlikli bir hizmet sektorii olarak bilinir. Ancak ortaya ¢ikan bir kag ciddi kaza ve
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bazi Onemli olaylar 21. yiizyilin basindan itibaren ugus emniyet seviyesinin
Ol¢iilmesine ve emniyetli ugus yonetimine odaklanilmasina yol agmigtir. Buna benzer
ciddi olaylar hava seyriiseferi ile direk iliskili hava trafik yoentim hizmetlerine olan
ilgili artirmis ve bu alanda yapilan ¢alismalar1 desteklenmesini tetiklemistir. Hava
trafik yonetim sistemi genelinde ortaya ¢ikabilecek Ongoriillemeyen davaranislar,
birbirini izleyen dinamik senaryolar, pilotlarin alacaklari aksiyonlar sonrasinda bu
aksiyonun diger trafikler tizerindeki etkisi gibi nedenlerin sonucu olarak
ongoriilemeyen ve ucus emniyetini tehlikeye atan problemler olusabilir. Yiiksek
yogunluklu trafiklerde dahil ortaya ¢ikabilecek giivenlik problemleri igeren ve ugus
emniyetini tehlikeye atan yeni senaryolara karsi oOzellikle cakisma tespiti ve
¢6zimii(CDR) alaninda yogun ¢aligmalar yapilmasi gerekmektedir. Artan hava trafik
yogunlugu, “Serbest Rota Havasahasi”(FRA) gibi yeni ATM konseptleride dikkate
alindiginda 6zellikle ¢akisma tespiti ve ¢ozlimleri gibi acil durumlarda ATC’ lere
yardimci olabilecek ¢akisma ¢ozlimleyici karar destek araglart ATM alanindaki ilgi

¢eken ve odaklanilmasi gereken bir aragtirma konusu haline gelmektedir[10].
MOTIVASYON

ATM alamidaki tiim paydaslar hava trafigindeki artis1 ve artan talepleri
karsilayabilecek yiiksek emniyetli, yiiksek kapasiteli gelismis bir hava trafik hizmet
altyapisi i¢in aragtirmalar yapmaktalar. Bu konuda Avrupa’daki en 6nemli projeler
Avrupa Ortak Havasahast ATM Arastirmalari(SESAR) programi kapsaminda
yiritillmektedir. SESAR tanimladigi, gelistirdigi ve destekledigi yeni inovatif
teknolojiler ile ATM sistem ve altyapilari i¢in ¢6ziimler sunmaktadir. “Siirdiirtilebilir
Akilli Mobilite” stratejisi ile ATM alanindaki arastrimalart ve inovasyonlar
desteklemektedir. ’Dijital Avrupa Havasahasi” konseptini benimseyen programlar ve
son teknoloji ¢oziimler ile dijital bir Avrupa hava sahasi planlamaktadir. SESAR’ in
ana plan1 hava trafik yonetim sistemlerindeki yardimci dijital asistan sistemlerin
saysin1 arttirarak kontrolorlerin is yilikiinii azaltmakla beraber hava sahas1 yonetimim
en etkili sekilde kullanmasini saglamaktir. SESAR tarfindan arastirilan, desteklenen
ve inovatif c¢oziimler beklenen en dnemli konsept ATC’ lere yardimci olabilecek
“Dijital Asistan” araglardir[3]. Hava trafik akisinda giivenlik problemi olusturan en

Oonemli konulardan biri hava araglar1 arasinda yasanabilecek olasi ¢cakismalardir. Hava
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trafik yonetiminin temel gorevlerinden biri de hava araglarinin uguslarina ait tiim
fazlarda hava araglar1 arasinda yasanabilecek olasi ¢gakisma durumlarinin tespiti, ugus
ekibinin olast ¢akisma durumu i¢in bilgilendirilmesi ve bu ¢akigsmalar1 onyleici
aksiyonlar1 almaktir. ATM’ deki hava trafik hizmetinin merkezinde goérev ve
sorumlulukart bakimindan Hava Trafik Kontrolorleri(ATC) vardir. Hava trafik
kontrolorleri djital hava trafik yonetim sistemlerinden faydalanarak belirli hava
sahalarina ait hava trafigini yonetmek ile sorumludurlar[10]. Artan hava trafigine kars1
yiiksek ugus emniyetine sahip bir hava trafik akis1 i¢in ATC ‘ler ¢akigsmalari tespit
edecek ve ¢Oziim Onerileri olusturabilecek yardimci dijital sistemler ile
desteklenmelidir. SESAR ‘i “Dijital Yer Asistan1” konseptinin en Onemli
alanlarindan biri de Cakisma Tespiti ve Cozimii(CDR) sunan yardimci asistan

sistemlerdir[3].

Hava trafik kontrolorliigii hava trafigine ve tasimaciligina direk etki ettiginden
cok onemli sorumluluklar almay1 gerektiren, ozellikle trafigin yogun ve karmagsik
oldugu durumlarda is yiikii yiiksek bir alandir. Yiiksek is yiikii ve sorumluluk
beraberinde stresi ve hatalar1 getirebilir. Her alanda oldugu gibi ATM alaninda da
insan hatalarinin neden oldugu ciddi olaylar yasanabilir. Havacilikta yasanabilecek
hatalar bir ¢ok insanin hayatin1 kaybetmesine neden olabilir. ATC’ler ¢ok kisa
zamanda ciddi kararlar almak durumunda kalabildiginden burada alacaklar
kararlardaki kiigiik hatalar ugus emniyetini biiyiik bir tehlikeye atabilir. Uzmanlar
kontrolorlere yardimci olabilecek yontem ve aracglarin gelistirilmesinin insan kaynakli

hatalarin yonetilmesine yardimei olacagini vurgulamaktadir. [11].

Havacilikta insan faktoriiniin direk etki ettigi ve hava trafik emniyetini
tehlikeye atan yasanmis bir ¢ok hadise bulunmaktadir[Url-1]. Hava trafik kontroliinde
¢Ozlim Oneren yardimci sistemlerin gelisirilmesi ATC ‘lere 6zellikle karar alma
siireclerinde yapacaklari secimde yardimci olarak is yiiklerini azaltacaktir. Hava trafik
kontroliinde gelisen teknoloji ile birlikte saglanan verinin artmasi, yeni sistem ve
prosediirlerin eklenmesi kontrolorlerin is ylikiinii arttirmakla beraber karar alma
stireclerinide daha karmasik hale getirmektedir. Hava trafik kontroliinde gelisitirilecek
olan Karar Destek Araglari(DST) kontrolorlere karar alma siireglerinde daha etkili

cozlimler Uretmelerine yardimci olabilirler. Ancak Karar Destek Araglar1 kendilerine
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saglanan veriler ile bir 6neri sunduklarindan ve bu verilerde belirsizlikler ve eksiklikler
yasanabileceginden genel olarak her zaman i¢in %100 giivenilir degillerdir. Hava

trafik kontrol yonetimindeki metorolojik veriler buna en giizel 6rnektir[12].

ATC’ lerin hava trafik emniyeti agisindan aldiklar1 en 6nemli kararlardan
biride hava araglar1 arasinda tespit edilen ¢akismalar1 ¢6zerken aldiklar1 kararlardir.
Cakisma tespitinde bir ¢oziim Onerisi sunarak kontrolore karar almada yadimeci
olabilecek bir Karar Destek Araci ile kontroldr is yiikii azaltilabilir. Ozellikle yiiksek
yogunluktaki hava trafiginde yasanabilecek c¢akismalarda saglanacak c¢akigsma
¢oziimleyici Karar Destek Araglari ile kontroloriin alacagi aksiyonun siireside
azaltilmis olur. Hava trafik kontrol yonetim sistemleri gibi emniyet kritik sistemlerde
cakisma coOziimiinde kullanilacak Karar Destek Araclar1 ile kontroloriin ¢akisma
¢oziimiinde karar alma siireci kolaylasir, is ylikii azalir ve ucus emniyeti arttirilabilir.

TEZIN AMACI VE KAPSAMI

Hava trafik kontrolorlerinin hava trafik yoenetiminde karsilastiklart ve en kritik
kararlar almay1 gerektiren konulardan biriside hava araglar1 arasindaki g¢akisma
¢Oziimiidiir. Hava araglar1 arasindaki olasi bir potansiyel cakisma durumunda
kontroldrler en kisa siirede en etkili cakisma ¢6ziim aksiyonunu almalari gerekir. Bu
tezin amaci hava araglari arasinda tespit edilen ¢akismalarin ¢oziimiinde belirli
giivenlik kisitlar1 g6z oniinde bulundurularak ATC’ lere en kisa silirede hava araglari
arasindaki gilivenli ayirmayi1 saglayacak optimal ¢akigsma ¢6ziim Onerisi sunabilecek

algoritmalari igeren bir yaklagimin arastirilmasi ve gelistirilmesidir.

Kontrolorler karsilastiklar: problemler karsisinda hizli, etkili ve hatasiz kararlar
almalidirlar. Kisitl hava sahasi kapasitesi ve artan trafik yogunlugu goéz Oniine
alindiginda hava trafik kontroldrlerin ugus emniyetini garanti altina almak i¢in daha
fazla efor harcamalar1 gerekir[4]. Cakisma tespitinden sonra ¢akismanin ¢oziimii
noktasinda kontrolor alacagi aksiyonun o anki ¢akismayi ¢6zebilme durumunu, ¢oziim
aksiyonunun diger hava araglar ile yeni bir ¢akisma durumu olusturmasi, ¢éziimiin
giivenli ugus irtifasini ihlal edip etmedigi konusu ve ¢6ziimiin hava aracinin rotasi
tizerindeki etkisi gibi tiim faktorlerin cakisma aninda degerlendirmesi ve karar almasi
kontrolor acisindan kolay bir durum degildir. Tiim bu faktorleri goz Oniinde

bulundurak hava araglar1 arasindaki giivenli ayrimay1 saglayan optimal bir ¢dzim
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tireten yardimci dijital bir asistan kontroloriin is yiikiinii ciddi anlamda azaltarak,
alacagi ¢akigsma ¢6ziim aksiyonunu daha giivenli ve hava trafik akisi agisindan daha

verimli hale getirebilir.

Kontrolorler ¢cakisma ¢oziimiinde vektorleme, hiz degismi, dikey hiz degisimi
veya bu tii¢ teknigin farkli kombinasyonlarindan olusan ¢akisma ¢éziim yontemleri
kullanirlar[Url-3]. Bu tez kapsaminda kisa vadeli ¢akisma tespitlerine ait ¢akigsma
¢Oziim yontemleri igin optimal ¢Oziim Onerisi lreten bir yaklagim ¢aligsmasi
yapildigindan vektorleme ve dikey hiz degisim yontemleri ile cakisma ¢6ziim Onerileri
tiretilmesi amaglanmaktadir. Hiz degisimi kisa vadeli ¢akisma ¢6ziimleri i¢in uygun
bir yontem olmadgindan, yapilacak ¢alisma kapsaminda vektorleme ve dikey seviye
degisim yontemleri ile optimal cakisma ¢Oziim Onerilerinin  iretilmesi

hedeflenmektedir.
OZGUNLUK

Gelisen teknoloji ile birlikte hava araglari ile yer sistemleri arasindaki
iletisimde gelismektedir. Havacilikta Sec¢ici Sorgulama(Mode S) bir transponder
protokoliidiir. Mode S, ICAO (Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii) tarafindan
gelistirilen bir iletisim standardidir ve hava trafik kontrol sistemlerinde hava
araglarindan gelen verileri almak ve gondermek igin kullanilir. Mode S verilerinden
biride hava araci tarafindan gonderilen “Sec¢ilmis Ugus Seviyesi” bilgisidir. Se¢ilmis
Ucus Seviyesi bilgisi hava aracina kontrolor tarafindan atanir ve hava aracinin dikey
tahminlenen rotasimi direk etkiler. Literatlirdeki ¢alismalardan farkli olarak CDCCM
cakisma tespiti ve ¢oziimiinde kullandig1 yoriinge tahminleme algoritmasinda Secilmis
Ucus Seviyesi’ ni dikkate almistir. Bu verinin dikkate alinmadigi tahminlemelerde
olusacak bir ¢akisma Ongoriilemez veya olusmayacak yanlis bir ¢akisma ongoriiliir.

Bu iki etken hem cakigma tespiti hem de ¢cakisma ¢oziim kalitesini direk etkiler.

Diger taraftan CDCCM uyguladigr gilivenlik kisitlar1 ile hava trafik
yonetimindeki operasyonel ihtiyaclara yakin ¢oziimler iiretir. Yasakli alan kisiti,
minimum giivenli ugus seviyesi kisit1i gibi kisitlar hava trafik kontroliindeki
operasyonlari direk etkileyen kisitlardir. CDCCM metodolojisi bu kisitlar1 gozeterek

ucus emniyet seviyesi ylksek ¢oziimler iiretir.
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CDCCM dikey seviye degisimi gerektiren ¢akisma ¢oziimleri i¢in uyguladigi
“Dikey Kesisen Rota” ve “Dikeyde Ters Yon” gibi cezalandirma yoOntemleri
uygulayarak dikey seviye degisimindeki operasyonel ve giivenlik risklerini minimize

etmeye calisir.

Literatiirdeki bir¢cok caligma yakit tiikketimi, yol veya ucgus zamanini gibi
maliyetlerden birini minimize etmeyi hedeflerken, CDCCM uyguladigi cezalandirma
yontemi ile hava araci rotasindaki degisimi minimize etmekle beraber asil rotasinda
degisiklik yapilan manevra sayisint minimize ederek kontrol is yiikiinii de minimize

eder.
TEZ TASLAGI

Tez calismast yedi ana boliimden olusmaktadir. ilk boliimde giris ve

motivasyon, tezin amaci yer almakdair. Ikinci béliimde hava trafik kontroliinde

cakisma tespiti ve ¢oziimiine ait temel kavramlar agiklanmistir. Uciincii bdliimde
literatlire yapilan ¢aligsmalar arastirilmis ve degerlendirilmistir. Dordiincii hava araci
cakisma c¢Oziim problemi detyalica tanimlanmistir. Besinci bdliimde bu tez
calismasinda arastirilan ve gelistirilen ¢akisma ¢6ziim metodolojisine yer verilmistir.
Altinc1 “BlueSky” hava trafik kontrol simulatorii ile yapilan metodolojiyi ait deneysel

calismalar bulunmaktadir. Yedinci boliimde ise sonuglar ugus emniyeti, performans

ve ¢akigma ¢0zlim metodolojisi analiz edilererek bulgular degerlendirilmistir. Son

boliimde ise tez ¢alismasina ait sonug yer almaktadir.
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BIiRINCIi BOLUM

1. TEMEL KAVRAMLAR

Bu béliimde hava trafik kontrol alanina ve probmleme ait temel kavramlar ile

problem detayli bir sekilde ele alinmistir.

1.1. CAKISMA TANIMI

1.1.1. Ayirma Minimumlari ve Koruma Bolgesi

Hava tafik yonetiminde ucus emniyetini saglamak i¢in yapilmasi gereken en
onemli ve kritik gorevlerden birisi hava araclar1 arasindaki giivenli ayirma
minimumlarint saglamaktir. ICAQO’ standartlar1 ve kurallarina gore 29000 feet ucus
seviyesinin altinda, radar kapsaminda ve gozetim sistemine sahip(ADS-B) hava
araglar1 arasindaki minimum mesafe yatayda 5 NM ve dikeyde 1000 feet’in altina
diismemelidir. Ugus emniyetini tehlikeye atabilecek herhangi bir ¢akisma durumunu
onelemek i¢in kullanilan bu yatay ve dikey mesafeler “Ayirma Minimumlar1” olarak
adlandirilir. Ugus emniyeti i¢in en temel gorevlerden biri hava araglar arasindaki

mesafeleri bu giivenli ayirma minumlar: altina diistirmemektir.

Bu ayirma minimumlarina gore hava aracinin ¢evreleyen hava sahasi hacmi
“Korumal1 Bolge” (PZ) olarak adlandirilir. Bu korumali bolgeye herhangi bir diger

hava aracinin girmesi engellenmelidir[6].

1000 feet

1000 feet

Sekil 2.1 : Ayirma minimumlari ve Koruma Bolgesi
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Hava trafik yonetiminde hava sahasinin belirli boliimleri 6zel ii¢ boyutlu

bolgelere ayrilarak bu bolgelere 6zel ayirma minimumlar: atanabilir.

1.1.2. Ayirma Kaybi ve Cakisma
Ayirma kaybi(LoS) bir hava aracinin yatay ve dikeyde mimimum giivenli
ayirma limitlerinin tanimladigi korumali bolgeyi herhangi bir diger hava aracinin ihlal

etme drumudur.

Cakisma ise hava araglari arasindaki giincel yada belirli bir 6ngoriileme zamani
igersinde tahmin edilen pozisyolari i¢in ayirma kaybi yasanmasidir. Burada not
edilmesi gereken onemli nokta ¢cakisma hava araglarinin ¢arpismasi degil aralarindaki
yatay ve dikey mesafenin ayirma minimumlarmin altina diismesidir. Ongoriileme
zamant bir hava aracinin ileri zamanli bir cakigma tespiti i¢in yapilacak tahminlemeyi
tanimlar. Ornegin bir ¢akisma tespiti i¢in verilen dngdriileme zamani 120 saniye ise
bu hava araci i¢in sadece 120 saniye sonrasina kadar olusabilecek ayirma kayiplari

tespit edilir[6].

Cakisma tespiti(CD) bir hava aracinin verilen 6ngdriilleme zamani igerinde
diger hava araclar ile aralarindaki ayirma kaybi sonucu olusacak veya olusmus
cakismalarin tespit edilmesidir[6]. Ornegin asagidaki Sekil 2.2 ‘deki senaryoda AC2
hava aract AC1 hava aracinin koruma bolgesini 110 saniye sonra ihlal edecegi

goriilmektedir.

t=110s

1000 feet

1000 feet

Sekil 2.2 : ileri Zamanli Cakisma Tespiti
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Sekil 2.2 © deki senaryoda AC1 ve AC2 hava araglar1 arasindaki ileri zamanli
bir cakigma tespitini gormekteyiz. Cakismanin baglama zamani1 AC2 hava aracinin
tahminlenen pozisyonunun AC1 hava aracinin koruma bolgesini ilk ihlal ettigi
zamandir. Hava araglar1 arasindaki tahminlenen ayirma kaybi 110 saniye sonra

gerceklesecektir.

1.1.3. Cakisma Geometrisi
Hava araglar arasinda olusan yada olusabilecek cakigsmalara ait ¢akigma
geometrisi ¢akismanin ¢Oziim stratejisi i¢in Onemlidir. Hava araglar1 arasindaki

cakigsma ¢oziimiinde ¢akisma geometrisine gore farkli aksiyonlar alinabilir.

1.1.3.1. En Yakin Yaklagma Noktasi(CPA)
Hava araclarmin anlik pozisyonlari, hizlart ve yon bilgileri kullanilarak
tamninlenen ileri zamanli pozisyonlar1 arasindaki mesafenin minimum olduguu
noktadir. Birbirlerine yaklasmakta olan hava araglari arasindaki mesafe CPA

noktasinda minimuma iner ve bu noktadan sonra hava araglar tekrar uzaklagmaya

baslar.
ACl1 AC2
t=0s t=0s
f”’
AC1 icin CPA noktasi e
-
v AC2 ol

-)’ Hava araglarinin bibirlerine
’\- J ¥ enyakin olduklan mesafe
”
-
"
-
- o
-~ \ ) -
- /
- . .
”,* » AC2 igin CPA noktasi
-
e AC1
’f
- t=86s

Sekil 2.3: CPA Noktasi Durum Geometrisi

CPA noktas1 hesaplanirken hava araglar1 arasindaki yatay ve dikey mesafeler
ayni birim ile ifade edilir. CPA noktas1 Denklem 2.1 deki gibi hesaplanir[13]. Sekil
2.3 incelendiginde hava araglar1 arasindaki mesafe 86 saniye sonra minimuma

ulagsmaktadir. Hava araglarinin 86 saniye sonraki pozisyonlart CPA noktalaridir. Hava
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araglari arasindaki en yakin mesafe Denklem 2.1° de oldugu gibi iki boyutlu olarak

hesaplanir.

y = hava araglart arsindaki yatay mesafe
d = hava araglart arsindaki dikey mesafe
LU =y / yatay mesafe birimi

ZU = d / dikey mesafe birimi

DU = VJLU? + ZU?

21)

Denklem 2.1° deki DU minimuma ulastigi nokta CPA noktasidir. Hava

araclarimin hizi, yon bilgileri ve o anki giincel konumu kullanilarak CPA noktasina

varis zamani hesaplanir. Sekil 2.3 igin varis CPA noktasina varis zamani 86 saniyedir.

1.1.3.2. Cakisma Kesisim Noktasi

Hava araglarmin anlik pozisyonlari, hizlari ve yon bilgileri kullanilarak iki

boyutta hesaplanan hiz vektorlerinin kesistigi noktadir. Kesisim noktasi ve kesisim

acis1 cakisma geometrisinin siniflandirilmasi ve ¢akisma geometrisine uygun cakigsma

¢Oziim aksiyonunun alinmasi i¢in Onemlidir. CPA noktast ve c¢akisma noktasi

birbirlerinden farkli kavramlardir.

Gakisma Kesisim Noktasi

Sekil 2.4 : iki Boyutta Cakisma Kesisim Noktasi ve Agisi
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Hava aracinin hizi, yon bilgileri ve giincel o anki pozisyon bilgileri kullanilarak
hava araglarinin ¢akisma kesisim noktasi varig zamani hesaplanir. Cakisma ¢oziimii
i¢cin cakisma ciftindeki hava araglarindan hangi hava aracinin kesisme noktasina 6nce
varacagl ¢akisma ¢oziimiinde alinacak aksiyon stratejisinin belirlenmesinde kullanilir.
Kontrolorler 6zellikle vektorleme yontemi ile ¢akisma ¢oziimii yaparken hava
araglarinin hizlarini ¢akisma kesisim noktasina varig zamanlarini dikkate alirlar[Url-

3].

1.2. CAKISMA COZUMU VE ATC CAKISMA COZUM AKSIYONLARI
Bu tez c¢alismasinin amaci kontrolorlerin ¢akigsma ¢oziimiinde alacagi
aksiyonda kontrolore ¢akigsmay1 ¢6zebilecek optimal bir ¢6ziim 6nerisi sunabilecek bir
yaklagimin gelistirilmesi oldugundan bu béliimde ATC’ lerin ¢akisma ¢oéziimiinde en
cok kullandiklar1 ¢6ziim aksiyon yontemleri ele alinmistir. Cakisma ¢oziimiine ait

genel bir gorsel Sekil 2.5 ¢ ile ifade edilmistir.

e W
o
Conflict Onf”'cg
Y= o1y,

Flight Level

Vectoring Solution
Change Solution

Raw Surveillance Data Surveillance Unit Surveillance Data Conflict D Conflict Conflict Resolution

Radar

Sekil 2.5 : Gakisma tespiti ve Goziim Aksiyonu
Cakigma ¢oziimii, hava trafik yonetiminde ¢akisma tespit edildikten sonra hava
araclar1 arasindaki gerekli minimum giivenli mesafeyi saglayacak aksiyondur. Bu
aksiyon kontroldr tarafindan ugus ekibine verilecek talimat ile saglanir. Hava araglari
arasinda bir ¢akigma tespit edildiginde ¢oziim i¢in kontrolér uygun ¢akigsma ¢oziim
aksiyonunu alir[Url-3]. ATC’ lerin hava araglar1 ¢akisma ¢oziimlerinde en ¢ok tercih

ettikleri aksiyon yontemleri agsagidaki gibidir:
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1. Vektorleme
2. Dikey Hiz Degisimi
3. Hiz Degisimi

4. Vektorleme, Dikey Seviye Degisimi ve Hiz Degisimi aksiyonlarinin

farkli kombinasyonlari

5. Diger yontemler

1.2.1. Vektorleme ile Cakisma Coziimii

ICAO tanimlamalarina gore vektorleme, hava aracina seyriisefer rehberligi
saglamak i¢in bir hava trafik hizmeti gdzetim sisteminden faydalanarak verilen 6zel
ucus basi degisikligidir[14]. Ugus basi hava aracinin burnunun kuzey yoniinii 0° kabul
ederek saat yoniindeki a¢1 degeridir. Vektorleme 6zellikle seyir halindeki hava araglar
arasinda tespit edilen ¢akisma ¢oziimlerinde ATC’ ler tarafindan yaygin olarak
kullanilan bir c¢akisma ¢0zliim yontemidir. Vektorlemenin amaci hava aracinin
kontrolor tarafindan istenen rotayi takip edip siirdiirmesidir. Hava trafik yonetiminde
hava araglarinin yatay yonii ugus basi degistirilerek degistirilir. Ornegin Sekil 2.6” deki

gorselde hava aracinin ugus basi 20° sola ¢evrilerek vektorleme yapilmistir.

Sekil 2.6 : Vektdrleme Sonrasi Rota Degisimi

Ozellikle karsilikli ¢akisma geometrisine sahip hava araglar1 i¢in cakisma
¢oziimiinde dikey seviye degisiminin uygun olmadigi ¢akismalarda ATC’ ler i¢in
cakisma ¢oziimiinde en etkili yontem vektorleme olabilir. Cakisma ciftindeki hava
araglarina verilecek 5° veya 10° ugus basi degisikligi hava araglarina ait ¢akismayi

¢ozmek i¢in gereken yatay mesafe ayirmasini saglar. Sekil 2.7 de AC1 ve AC2 hava
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araglart icin karsilikli bir c¢akisma geometrisine sahip bir c¢akisma Senaryosu
gorsellestirilmigtir. Bu senaryoda AC1 ve AC2 hava aracglar1 asil rotalarina devam
etmeleri durumunda ayirma kaybi olusacak ve bir ¢cakisma gergeklesecektir. Boyle bir
¢akisma durumunda her iki hava araci i¢in ATC tarafindan verilen ugus basi degisikligi
talimat1 ile hava araglar1 arasindaki ayirma kaybi engellenerek ¢akisma ¢oziimii
saglanir[Url-4].

AC2

AC1 Vektdrleme Sonrasi Yenj Rota

) o s . 4

h T e, .:-d
’ Asil Rota Asil Rota ’
Vekt,j em,
e Son ras, "
N '?Of

Sekil 2.7 : Vektorleme ile Karsilikli Cakisma Cozimu

Vektorleme yontemi karsilikli ¢akismanin yani sira ¢apraz kesisen bir ¢akigma
geometrisine sahip ¢akigma senaryolari iginde ATC’ ler tarafindan sikca kullanilan bir
cakisma ¢oziim yontemidir. Sekil 2.8” deki gorselde capraz kesisim geometrisine sahip
farkli bir cakigsma senaryosu bulunmaktadir. Bu senaryo i¢in ayirma minimumlari
dikeyde 2000 feet ve yatayda SNM oldugunu diisiinelim. AC1 ve AC2 hava araglarin
tahminlenen pozisyonlar1 arasindaki yatay mesafe 3.4 NM’ dir ve 5SNM’ lik yatay
ayirma minimumunu ihlal etmektedir. Sekil 2.8” de AC1 ve AC2 hava araglar1 ayni
dikey seviyede ve dikey hiz degisimlerinin olmadig1 goriilmektedir. Dolayisiyla hava
araglarinin yatayda ayirma kaybi yasadiklar1 anda hava araglari arasinda tahminlenen
dikey mesafe farki da dikey ayrima minimumunun(2000 feet) altinda olacagindan bir
cakisma s6z konusudur. ATC bu ¢akisma ¢oziimii i¢in AC2 hava aracina ugus basini
15° sola ¢evirmesi talimati vererek vektoérleme yontemi kullanabilir. AC2 hava
araciin 15° sola ugus basi talimat1 vermesi durumunda hava araglarinin tahminlenen
yatay pozisyonlar1 arasindaki mesafe yatay ayirma minimumu olan SNM’ nin iizerine
7.5 NM’ ye c¢ikacak ve ayirma kaybi1 durumu ortadan kaldirilarak ¢akigsma ¢oziimii

saglayacaktir.
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ACl1
FL=350
Dikey hiz=0

7.5 NM )
f15°
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] ATC talimati : AC1 15 derece sola dén
AC2
¥ FL =350
Dikey hiz=0

Sekil 2.8 : Capraz Kesisim Cakismasi ve Vektérleme ile Cakisma Cozimi

Vektorleme ¢akigsma ¢oziimii i¢in kullanilan en yaygin yontemlerden biridir.
Capraz kesisim geometrisine sahip ¢akigma durumlarinda dikey seviye degisiminin
uygun olmadig1 ve hiz degisimi i¢in yeterli zamanin olmadig1 durumlarda vektdrleme

en etkili ¢oziimdiir[Url-4].

Ancak bu yontem uygulanirken hava aracinin asil rotas1 degistirilir ve bunun
baz1 6nemli sonuglar1 olusur. Vektoérleme sonucu hava araci asil rotasini degistirdigi
icin ugus mesafesi artar[Url-3]. Artan ucgus mesafesine bagl olarak ugusun
tahminlenen inis zamani gecikir, yakit tiiketimi ve karbondioksit salinimi artar.
Ucusun inig zamaninin gecikmesi demek hava aracinin havada daha uzun siire kalmasi
ve havada kaldig1 siirece hava trafik hizmeti alacagindan dolayli olarak hava trafik
yogunlugunun artmasina neden olur. Hava trafik yogunlugunun artmasi demek ugus
emniyeti i¢in daha fazla kontrol anlamina gelir. Daha fazla kontrol ATC’ ler i¢in daha
fazla i yikidiir. Ayrica ugustaki gecikme inis yapacagi pistteki inis ve kalkis yapacak
hava araglarinin planlamalarinda da degisiklige neden olabilir. Diger taraftan fazladan
yakit tiiketimi ugus maliyetinin artmasina ve fazladan karbondioksit salinimi ile hava

kirliliginin artmasina neden olur. Bu yiizden vektorleme talimat1 verilirken ¢akisma

43



ciftindeki hava araglarinin rotalarint en az etkileyecek vektorleme talimatini

verilmelidir.

1.2.2. Dikey Hiz Degisimi ile Cakisma Coziimii

Hava araglar1 arasindaki dikey ayirma kaybini 6nlemek, giivenli ve verimli bir
hava trafik akis1 saglamak i¢in hava araglari tirmanma ya da al¢alma oranlarini
degistirme talimatlar1 alabilirler. Bu talimatlardaki dikey hiz degisimi istenilen dikey
ayirma minimumunu saglayacak ol¢iide limitlenmelidir. Ayrica dikey hiz degisim
talimatlarinin siklig1 da limitlenmelidir. Kontrolorler ¢ok sik dikey hiz degisim talimati

vermekten kaginmalidirlar[14].

Bu yontem ile hava araglar1 giivenli bir sekilde dikey seviye degisimi yaparak
gerekli dikey ayirma minimumunu saglayabilir. Yontem uygun ¢akigsma durumlarinda
dogru bir sekilde kullanilmasi durumunda giivenli ve daha verimli bir hava trafik akis
saglar[Url-3]. Sekil 2.9’ daki ¢akisma senaryosu igin 1000 feet’ lik bir dikey ayirma
minimumu uygulandigini diisiinelim. Senaryoda 96 saniye sonra AC1 ve AC2 hava
araclarimin tahminlenen dikey pozisyonlar1 arasindaki mesafe 1000 feet’ lik dikey
ayirma minimumunun altina diiseceginden ugus emniyetini tehlikeye atan potansiyel
bir ayirma kayb1 yasanacaktir. Hava araglari arasindaki tahminlenen dikey mesafe 96

saniye sonra yaklasik olarak 500 feet olacaktir.

Ugus Seviyesi(Feet)

Ayrima Kaybi Noktas:

32000 feet

31000 feet Aynima kayb:

DE— 00 feet
AC2
"

29000 feet

96

Sekil 2.9 : Dikey Ayrima Kaybi Senaryosu
Sekil 2.10° da hava trafik kontrolorii, hava araglar1 arasindaki giivenli dikey

ayirma minimumunu korumak i¢in AC1 hava aracma dikey hiz degisim talimati
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vermektedir. Kontrolor talimati sonrasindaki AC1 hava aract dakikada 1500 feet’ lik
tirmanma orani ile tirmanarak 32000 feet’e ¢ikmaktadir. Kontroloriin bu dikey hiz
degisim talimat1 sonrasinda 96 saniye sonra hava araglar1 arasindaki tahminlenen
dikey mesafe farki giivenli dikey ayirma minimumu olan 1000 feet’ in {izerine ¢gikacak

ve ayirma kaybi ortadan kalkacaktir.

Ugus Seviyesi(Feet)

Ayrima Kayb: Noktas:

D 32000 feet

-
o 31000 feet
.

DE— 00 feet
Ac2
"

ATC talimati : ACI Dakikada 1500 feet ile 32000 feet’e tirman 29000 feet

96

Sekil 2.10 : ATC Dikey Hiz Degisim Talimati ile Cakisma Cozimi

1.2.3. Hiz Degisimi ile Cakisma Co6ziimii

ICAO hava trafik yonetim prosediiriinde hava araglari arasindaki dikey ayirma
kaybin1 6nlemek, giivenli ve verimli bir hava trafik akisi1 saglamak i¢in hava araglar
hiz degistirme talimatlar1 alabilecegi belirtilmektedir[14]. Hava trafik yonetiminde hiz
degisimi ile cakisma ¢oziimii genellikle orta vadeli(8 ile 20 dk arasi) cakisma
tespitlerindeki ayirma kaybini 6nlemek igin kullanilir. Dikey seviye degisimi ve
vektorleme yontemleri ¢akisma ¢oziimiine direk etki ederek kisa zaman igerisinde
sonuca ulagilan yontemler olmasina karsin hiz degisim yontemi uygulandiktan ve
belirli bir siire beklendikten sonra sonucu gozlemlenen bir yontemdir. Hava araglar
arasinda bir ¢cakisma tespit edildikten sonra hiz degisim yontemi ile ¢akisma ¢oziim
aksiyonu alinmasi durumunda, ATC talimati verdikten sonra bir siire degisikligin

sonucunu gozlemlemesi gerekir[Url-3].

Hiz kontrolii hava aracinin yatay hizinin azaltilmasi ya da arttirilmasi yoniinde
verilen talimattir. Dikey hiz degisiminde oldugu gibi yatay hiz degisiminde de

kontroldrlerin sadece gerekli ayirmay1 saglayacak 6lciide hiz degisim talimati vermesi
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istenir. Hiz degisimi oOzellikle ardisik olarak seyir eden hava araglar1 arasinda
yaganabilecek ayirma kayiplarina ait ¢akisma ¢oziimlerinde etkilidir.[Url-7]. Sekil
2.11° de AC1 ve AC2 hava araglar ardisik olarak seyir halinde u¢maktalar. Arkadaki
ACI1 hava aracinin yatay hizi AC2 hava aracinin hizindan fazla oldugundan
aralarindaki mesafe kapanmakta ve ayirma kayb1 olusmaktadir. Bu durumda kontrol6r
ACI1 hava aracinin yatay hizini azaltmast ya da AC2 hava aracinin yatay hizini
arttirmasi yoniinde bir talimat vererek ¢akisma ¢oziim aksiyonu alabilir.

AC1

Yer Hizi = 450 knot Min yatay Ayirma = 5SNM AC2

Yer Hizi = 380 knot

Sekil 2.11 : Yatay Hiz Degisimi ile Cakisma Cozimii
Bu tez calismasinda kisa vadeli cakisma ¢ozlimleri ele alindigindan hiz

kontrolii yontemi ile cakigsma ¢oziimii yapilmayacaktir.

1.2.4. Vektorleme, Dikey Seviye Degisimi ve Hiz Degisimi
Aksiyonlarmin farkhh kombinasyonlari ile Cakisma Coziimii

Cakisma ¢oziimiinde ATC’ ler hiz degisimi ile vektorleme, dikey seviye
degisimi ile birlikte vektorleme gibi farkli kombinasyonlar ile ¢akisma ¢6ziim kararlar
alabilirler. Ancak bu sekildeki iki farkli c¢akisma ¢6ziim yonteminin birlikte
uygulandigi durumlar hava aracindaki ugus ekibinin(pilotlarin) is ylikiini artirir. [Url-
3]. Bu tez kapsaminda sadece vektorleme ve dikey seviye degisimi ile optimal gakisma

¢oziim onerisi hedeflendiginden bu yontem kullanilmayacaktir.
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IKiINCi BOLUM

2. LITERATUR TARAMASI VE GENEL BAKIS

Hava araglar1 arasindaki Cakisma Tespiti ve Cozimii(CDR) genel olarak iki
alt problemden olusur. Birincisi hava araglari arasindaki ¢akisma tespitidir. Bu adimda
hava araglarinin anlik pozisyon, yon ve hiz bilgileri ile hava araglarinin ileri zamanlh
tahminlenen pozisyonlar1 arasindaki mesafe kullanilarak ¢akisma tespiti yapilir. ikinci
adim ise hava araglar arasinda tespit edilen ¢cakismay1 belirli kisitlar1 dikkate alarak
en kisa siirede optimal bir cakisma ¢ozimii(CR) ile ¢ozmektir. Bu iki alt problem

Cakigma Tespiti ve Coziimii(CDR) problemini ifade eder[10].

2.1. LITERATURDEKI CDR METOTLARININ SINIFLANDIRILMASI

Literatiirde yaygin olarak kullanilan bir gok CDR metodu bulunmaktadir. CDR
metotlar1 hava araglarinin gozetim tiirii, cakisma ¢6ziimiinde merkezi yada dagitilmis
bir kontrol sistemi kullanilmasi, yoriinge tahminleme tipi, Ongorilebilirlik
varsayimlari, cakismadan kaginmak icin kullanilan manevra tiirleri, ¢akismadaki hava
araci sayisi1(2 ‘den fazla veya iki hava araci arasindaki ¢akisma), ¢akismaya neden olan
engel tipleri, optimizasyon hedefi ve kullanilan metot kategorisine gore
siniflandirilirlar. Bu siniflandirma kategorileri genel olarak ¢akisma tespit yontemi ve
¢ozlim yontemi olarak iki sinifa ayrilabilir. Bu bolimde CDR metotlarinin
smiflandirilmasina etki eden faktorler ele alinmistir[15]. Sekil 3.1° de literatiirdeki
cakigsma tespit yontemlerinin kategorilere gore siniflandirilmasi, Sekil 3.2° de ise

literatiirdeki c¢akisma ¢Oziim yoOntemlerinin kategorilere gore siniflandirilmasi

bulunmaktadir.
Conflict Detection Categories
Surveillance Trajectory Propagation Predictability Assumption
Centralised Dependent State-Based } Nominal
Distributed Dependent Intent-Based Probabilistic
Independent Worst-Case

Sekil 3.1 : Cakisma Tespit Yontemlerinin Kategorilere Gore Siniflandiriimasi[15]
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Conflict Resolution Categories Applicable For All Conflict Resolution Categories
Multi-Actor

Control Method Categories Conflict Avoidance Avoidance Obstacle NP
. . Types Optimization
Resolution Planning  Manoeuvre
Exact - Sequential Strategic ~ Heading Static Flight Path
Centralised L
Heuristic Concurrent Tactical Speed . Flight Time
= Dynamic -
Prescribed S Escape Vertical All Fuel/Energy
7 - Sequential Seap ‘ N 8Y
o b Consumption
Distributed Elicht
Reactive ™ Pairwise Summed Sh
Plan

Explicitly

) oint Solution
Negotiated J

Sekil 3.2: Cakisma Cozim Yontemlerinin Kategorilere Gore Siniflandiriimasi[15]

2.1.1. Gozetim Tiiriine Gore Siniflandirma

Gozetim, sensorler ve sensor aglart kullanilarak hava araglarinin pozisyonlari
hizlari, gidis yonleri, irtifalar1 gibi bilgilerle birlikte tespit edilmesi ve izlenmesidir.
Hava araglarina ait gézetim tiirii gozetimin hava aracinin kendi ekipmanlari1 yada dis
sistemlere bagl olarak yapilmasina gore ikiye ayrilir. Eger gézetim hava aracinin dis
sistemlere ihtiya¢ duyulmadan hava aracinin kendi tespit sensorleri ile dis sistemlerden
bagimsiz olarak yapiliyorsa bu gézetim bagimsiz gézetim olarak adlandirilir. Diger
taraftan gozetim dis sistemler yardimi ile yapiliyorsa bagimli gézetim olarak
adlandirilir. Buna ek olarak gozetim tiirli verinin alindig1 kaynaga gore merkezi ve
dagitik olarak degisir. Merkezi gozetimde gozetim verileri tek bir kaynaktan

alimiyorken dagitik gozetimde ise gozetim verileri farkli kaynaklardan alinir.

Merkezi ve  bagimli  gbzetim  tirlinde, hava araglart  yer
sistemlerinden(genellikle radar sensorlerinden) kendilerine gonderilen sorgu
sinyallerine cevap verebilecek bir ekipman olan aktaricilar(transponder) ile
donatilirlar. Yer sistemlerindeki sensorler yardimiyla hava araglarmin iki boyutta
pozisyon, hava araci tarafindan saglanan irtifa bilgisi ve hava aracina yapilan sorgu
sonucunda hava aracinin gonderdigi bilgiler ile gozetim yapilir. Dagitik ve bagimh
gbzetim tiiriine Ornek olarak ADS-B sistemi verilebilir. ADS-B sisteminde hava
araclar1 herhangi bir yer sisteminden sorgu almadan kendi pozisyon, kimlik ve irtifa

gibi gdzetim verilerini yayinlarlar[15].
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Bagimsiz gozetimde ise hava araglari kendi tlizerlerindeki sensorler ile dig
sistemlere ihtiya¢c duymadan diger hava araglarimin gozetimini yapar. ADS-B
sisteminde oldugu gibi hava araglarinin kendi gozetim verilerini(pozisyon, irtifa vb.)
paylasmalarina ihtiyag duymadan kendi ekipmanlarindaki sensorler ile hava araglar

tespit edilir.

Hava trafik kontroliindeki CDR sistemlerinde bagimli, merkezi ve dagitik
gozetim tlrleri kullanilirken hava araglarindaki ¢akisma tespit ve ¢Oziim
yontemlerinde bagimsiz gozetim tiirii de kullanilabilir. Ozellikle insaniz hava araglari
“gor ve kacin” prensibine gore kendi iizerlerindeki sensorler yardimiyla diger hava
araglarini tespit eder ve c¢akismalardan kagmir. Sekil 3.3° de goézetim tiirleri

gorsellestirilmistir[15].

tr X

. X
\l% ) ‘\\‘ % %

Merkezi ve Bagimli Gézetim Dagtik ve Bagiml Gozetim Bagimsiz Gézetim

Sekil 3.3 : Merkezi ve Bagimh Gozetim[15]

2.1.2. Yoriinge Tahminleme Tiiriine Gore Siniflandirma

Hava aracinin ileri bir zamandaki yoriingesi yada tahminlenen pozisyonu
giincel durum bilgileri(giincel pozisyon, yon ve hiz) veya ileri bir zamandaki bilinen
bir davramigina gore ele almir. Giincel duruma dayali(State-based) yoriinge
tahminlemede hava aracinin o anki pozisyonu ve hiz vektorii dikkate alinarak belirli
bir Ongoriileme siiresi i¢in hava aracinin dogrusal rotasi tahminlenir. Amaca
dayali(intent-based) yoriinge veya pozisyon tahminlemede hava aracinin giincel
durumuna ek olarak ileri bir zamanda ge¢mesi gereken pozisyonlarda gozetilerek hava

aracinin doniis ve ucus basi degisikliklerine de iceren rotasi tahminlenir. Amaca dayali
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yorlinge tahminlemede yoriingenin tamami dogrusal degildir. Yoriinge bir dizi diiz
bacak segmenti olarak ifade edilir. Sekil 3.4’ de bir hava aracina ait giincel duruma ve

amaca dayal1 tahminlenmis yoriingeler bir gorsel ile 6rneklenmistir.

Waypoint
>
. \\{L o‘.
@ *
c_,e‘«‘: *
o*
*
Amaca dayali o "‘
yoriinde tahminleme o*
*
- *
— *
~ *
~ o*
o **
& o*
& *
& o*
© o* Giincel duruma dayah
+* - .
* yoriinde tahminleme

Sekil 3.4 : Guncel Duruma ve Amaca Dayali Yoriinge Tahminleme

Giincel duruma dayali yoriinge tahminleme yaklagimi amaca dayali yaklasima
gore daha basit ve hizhidir. Clinkii amaca dayali1 yaklasim hava aracinin gececegi
pozisyonlari da kullandigindan ve daha fazla hesaplamalar gerektirdiginden giincel
duruma dayal1 yoriinge {liretimine gore daha karmagik ve daha yavastir. Ancak giincel
duruma dayali tahminlemede hava aracinin gelecekteki yortinge degisiklikleri dikkate
alinmadigindan gelecekte yasanabilecek ayirma kayiplar1 gézden kacabilir. Cakisma
¢Oziimii agisindan bakildiginda hava araci ¢akismadan kaginmak icin daha 6nceden
belirlenen rotasindan saptigindan amaca dayali yoriinge iiretimi yanlis ayirma kaybi

tespitine neden olabilir[15].

Hava trafik yonetiminde kisa vadeli gakigma tespit yontemlerinde (STCA gibi)
hava araciin giincel durumuna dayali pozisyon ve hiz vektorii kullanilarak dogrusal
bir pozisyon tahminlemesi yapilir[13]. MTCD gibi orta vadeli ¢akigma tespitinde ise
hava aracinin ugus planindan alinan rotasindaki pozisyonlar da gozetilerek amaca
dayali bir yoriinge tiretimi yapilir[6]. Orta ve uzun vadeli ¢akisma teSpitleri igin amaca

dayali yorlinge tahminleme yaklagimi kullanilir. Her iki yontemde de ayirma kaybi
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tahminlenen yoriingelere ait pozisyonlar arasindaki yatay ve dikey mesafelerin taniml

ayirma minimumlari ile karsilagtirmasi yapilarak kontrol edilir.

2.1.3. Yoriinge Tahminleme Varsayimlarina Gore Siniflandirma

Cakisma hava aracglarimin ileri zamanli tahminlenen yoriingelerine ait
pozisyonlar1 arasindaki ayirma kaybinin tespit edilmesidir. Bir hava aracinin basgka bir
hava araci ile olan ¢akisma durumu kontrol edilebilmesi i¢in tiim hava araglari icin
yoriinge tahminlemesi yapilir. Bu tahminlemede hava araglarmin ileri zamanl
pozisyonlart tahminlendiginden, tahminleme yapilirken belirsizliklerin  bu
tahminlemelere eklenip eklenmeyecegi durumu giindeme gelir. Bu durum igin
nominal, en kotii durum ve olasiliksal varsayim olmak iizere {i¢ varsayim yaklagimi
kullanilir. Nominal yaklasimda diger hava araclarinin koordinasyonsuz davranislari,
riizgar ve diger hava durum varyasyonlar1 gibi belirsizlikler yoriinge iretimine dahil
edilmez. En kotii durum senaryosunda ise belirsizliklerin neden olabilecegi tiim olasi
yorlinge degisimleri yoriinge tahminlemeye yansitilir. Ancak en kotii durum varsayimi
cok fazla hesaplama gerektiren ve karmasiklig: yiiksek bir yontem oldugundan gergek
ortam i¢in uygulanabilirlik ihtimali diisiiktiir. En k6tii durum varsayimi karmasik ve
cok fazla hesaplama gerektirdiginden bu varsayimin yerine genellikle olasiliksal
varsayim yontemi kullanilarak belirsizlikler yoriinge tiretimine dahil edilir. Olasiliksal
varsayim yonteminde hava araglarinin gilincel o anki pozisyonlari, maksimum doniis
ve tirmanma oranlar1 dikkate alimarak muhtemel tim yoriinge degisikliklerinin
olasilig1 da hesaba katilarak yoriinge iiretimine dahil edilir. Hava aracinin nasil hareket
edecegine, hangi yoriingeyi izleyip izlemeyecegine bu olasilik degerlerine gore karar

verilir[15].

Nominal varsayim hava araclarinin daha kararli davraniglar sergiledigi
ortamlarda yapilacak kisa siireli Ongorilleme zamanina(2-4 dk) sahip yoriinge
tahminlemeleri i¢in oldukg¢a uygundur. Ancak nominal yaklasimda belirsizlikler ihmal
edildiginden tahminlemeye ait ongoriileme siiresi arttikca tahminlenen pozisyonun
dogrulugu azalir ve yanlis cakisma tespitlerine ya da bazi cakigsmalarin tespit
edilememesine neden olur. Nominal yaklasim igin ileriye yonelik tahminleme siiresi

arttikga tahminlenen yoriingenin giivenilirligi azalir.
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Olas1 tiim belirsizlikleri géze alarak potansiyel tiim yoriinge degisikliklerini
diistinerek gergekte hava aracinin ilerleyecegi yoriingeye en yakin yoriingeyi
tahminleyebilmek i¢im belirsizlikleri yoriinge iiretimine dahil etmek tahminlenen
yoriingenin dogrulugunu artirir. Ancak bu belirsizlikleri tim hava araglarinin yoriinge
tahminleri i¢in hesaba katildigin1 diisliniirsek bu hava araglar1 arasindaki yanlis pozitif
cakisma tespiti oranini artirabilir[15].  Sekil 3.5° de tahminleme varsayim
yaklasimlarina ait gorseller bulunmaktadir.

t

t o
W X A ; Xﬂ
L 1 t }k >§

N - > X X X
\ 4 |

X
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Nominal Varsayim En Kétii Durum Varsayimi Olasiliksal Varsayim

Sekil 3.5 : Yorlinge Tahminlemede Belirsizliklere Ait Varsayim Yaklasimlari[15]

Hava trafik kontroliinde ¢akisma tespitinde kullanilan ve yaygin bir ¢akigsma
tespit sistemi olan STCA kisa vadeli bir gakisma tespit sistemi oldugundan, nominal
varsayim yaklasimi ile iiretilen dogrusal yoriingelere gore ¢akisma tespiti
yapmaktadir. STCA’ de hava araglarinin 3D durum vektorleri kullanilarak dogrusal

bir yoriinge tahminlemesi yapilmaktadir[13].

2.1.4. Cakisma Coziimii Yonetimine Gore Siniflandirma

Hava araclar1 arasindaki cakigsma ¢oziimiinde gerekli ayirmanin saglanmasi
i¢in hava araglarinin ileri zamanh yoriingeleri ve ¢gakigsma ¢ozlimleri merkezi ortak bir
noktadan yapilacak sekilde veya her bir hava araci kendi ¢akisma ¢6ziimii bireysel
olarak tireterek dagitik bir sekilde olabilir. Cakigsma ¢ozlim sistemleri temel olarak

merkezi ve dagitik olarak siniflandirilabilir.

Cakigsma tespiti ve ¢Oziimiiniin tiim hava araglarina ait gbzetim verilerinin
bulundugu tek bir merkezden yonetildigi sistemler merkezi sistemlerdir. Merkezi
sistemler karmasik hava trafik akigindaki ¢akigmalar i¢in global bir ¢akisma ¢oziimii
tiretirler. Her bir hava araci tek bir merkezden iiretilen ¢akisma ¢oziimiinii takip
ettiklerinden belirsizlik azalir. Merkezi sistemli ¢akisma ¢oziim araglar1 ¢akigma
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¢Oziimiinde c¢akigsmaya sebep olan hava araglarinin yoriingelerini birbirleri ile
kesismeyecek ve gerekli giivenli ayirmayi saglayacak sekilde optimize ederler.
Merkezi yontem ile ¢akigsma ¢Oziim yontemi hava araci sayisi ve bu hava araglarina ait
muhtemel manevralar diisiiniildiigiinde ¢ok fazla hesaplama gerektiren bir yontem
oldugundan gergek zamanli ¢akisma ¢oziimleri igin yeterli olmayabilir. Ciinkii gergek
zamanli ¢akisma ¢oziimiinde ¢akisma ¢Oziim sistemi olabildigince kisa bir siirede
cakisma ¢oziimii liretmelidir. Cakisma durumu ve o anki hava trafigine ait ¢cakisma
¢Ozlimii i¢in gerekli bilgilerin saglanmasi, gii¢lii bir donanim ve uygun yazilimsal
metodolojiler ile iiretilecek c¢akisma ¢oziim yoriingesine ait hesaplama zamani
azaltilmasi durumunda bu yontem c¢akisma ¢oziimii i¢in en ideal yontem olabilir.
Merkezi ¢akigma ¢6ziim yonteminde tiim hava aracglarina ait yoriingeler bilindiginden,
cakisma durumunda iiretilecek ¢akisma ¢dziim ydriingesi tiim hava araclari ile olan
ayirma kaybi durumu kontrol edilebilir. Hava trafik yogunlugunun artmasina bagh
olarak her bir hava aracinin ¢akigsma tespiti i¢in yoriinge tahminlemesi, ¢akisma
ciftindeki hava araglar1 yada araci i¢in optimize edilen yeni yoriingenin diger hava
araclar1 ile olan ayirma kayiplarinin kontrolii de goz Oniine alindiginda merkezi
cakisma ¢Oziim yonteminin global bir ¢oziim {retmesi i¢in yapmasi gereken
islemlerde artar. Bu yilizden merkezi bir ¢akisma ¢Ozliim sisteminin ayni anda
caligabilecegi hava araci sayist limitlidir [15]. Ornegin merkezi bir hava araci sistemi
ayni anda 1000 hava araci i¢in ayirma kaybi kontrolii ve ¢akigsma ¢oziimii kontrolii
yapabilir. Bu limitin iistiindeki sayilar i¢in kullanilan kaynaklara bagli olarak sistemin
cakisma ¢Oziimii liretme zamani gercek zamanli bir hava trafik kontrol ortami igin
yeterli olmayabilir veya 1000’ in ¢ok daha fazla iizerindeki hava araci igin sistem

cakigsma ¢Oziimii iretemez hale gelebilir.

Hava trafik kontroldrleri hava trafik kontroliinde insanli hava araglar1 i¢in
cakigsma ¢oziimii ve gerekli minimum ayirmayi garanti etmek i¢cin merkez nokta olarak
diistintilebilir. Yer sistemleri sensorler ve sensor aglar araciligi ile tim hava araclaria
ait trafik bilgilerini tek bir merkezde toplayarak hava trafik kontrolorlerine gorsel
olarak sunar. Hava trafik kontrolorleri kendilerine sunulan hava trafik bilgileri(Sekil
3.6) ile ugus emniyetini saglamak igin hava araglar1 arasindaki gerekli minimum

ayirmay1 tek bir noktadan yonetirler. CDR ¢o6ziimlerinin amaglarindan biride hava
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trafik merkezi ya da dagitik ¢akisma ¢oziim sistemleri ile tim hava araglarina ait
cakisma c¢oziimlerinde insan yardimi olmadan optimal ¢akigsmasiz yeni ydriingeler
tireterek hava trafik kontrolorlerin tizerindeki is yiikiinli azaltmaktir. Bu sistem tiim
hava araglarina ait trafik bilgilerinin toplandig1 ortak ve merkezi bir sistem ya da hava
aracinin kendisinde bulunan ¢akisma dnleyici sistemler olabilir. insanli hava araclari
icin saglanan hava trafik kontroliinde g¢akisma tespiti ve ¢oziimii hava trafik kontrol
merkezlerinde tek bir noktadan merkezi olarak yonetilmektedir. Merkezi sistemde
kontrolor tiim hava trafik resmini gorsel olarak gordiigli i¢in ¢akisma ¢Oziimii

uygularken bu ¢6ziim tiim hava araglar1 gozetilerek alinan global bir ¢6ziim olur.

ATC Calisma Pozisyonu

Radar

Hava trafik Kontrol Merkezi

Sekil 3.6 : Merkezi Hava Trafik Yonetimi ve ATC Calisma Pozisyonu

Merkezi c¢akisma ¢0ziim sistemine Ornek olarak hava trafik kontrol
merkezindeki ATC’ ler drnek olarak verilebilir. Hava trafik yonetim sistemleri yer
sistemleridir ve tiim hava trafigine ait bilgiler dijital sistemler ile kontrolorlere gorsel
olarak sunulur. Kontrolorler STCA gibi merkezi cakisma tespit sistemleri ile
cakigmalari tespit ederler. Tespit edilen cakigsma ¢oziimii i¢in ATC ¢akisma ¢oziimiine
yardimci araglarida kullanarak tiim hava araglari icin global bir ¢akisma ¢oziimii

sunarlar[15].

Dagitik cakisma ¢oziim sistemleri ¢akisma ¢oziimiinii ATC gibi merkezi bir
noktadan yonetmek yerine her hava aracinin kendi giivenli ayirmasini saglayacak

bireysel yaklasim uygular. Her hava araci kendi ¢evresindeki hava araglari kendi
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sensorleri ile tespit eder ve kendi ¢akisma ¢oziim yontemini belirleyerek ¢akismay1
onlemeye calisir. Ozellikle insansiz hava araclarinin sayisinin artmasi ile birlikte hava
araclarmin kendi c¢akisma Onleme veya kag¢inma manevralarin1 kendilerinin
uygulayabilecegi ¢cakisma Onleme ve kaginma sistemleri gelistirilmektedir. Sekil 3.7

‘de dagitik, merkezi olmayan ¢akisma ¢oziimii gorsellestirilmistir.

Insansiz Hava Aract %\ a7

-
=

------
_____

Sekil 3.7 : Dagitik Gakisma Gozimil

Dagitik cakisma ¢oziimiindeki en 6nemli dezavantaj hava araglar1 arasinda
global bir koordinasyon olmamasidir. Global bir koordinasyon olmayan cakisma
¢Oziimlerinde hava aract kendi bireysel ¢akigsma ¢ozlimiinii uygular ancak bu global
bir ¢6ziim olmadigindan ve diger hava araglar1 bu cakisma ¢6ziim manevrasindan
habersiz oldugundan yeni bir ¢akisma olusabilir. Global bir koordinasyon i¢cermeyen
cakisma cozlimleri ugus giivenligini tehlikeye sokabilir. Merkezi olmayan ¢akigma
¢Ozlim sistemlerinde hava araci etrafindaki diger hava araglarinin davraniglarin

bilmediginden global ve optimal bir ¢6ziimii garanti etmez[15].

2.1.5. Cakisma Coziim Yaklasimlarina Gore Siniflandirma

Literatiirdeki CDR ¢akisma ¢6ziim yaklagimlarinin neredeyse tiimii bes temel
kategoride siniflandirilabilir. Bu kategoriler hava araglarinin ¢cakismadan kaginmak
i¢in veya ¢akisma durumunda ¢akisma ¢6ziimii i¢in asil rotalarinda degisiklige sebep

olan ¢akigmasiz yeni yoriingelerini belirleme yontemlerini siniflandirir. Literatiirdeki
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merkezi cakisma ¢6ziim yontemlerinin siniflandirilmasi igin bu bes temel kategoriden
ikisi kullanilir. Bu kategoriler kesin(exact) ve sezgisel(heuristic) kategorileridir.
Literatiirdeki merkezi ¢akisma ¢oziim metotlar1 kesin ve sezgisel olarak temel iki
kategoride smiflandirilir. Diger {i¢ kategori ise dagitik ve merkezi olmayan ¢akisma
¢Oziim metotlarmi siniflandirmak i¢in kullanilir. Merkezi olmayan ¢akigsma ¢6ziim
metotlart  Ongoriilen, tepkisel ve koordineli olmak {izere ii¢ kategoride

smiflandirilirlar[15].

Merkezi CDR yaklagiminda ¢akigsma ¢6ziim asamasinda tiim hava araglar1 ve
bu hava araglarinin tahminlenen yoriingeleri hesaba katilarak bir ¢akisma ¢oziim
yorlingesi iretilir. Tim hava araglarinin ileri zamanli tahminlenen pozisyonlari
bilindiginden iiretilen ¢cakisma ¢6ziimii tiim hava araclar ile gerekli giivenli ayirma
limitlerini saglayan global bir ¢6ziim olur. Bu yontemde merkezi bir CDR sistemi
cakismaya neden olan hava aracinin kendisi i¢in liretilen ¢akisma ¢ozliim yoriingesini
uygulayacagi kabul edilir. Hava trafik kontrol yonetimindeki ATC* ler gakigsma
¢ozlimiinde merkezi bir sistem gibi davrandiklarindan, ¢akismayi ¢6zecek manevra
talimatin1 ugus ekibine iletirler. Ugus ekibi ATC’ nin verildigi bu ¢akisma ¢6ziim
manevrasini uygulayarak cakigsma ¢oziimiini saglar. ATC lere c¢akisma ¢oziimii
sunacak merkezi asistan CDR sistemleri, ¢akismaya karisan hava araglar1 yada
araclardan bir tanesinin yoriingesini cakismayir ¢ozecek sekilde optimize eder.
Literatiirdeki Merkezi CDR yaklasimlar1 ¢akismayi ¢ézecek optimum manevrayi
belirlerken bir tercih politikas: ve ¢oziim maliyetini gozeterek bir ceza fonksiyonunu
minimize etmeye ¢aligirlar. Bu yontemde ¢akigsma ¢6ziimii i¢in tiretilen yoriingelerden
hava araci1 yoriingelerinden en diisiik maliyete sahip optimum ydriinge tercih edilir. Bu
yontemdeki tercih politikas1 yakit tiiketimi, ugus zamani, ucgus mesafesi gibi
performanstan yana tercihler ya da ugus emniyetidir. Bu iki tercihten biri optimize
edilir. Ornegin, performansi optimizasyonunu tercih eden bir merkezi CDR yaklasimi
i¢in hava aracinin diger bir hava aracinin koruma alanini(PZ) ¢ok az bir siire i¢in ihmal
etmesi daha fazla yakit tiiketimine tercih edilebilir. Diger taraftan ugus emniyeti
arttiracak bir yoriinge optimizasyonu ile ¢cakisma ¢6ziimii hedefleniyorsa, hava araci
diger bir hava aracinin koruma alanini ¢ok az bir siire i¢in ihmal etmek yerine i¢in ugus

mesafesini artirmay1 ve daha fazla yakit tiiketimini tercih edebilir. Merkezi CDR
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yaklagimlart kesin algoritma yaklagimi kullanarak global optimumu bulmay: garanti
eden yaklasimlar yada sezgisel algoritmalar iceren yaklasimlar ile daha kisa siirede
iyi bir sonug¢ bulan ancak global optimumu garanti etmeyen yaklasimlar olarak iki

smifta kategorilendirilir [15].

Baroelli ve arkadaglar1 2006’ da yaptiklari ¢calismada[16] cakigma ¢oziimii i¢in
global optimum g¢akisma ¢oziimiini bulmak i¢in Karigtk Tamsayilt Lineer
Programlama yaklagimin1 kullandilar. Kesin algoritma yaklagimlarinin global
optimum ¢akigsma ¢6ziim yaklasimini bulmasina ragmen yliksek hesaplama maliyeti
ve hesaplama zamaninin gercek ortam icin yeterli olmadig1 diisiildiigiinden sezgisel
yontemler ile hesaplama maliyeti ve zamanini azaltacak ¢alismalar yapildi [15]. Bu
sezgisel yontemler global optimumu bulmayi garanti etmese de ¢akisma ¢oziimii
hesaplama zamanmi azaltti. Cakisma ¢6ziimii i¢in kullanilan yaygin sezgisel
yaklasimlar Degisken Komsu Aramasi(VNS)[17] Karinca Kolonisi Optimizasyonu
[18] ve Evrimsel Algoritmalar[19] yaklagimlaridur.

Ongoriilen yaklasimda hava araci énceden tanimlanmis bir kural setine gore
cakisma ¢Oziimii Uretir. Tepkisel yaklasimda ise hava araglar1 cakisma geometrisine
gore ortak bir manevra stratejisi uygularlar. Ongériilii yaklasimda cakisma ¢dziimii
tiretilirken ICAO tarafindan tanimlanan hava araglar arasindaki gecis hakki kurallar
uygulanir. Ornegin kafa kafaya bir cakisma durumu igin her iki hava araci da sag-sag
kuralin1 uygulayarak saga dogru vektorleme yaparak ¢akismayi ¢oézmeye calisirlar.
Tepkisel yontemde ise hava araci etrafindaki hava araglarinin pozisyonlarina ve
geometrilerine gore gakismadan kaginma tepkisi verir. Burada dikkat edilmesi gereken
nokta hava araclar1 arasinda gegis ustiinliigii kurallar1 uygulanirken bu kurallar bir
hava araci cifti i¢in uygulanir. Ikiden fazla hava aracinin dahil oldugu cakisma
¢dziimlerinde bdyle bir kural seti uygulamak zordur. ikiden fazla hava aracinin dahil
oldugu ¢akisma durumlarinda ¢akisma hava araci ciftlerine ayrilir ve bu ¢akigsmalar
onceliklendirilerek sirayla ¢oziilir. Coklu cakigsmadaki cakisma ¢iftleri ¢6ziim
onceliklendirmesi ¢akismaya kalan zamana gore yapilir. Ancak c¢oklu cakisma
durumunda ilk hava araci ¢ifti i¢in liretilen ¢akigsma ¢6ziimii coklu ¢cakismadaki ikinci
hava araci cakisma ¢ifti icin iretilecek c¢akisma c¢oziimiinii negatif anlamda

etkileyebilir[15].
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Karsiliklt  koordinasyon yaklasiminda hava araglar1 ¢akisma ¢ozlimleri
tiretirken yapacaklart manevra davraniglarini birbirleriyle paylasarak koordineli bir
cakisma ¢Ozlimii saglanir. Bu yontemde cakisma ciftindeki hava araglar1 cakisma
¢ozim tercihlerini birbirleri ile paylastigindan hava araglarinin davranislari agisindan
bir belirsizlik yoktur. Bu yontemde hava araglari arasinda bir ¢akisma durumu
oldugunda hava araclari kendi aralarinda haberlesip hangi hava aracinin c¢akigsma
¢Oziim manevrasini uygulayacagi ve hangi hava aracinin diger hava aracinin
davranigina uyacagi onceliklendirilir. Bu onceliklendirme hava araglarinin hizlarina,
hava sahasi kurallarina ve ¢akisma geometrisine gore yapilir. Bu yontemde hava
araclarinin birbirleri ile olan haberlesme siklig1 ve haberlesme ag1 bant genisligi cok

onemlidir[15].

Cakisma ¢6ziim metotlarini genel olarak ozetleyecek olursak merkezi CDR
yaklasimlar1 kesin ve sezgisel yontemler kullanirken, dagittk CDR yaklasimlari
ongoriill, tepkisel ve karsilikli koordinasyonlu yontemler ile g¢akisma ¢oziimil

tretirler[15].

2.1.6. Coklu Cakisma Coziimiine Gore Simiflandirma

Coklu cakisma ayni anda ikiden fazla hava aracinin karistigt cakisma
durumudur. Sekil 3.8° de AC1, AC2 ve AC3 hava araglar1 arasinda ¢oklu bir ¢akigsma

durumu gorsellestirilmistir.

AC3

AC2

¥

Sekil 3.8 : Coklu Cakisma Durumu
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Coklu cakigsma ¢oziimii i¢cin merkezi CDR ve dagittk CDR sistemlerinin
uyguladigi farkli yaklagimlar vardir. Merkezi CDR sistemlerinin ¢oklu g¢akigma
¢Ozlimii hava araci sayis1 ve ¢akigsmaya karisan hava araci sayisina baglh olarak
degismektedir. Baz1 karmasik ¢oklu ¢cakisma durumlarinda merkezi CDR yaklasimi
ile ¢ozlim iiretilemeyebilir. Merkezi yaklasimda ¢oklu ¢akisma ¢6ziimii temel olarak
temel iki kategoriye ayrilir. Ilk yaklasimda goklu ¢akisma durumundaki ¢akigmalar
onceliklendirilerek siral1 bir sekilde ¢oziiliir. ikinci yaklasimda ise ¢oklu cakismaya
karigsan hava araglarmin yoriingeleri ¢akismasiz bir yoriinge sunacak sekilde es
zamanli olarak optimize edilerek ¢oklu cakigsma ¢6ziimii saglanir. Es zamanl ¢oklu

cakisma ¢oziim yaklasimi herhangi bir 6nceliklendirmeye ihtiya¢ duymaz[15].

2.1.7. Cakismadan Kacinma Planlamasina Goére Simiflandirma

Cakismadan kacinma planlanmasit ¢akigsmanin 6ngoriilleme zamanina ve
¢akisma ¢oziimiiniin hava aracinin ugus rotasindaki etkisine gore stratejik, taktiksel ve
kacis manevrasi olarak {i¢ gruba ayrilir. Stratejik ¢akisma ¢oziim planlamasi1 daha uzun
mesafeli aksiyonlar igeren ve ugus rotasi tizerinde dnemli degisiklige neden olan bir
cakisma ¢Ozliim yontemidir. Stratejik c¢akisma ¢oziim planlamasi 20 dakikanin
tizerinde bir ayirma kaybi ve ¢6ziimii i¢in ¢akigsma ¢dziimii iiretir ve daha 6nceden
planlanan ugus rotasinda 6nemli giincellemelere neden olur. Taktiksel ¢akisma ¢oziim
manevrasi orta mesafeli aksiyonlar igeren ve ugus plani lizerinde kiiglik degisikliklere
neden olan 3 ile 5 dakikalik cakigsma ¢6ziim planlamasidir. Kagis manevrasi ise ¢ok
daha kisa mesafeli aksiyonlar1 igeren ve sadece cakismadan kagcinmanin diistintildiigii
ucus planinin dikkate alinmadig1 bir yontemdir. Stratejik ve taktiksel planlamada hava
araglar1 arasindaki gerekli ayirmay1 saglayacak giivenli bir cakisma ¢6ziimii ve hava
aracinin ugus plani, ucus mesafesi ve yakit tiiketimi gibi hususlar dikkate alinir. Ug
yonteminde ¢akismay1 dnlemeyi hedefler. Hava trafik yonetiminde 6zellikle yer bazli
cakisma onleme sistemleri stratejik ve taktiksel planlamay1 hedefler. Hava araglarinda
bulunan TCAS gibi cakisma Onleme sistemleri ise kisa siireli sadece cakismayi
Onlemeyi hedefleyen kacgis planlamasini hedefler. Sekil 3.9’ da cakisma ¢6ziimii

planlamalarina ait gorsel bulunmaktadir[15].
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Stratejik Taktiksel Kagis

Sekil 3.9 : Cakisma C6zim Planlamasi[15]

2.1.8. Cakisma Coéziim Manevrasina Gore Simiflandirma

Hava araglar1 gelecekteki bir ayirma kaybindan kaginmak igin bazi manevralar
uygulayarak asil yoriingelerini degistirirler. Cakismadan kaginmak i¢in uygulanan
manevralar ugus basi degisimi, yatay hiz degimi, dikey seviye degisimi veya bu
manevralarin farkli kombinasyonlarini igeren manevralart kapsar. CR yaklagimlarini
cogu cakisma ¢oziimiinde hava araglarinin asil rotlarindan en az sapacaklar1 ve en az

sayida manevra iceren ¢akigsma ¢oziim yontemlerine oncelik verirler.

Ugus Basi Degisimi Hiz Degisimi Dikey Seviye Degimi

Sekil 3.10 : Cakisma Co6zimi Manevra Tipleri[15]

Hava trafik kontrolorleri cakisma ¢6ziimlerinde ugus basi degisimi
ile(vektorleme) cakigma ¢ozlimiinii cokga tercih ettiklerinden dolayi literatiirdeki cogu
CDR yaklasimi ugus basi degisimi yontemini kullanir. Literatiirdeki CDR c¢alismalari
kontrolorlerin ¢akisma ¢oziimii i¢in alacaklar1 kararlarda kontroldrleri is yiikiinii
azaltacak yaklagimlar1 kapsar. Literatiirdeki ¢cakisma ¢6ziim yaklagimlarindan biride
hava aracinin 6nceden tanimli ugus planindaki rotasini olusturulan ii¢ boyutlu ugus
noktalarin1 degistirerek cakigsma ¢oziimiin saglanmasidir. Bu yontem o6zellikle 4D
yorlinge tahminleme c¢alismalarinin gelisim saglamasindan sonra ortaya ¢ikan bir

yontemdir. 4D yoriinge tahminlemede hava aracini rotasindan bulunan 3D ugus
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noktalarina varacagi zamanlart da hesaplayarak 4D bir yoriinge tahminlemesi

yapilmasidir[20].

Cakisma ¢oziimii manevralarl, manevranin hava aracinin anlik durumunun
ayrik(discrete-state) yada stirekli(contunious-state) olarak ele alinma durumuna gore
farklilik gosterebilir. Ayrik durumda hava aracinin manevrasi hesaplanirken o anki
durumunun manevra boyunca degismeyecegine gore hesaplanir. Devam eden
durumda ise hava aracin manevrasi, manevra boyunca ¢evresel etkenlere goére
giincellenir. Teorik olarak literatiirdeki ¢ogu CDR yaklasimi hava aracinin ayrik
durumunu baz alarak ¢akisma ¢oziimii iretir. Hava aracinin ¢akisma durumu ve
¢OzUiimii hava aracini gozetim verisi ile saglanan veri giincelleme periyoduyla tekrar
degerlendirilir. Gozetim verisi yenilendik¢e ¢akisma tespit ve ¢oziimii tekrar yapilir.
Sonug olarak hava araglarina ait gézetim verisi her giincellendiginde hava araglarinin

giincellenen ayrik durumlarina gére CDR algoritmasi galisir[15].

2.1.9. Engel Tiplerine Gore Simiflandirma

Literatiirdeki CDR yaklasimlarindan bazilar1 statik engeller ile bazilar
dinamik engeller ile bazilar1 ise hem statik hem de dinamik engeller ile calisirlar. Hava
trafik kontroliinde insanli hava araglar i¢in yapilan CDR c¢alismalarinda bir hava
aracinin etrafindaki diger trafikler dinamik engel olarak kabul edilir. CDR
yaklagimlarindan bazilari binalar, yeryiizii engelleri gibi statik engelleri de dikkate alir.
Literatiirdeki bir¢ok yaklagim dinamik engelleri yari ¢ap1 ayirma minimumuna esit bir
cember olarak tanimlar. Statik engeller ise farkli yarigapli ¢cemberler ile tanimlanir.
CDR yaklagimlar1 hangi engel tiplerini(statik, dinamik veya her ikisi) dikkate aldigina
gore kategorilendirilir[15].

2.1.10. Optimizasyon Yontemine Gore Siniflandirma

Hava araglarina ait cakigsma ¢6ziimiinde CDR yaklasimlarinin birinci 6nceligi
giivenliktir. Cakisma ¢oziimiinde hava aracinin yoriingesi optimize edilirken iiretilen
¢Oziim giivenli ise yani herhangi bir ayirma kaybma ya da cakigsmaya neden
olmuyorsa, ¢6ziim yoriingesinin asil planlanan rotadan sapma miktari ve bu ¢éziimiin
maliyeti degerlendirilir. Literatiirdeki ¢alismalarda ¢akigsma ¢6ziimiiniin verimliligi

hava aracinin ugus zamanina, asil ugus rotasindaki degisiklige veya yakit tiiketimine
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etkisine gore degerlendirilir. Ayrica ¢akisma ¢6ziimii maliyet fonksiyonu bazi 6zel
misyonlara gore agirliklandirilarak bu agirhiklandirmaya gore verimliligi

degerlendirilebilir[15].

Mao ve arkadaslar1 2007’ de yaptiklari calismada[21] ¢akisma ¢6ziimiinde ugus
mesafesini minimize edecek ¢akisma ¢oziimii i¢in hava araglarinin ugus baslarinda
yapilan kiigiik a¢1 degisiklikleriyle saglanabilecegini belirtmislerdir. Ugus mesafesinin
minimize edilmesi direk olarak u¢us zamanini da minimize edecegi belirtilmistir. Hava
aracinin yakit tiiketimini hesaplamak ic¢in hava aracinin modeli, o andaki hizi ve
agirligy gibi fiziksel 6zellikleri de dikkate alinmasi gerektigi vurgulanir. Baroelli ve
arkadaglar1 2006’ da yaptiklar ¢alismada[16] fazladan yakit tiikketimine etki eden en
biiylik ¢arpanin hiz degisimleri oldugunu belirterek yakit tiikketimi hesaplamasini
basite indirgemeye c¢alismiglardir. Literatiirdeki calismalar yakit tliketimi icin
yapilacak en dogru yaklasimin Hava araci performans veritabanini(BADA) kullanmak

oldugunu vurgulamislardir[22-23].

2.2. LITERATURDEKI CDR CALISMALARI

Literatiirde hava araglar1 arasindaki cakisma icin c¢akisma ¢Oziimii iireten
birgok strateji vardir. Bu stratejiler hava araglarinin hiz degisimi, dikey seviye degisimi
yada ugus bas1 degisimi veya bunlarin farkli kombinasyonlarini i¢ceren manevralara
dayanan cakisma ¢oziim stratejileridir. Ozellikle son zamanlarda c¢akisma ¢dziim
problemi optimal ¢akisma ¢6ziimii iiretirken sadece ¢akismaya sebep olan ¢akisma
cifti icin degil hava sahasindaki tiim hava araglarini hesaba katarak optimal bir ¢oziim
iireten global optimizasyon problemi olarak ele alinmistir[4]. Hava araglar arasindaki
cakisma ¢oziimiinde ilk global optimizasyon yaklasimi 2002 yilinda Pallottino ve
arkadaglar1 tarafindan yapilmistir[24]. Algoritmalarinda 6zel bir matematiksel model
kullanilmistir. Bu ¢aligmada Karisik Tamsayili Dogrusal Programlama yaklasimu ile
biri vektorleme ile digeri ise hiz degisimi ile ¢oziim iireten iki formiil kullanilmis ve
toplam ucgus zamani minimize edilmistir. Bu modeldeki yoriingelerde karmasik
belirsizlikler dikkate alimmamistir. Vela ve arkadaglari 2009’ da hiz degisim
yonteminde riizgar belirsizligini de hesaba katan bir stokastik optimizasyon yaklagimi
ile cakigsma ¢oziimii problemini ele almiglardir[25]. Vela ve arkadaslar1 2010 yilindaki

caligmalarinda yakit tiiketimini minimize eden, hiz de8isimi ve seviye atama
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yontemleri kullanilarak optimal ¢akisma ¢oziimii tiretmeye ¢alismigladir[26]. Alonso-
Ayuso ve arkadaglart 2011 ve 2014 yilinda yaptiklari ¢alismalarda Coklu Amag
Optimizasyon Yontemi ile ugus rotasindaki sapmayi toplam manevra sayisi ile
dengelemeye calisan, yaklasim olarak Pallotino ve arkadaslarinin 2002° de yaptiklari
calismalara dayanan bir yontem kullanmiglardir[27]. Omer ve arkadaslar1 2015 yilinda
yaptiklar1 ¢caligmada[28] karmasik tamsayili bir model kullanarak yakit tiikketimini ve
cakisma ¢ozimii sonrasi hava aracinin orijinal yoriingesine tekrar donme zamanini
minimizde etmeyi hedeflemislerdir. Bu ¢alismada ¢akisma ¢6ziimii i¢in hava aracinin
ucus basi degistirildikten sonra orijinal yoriingesine tekrar donebilmesini saglayan bir
model kullanmiglardir. 2016 yilinda yapilan diger bir ¢alismada Lehouiller ve
arkadaslar1 problemi bir graf modeli ile ele almislardir. Problemdeki kisitlar ikili

kisitlama(Binary constraint) yontemi ile ifade edilmistir[29].

Klasik kesin algoritmalar ve yaklasimlarin problemdeki karmasikligin(hava
araci sayisi, ¢coklu cakisma durumu, ekstra kisitlar, vs.) artmast durumunda ¢akigsma
¢ozlimii hesaplama siireleri yetersiz olarak goriildiigiinden sezgisel, hibrit ve evrimsel
algoritmalar ve yontemler kullanilmistir. Bu yontemler ile ¢cakismaya ¢oziimiine ait
hesaplama ve optimizasyon zamani azaltilmaya ¢alisilmistir. Alonso ve arkadaglari
Degisken Komsu Aramasi(VNS) metasezgisel bir yaklasimini[17], Liu ve arkadaslari
hibrit Karinca Kolonisi Optimizasyon Algoritmasi(ACO) ve literatiirde yol
planlamada sikga kullanilan Yapay Potansiyel Alan(APF) yaklasimini[18], Sathyan
ve arkadaslar1 Genetik Algoritmalar ve Bulanik Mantik yaklasimini[19] kullanarak

cakisma ¢oziim problemini ele almislardir.

2018 yilinda Zekun ve arkadaslar1 ¢akisma geometrisine dayali model tabanl
bir optimizasyon algoritmasi ile problemi ele almislardir. Problemde ¢akisma
geometrisi ¢akisma ¢oziimii i¢in en onemli etken olarak degerlendirilmistir. Hava
araglarinin o anki yatay hizlarini sabit kalacagini kabul edip minimum manevra ile
cakigsmanin geometrik olarak ¢oziimiinii hedeflemislerdir[30]. Eulalia ve arkadaslar
2019 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada ¢akisma tespiti ve ¢6ziimii i¢in olasiliga dayali bir
yontem kullanmiglardir. Riizgar belirsizligini de olasiliksal olarak hesaba katarak bir
ongoriileme yapmislardir. Cakisma Tespitinde Olasiliksal Dontlisim Y ontemi(PTM)

ile hava araglar1 arasindaki ¢akisma olasiliklarini hesaplamislardir. Cakisma
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¢oziimiinde de yine hava aracglar1 arsindaki ¢cakigsma olasiligina gore hava araglarinin
orijinal rotalarindan sapmayr minimize edecek bir optimizasyon yontem
kullanmislardir[31]. Duch-Thinh ve arkadaslar1 2019 yilinda yaptiklar1 ¢alismada
takviyeli 6grenme yontemi kullanarak bir model gelistirmislerdir.[37] Model dinamik
ortamdaki belirsizlikleri de dikkate alarak yogun trafige sahip bu ¢akisma senaryolari
icin %81 oraninda bir basari ile ¢6zlim liretebilmistir. Phu N. Ve arkadaglarinin 2020
yilinda yaptiklar1 ¢alismada[38] yine takviyeli 6grenme yontemini kullanmiglardir.
Yontem sonucunda iiretilen ¢oziimler ATC ‘ler tarafindan degerlendirilmis ve %65’

lik bir basar1 saglamustir.

Havacilik otoriteleri tarafindan standartlastirilmis ve operasyonel olarak
yaygin olarak kullanilan bazi ¢akisma tespit sistemleri bulunmaktadir. Bu ¢akigma
tespit yontemleri yer sistemleri ve hava araglarinda kullanilan sistemler olarak ikiye
ayrilmaktadir. Yer sistemlerinde EUROCONTROL standartlarina uygun olarak STCA
ve MTCD ¢akisma tespit sistemleri bulunurken hava araglarinda ise FAA tarafindan

standartlastirilmis TCAS sistemi kullanilir.

TCAS hava araglar1 arasinda yasanabilecek carpigma riskini azaltmak i¢in gelistirilen
bir hava ¢arpisma 6nleme sistemidir. Literatiirde ve uluslararasi alanda bu sistem Hava
Araglar1 Carpisma  Onleme Sistemi(ACAS) olarak adlandirilir. TCAS ATC
sistemlerinden bagimsiz olarak hava aracinda bulunan bir ekipmandir. TCAS
sisteminin Trafik Uyarisi(TA) ve Cakigsma Coziim Tavsiyesi(RA) olmak iizere temel
iki fonksiyonu vardir. TCAS TA pilotu potansiyel olarak carpigsma riski
olusturabilecek hava araglarina karst gorsel bir uyar ile uyarir. Sekil 3.11° deki

gorselde TA uyarisinin pilota sunuldu gorsel bulunmaktadir.
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Verctical speedneedle |

TCAS display centre | —.

Sekil 3.11: TCAS TA Uyarisi[32]

Carpisma Riski olusturabilecek bir hava aract TCAS i¢in uyar1 bolgesinde
tespit edilmesi durumunda bu trafik pilota gorsel uyari olarak sunulur. Riskli trafik
tespitinde riskli hava aracinin TCAS sahip hava aracina olan mesafesi, hiz1 ve hizinin
gercek kuzeye gore yon bilgierini kullanarak TCAS sahip hava aracinin koruma
bolgesini ihlal etme durumu zaman bazli olarak kontrol edilir. Sekil 3.12 © deki gorsel

TCAS koruma boélgesine aittir.

WARNING
AREA

TA
20-48 SECONDS
Not to Scale

TA

Sekil 3.12 : TCAS Koruma Bolgesi[32]
TCAS RA uyarist ile pilota carpismadan kaginabilecegi dikey manevra
tavsiyesi verilir. Carpismay1 onleyecek gerekli dikey ayirmay1 saglayacak RA uyarisi
ile pilot tirmanma, algcalma ya da dikey hizim1 koruma gibi aksiyonlar1 alir. TCAS

carpisma zamani hesaplamalarini CPA noktasina gore yapar. Potansiyel ¢arpisma riski
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olusturan hava araglar1 arasindaki yatay diizlemdeki ve dikeydeki ¢arpisma zamanlari
CPA yaklagimi ile hesaplanir. TCAS TA uyarisint Sekil 3.12° deki gorselde de
goriildiigii gibi potansiyel ¢arpisma durumundan 20-48 saniye Oncesinde ve RA
uyarisini Sekil 3.12¢ deki gorselde de goriildiigii gibi potansiyel ¢arpismadan 15-35

saniye Oncesinde verir[32].

Cakisma tespitinde yer sistemine ornek olarak STCA verilebilir. STCA
kontrolorlerin hava araglar1 arasinda yasanabilecek potanasiyel ayirma kayiplari
sonucu olusabilecek ¢akigsmalari testpit ederek cakismayi kontrolore sesli ve gorsel bir
ikaz olarak sunan hava trafik yonetim alt sistemidir. STCA hava araglar1 arasindaki
poatansiyel bir cakigmayi belirli bir ongdriileme zamani ile 6nceden ¢cakismaya neden
olan ayirma kaybina kalan siire ile birlikte tespit eder[13]. STCA hava araglarinin hiz,
yon ve li¢ boyutlu pozisyon bigilerini kullanarak hava aracglarina ait ileri zamanli lineer
olarak hesaplanan tahmini yakinliklarina gore ikaz iireteten hava trafik yonetim sistem
dongiistindeki bagimsiz bir uyart mekanizmasidir. Sekil 3.13” de goriildiigi gibi STCA
ikaz tiretimi hava aracindan gelen hiz, yon ve pozisyon gibi gbzetim sensor verilerini
Kullanarak kontrolére durumsal bir farkindalik saglar. Kontrolor STCA sistemi
saysesinde hava araglar1 arasinda tahminlenen c¢akigmalar i¢in ugus ekibini(pilotu)

uyarir ve ¢akismay1 ugus ekibine ¢akismayi 6nleyici talimatlar verir. [13].

Alerting Logic

Aircraft & N Sensors & ="/ Controller
T P T Working
Avionics Communication > Position
Information =
r l
Flight Crew & Controller
Clearances/instructions

Sekil 3.13 : ATC Kontrol Donglist ve STCA[7]

STCA hava araglar1 arasindaki ¢akismayi tespit etmek icin kullanilir, ancak
kontroldriin ¢akigsma ¢oziimil icin alacagi kararda bir Oneri sunmaz. Sadece ucus
emniyetini artirir. Karar Destek araglari ise kontroloriin alacagi karara etki edebilecek
Oneriler ile ugus emniyeti seviyesiyle birlikte hava sahasi kullanim1 daha verimli hale

getirerek hava sahasi kapasitesini olumlu yonde etkilerler[7].
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UCUNCU BOLUM

3. PROBLEMIN TANIMI

Bu tez calismasimin amaci ¢akisma durumunda ATC’lere optimal ¢akisma
¢ozlimiin iretilmesi oldugundan CDR problemi hava trafik yonetimi agisindan
degerlendirilmistir. CDR problemi ugus giivenligi dikkate alinarak hava araglarinin
asil rotalarindan sapma miktarin1 ve kontrolor is yiikiinii minimize edecek bir
optimizasyon problemi olarak ele alinmistir. Problem cakigma tespiti ve cakisma
¢oziimi seklinde iki alt problem olarak diisiiniilmiistiir. CDR probleminde ilk olarak
hava araglar1 arasindaki potansiyel bir ayirma kaybindan kaynaklanan cakigma
durumun dogru bir sekilde tespit edilmesi gerekmektedir. Ikinci asama ise tespit edilen

cakisma i¢in optimum ve global ¢akisma ¢oziimii iiretilmesidir.

3.1. CAKISMA TESPIT PROBLEMI
Cakigsma tespit problemi hava araglari arasindaki gelecekteki bir ayirma
kaybmin o6n tanimli bir 6ngérilleme zamanina gére Onceden tespit edilmesidir.

Cakigsma tespiti hava trafik kontrolorlerinin en karmasik gérevlerinden biridir[Url-8].

3.1.1. Yoriinge Tahminleme ve Ayirma Kaybi Tespiti

Cakigsma tespit probleminin ilk asamasinda hava araglarimin ileri zamanl
yoriingeleri ti¢ boyutlu olarak tahminlenir. Yoriinge tahminleme boliim 3.1.2° deki
durum bazli veya amaca dayali olarak iki farkli strateji ile yapilir. YOriinge
tahminlemede riizgar, olumsuz hava kosullar1 gibi belirsizlikler bolim 3.2.2° deki
yoriinge tahminle varsayim yaklasimlarina gore tahminleme dahil edilme durumu
degisir.

Cakisma tespit probleminin ikinci asamasinda ise hava araglarinin tahminlenen
yoriingelerine ait pozisyonlar1 arasindaki yatay ve dikey mesafeler hesaplanir.
Herhangi iki hava araci i¢in tahminlenen yoriingeleri arasindaki hem yatay hem de
dikey mesafe ayirma minimumlarinin altina diistiigii zaman icin ¢akigsma tespit edilir.
Bir cakisma durumu icin hava araglart arasindaki cakigsmaya kalan zamanin
hesaplanmas1 gerekir. Cakigma tespitini hava araglarinin tahminlenen yoriingeleri
arasindaki mesafe belirli bir zaman araligi ile(Ornegin 1 saniye) adim adim
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karsilastirilarak veya aritmetik denklemler kullanilarak farkli gakisma tespit
algoritmalar1 kullanilabilir[13].

3.2. CAKISMA COZUM PROBLEMI
Bu tez ¢alismasinda ¢akisma ¢6ziim problemi hava araglar1 arasinda tespit
edilen bir cakisma i¢in ugus giivenlik kisitlart dikkate alinarak hava araglarinin
yapacag1 manevra sayisini, asil rotalarindan sapma miktarlarini ve kontrolor is yiikiinii
minimize eden global bir ¢akisma ¢6ziimiiniin tiretilmesi olarak ele alinmistir. Bu
boliimde ¢akisma ¢oziimiinde hedeflenen amag¢ ve probleme ait giivenlik kisitlart

detaylica ele alinmistir.

3.2.1. Giivenlik Kisitlar:

Uluslararas1  Sivil Havacilik Organizasyonuna(ICAO) gore hava trafik
kontroldrlerinin en 6nemli gorevleri ugus emniyetni saglayacak sekilde diizenli ve
hizli bir hava trafik akisi1 saglamaktir[5]. Hava trafik yonetiminde ugus giivenligi
herseyden once gelir. Bu tez ¢aligmasmin amaci ¢akisma durumunda ATC’ lere
giivenlik kisitlarin1 dikkate alarak optimum bir ¢akisma ¢oziimiin iretilmesidir. Bu
boliim hava trafik konrtoliinde ugus emniyetini saglamak icin dikkat edilmesi gereken

probleme ait giivenlik kisitlarin1 kapsamaktadir.

3.2.1.1. Ayirma Kaybinin Onlenmesi

Tespit edilen bir cakismaya ait iiretilen ¢akisma ¢ozlimiiniin saglamasi gereken
ilk kisit iiretilen cakisma ¢oziimiiniin ¢cakismaya konu olan hava araglar1 arasindaki
minimum giivenli ayirma limitlerini en kisa siirede tekrardan saglanmasidir. CDR
yaklagimi hava araglari arasinda ayirma minimumlarina goére tespit edilen ¢akisma igin
bir ¢6ziim Onerisi Uiretmeli ve iiretilen bu ¢6ziim Onerisi uygulandiktan kisa bir siire
sonra c¢akismaya neden olan hava araglarinin tahminlenen yakinliklar1i ¢akisma
tespitinde kullanilan yatay ve dikey ayirma limitlerinin tekrar {izerine c¢ikarak

cakigsmay1 ¢ozmelidir.

3.2.1.2. Yeni Cakismalarin ve Domino Etkisinin Onlenmesi
Hava araclar arasinda tespit edilen bir ¢cakigsma i¢in iiretilecek ¢akigsma ¢6ziim

Onerisi yeni bir cakismaya neden olmamalidir. Hava araglarina ait bir ¢akigsma ¢éztimii
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icin uygulanan talimat ¢akismaya karigsan hava araglar1 arasindaki ¢cakigsmayi ¢ozerken
hava trafik agindaki baska bir hava araciyla yeni bir ¢akismaya neden olabilir. Hava
trafik agindaki yeni olusan bu ¢akisma ¢6ziimii igin verilecek manevra talimati da
baska bir hava araci ile yeni bir cakismaya neden olabilir ve bu durum hava trafik

aginda bir domino etkisi yaratabilir[10].

Acd Domino Etkisi ve
Yeni Cakisma
FL 250 Yenes -
e
\\‘\~
Y Ac3
~\
K Lo .
Cakigma Gozimui - ‘1__4
FL240 <
oo
\\
e
Tahminlenen \'*\
Acl Cakisma ‘\\ Ac2
— S ud

FL230

Sekil 4.1 : Cakisma Cozimi ve Domino Etkisi

Sekil 4.1° de hava araclar1 arasinda tespit edilen bir ¢cakigmaya ait uygulanan yanlig bir
cakisma ¢Oziimiiniin hava trafik aginda olusturdugu domino etkisi gorsel olarak
sunulmustur. Gorsel Acl, Ac2, Ac3 ve Ac4 olmak iizere 4 hava araci bulunmaktadir.
Acl ve Ac2 230 FL’ de ugmakta ve bu hava araglar1 arasinda bir ¢akigsma tespit
edilmektedir. Acl ve Ac2 hava araclar1 arasindaki ¢akigsma ¢oziimii de Ac2 hava araci
icin FL 240’ a tirmanma talimat1 verilmistir. Bu talimat sonrast Ac2 tirmanmaya
baglamigtir. Verilen bu talimat Acl ve Ac2 arasindaki ¢akismayr 1000 feet’ lik bir
dikey ayirma limiti i¢in ¢dzecektir. Ancak uygulanan bu ¢akisma ¢oziimii FL 240’ da
ucan Ac3 hava araci ile yeni bir ¢akismaya neden olacaktir. Ac3 ve Ac2 arasinda
olusan bu cakisma ¢oziimii i¢in Ac3 hava aracinin dikeyde tirmanmaktan bagka
secenegi olmadigindan Ac3 hava aracina tirmanma talimati verilerek olusan bu yeni
cakisma ¢ozlilmeye calisilmistir. Ancak Ac3 hava aracinin FL 240’ dan FL 250’ a
tirmanmasi Ac4 hava araci ile yeni bir ¢akismaya neden olacaktir. Cakisma ¢oziimii
icin uygulanan ¢6ziim manevrasinin hava trafik agindaki diger hava araglar icin
cakismalar1 tetiklemesi durumu literatiirde domino etkisi olarak adlandirilir. Cakisma
¢Oziim probleminde tespit edilen bir cakigsma i¢im iiretilen bir cakigsma ¢6zliimii domino

etkisi yaratmamalidir.

3.2.1.3. Yasakli ve Kisitli Alan Thlalinin Onlenmesi
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Hava araglarinin bazi hava sahasi alanlarina girmeleri tamamen yasaklanabilir
ya da kisitlanabilir. Hava araglarinin girmesinin yasaklandigi veya kisitlandigi hava
sahalar1 hava trafik kontrol literatiiriinde ve havacilikta yasakli veya kisitli hava sahasi
olarak adlandirilir. ICAO tanimlarina gore yasakli hava sahasi, bir devletin kara sahasi
veya karasular lizerinde, i¢inde hava tasitlarinin ugusunun yasak oldugu, boyutlari
tanimlanmis bir hava sahasi olarak ifade edilir. Kisitli alan ise ICAO tanimlamasinda,
bir Devletin kara alanlarinin veya karasularinin iizerinde, i¢inde hava tasitlarinin

ucusunun belirli kosullara gore sinirlandirildigl, boyutlar1 tanimlanmais bir hava sahasi

olarak ifade edilir[33].

Yasakli ve kisitli hava sahalar1 farkli amaglar i¢in tanimlanmis olabilirler.
Ornegin, giidiimlii fiize denemesi, askeri egitim ugusu, askeri yakit ikmal bolgesi, hava
savunma sistemleri denemeleri gibi nedenlerden dolayr hava sahasinin belirli bir
hacmi ugusa tamamen kapali ya da belirli zaman araliklar1 i¢in ugusa kapali olabilir.
Yasaklanan ve kisitlanan hava sahalarma ait bilgiler ugus emniyetini tehlikeye
atmamak i¢in ilgili otoriteler tarafindan tiim havacilik paydaslar ile farkli yollar ile
paylasilir. Havacilik alanindaki tiim paydaslar bu yasakli ve kisith hava sahalari i¢in
bilgilendirilirler. Bilgilendirme yolu farkli olabilir. Bu yasakli ve kisitli hava sahalari

hava trafik kontroliinde bazen bir NOTAM(Havacilik Duyurusu) olarak paylasilir.

Bu yasakli ve kisith hava sahalarina girmesi istenmeyen hava araglari
tarafindan bu yasakli veya kisitli hava sahalarinin ihlal edilmesi ugus emniyetini cok
biiyiik 6lgiide tehlikeye atar. Yaklasik 200° den fazla yolcuya sahip bir yolcu ugaginin
hava savunma sistemlerinin denendigi bir hava sahasina girdiginde olusabilecek
tehlikeli durumun ¢ok ciddi sonuglart olabilir. Sekilde 4.2° de yasakli bir alan ihlali

gorsel olarak verilmistir.
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Yasakl Havasahasi

@%d

Hava Savunma Sistemi

Sekil 4.2 : Yasakli Alan ihlali

Hava araclarina ait cakisma ¢ozlimii icin lretilen ¢akisma ¢6ziim manevrasi
herhangi bir yasakli veya kisitli hava sahasini ihlal etmemelidir. Cakisma ¢oziimiine
ait tahminlenen yoriingenin herhangi bir yasakli veya kisitli hava sahasi hacmini ihlal
etme durumu kontrol edilmelidir. Sekil 4.3’de hava araglar1 arasindaki bir ¢akigsma
¢Oziimii i¢in iiretilen iki ¢6ziim manevrasi gorsellestirilmistir. Sekil 4.3° deki Coziim
2 manevrasi hava araglar1 arasindaki ¢akismayi ¢6zmekte ancak bu manevra sonucu

Acl hava aracinin izleyecegi yoriinge yasakli alani ihlal etmektedir.
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Sekil 4.3 : Yasakli Alan ihlali igeren Cakisma Cézimii
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Hava araglar arasindaki ¢akisma ¢éziimiimde iiretilen ¢oziimiim herhangi bir
yasakli alani ihlal etme durumu kesinlikle 6nlenmelidir. Yasakli alan ihlali gakigsma
¢Ozlim problemindeki en dnemli kisitlardan birini olusturur. Yasakl ve kisith alanlar
bu tez c¢alismasindaki ¢akisma ¢O6ziim probleminde statik bir engel olarak ele

alinmustir.

3.2.1.4. Minimum Giivenli Ugus Irtifas1 Kisit1
Minimum Giivenli Ugus Irtifasi(MGUI), c¢esitli durumlarda arazi veya
engellerin varlii nedeniyle altinda u¢gmanin giivensiz oldugu bir irtifay1 belirtmek icin
kullanilan genel bir ifadedir. Minimum irtifalar, belirli bir alandaki en yiiksek arazi ve
olmasi durumunda engelle iligkili olarak hesaplanir. Bu hesaplamadaki hata dikkate

alinarak bu irtifaya belirli bir marj eklenir[Url-16].

Hava araglarinin o anki veya tahminlenen ileri zamanli pozisyonlarinin
belirlenen bir alan i¢in tanimlanmis minimum giivenli irtifa limitinin altinda olmasi bu
hava aracinin bir yiikseltiye yada engele c¢arpabilecegi anlamina gelmektedir.
Minimum giivenli ugus irtifas1 hava araclarinin dag gibi arazi yiikseltileri veya insan
yapimi(binalar, radyo kuleleri, vs.) yada dogal engeller(agaclar, vs.) ile olusabilecek

bir carpmasini 6nlemek i¢in kullanilir.

Cogu durumda araziyi ve engelleri modellemek i¢in gokgen hacimler kullanir.
Minimum Giivenli Ucus Irtifa AlanlariMGUIA), engellerin (8rn. kuleler, radyo
direkleri) ¢okgen hacmi veya tanimli bir yiikseklik sinir1 olan silindirler olarak

belirtilmesine izin verebilir[35].

Hava araglariin herhangi bir yeryiizii veya insan yapimi engeli ile
cakismasmin Onlenmesi ugus emniyeti agisindan ¢ok Kkritiktir. Cakigma tespiti
yapilmis bir hava araci ¢ifti i¢in iiretilen ¢cakigsma ¢6ziim aksiyonu Minimum Giivenli
Ucgus Irtifas’” m ihlal etmemelidir. Bu kisit ¢akisma ¢dziim problemi igin ucus
emniyetini etkileyen en énemli giivenlik kisitlarindan biridir. Sekil 4.4° de MGUIA

alan1 ve bu alan i¢in bir minimum gilivenli ucus irtifasi ihlali gorsellestirilmistir.
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Minimum Giivenli Ugus Seviyesi = 4000 m
Yiikseklik = 3000 m A

Sekil 4.4 : Minimum Giivenli Ugus Yiiksekligi ihlali

3.2.2. Problemin Amaci

Problemin amaci hava araglari arasinda tespit edilen kisa vadeli bir ¢akisma
icin giivenlik kisitlarini saglayan, dikey seviye degisimi ve vektorleme yontemlerini
kullanarak taktiksel bir kag¢is planlamasi(boliim 3.1.7°de detaylica agiklanmistir)

igeren optimum ve global bir ¢akisma ¢oziimiiniin iiretilmesidir.

Literatiirdeki ¢aligsmalar ve giincel hava trafik yonetim sistemleri aragtirildigi
zaman boliim 3.1.10 ‘da belirtildigi gibi hava araglarina ait cakisma ¢éziimiinde CDR
yaklagimlarinin birinci 6nceligi giivenliktir. Cakisma ¢6ziim probleminde giivenlik ve
operasyonel kisitlar saglandiktan sonra ¢akisma ¢oziimiinde hava aracinin yoriingesi
optimize edilir. Cakisma ¢6ziimii optimize edilirken liretilen ¢6ziim giivenli ise ¢oziim
yorlingesinin asil planlanan rotadan sapma miktart ve bu ¢Oziimiin maliyeti
degerlendirilir. Literatiirdeki calismalarda g¢akisma ¢Oziimiinlin verimliligi veya
maliyeti hava aracinin ugus zamanina, asil ucus rotasindaki degisiklige veya yakit
tilketimine etkisine gore degerlendirilir. Cakisma ¢6ziim probleminin amaci bu sapma
miktart ve ¢oziim maliyetinin minimize edilmesidir. Bu tez ¢aligmasinda ¢akigma
¢Oziim probleminin amaci belirli kisitlar altinda(boliim 4.2.1 ve 4.2.2° de detaylica
aciklanmistir) ¢akigsma c¢oziimiinde hava araglarinin hava araglarinin yapacagi
manevra sayisini, asil rotalarindan sapma miktarlarini ve kontrolor is yiikiinii minimize

edecek ¢akisma ¢oziim Onerisinin tiretilmesidir.
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DORDUNCU BOLUM

4. METODOLOJI

Bu tez ¢alismasinda ¢akigsma ¢oziim problemi hava araglari arasinda tespit
edilen bir cakisma i¢in ugus giivenlik kisitlart dikkate alinarak hava araglarinin
yapacagl manevra sayisini, asil rotalarindan sapma miktarlarini ve kontrolor is ytlikiinii
minimize eden global bir ¢akisma ¢6ziimiiniin hesaplanmasi olarak ele alinmistir. Bu
boliimde, problemin ¢oziimiinde kullanilan hava araci veri modeli, hava aracina ait
pozisyon tahminleme metodolojisi, ¢akisma tespit metodolojisi ve ¢akisma ¢ozim

metodolojileri ele alinmstir.

4.1. HAVA ARACI VERI MODELI

Bu tez ¢alismasinda hava aracina ait pozisyon tahminlemelerinde, ¢akisma
tespiti ve ¢oziimiinde kullanilan hava araci veri modeli, hava aracinin anlik durum
degiskenleri kiimesinden olusur. Hava trafik kontroliinde hava aracina ait anlik durum
degiskenlerini olusturan veriler gézetim verileri ve ugus plani bilgileri olmak tizere
temel iki kaynaktan alinarak olusturulur. Bu tez ¢aligmasinda kullanilan hava araci
durum degiskenlerine ait veriler hava araci gozetim sistemleri tarafindan saglanan
verilerdir. Bir hava aracinin anlik durumunu ifade etmek icin kullanilan durum
degiskenleri asagidaki gibidir:
Pgeo - Hava aracimin enlem ve boylam bilgilerini iceren jeodezik pozisyonu
Pcar - Hava aracinin bir referans noktasina gore kartezyen pozisyonu(x,y)
Sa : Hava aracwna ait irtifa bilgisi
Sgs - Hava aracimin yere gore hizi
Sws ' Hava aracimin dikey hizi
S o Hava aracumn gergek kuzeye gore ugus yonii
Ssti - Hava aracina ATC tarafindan atanmig ve ucus ekibi tarafindan uygulanan ugus seviyesi

Sustt - Hava aracina ATC tarfindan atanmuig bir ugus seviyesi olup olmadigi bilgisi

Yukaridaki durum degiskenlerinden olusan degiskenler kiimesi bir hava aracinin anlik

durumunu A = (Pgeo, Pcar, Sa, Sgs, Svs, Sta, Ssfi , Spsfi) ifade eder. Hava aracinin anlik
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yatay pozisyonunu ifade eden Pgeo Ve Pcar durum degiskenleri alt durum

degiskenlerinden olusmaktadir.

Tez ¢alismasinin bu boliimiinden itibaren hava araclarin anlik durumunu ifade
eden veri modeli A = ( Pgeo, Pcar, Sa, Sgs, Svs, Sta, Ssfi, Sbsi), durum degiskenleri
kiimesini kapsamaktadir. Hava trafik kontrol sistemleri gézetim verisi olarak merkezi
ve bagimli gozetim tilirlindeki gézetim verileri ile ¢galismaktadir. Bu ¢caligmada da hava
aracinin anlik durum degiskenlerini ifade eden veriler merkezi ve bagimli gozetim
verisi tlirindendir. Merkezi ve bagimli gozetim tiirii bolim 3.1.1° de detaylica

aciklanmugtir.

4.2. HAVA ARACI YORUNGE TAHMINLEME METODOLOJISI

Hava trafik kontroliinde ¢akisma tespitinde ve ¢oziimiinde hava aracinin belirli
bir Ongdriileme zaman parametresine bagli olarak ileri zamanli tahnminlenen
pozisyonlar1 kullanilir. Hava araglarinin ileri zamanli pozisyonlarinin tahminlemesi
yorlinge tahminleme olarak adlandirilir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda hava aracinin
ileri bir zamandaki ydriingesi ya da tahminlenen pozisyonu giincel durum bilgilerine
veya ileri bir zamandaki bilinen bir davranisina gore ele alinir. Giincel duruma
dayali(state-based) yoOriinge tahminlemede hava aracinin o anki pozisyonu ve hiz
vektori dikkate alinarak belirli bir 6ngoriileme siiresi igin hava aracinin dogrusal bir
yoriingesi tahminlenir. Amaca dayali(intent-based) yoriinge tahminlemede ise hava
aracinin giincel durumuna ek olarak ileri bir zamanda ge¢cmesi gereken pozisyonlarda
gozetilerek hava aracinin doniis ve ucus bast degisikliklerini de igeren rotasi

tahminlenir[15].

Bu tez calismasinda hava araglari arasindaki kisa vadeli ¢akigsma tespiti ve
¢oziimil amaglandigindan giincel duruma dayali bir yoriinge tahminleme metodolojisi
kullanilmistir. Giincel duruma dayali ¢akisma ¢O6ziimii amaca dayali cakisma
¢Oziimiine gore daha basit ve hizlidir. Amaca dayal1 yoriinge tahminleme hava aracinin
ugus planinda yer alan hava aracinin gegecegi planlanan pozisyonlar1 da kullanarak bir
hesaplama yapar. Bu hesaplama amaca dayali yoriinge tahminlemeyi daha karmagsik

hale getirir. Kisa vadeli ¢akisma tespit ve ¢ozlimleri igin giincel duruma dayal1 yoriinge
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tahminleme daha uygun oldugundan bu ¢alismada yapilacak olan yoriinge tahminleme

metodolojisi giincel duruma dayali yoriinge tahminlemedir.

4.2.1. Jeodezik Pozisyon Tahminleme Fonksiyonu

Jeodezik pozisyon tahminleme fonksiyonu bir enlem ve boylamdan olusan
baslangi¢ noktasindan, verilen belirli bir mesafe ve agidaki(gercek kuzeye gore) bir
hedef jeodezik pozisyonun enlem ve boylam degerlerinin hesaplanmasinda kullanilir.

Hesaplamalar Denklem 5.1[Url-14] ile yapilabilmektedir.

¢, = baslangi¢ jeodezik pozisyonu enlem bilgisi (5.1)
A1 = baslangi¢ jeodezik pozisyonu boylam bilgisi

¢, = hedef jeodezik pozisyon enlem bilgisi

A, = hedef jeodezik pozisyon boylam bilgisi

6 = kuzeyden saat yoniindeki act

R = Diinya'nun yari ¢capt bilgisi

D = verilen mesafe

6 = acisal mesafe

6=D/R

@, = asin(sing, - cosé + cosp, - sind - cosO)

A, = atan2(sinf - sind - cos@,,cosd — sing; - sing,)

4.2.2. Giincel Duruma Dayah Dogrusal Yoriinge Tahminleme
Algoritmasi(GDDDT)

Giincel duruma dayali yoriinge tahminlemesinde hava aracinin anlik durum
degiskenleri kullanilarak belirli bir 5ngodriileme zamanina gore ileri zamanl ii¢ boyutlu
pozisyonlardan(Enlem, Boylam, Irtifa) olusan dogrusal yoriingesi tahminlenir.
Algoritma hava aracinin o anki pozisyonundan baslayarak (t = 0) Ongoriileme
zamanina kadar(ongorilleme zamani 120 saniye ise t = 120) hava aracinin her bir

saniyedeki li¢ boyutlu pozisyonunu hesaplar.

GDDDT algoritmasi hava aracinin her bir t’ ninci saniyesi i¢in hem yatay

diizlemdeki jeodezik pozisyonunu hem de irtifasin1 hesaplar. Hava trafik kontrol
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sistemlerinde giincel duruma dayali tahminlemelerde hava araglarina atanan ugus

seviyesi(SFL) dikkate alinarak bir tahminleme yapilir. SFL degeri kontrolor tarafindan

ucus ekibine bildirilen ve ugus ekibi tarafindan uygulanan ugus seviyesini ifade eder.

Hava araci kontrolor tarafindan atanan bu ugus seviyesine eristikten sonra dikey

diizlemde bu seviyeyi koruyarak ucusunu siirdiiriir. Ozellikle STCA sistemleri hava

araclar1 arasinda cakisma tespiti yaparken, gereksiz ve yanlis cakisma tespitlerinden

kaginmak i¢in hava aracina atanmis SFL degerini dikkate alir. Hava aracina ait dikey

tahminleme yapilirken SFL degerini dikkate alarak bir tahminleme yapilir[13]. Sekil

5.1’ de SFL dikkate alindig1 ve alinmadig iki farkli senaryoya ait dikey tahminleme

bulunmaktadir.
Ugus Seviyesi

FL320

-

THY444

e
FL 300 =

Sekil 5.1 : SFL’ e Gore Dikey Tahminleme

SFL

Zaman

Dikey tahminlemede SFL degerinin dikkate alinmamasi durumunda hava

araglar1 arasinda gereksiz ve yanlis ¢akismalar tespit edilebilir. Sekil 5.2° de SFL

dikkate alarak yapilan tahminlemenin gereksiz bir ikazi nasil 6nledigi goriilmektedir.

————————— CFL and/or SFL
e ———————— CFL and/or SFL
FL T_)
Time

Sekil 5.2 : SFL’ e Gére Dikey Tahminleme ile Gereksiz ikazin Onlenmesi[13]
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Asagida GDDDT algoritmasina ait adimlar yer almaktadir.

1 tahminlenen3DPozisyonListesi [] // yoriingeye ait tahnminlenen pozisyonlarin eklenecegi liste
2 A =(Pgeo,Pcar, Sa, Sgs, Svs, Sta, Ssfi, Sbsfl)

3 ongoriilemeZamanParametresi= 240 // saniye

4 taman =0

5  tsrizaman = 0 [/ hava aracimin atanmuis ugus seviyesine ne zaman erigecegi

6 Eger Spsn =Evet ise:

7 | tsrizaman = SFLZamaniHesapla( A) // A hava aracinin SFL’ e erisme zamanini hesaplar
8  taman < ongriilemeZamaniParametresi oldugu siirece don:

9 | /I tam igin jeodezik pozisyon tahminlemesi

10 | yatayMesafe = Sgs * tzaman

11 | tahminlenenJeodezikPozisyon = jeodezikPoziyonHesapla(Pgeo, yatayMesafe , Sia)
12 | //tam igin dikey pozisyon tahminlemsi

13 | tahminlenenlrtifa = 0

14 | Eger Sy =Evet ise:

15 | | Eger taman < tsrizaman iS€: Il hava aract ugus seviyesine erigmemis ise
16 | | | tahminlenenlrtifa = Sa + Sus * taman

17 | | Degilse:

18 | | | tahminlenenlrtifa = Ssu

19 | Degilse:

20 | | tahminlenenlrtifa = Sa + Sus * taman

21 | pozisyon3D = ( tahminlenenJeodezikPozisyon , tahminlenenlrtifa )

22 | tahminlenen3DpozisyonListesineEkle( pozisyon3D )

23 | tzaman,= bGaman + 1 [/ her bir saniye i¢in 3D pozisyon hesaplanir

Algoritma 5.1 : Glincel Duruma Dayal Dogrusal Yoriinge Tahminleme Algoritmasi

Algoritma 5.1° de bir hava aracinin anlik durum veri modeline ait durum
degiskenleri kullanilarak hava aracinin o an bulundugu ii¢ boyutlu pozisyondan
baslayarak 240 saniye sonrasina kadar bir saniye araliklar ile bulunabilecegi ii¢
boyutlu pozisyonlar kiimesi yani dogrusal yoriingesi tahminlenir. Algoritma hava
aracinin her bir t anindaki yatay diizlemdeki jeodezik pozisyonunu ve irtifasim
hesaplayarak bu t an1 i¢in hava aracinin 3D pozisyonunu hesaplar. Algoritmanin 1.
adiminda hava aracinin anlik durum degiskenlerine gore tahminlenecek dogrusal
yorlingesine ait 3D pozisyonlarin listesi tanimlanir. 2. adimda hava aracinin anlik
durum degiskenlerini iceren veri modeli girdi olarak alinir. 3. adimda algoritmanin kag
saniyelik bir yoriinge tahminleme yapacagi bilgisi dngdriileme zaman parametresi
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olarak algoritmaya girdi olarak tanimlanir. Algoritma 5.1’ de Ongériileme zaman
parametresi 240 saniye olarak girdi yapilmistir. Ongoriilleme zaman parametresi
tahminlenecek dogrusal yoriingenin, hava aracinin o anki 3D pozisyonundan
baslanarak 1 saniyelik araliklar ile her bir saniyede bulunacagi 3D pozisyonun 240’
inct saniyeye kadar tahminlenecegi anlamina gelir. Dogrusal 3D yoriinge
tahminlemesinin 240 saniyelik bir 6ngoriileme ile yapilacagi belirtilmistir. 4. adimda
tahminlemeye baslanacak zaman degiskeni tanimlanmustir. 5. adimda ise hava aracinin
SFL’ e erisme zamanini ifade eden degisken tanimlanmistir. 6. adimda hava aracina
atanmig bir ugus seviyesi olup olmadigi kontrol edilir. 7. adimda ise atanmis bir ugus
seviyesine sahip hava aracimin  bu atanmig seviyeye erisme zamani
SFLZamamHesapla() fonksiyonu ile hesaplanir. Bu fonksiyona ait algoritmanin
adimlan 5.2.2.1°’de detaylica agiklanmistir. 8. adimda hava aracinin giincel o anki
pozisyonundan baglanarak ongoriilleme zamani parametresi siliresince her bir saniye
icin yapacagl pozisyon tahminlemesine ait dongii baglatilir. Bu dongii 4. adimda
tanimlanan dongii iterasyonuna ait zaman degiskeni degeri Ongdriileme zaman
parametresine esitlenene kadar devam eder. Bu dongii 23. Adimda goriildiigii gibi her
iterasyonda 4. adimda tanimlanan zaman degiskenini 1 saniye artirarak iterasyona
devam eder. Dongii i¢erisindeki ilk adim olan 10. adimda hava aracinin o anki giincel
durum bilgisine ait yer hiz1 durum degisken degeri kullanilarak t zaman sonrasi igin
bu yer hiz1 ile gilincel pozisyonundan yatay diizlemde ne kadar uzaklasacagi hesaplanir.
11. adimdaise 5.2.1 ‘de detaylica agiklanan Jeodezik Pozisyon Hesaplama Fonksiyonu
ile hava aracinin t zaman sonraki yatay diizlemdeki jeodezik pozisyonu hesaplanir. 10.
adimda hesaplanan yatay mesafe ve hava aracinin durum degisken modeline ait ugus
yonii, ve o anki giincel pozisyonu Jeodezik Pozisyon Hesaplama Fonksiyonu’ na
parametre olarak verilir. 11. adim sonunda hava aracinin giincel yer hizi ve ugus
yoniine gore(hiz vektoriine gore) t 'ninci saniyede yatay diizlemde bulunacagi jeodezik
pozisyon(enlem, boylam) hesaplanir. 21. adimda hava aracinin t’ ninci saniye i¢in
hesaplanan yatay diizlemdeki jeodezik pozisyonu ve irtifasi kullanilarak 3D pozisyonu
olusturulmustur. 22. adimda ise 21. adimda olusturulan 3D pozisyon hava aracina ait
tahminlenen dogrusal yoriingeyi tanimlayan pozisyonlar listesine eklenmistir. 23.

adimda ise t zaman degigkeni 1 saniye arttirilarak iterasyona devam edilmistir.
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13. adimdan itibaren hava aracinin t’ ninci saniyedeki dikey diizlemdeki
pozisyonu hesaplanmaya baslanir. 13. adimda t’ ninci saniyedeki tahminlenen irtifa
degerine ait degisken tanmimlanir. Giincel Duruma Dayali Dogrusal Yoriinge
Tahminleme Algoritmasi(GDDDT) hava aracinin dikey pozisyonlarin1 tahminlerken
hava aracina atanmis ucus seviyesini(SFL) dikkate alir. 14. adimda hava aracina
kontroldr tarafindan atanmis bir ugus seviyesi olup olmadigi kontrol edilir. 15. adimda
ise atanmis ugus seviyesine sahip bir hava aracinin t’ ninci saniyede atanmis ugus
seviyesine erisme durumu kontrol edilir. 16. adimda ise atanmis ugus seviyesine sahip
ve bu seviyeye yiikselen ya da algalan hava aracinin t’ ninci saniyedeki irtifa degeri
giincel dikey hizi1 kullanilarak hesaplanir. 18. adimda ise atanmig ugus seviyesine sahip
bir ve atanan ucus seviyesine erismis bir hava aracinin bu seviyeyi koruyacagi
varsayilacak sekilde tahminlenen irtifasi ugus seviyesine sabitlenmistir. 20. adimda ise
atanmis bir ugus seviyesine sahip olmayan bir hava aracinin giincel dikey hizi ve

irtifas1 kullanilarak t’ ninci saniyedeki irtifas1 hesaplanmistir.

5.1’ deki GDDDT algoritmasi ¢ikt1 olarak A hava aracinin t = 0 zamanindan t
=240° a kadar bir saniyelik araliklar ile her bir saniyede bulunacagi 3D pozisyonlardan

olusan dogrusal bir yoriingesini Verir.

4.2.2.1. Hava Aracinin SFL’e Erisme Zamaninin Hesaplanmasi
Hava aracinin kontroldr tarafindan atanmis ugus seviyesine erisme zamanina
hesaplayan SFLZamaniHesapla() fonksiyonuna ait algoritmanin adimlar1 Algoritma

5.2’ de detaylica agiklanmustir.

tsrrzaman: Il hava aracimin atanmis ugus seviyesine erisme zamani
A = (Pgeo, Pcar, Sa, Sgs, Svss Sta, Ssfl , Shsft)

Eger Spsn = Evet ise:

| tsrrzamam = | Ssi - Sal| I Sus

Degilse:

| tsFLzaman = null

~N o o B~ W N

don tsFizaman

Algoritma 5.2 : SFL’ e Erisme Zamanini Hesaplama Algoritmasi

SFL’e Erisme Zamaninin Hesaplanma Algoritmasi hava aracinin anlik durum

veri modelindeki durum degiskenlerine ait dikey hiz(Sys), glincel irtifa(Sa) ve atanmig
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ucus seviyesi bilgilerini(Ssii , Spsti) kullanarak hesaplanmistir. Algoritmanin 4.
adiminda hava aracinin anlik irtifasi ile atanmis ugus seviyesi arasindaki farkin mutlak

degeri hava aracinin dikey hizina boliinerek SFL’e erisme zamani hesaplanmustir.

4.2.3. GDDDT Algoritmas: Yoriinge Tahminleme Varsayimlari

Literatiirdeki yoriinge tahminleme yaklagimlarinda hava araglarinin ileri
zamanli pozisyonlar1 tahminlendiginden, tahminleme yapilirken belirsizliklerin bu
tahminlemelere eklenip eklenmeyecegi durumu giindeme gelir. Bu durum i¢in boliim
3.1.3°de de detaylica agiklandig1 gibi nominal, en kétli durum ve olasiliksal varsayim
olmak tlizere li¢ varsayim yaklagimi kullanilir. Nominal yaklagim hava araglarinin daha
kararli davraniglar sergiledigi kisa siireli ongoriileme zamanina sahip tahminlemeler
icin uygun, basit ve diger yaklasimlara gore daha hizli oldugundan GDDDT
algoritmasi ile yoriinge tahminlemede belirsizliklerin tahminlemeye dahil edilmesi
noktasinda nominal yaklagim izlenmistir. Hava trafik kontrol sistemlerinde kullanilan
STCA gibi kisa vadeli ¢akisma tespit sistemleri de yoriinge tahminlemede nominal

yaklagimi uygular.

4.3. CAKISMA TESPIT METODOLOIJISI
Bolim 4 ¢ deki problem taniminda da detaylica agiklandigi gibi Cakisma
Tespiti ve Coziimii(CDR) problemi temel iki adimdan olusmaktadir. ilk adim
cakismanin tespit edilmesi ve ikinci adim ¢akisma ¢éziimiiniin tiretilmesidir. Cakisma
tespit metodolojisi her iki adim i¢inde ¢ok Onemlidir. Birinci adimda ¢akismalar
cakisma ¢dziim metodolojisi ile tespit edilmektedir. Ikinci adimda ise cakigsma ¢oziimii
oOnerilerinin yeni bir ¢cakismaya neden olup olmadig1 yine ¢akisma tespit metodolojisi

ile tespit edilerek tiretilen ¢oziim degerlendirilir.

4.3.1. Cakisma Tespit Algortimasi - CTA

Bu calismadaki ¢cakisma ¢6zliim metodolojisi hava araglari arasindaki ¢akigma
tespitinde hava araglarina ait GDDDT algoritmasi ile tahminlenmis ileri zamanli 3D
pozisyonlart kullanmaktadir. Cakisma ¢6ziim metodolojisi merkezi bagimli gozetim
verileri i¢in GDDDT algoritmasi ile glincel duruma dayal1 bir yoriinge tahminlemesi
yapmaktadir. Yoriinge tahminlemesi yapilirken belirsizlikler nominal yaklagim ile

alimmistir. Cakisma tespitinde Cakigsma Tespit Algoritmasi(CTA) ile hava araglarinin
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tahminlenen pozisyonlari arasindaki yatay ve dikey mesafe farklart minimum giivenli
ayirma limitleri ile karsilastirilarak cakisma tespiti yapilmaktadir. CTA yatay
diizlemdeki ¢akigma tespiti i¢in Yatay Cakisma Tespit Algoritmasi(YCTA)’ n1, dikey
diizlemde cakisma tespiti i¢in Dikey Cakisma Tespit Algoritmasi(DCTA)” m
kullanmaktadir. YCTA ¢ikt1 olarak yatay diizlemdeki ¢cakismaya ait cakigsma baslangig
ve bitis zamanini igeren bir zaman cizelgesi liretir. DCTA ¢ikt1 olarak dikey
diizlemdeki ¢akigsmaya ait ¢akisma baslangi¢c ve bitis zamanini igeren bir zaman

cizelgesi iretir.

Hava araglar arasinda bir ¢akisma olabilmesi i¢in hava araglar1 arasindaki he
m yatay hem de dikey mesafe farklari minimum giivenli ayirma limitleri altinda
olmalidir. Yani hava araglarina ait yatay cakisma zamanmi baslangici(THS) ve
bitisi(THE) ile dikey ¢cakigsma zamani baslangici(TVS) ve bitisi(TVE) kesisiyorsa hava
araglari arasinda bir cakisma vardir. Asagidaki 5.3” deki gorselde goriildiigii gibi yatay
ve dikey diizlemlerdeki ¢akigsma zaman ¢izelgelerinin kesismesi durumunda bir

cakisma tespiti s6z konusudur[13]. CTA algoritmasi bu yaklagima gore ¢alismaktadir.

Horizontal Violation Interval

Vertical Violation Interval

THS TOV = TVS THE TVE
SN
Time

Sekil 5.3 : Cakisma Tespit Metodolojisi[13]

CTA algoritmasina ait adimlar asagidaki gibidir:
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1 A, // acl hava araci durum veri modeli

2 A // ac2 hava araci durum veri modeli

3 minDikeyAyirmaMesafesi; // minimum giivenli dikey ayirma mesafesi

3 minYatayAywmaMesafesi; // minimum giivenli yatay ayirma mesafesi

4 ongoriilemeZamani; // Cakisma ongoriileme zamani (6rnek : 120 saniye)

5 cakismaBaslamaZamani; // Saniye cinsinden ¢akisma baglama zamani

6 cakismaBitisZamani; // Saniye cinsinden ¢akisma baslama zamani

7 aclTahminlenenPozisyonListesi = gdddt ( A:, ongoriilemeZamant ) ;

8 ac2TahminlenenPozisyonListesi = gdddt ( Az , ongoriilemeZamant ) ;

9 yatayCakismaZamanCizelgesi = yatayCakismaKontrolitYap( minYatayAyirmaMesafesi,
onrgdriilemeZamant , acl TahminlenenPozisyonListesi , ac2TahminlenenPozisyonListesi );

10 dikeyCakismaZamanCizelgesi = dikeyCakismaKontroliiYap( minYatayAyirmaMesafesi,

onrgdriilemeZamant , acl TahminlenenPozisyonListesi , ac2TahminlenenPozisyonListesi );
11 yatayCakismaBaslamaZamani = yatayCakismaZamanCizelgesi.getStartTime(),
12 yatayCakismaBitisZamani = yatayCakismaZaman(izelgesi.getEndTime();
13 dikeyCakismaBaslamaZamani = dikeyCakismaZamanCizelgesi.getStartTime(),
14 dikeyCakismaBitisZamani = dikeyCakismaZamanCizelgesi.getEndTime(),
15 ¢akismaBaslamaZamani = max(yatayCakismaBaslamaZamani,dikeyCakismaBaslamaZamant);
16 c¢akismaBitisZamani = min(yatayCakismaBitisZamani, dikeyCakismaBitisZamani);
17 Eger cakismaBagslamaZaman < ¢akismaBitigZamant 1S :
18 | déndiir yeniCakisma(¢akismaBaslamaZamant , ¢cakigsmaBitisZamani )
19 Degilse :
20 | doéndiir null;

Algoritma 5.3 : Cakisma Tespit Algoritmasi

CTA algoritmasi ilk olarak hava araci ¢iftindeki her bir hava aracinin anlik
durum modelleri ile GDDDT algoritmasini kullanarak ileri zamanli 3D pozisyon
tahminlemesi yapar. Daha sonra 5.3.1.1  deki YCTA algoritmasi ile yatay diizlemdeki
cakisma zaman ¢izelgesini 5.3.1.2° deki DCTA algoritmasi ile de dikey diizlemdeki
cakisma zaman ¢izelgesini iiretir. Dikey ve yatay diizlemedeki zaman ¢izelgelerini
karsilastinir. Dikey ve yatay cakisma zaman ¢izelgelerine ait bir kesisim olmasi

durumunda ¢akisma tespiti yapar.

4.3.1.1. Yatay Cakisma Tespit Algortimasi — YCTA
Yatay Cakigma Tespit Algoritmasi girdi olarak hava araglarina ait ileri zamanh

tahminlenmis 3D pozisyonlar listesini, minimum giivenli yatay ayirma mesafesini ve
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ongoriileme zamanini alir. Daha sonra hava araclarinin o anki t=0 anindan 6ngoriileme
zamanina kadar(t= 6ngoriileme zamani) her bir saniye i¢in tahminlenmis pozisyonlari
tahminlenmis pozisyonlar listesinden alarak, bu pozisyonlar arasidaki yatay mesafeyi
hesaplar. Hava aracina ait tahminlenen pozisyonlar arasindaki yatay mesafe farkinin
minmum yatay giivenli ayirma mesafesi altina indigi zamani yatay cakisma baslangic
zamani olarak hesaplar. Hava aracina ait tahminlenen pozisyonlar arasindaki yatay
mesafe farkinin minmum yatay giivenli ayirma mesafesi iistiine ¢iktigr zamani ise
yatay c¢akigsma bitis zamani olarak hesaplar. Eger cakisma oOngoriileme zamani
icersinde sonlanmiyorsa yatay ¢akisma bitis zamanini 6ngoriileme zamani olarak atar.
YCTA algoritmasi ¢ikti olarak hava araglar1 arasinda yatay diizlemdeki c¢akigma

zaman ¢izelgesini liretir.
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aclTahminlenenPozisyonListesif]  // acl i¢in GDDT ile tahminlenmis 3D pozisyonlar listesi
ac2TahminlenenPozisyonListesi[] //ac2 i¢in GDDT ile tahminlenmis 3D pozisyonlar listesi

minYatayAyrrmaMesafesi,

ongoriilemeZamani; // Cakisma éngériileme zamani (6rnek : 120 saniye)
cakismaBaslamaZamani, // Saniye cinsinden ¢akisma baglama zamani
cakismaBitisZamani, // Saniye cinsinden ¢akisma baslama zamani

cakismaBaslad: = false;
cakigsmaSonlandi = false;
iterasyon = 0;
iterasyon < ongoriilemeZamani oldugu siirece don :
| aclPozisyon3D = aclTahminlenenPozisyonListesi.get(iterasyon)
| ac2Pozisyon3D = ac2TahminlenenPozisyonListesi.get(iterasyon)
| Px1=aclPozisyon3D.okuX() ;
Px2 = ac2Pozisyon3D.okuX() ;
Py1 = acl1Pozisyon3D.okuY() ;
Py> = ac2Pozisyon3D.okuY() ;
yatayMesafeFarki = yatayMesafeFarkiHesapla( Pxi , Py1 , Px2, Py2);
Eger yatayMesafeFarki < minYatayAywmaMesafesi ve ¢akismaBagladr = false ise :
|  ¢akismaBaslamaZamani = iterasyon;
| ¢akismaBagsladi = true;
| Eger cakismaBasladi = true ise :
| | Eger yatayMesafeFarki > minYatayAywmaMesafesi Ve ¢akismaSonland: = false ise
| | | ¢akismaBitisZaman = iterasyon;
| | | ¢akismaSonland: = true;
Eger cakismaBagsladi = true ve c¢akismaSonland: = false ise :
| cakismaBitisZamani = ongoriilemeZamani;

dondiir yatayCakismaZamanCizelgesi[ ¢cakismaBaslamaZamani, ¢akismaBitisZamani |

Algoritma 5.4 : Yatay Cakisma Tespit Algoritmasi

4.3.1.1. Dikey Cakisma Tespit Algortimas1 — DCTA

Dikey Cakisma Tespit Algoritmasi girdi olarak hava araglarina ait ileri zamanh

tahminlenmis 3D pozisyonlar listesini, minimum giivenli dikey ayirma mesafesini ve

ongoriileme zamanini alir. Daha sonra hava araclarinin o anki t=0 anindan 6ngoriileme

zamanina kadar(t= 6ngdriilleme zamani) her bir saniye i¢in tahminlenmis pozisyonlari

tahminlenmis pozisyonlar listesinden alarak, bu pozisyonlar arasindaki dikey mesafeyi

hesaplar. Hava aracina ait tahminlenen pozisyonlar arasindaki dikey mesafe farkinin
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minmum dikey giivenli ayirma mesafesinin altina indigi zamani dikey cakisma

baslangi¢ zamani olarak hesaplar. Hava aracina ait tahminlenen pozisyonlar arasindaki

dikey mesafe farkinin minmum dikey gilivenli ayirma mesafesi listiine ¢ikti§1 zamani

ise dikey cakisma bitis zamani olarak hesaplar. Eger ¢akisma Ongoriileme zamani

icersinde sonlanmiyorsa dikey cakigma bitis zamanini 6ngoériilleme zamani olarak atar.

DCTA algoritmasi ¢ikt1 olarak hava araglari1 arasinda dikey diizlemdeki ¢akisma

zaman ¢izelgesini iiretir.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

aclTahminlenenPozisyonListesif]  // acl i¢in GDDT ile tahminlenmis 3D pozisyonlar listesi
ac2TahminlenenPozisyonListesif] // ac2 i¢cin GDDT ile tahminlenmis 3D pozisyonlar listesi
minDikeyAywmaMesafesi;

ongoriilemeZamani; // Cakisma éngoriileme zamani (6rnek : 120 saniye)
cakismaBaslamaZamani, // Saniye cinsinden ¢akisma baslama zamani
cakismaBitisZamani; // Saniye cinsinden ¢akisma baslama zamani

cakismaBaslad: = false;
cakismaSonlandi = false;
iterasyon = 0;
iterasyon < ongoriilemeZamani oldugu siirece don :
| aclPozisyon3D = aclTahminlenenPozisyonListesi.getir(iterasyon)
| ac2Pozisyon3D = ac2TahminlenenPozisyonListesi.getir(iterasyon)
| acllrtifa = aclPozisyon3D.irtifay1Getir() ;
ac2lrtifa = ac2Pozisyon3D.irtifayiGetir() ;
dikeyMesafeFarki = | acllrtifa - ac2lrtifa | ;
Eger dikeyMesafeFarki < minDikeyAywrmaMesafesi Ve ¢akismaBasladi = false ise :
|  ¢akismaBaslamaZamani = iterasyon;
| ¢akismaBagsladi = true;
| Eger cakismaBasladi = true ise :
| | Eger dikeyMesafeFarki > minDikeyAyirmaMesafesi Ve ¢cakismaSonlandr = false ise
| | | ¢akismaBitisZaman = iterasyon;
| | | ¢akismaSonlandi = true;
Eger cakismaBagsladi = true ve c¢akismaSonland: = false ise :
| cakismaBitisZamani = ongoriilemeZamani;

dondiir dikeyCakismaZamanCizelgesi[ ¢cakismaBaslamaZamani, ¢akismaBitisZamani |

Algoritma 5.5 : Yatay Cakisma Tespit Algoritmasi
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4.4. CAKISMA COZUM METODOLOJISI

Cakisma ¢6ziim metodolojisinde, gozetim biriminden elde edilen hava aracinin
anlik durum verilerine gére bolim 5.3’ de detaylica agiklanan g¢akisma tespit
metodolojisi ve algoritmalar kullanilarak tespit edilen gakismalar i¢in ugus emniyeti
acisindan gilivenli, global ve optimum ¢akigma ¢oziim Onerisi tiretilir. Cakisma ¢oziim
metodolojisi ATC’ lere ¢oziim i¢in uygulayabilecegi optimum vektorleme ve dikey
seviye degisimini 6nermektedir. Bu ¢akisma ¢oziimleri uygulanarak hava araglarinin
ileri bir zamanda yasayacaklar1 ayirma kaybi onelenerek ¢akigsmaya karisan hava
araglarinin birbirlerine en yakin gegecekleri noktada aralarindaki yatay ve dikey

mesafenin yatay ve dikey giivenli ayirma minimumlarindan fazla olmasi hedeflenir.

Cezalandirmaya Dayali Cakisma Co6ziim Metodolojisi(CDCCM), gozetim
verilerinin merkezi olarak kontrol edilgidigi, hava aracinin anlik durumunu baz alarak
taktiksel bir kaginma(3.1.7" de detaylica agiklanmistir) plan1 uygulayan global bir
optimum ¢0zliim sunar. Tiim hava araglarina ait veriler merkezi olarak kontrol
edildiginden olusturulan ¢oziim tiim hava araglar1 i¢in global bir ¢éziimdiir. Bu
yaklasgim ¢akigma ¢6ziimii i¢cin vektorleme ve dikey seviye degisimi olmak iizere iki
farkli ¢0ziim manevrast kullanir. Literatiirde hiz degisimi gibi farkli ¢oziim
manevralart ve bu manevralarin kombinasyonlar1 seklinde olusan farkli manevralarda
bulunmaktadir. Hiz degisimi ile ¢akisma ¢oziimii kisa vadeli ve taktiksel cakisma
¢ozlimleri i¢in uygun olmadigindan bu yaklasimda kullanilmamaktadir. Cakigma
¢oziim metodolojisi cezalandirmaya dayali bir yaklasim ile ugus emniyetini saglayan
manevra sayisini, asil rotalarindan sapma miktarlarini ve kontrol6r is yiikiinii minimize
eden bir optimizasyon uygular. Metodoloji bolim 3.1.5° de detaylica agiklanan
Ongoriilii yaklasim ile daha onceden belirlenmis kurallar ve anlik ¢akisma
geometrisine gére kombinasyonel olas1 aday ¢oziimler iiertir. Uretilen aday ¢akisma
¢Ozlim aksiyonlar ilk olarak ucus glivenligi acisindan degerlendirilir. Bu asamada
ucus giivenligini tehlikeye atan tiretilmis aday ¢cakisma ¢oziim aksiyonlari elenir. Daha
sonra ugus giivenligini saglayan aday cakisma ¢oziimleri asil rotalarindan sapma
miktarlarina gore atanmis ceza puanlarini dikkate alan bir amag fonksiyonu ile
optimize edilerek ceza puani en diisiik olan gakigsma ¢6ziim aksiyonu segilir. CDCCM

cakisma ¢Oziimii Uretirken boliim 4.2.1° deki giivenlik kisitlarin1 dikkate almaktadir.
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Cezalandirmaya Dayali Cakisma Co6ziim Metodolojisinin genel adimlarimi igeren

gorsel asagidaki Sekil 5.4 ¢ de sunulmustur.

‘) Basla ‘

Cakisma Tespiti

Aday Cakisma Coziim
Aksiyonlarin
Uretilmesi

: Bitir |

Nihai Cakisma Gdzim
Aday Aksiyonun
Uretilmesi

Aday Aksiyonlann
Givenlik Kisitlarina
Gdre Filtrelemesi

Cezalandirma
Yaklagiminin
Uygulanmasi

Amag Fonksiyonunun
Uygulanmasi

Sekil 5.4 : Cezalandirmaya Dayali Cakisma C6zim Metodolojisi

CDCCM c¢akisma ¢oziimiinde iki farkli ¢oziim Onerisi sunmaktadir. Bunlar
Vektorleme ve Dikey Seviye Degisimi ¢oziimleridir. Bu ¢6ziim Onerileri tiim hava
araglari i¢in global ve optimum ¢6ziim Onerileridir. Hem vektorleme ile ¢6ziim iiretimi
hemde dikey seviye degisimi ile ¢oziim iiretimi Sekil 5.4 deki genel adimlar1 uygular.
Bu ¢6ziim onerilerinde uygulanan her bir adim ve kullanilan algortimalar ilerleyen

boliimlerde detaylica agiklanmistir.

4.5. CDCCM ILE VEKTORLEMEYE DAYALI CAKISMA COZUMU

CDCCM ile vektorlemeye dayali ¢gakisma ¢oziimiinde bir hava araci giftine ait
cakismanin yatay diizlemdeki anlik durum geometrisi ICAO tarafindan tanimlanan
kurallara gore “ardisik”, “karsilikli” ve “capraz” olmak tizere 3 kategoride kategorize
edilir. Cakigsma geometrisi kategorisine gére daha onceden ICAO tarafindan
tanimlanan ve kontrolorlerin siklikla uyguladiklart cakisma ¢oziim kurallar1 ve
onerileri gozetilerek kombinasyonel yaklasim ile ¢akisma ¢iftindeki hava araclarindan
birinin ya da her ikisinin ugus baslar1 degistirilerek aday c¢akisma ¢oziim Onerileri
tiretilir. CDCCM ile vektorlemeye dayali iiretilen bu aday ¢oziimlere asil rotalarindan
sapma miktarlarina ve ¢akigsma ¢6ziimii i¢in gereken manevra sayisina gore ceza puant
uygulanir. Aday c¢oziimler bolim 4.2.1° deki giivenlik kisitlar1 agisindan
degerlendirilir. Bu kisitlar kapsaminda giivenli olmayan aday ¢oziimler elenir. Son
olarak ugus emniyeti agisindan giivenli olan aday ¢dziimler ceza puanlarini minimize

etmeyi amaglayan amag fonksiyonu ile degerlendirilerek en diisiik ceza puanina sahip
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aday ¢oziim segilir. CDCCM ile vektorlemeye dayali ¢akisma ¢oziim metodolojisi

asagidaki Sekil 5.5 ¢ de gorsel olarak sunulmustur.

| Bagla | ‘EL|

Nihai Cakisma Céziimii

Cakigma Tespiti Aday Aksiyonlarinin

Uretilmesi

Cakisma
Geometrisinin Amag Fonksiyonunun
Simiflandinilmasi Uygulanmast

Saiirm Strateiisini Vektdrleme ile Aday Aday Aksiyonlarin Cezalandirma
CC’Z;"‘W. | ratejisinin Cakisma Cdzlim Gtivenlik Kisitlarina Yaklagiminin
elirlenmesi Aksiyonlarinin Uretilmesi Gére Filtrelemesi Uygulanmasi

Sekil 5.5 : CDCCM ile Vektorlemeye Dayali Cakisma Cozimd

4.5.1. Cakismanmin Siniflandirilmasi

Vektorlemeye dayali ¢gakisma ¢oziimiinde ilk adim olarak yatay diizlemdeki
cakisma geometrisi kategorize edilerek siniflandirilirir. Bu kategorizasyona gore
uygulanacak ¢akisma ¢oziim stratejisi belirlenir. Cakisma ¢6ziim geometrisi

simiflandirilirken ICAO Hava Kurallari[14] dikkate alinir.

Cakisma ¢iftindeki hava araclarindan biri digerinin iz agisinin tersi yoniindeki
acinin 45° istiindeki ve 45° altindaki ag¢1 araliginda kaliyorsa ve hava araglarinin
dogrultular1 arasindaki a¢i 45°° nin altinda ise bu c¢akisma geometrisi “ardisik
cakigsma” olarak adlandirilir[14]. Sekil 5.6° da ICAO hava kurallarina gore ardisik

cakisma geometrisine ait gorsel bulunmaktadir.

Less
than 45°/
or

N more
N, than 315°
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Sekil 5.6 : Ardisik Cakisma Geometrisi [14]

Cakigma ciftindeki hava araglarindan biri digerinin iz agisinin 45° {istiindeki

ve 45° altindaki ac1 araliginda kaliyorsa ve hava araglarinin dogrultularina ait kesisim

acist 135°° nin istiinde ise bu c¢akisma geometrisi “karsilikli ¢akisma” olarak

adlandirilir[14]. Sekil 5.7 de ICAO hava kurallarina gore karsilikli cakisma

geometrisine ait gorsel bulunmaktadir.

More
than 135° N
and

less
than 225°

Sekil 5.7 : Karsilikl Cakisma Geometrisi [14]

Cakisma geometrisi ardisik yada karsilikli degilse bu ¢akisma tiirti “capraz

¢akisma” olarak smiflandirilir. Sekil 5.8 de ICAO hava kurallarina gore ¢apraz

cakisma geometrisine ait gorsel bulunmaktadir.

45° to 135°

2257 to 316°

Sekil 5.8 : Capraz Cakisma Geometrisi [14]
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Hava araclarinin yatay diizlemdeki c¢akisma geometrileri Cakisma
Siniflandirma Algoritmasi(CSA) ile siniflandirilir. Sekil 5.13 ‘de CSA algoritmasina

ait adimlar yer almaktadir.

1 cakismaTiirii = ©

2 A // hava araci 1 veri modeli

3 A // hava araci 2 veri modeli

4 al = Ay .giincelzA¢isiniOku(); // hava araci 1 iz agis1

5 B=oal +180 // acl’ in karsit agisimin hesaplanmasi

6 A= cakismaKesisimAc¢isniHesapla( A1, Ay) 1] Arile Ay arasindaki ¢akisma kesigim agist
7 p=ac2’ inacl’ egore agisi // gercek kuzeye gore

8 ol=p+45 // A1’ in karsit yoniiniin saat yéoniinde 45° tistii
9 ¢2=p-45 Il A1’ in karsit yoniiniin saat yoniinde 45° alti
10 yl=al+45 Il A1’ in ayni yonde saat yoniinde 45° iistii

11 y2=al-45 Il A1 ile ayni yonde saat yoniinde 45° alti

12 Eger p > ¢2 ve p < ¢2 ve 1 <45 ise:

13 | ¢akismaTiirii = Ardisik Cakisma

14 Degilse Eger p > wil ve p < y2ve 1>=135ise:

15 | ¢akismaTiirii = Karsilikli Cakisma

16 Degilse :

17 | ¢akismaTiirii = Capraz Cakiisma

17 dondiir cakismaTiirii

Algoritma 5.6 : Cakisma Siniflandirma Algoritmasi

4.5.2. Coziim Stratejisinin Belirlenmesi ve Cakigsma Coziimlerinin Uretilmesi
Vektorlemeye dayali cakisma ¢6zlimii iiretilirken, cakisma geometrisine gore
cakigsma tiirii belirlendikten sonra ¢akisma tiiriine gore daha onceden belirlenmis
cakisma ¢oziim stratejisi uygulanir. Bu tez calismasinda vektorleme ile cakisma
¢Oziimiinde karsiliklt ve ¢apraz cakisan hava araglart i¢in ¢oziim iiretilmektedir.
Ardisik olarak c¢akisan hava araclari i¢in hiz degisimi ile ¢akisma ¢Ozliimii daha
uygundur[Url-7]. Bu yiizden bu ¢alismada ardisik c¢akisan hava araglari igin

vektorleme ile gakisma ¢ozlimii tiretilmemektedir.
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4.5.2.1. Karsilikli Cakisma Coziim Stratejisi ve Coziim Uretme Algoritmasi

Bu tez ¢aligmasinda karsilikli cakigma tiiriindeki ¢cakismalar i¢in vektdrleme ile
cakisma ¢oziimi uygulanirken ICAO tarafindan tamimlanan “sag-sag” kurali
uygulanir. ICAO, karsilikli ve kafa kafaya yaklasmakta olan hava araglar i¢in her iki
hava aracininda ugus baslarini sag tarafa dogru degistirmesini ifade eder[33]. ICAO
tarfindan yayinlanan Havacilik Kurallar1 dokiimaninin 3.2.2.2 béliimiinde bu kural yer
almaktadir. Bu yontem Kkontroloriin iletisim igin kullandigi frekansta daha fazla
iletisim gerektirdiginden kontroloriin is yiikiinii artirmasina karsin hava araglarinin asil
rotalart iizerinde diger yontemlere gore daha az bir degisime neden oldugudan
karsilikli gakisma senaryolart i¢in kontroldrler tarafindan en ¢ok kullanilan yontemdir.
Karsilikli ¢akisma ¢oziimleri igin hizli ve etkili bir yontem oldugundan hava araglarin
asil rotalar lizerindeki degisim ve ugus mesafesinin artmasi goz ardi edilir[Url-5].

Karsilikli gakisma ¢6ziim stratejisine ait gorsel Sekil 5.9 da bulunmaktadir.

AC2
AC1

g

Sekil 5.9 : Vektorleme ile Karsilikh Cakisma GCozim Stratejisi

Karsilikli ¢cakisma ¢6zlim stratejisinde hava araglarinin ugus baslar1 her bir
hava aracinin sagina dogru 5  er derecelik acilarla degistirilir. Karsilikli ¢cakigsmada
hava araclarinin ugus baslarinda yapilacak kiigiik degisiklikler ile ¢cakigsma ¢oziimii
saglanabilir. Kontrolorler tarafindan yapilan ugus basi degisiklikleri genellikle 5’in
katlar1 seklinde oldugundan ¢oziim stratejisinde de vektoérleme ile iretilen

¢oziimlerdeki ugus basi degisimleri 5° in katlar1 seklindedir [Url-4].

Karsilikli Cakisma Coziim Algoritmasi(KCCA) girdi olarak ¢cakisma ¢iftine ait
hava araglarmi anlik durumlarint alir  ve karsilikli cakigsma ¢6ziim stratejisini
uygulayarak vektorleme ¢oziimleri tiretir. Karsilikli gakigsma ¢oziim stratejisinde saga

dogru ucus basi degisikliginin siirlandirilmasi gerekir. KCCA algoritmasi karsilikli
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cakisma ¢Oziim strateji ile 5° er derecelik artiglar ile hava araglarina ait tiim

kombinasyonel ¢oziimleri iiretir. KCCA algoritmasi kombinasyonel ¢oziimler

drettiginden iretilen ¢6ziim sayisini sinirlandirmak i¢in hava araglarinin ugus

baslarinda yapilacak yon degisikliklerini maksimum degisim agis1 ile sinirlamaktadir.

KCCA algoritmast maksimum degisim agisin1 20° olarak uygular. KCCA

algoritmasina ait adimlar asagidaki gibidir.

©O© 00 N O o b~ W N

I N N e e T o o e
© © O N o 0O~ W DN B O

List[] vektorlemeCakismaCoziimleri Il vektorleme ile iiretilen cakisma ¢oziimleri listesi
acl // gakigmaya ¢iftindeki hava araci 1
ac2 Il ¢cakigma ¢iftindeki hava araci 2

degisimA¢isi1 = 0.0;
degisimAg¢isi2 = 0.0;
maksimumDegisimAg¢isi = 20.0 // maksimum vektérleme degisim agisi

degisimAg¢isil <= maksimumDegisimA¢isi oldugu siirece don :

dondiir vektorlemeCakismaCoziimleri

aclGiincellzA¢is1 = acl.giincellzA¢isiniOku()
ac2GiincellzAgis1 = ac2. giincellzA¢isiniOku ()
aclYenilzA¢is1 = aclGiincellzAgist + degisimAcisi;
degisimAgisi2 <= maksimumDegisimAc¢isi oldugu siirece don :
| ac2GiincellzA¢is1 = ac2GiincellzA¢ist + degisimAgist
| vektorlemeCakismaCéziimii // Yeni ¢oziim olusturma
| vektorlemeCakismaCéoziimii.yenilzAgisiAta(acl, aclYenilzA¢ist)
| vektorlemeCakismaCéoziimii.yenilzAcisiAta(ac2, ac2YenilzA¢ist)
| Eger aclYenilzA¢ist |= aclGiincellzAgisi ve ac2GiincellzA¢ist |= ac2GiincellzAgist ise
| | vektérlemeCakismaCoziimleri .ekle(vektorlemeCakismaCoziimii)
| degisimAgisi2 = degisimA¢isi2 + 5.0;
degisimAg¢isil = degisimA¢isil + 5.0;

Algoritma 5.7 : Vektorleme ile Karsilikl Cakisma Cozim Algoritmasi

KCCA algoritmas1 ¢ikt1 olarak karsilikli ¢akisma ¢oziim stratejisine gore

tiretilmis tiim kombinasyonel ¢akigsma ¢oziimlerine ait bir ¢akigsma ¢6ziim aksiyonlar

listesi doner.

4.5.2.2. Capraz Cakisma Coziim Stratejisi ve Coziim Uretme Algoritmasi

Cakisma geometrisi “gapraz” olarak tespit edilen cakismalar icin, ¢apraz

cakigsma stratejsi kullanilarak vektorleme ile ¢ozliim iiretilir. Capraz ¢akisma ¢oziim
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stratejisi belirlenirken ATC’ lerin siklikla kullandiklari ve ICAO tarafindan
tanimlanan havacilik kurallar1 dikkate alinmistir. Capraz kesisen ¢akismalar igin
cakisma ¢iftindeki hava araglarindan hava araglarinin lineer dogrultularnin kesisim
nonktasina daha ge¢ ulasacak, yavas olan hava aracinin ugus basi vektorleme ile
kesisim noktasina daha erken ulasacak hizli olan diger hava aracinin arakasina dogru
cevrilir[33]. Bu yontem ozellikle dikey seviye degisiminin
uygulanamadigi(operasyonel sebepler veya trafik yogunlugundan dolayi) ve hiz
degisimi i¢in yeterli zamanin olmadigi durumlarda ATC’ ler tarafindan siklikla
kullanilan etkili bir yontemdir[Url-4]. Sekil 5.10” da gapraz ¢akisma ¢6ziim stratejisi
ile REKOO1W c¢agr1 adli ve PREO78W c¢agr1 adli hava araglari arasindaki ¢akisma ve
uygulanan ¢6ziim yer almaktadir. Bu senaryoda hava araclari ayn1 seviyede ve bu hava
araglart icin minimum yatay ayirma mesafesi 5 NM ‘dir. Hava araglarinin orjinal
rotalarinda devam etmeleri durumunda birbirlerine en yakin gegecekleri noktada
aralarindaki yatay mesafe 3.4 NM’ ye inerek SNM’ lik giivenli ayrima mesafesini ihlal
edecektir. ATC bu ¢akismay1 ¢6zmek i¢in ilk olarak hava araglarmnin seyir hizlarimi
karsilastirarak ¢cakisma noktasina ilk varacak olan hava aracini belirlemekte. Senaryo
incelendiginde bu senaryoda REKOO1W hava aracinin yere gore seyir hizi(G452)
PREO78W hava aracinin yere gore seyir hizindan(G447) daha hizli oldugu
goriilmekte. ATC keisim noktasina daha ge¢ ulasacak olan PREO78W hava aracina
sola dogru yani kesisim noktasina daha erken ulasacak REK991W hava aracinin
arkasina dogru 15° ‘lik bir vektorleme talimati vermektedir. Bu talimat sonrasinda
hava araglarinin birbirlerine en yakin gegecegi noktada aralarindaki yatay mesafe 3.4
NM ¢ den 7.5 NM’ ye c¢ikarilak minimum giivenli ayirma mesafesi(bu 6rnek i¢in 5

NM) tekrar saglanmis olur[Url-4].

Baz1 senaryolarda sadece yavas olan hava aracininin ugus basini hizli olan
hava aracinin arkasma cevirmek cakigmayi1 ¢ozmede yeterli olmayabilir. Bu gibi
senaryolar i¢inde ¢akisma ¢oziimii iiretebilmek adina sadece yavas olani degil, yavas
hava aracinda yapilan vektorleme ile aynit yonde hizli olan hava aracinin ugus basi

yoniide degistirilebilir.
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A OUTER
y (200 NM away)

/ Resumed to

own navigation

REKO01W /

340 G452 /
/7.5 NM — after vectoring

PREO78 W
320 G447

ATC: PRE078, turn left 15 degrees for separation

ATC (after PREQ78 crosses the path of REK001):
PREO78 resume own navigation to OUTER

Sekil 5.10 : Vektorleme ile Capraz Cakisma Coziim Stratejisi Ornegi[Url-4]

Capraz cakisma ¢ozlim stratejisinde vektdrleme yoOniiniin yanlis yonde(hizl
olan hava aracinin 6niine dogru) secilmesi durumnda ¢akigma ¢oziimii kisa siireligine
¢oziilmiis gibi goziiksede ileride tekrar bir ¢akisma olusur[Url-5]. Sekil 5.11 © deki

gorsel bu senaryoya bir drnektir.

Aircraft 1

Sekil 5.11 : Capraz Cakisma Cozum Stratejisi Yanlis Yon Segimi [Url-5]

Capraz Cakisma Coziim Algoritmasi(CCCA) capraz cakisma ¢oziim
stratejisini kullanarak vektorlemeye dayali aday cakisma ¢6ziim aksiyonlar1 tretir.

CCCA Algoritmast ilk olarak hava araglarinin lineer dogrultularina ait kesisim
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noktasini hesaplar. Daha sonra kesisim noktasina ¢cakigma ¢iftindeki hava araglarindan
ilk olarak hangisinin varacagini tespit eder. Kesisim noktasina daha ge¢ varacak olan
hava aracinin ugus basimi vektorleme ile daha erken varacak olan hava aracinin
arkasina gelecek yonde ve 5’ er derecelik artislarla ¢evrilen tiim kombinasyonlar i¢in
cakisma ¢0zlim aksiyonlari iiretilir. Buna ek olarak daha erken varacak hava aracinin
ucus basida kesisim noktasina daha gec¢ varacak olan hava aracina uygulanan
vektorleme ile ayn1 yonde yine 5° er derecelik agilarla ¢evrilecek tiim kombinasyonlar
icin ¢akisma ¢0zim aksiyonlar1 iiretilir. CCCA algoritmas1t 60°’ lik maksimum
vektorleme ag¢1 degisimi uygularak kombinasyonel ¢oziim aksiyon sayisini limitler.
CCCA sonug olarak capraz c¢akisma c¢oziimm stratejisine gore kombinasyonel
yaklagimla 5° er derecelik vektdrleme degisim acgisoyla olast tiim vektorleme

aksiyonlarini igeren bir liste iiretir. CCCA algoritmasina ait adimlar agagidaki gibidir.
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

List[] vektorlemeCakismaCéziimleri // vektorleme ile iiretilen ¢cakigsma ¢oziimleri listesi
acl // ¢akigsmaya ¢iftindeki hava aract 1
ac2 // cakisma ¢iftindeki hava aract 2
degisimAg¢isil = 5.0;
degisimAg¢isi2 = 5.0;
maksimumDegisimAgisi = 60.0
Py = kesisimNoktasiniHesapla(acl, ac2) // hava araclarmin hiz vektorlerine ait kessim noktasi
ondekiHavaAraci = kesisimNoktasinallkEriseniBul(acl,ac2);
Eger ilkAc.id ==acl.id ise:
| arkadakiHavaAraci = ac2
Degilse :
| arkadakiHavaAract = acl
A\ = ilkErigeninSonErigseneGéreYionniiBul(ilkAc, SONAC) // saat yoniinde veya tersi yonde
Eger A saat yonii ise :
degisimAg¢isil <= maksimumDegisimAgist oldugu siirece don :
o = arkadakiHavaAraci.giincellzA¢isimOku() I arkadaki hava aracimin iz agist
onew = 0 + degisimAgisi]
vekotrlemeCoziiml = arkadakiHavaAracimaYeniYonAta(onew)
vektorlemeCakismaCoziimleri.ekle(vekotrlemeCoziiml1)

degisimAcisi2 <= maksimumDegisimA¢isit oldugu siirece don :

|
|
|
|
|
| | p= ondekiHavaAraci.giincellzA¢isiniOku() 1l éndeki hava aracinin iz agist
| | prew = p + degisimAgisi

| | vekotriemeCoziim2 = ondekiHavaAracinaYeniYonAta(onew)

| | vektérlemeCakismaCoziimleri.ekle(vekotrlemeCoziim2)

| | degisimA¢isil = degisimA¢isil + 5.0

|

degisimA¢isi2 = degisimA¢isi2 + 5.0

degisimAg¢isi <= maksimumDegisimAcist oldugu siirece don :

| o= arkadakiHavaAraci.giincellzA¢isimOku() // arkadaki hava aracimin iz agist
| Onew = 0 - degisimAgisi]

| vekétriemeCoziiml = arkadakiHavaAracinaYeniYonAta(onew)

| vektorlemeCakismaCoziimleri.ekle(vekitrlemeCoziim1)

| degisimAc¢isi2 <= maksimumDegisimA¢isi oldugu siirece don :

| | p=ondekiHavaAraci.giincellzAcisiniOku() Il éndeki hava aracimn iz agisi

| | prew = p - degisimAgisi

| | vekotriemeCoziim2 = ondekiHavaAracinaYeniYonAta(onew)

| | vektérlemeCakismaCoziimleri.ekle(vekotrlemeCoziim2)
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38 | | | degisimAgisil = degisimA¢isil + 5.0
39 | | degisimAgisi2 = degisimA¢isi2 + 5.0

40 dondiir vektoriemeCakismaCoziimleri

Algoritma 5.8 : Vektorleme ile Gapraz Cakisma G6zim Algoritmasi

4.5.3. Giivenlik Kisitlarimin Uygulanmasi ve Ucus Emniyetini Thal Eden

Coziimlerin Elenmesi

Boliim 3.1.10 © da belirtildigi gibi hava araglarina ait ¢akisma ¢éziimiinde CDR
yaklasimlarmin birinci dnceligi giivenliktir. Uretilen bir ¢akisma ¢dziimii problem
¢oziimiinde tamimlanan giivenlik kisitlarimi mutlaka saglamalidir. Uretilen aday
cakisma ¢ozlim aksiyonlarindaki hava aracinin yada araglarinin yoriingesi bir
cezalandirma fonksiyonu ve amag fonksiyonu ile optimize edilmeden dnce giivenlik
kisitlarini saglayip saglamadiklar kontrol edilmelidir. CDCCM metodolojisi iiretilen
aday ¢ozlim aksiyonlari i¢in ¢6ziim yoriingesinin asil planlanan rotadan sapma miktari
ve bu ¢oziimiin maliyetini degerlendirmeden 6nce problem taniminda boliim 4.2.1° de

detaylica giivenlik kisitlarini saglamasi gerekir.

CDCCM asagidaki Sekil 5.13" deki Giivenlik Kisitlar1 ile Filtreleme
Metodolojisi(GKFM) kullanilarak iretilen aday g¢6ziimlerden giivenlik kisitlarini
saglamayan c¢ozlimleri eleyerek filtrelemektedir. Giivenlik kisitlar1 uygulanmadan
once ¢Ozlim aksiyonuna gore GDDDT algoritmas: ile ¢akigsma ciftindeki hava
araclarinin yeni rotalar1 tahminlenir. Tahminlenen bu yeni rotalar hava araglarinin
cakisma ¢dziim rotalaridir. Ornegin Sekil 5.12° deki AC1 ve AC2 hava araglar
arasinda tespit edilen bir ¢akisama i¢cin CDCCM ile tiretilen ¢6ziim Onerilerinden biri
her iki hava aracinin ugus baslarin1 10° saga ¢evirmek olsun. Bu ¢6ziimiin giivenlik
kisitlarini saglayip saglamadigi kontrol edebilmek i¢in ¢oziime yeni rotalarin GDDDT
algoritmasi ile tahminlemesi yapilir.

Ac2

AC1

..................................... »
......... e, Asil Rota - 10"
........... ) v 10° mﬁr'“, Asil Rota
Coziime 4”}' .............. “
ahmfﬂu‘ene ...........
" Yeni roy —p

Sekil 5.12 : C6ziime Ait Yeni Rotalarin Tahminlenmesi
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| Basla |
Coziime Ait Yeni Rotalarin
Tahminlenmesi

Ayirma Kaybi Devam Eden
Coziimlerin Elenmesi

l

Yeni Gakisma ve Domino Etkisi
Yaratan Coziimlerin Elenmesi

Yasakli Alan ihlali iceren
Coziimlerin Elenmesi

Minimum Giivenli irtifa ihlali
Igeren Cdzimlerin Elenmesi

1

| Bitir |

Sekil 5.13 : CDCCM Guvenlik Kisiti Filtrelemesi

4.5.3.1. Ayirma Kaybini1 Saglamayan Aday Co6ziimlerin Elenmesi

Cakisma tespiti yapildiktan sonra ¢akisma ¢6ziim yaklasiminda ilk hedef
cakismaya karigan hava araglart arasindaki minimum yatay ve dikey ayirma
mesafelerinin tekrardan saglanmasidir. Bu giivenlik kisit1 uygulanirken hava aracglar
icin CDCCM ile {iretilen cakisma ¢oziimiiniin GDDDT ile tahminlenen yeni rotalar
i¢in bir ayirma kaybinin olup olmadig1 boliim 5.3 “‘deki cakigma tespit metodolojisi ve
cakisma tespit algoritmasi kullanilarak test edilir. Uretilen cakisma ¢oziimii sonrasi bu
cakisma ¢oziimi i¢in ¢akisma ciftine ait ¢akisma durumu devam etmesi durumunda
bu ¢ozliim elenir. Kisacasi bu adimda iiretilen ¢akismanin cakisma ¢ifti arasindaki

cakigsmayi ¢oziip ¢cozmedigi kontrol edilir.

4.5.3.2. Yeni Cakisma ve Domino Etkisi Yaratan Coziimlerin Elenmesi
Bu giivenlik kisit1 ise CDCCM ile {iretilen ¢6ziim aksiyonuna ait ¢cakisma
ciftindeki hava araglarinin tahminlenen rotalar1 ile ¢akisma ¢ifti disindaki diger hava
araclarinin giincel durumlarina ait GDDDT ile tahminlenmis rotalar1 arasinda yeni bir
olas1 ¢gakigmanin olusup olusmadigi kontrol edilir. Bu kontrol olusabilecek bir domino

etkisinide Onler. Bolim 4.2.1.2° de cakisma ¢oziimiinde yeni ¢akisma durumu ve
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domino etkisi detaylica agiklanmistir. Bu kisit uygulanirken havadaki ¢akisma ¢ifti
disindaki tiim hava araglarinin giincel durumlaria dayali rotalart GDDDT algoritmasi
ile tahmin edilerek ¢oziime ait rotalar ile karsilastirilir. CDCCM ile tiretilmis ¢oziim
aksiyondaki hava araglarinin yeni rotalar1 ile diger hava araglarinin giincel rotalari

arasinda bir ¢akisma s6z konusu ise bu ¢oziim elenir.

Hava sahasindaki tiim hava araglari ile olusabilecek bir cakigma durumu
kontrol edildiginden, CDCCM global bir ¢6ziim iiretmesini saglar. Literatiirdeki
caligmalar incelendigi zaman iiretilen ¢6ziimiin 6zellikle giivenlik agisindan global bir

¢Ozlim olmas1 beklenir.

4.5.3.3. Yasakli ve Kisith Alan Ihlali Yapan Coziimlerin Elenmesi
Hava araglarinin baz1 hava sahasi hacimlerine girisleri yasaklanabilir yada
kisitlanabilir. Glivenlik gerekg¢elerinden dolay1 hava araglarinin tanimlanan bu hava
sahas1 hacimlerine girmesi hava trafigi agisindan ciddi tehlikelere yol acabilir.
Cakisma ¢6ziimi tiretilirken tiretilen ¢éziime ait hava araclarinin tahminlenen rotalari
bu kisith sahalari ihlal etmemelidir. Cakisma ¢ézliimiiniin yasakli veya kisith bir hava

sahasini ihlal etme durumu boliim 4.2.1.3” de detaylica aciklanmustir.

Bu kisit uygulanirken ¢akisma ¢iftindeki hava araclarinin CDCCM ile iiretilmis
cakisma ¢Ozlim aksiyonuna gore GDDDT ile tahminlenmis rotalarinin herhangi bir
yasakl1 veya kisitli hava sahasini ihlal etme durumu kontrol edilir. Cakisma c¢iftindeki
hava araclarinin en az birinin CDCCM ile iiretilmis cakigsma ¢6zliim aksiyonuna gore
GDDDT ile tahminlenmis rotas1 herhangi bir yasakli yada kisitli hava sahasini ihlal

etmesi durumunda tiretilmis bu ¢6ziim elenerek filtrelenir.

Yasakli ve kisitlt hava sahalar1 {ic boyutlu hava sahasi hacimleridir. Bir hava
aracinin tahminlenmis rotasina ait 3 boyutlu pozisyonlardan herhangi bir yasakli yada
kisith hava sahasi hacmi igerisinde olmast durumunda ihlal gerceklesir. Yasakli ve
kisitli hava sahasit hacimlerine ait tanimlamalar iki boyutlu bir ¢cokgeni olusturan
kartezyen pozisyonlar listesi ile dikey alt ve tist sinir limitleridir. Sekil 5.14 ‘de bir

hava aracinin yasakli bir hava sahasi hacmini ihlali yer almaktadir.
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Yasakli alan ihlali

Sekil 5.14 : Yasakli veya Kisith Alan ihlali

Yasakli alan ihlal kontrolii yapilirken Yasakli Alan Ihlal Tespit Algoritmasi
(YAITA) kullanmilir. YAITA algoritmas: girdi olarak yasakli alanlar listesi ve hava
aracinin tahminlenmis 3D pozisyonlar listesini alir. YAITA algoritmas: hava aracinin
tahminlenmis tiim 3D pozisyonlarinin yasakli hava sahasi hacminde olup olmadigini
her bir pozisyon igin kontrol eder. Algoritma bir 3D pozisyonun yasakli alan igerisinde
olup olmadiginm1 kontrol ederken ilk olarak pozisyona ait yiikseklik degerinin dikey
eksende yasakli alanin alt ve tist sinir ylikseklik degerleri igerisinde olup olmadigini
kontrol eder. Eger hava aracina ait 3D pozisyona ait yiikseklik alanin dikey alt ve st
smurt i¢inde ise, bu pozisyona ait 2D kartezyen pozisyonun yasakli alan1 2D olarak
tanimlayan ¢okgenin i¢inde olup olmadigini kontrol eder. Bu kontrol aslinda 2D bir
pozisyonun bir ¢okgen igerisinde olup olmadigmin kontroliidiir. Bu kontrolii yapmak
i¢in boliim 5.5.2 ‘deki “I¢erisindemi” Algoritmasini(iA) kullanmir. Bu algoritmayi
uygulayan icerisindemi() fonksiyonu béliim 5.5.2° de detaylica agiklanmistir. YAITA
algoritmast hava aracinin tahminlenmis 3D pozisyonlarindan herhangi birinin hem
yatayda hem de dikeye yapilan kontroller sonucunda yasakli hava sahasi hacmi
ierisinde tespit etmesi durumdan yasakli alan ihlal tespiti yapar. YAITA

algoritmasina ait adimlar asagidaki gibidir.
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1 yasakhiAlanListesi [ ] ; Il Yasakiy alanlar listesi

2 A // Coziim aksiyonunu igeren hava aract durum modeli
3 tahminlenenPozisyonListesi [ | = gddt( A ), // Coziim aksiyonuna gore tahminlenmis rota

4  yasakliAlanlhlaliVar = false;

5 i =0;

6 i <tahminlenenPozisyonListesi oldugu siirece don :

7 | P3D =tahminlenenPozisyonListesi [ i];

8 | Py =P3D.get2D();

9 | tahminlenelrtifa = P3D.getAltitude();

10 j=0;

11 |
12 |

i < yasakliAlanListesi.boyut oldugu siirece don :

yasakliAlan = yasakliAlanListesi [ ] ] ;

J
|
13 | | altSumrYiiksekligi = yasakliAlan.altlrtifaSinirimiOku();
14 | | iistSimwrYiiksekligi = yasakhAlan.iistIrtifaSiniriniOku();
15 | | Eger altSinwrYiiksekligi < tahminlenelrtifa ve tahminlenelrtifa < iistSinirYiiksekligi ise :
16 | | | Eger icerisindemi( Py , yasakliAlan ) = true ise :
17 | | | yasakhAlanihlaliVar = true;
18 | | | déndiir yasakliAlanlhlaliVar;
19 | j++
20 | i+t

21 dondiir yasaklelanfhlaliVar;

Algoritma 5.9 : Yasakli Alan ihlal Tespit Algoritmasi

Yasakli ve Kisith Alan Thlali  kontrolinde EUROCONTROL
spesifikasyonu[34] dikkate alinmistir.

4.5.3.4. Minimum Giivenli Yiikseklik Thlali Yapan Céziimlerin Elenmesi

Bir diger 6nemli gilivenlik kisit1 da ¢akisma ciftindeki hava araglart i¢in
CDCCM ile iiretilen ¢oziim aksiyonuna gore GDDDT ile tahminlenmis yeni
rotalarinin minimum giivenli ugus irtifasini ihlal etmemeleridir. Hava araclarinin dag,
tepe veya insan yapimi engeller ile olusabilecek ¢akigmalarini 6nleyebilmek igin hava
araclarinin ugabilecegi minimum gilivenli irtifalar bolgesel olarak tanimlanir.
Minimum Giivenli Ugus irtifasina(MGUI) sahip bu bolgeler Minimum Giivenli Ucus
Irtifa Alanlari(MGUIA) olarak adlandirilir. Bu alanlar iki boyutlu bir ¢okgen olarak
tanimlanarak ve bir Minimum Giivenli Ugus Irtifas1 atanarak olusturulur. Bir MGUIA

alanina minimum giivenli ugus yiiksekligi tanimlanirken o bodlgedeki en yiiksek
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yeryiizii yiiksekligi ve manialar dikkate alinir. MGUIA alanlar1 ve minimum giivenli
yiikseklik ihlaline ait detayli bilgi problem taniminda bolim 4.2.1.4 ° de yer

almaktadir.

Bu kisit uygulanirken ¢akisma ¢iftindeki hava araglarinin CDCCM ile iiretilmis
cakisma ¢oziim aksiyonuna gore GDDDT ile tahminlenmis rotalarindaki her bir
pozisyona ait irtifa degerinin herhangi bir minimum giivenli irtifa ugus alanini ihlal
etme durumu kontrol edilir. Cakisma ¢iftindeki hava araglarinin en az birinin CDCCM
ile tretilmis cakisma ¢6ziim aksiyonuna gore GDDDT ile tahminlenmis rotasi
herhangi bir minimum giivenli irtifa ugus alanini ihlal etmesi durumunda tiretilmis bu

¢Ozlim elenerek filtrelenir.

MGUI ihlal kontrolii yapilirken Minimum Giivenli Ugus Irtifas1 Thlal Tespit
Algoritmasii1 (MGUIIT) kullamlir. MGUIIT algoritmasi girdi olarak MGUIA alanlar
listesi ve hava aracinin tahminlenmis 3D pozisyonlar listesini alir. MGUIIT
algoritmas1 hava aracinin tahminlenmis tiim 3D pozisyonlarinin MGUIA alam
icerisinde olup olmadiginmi teker teker kontrol eder. Algoritma bir 3D pozisyonun
MGUIA alam igerisinde olup olmadigini kontrol ederken ilk olarak pozisyona ait
yiikseklik degerinin MGUIA alanina ait minimum giivenli ugus irtifa degerinin altinda
olup olmadigini kontrol eder. Eger hava aracina ait 3D pozisyona ait yiikseklik alana
ait minimum giivenli ugus irtifa degerinin altinda ise, bu pozisyona ait 2D Kkartezyen
pozisyonun MGUIA alanini 2D olarak tamimlayan gokgenin i¢inde olup olmadigini
kontrol eder. Bu kontrolii yapmak igin bolim 5.5.2 ‘deki “Icerisindemi”
Algoritmasmi(IA) kullanir. Bu algoritmay1 uygulayan icerisindemi() fonksiyonu bu
boliimde detaylica agiklanmistir. MGUIIT algoritmasi hava aracinin tahminlenmis 3D
pozisyonlarindan herhangi birinin herhangi bir MGUIA alanina ait minimum giivenli
ucus seviyesini ihlal etmesi durumunda ihlal tespiti yapar. MGUIIT algoritmasina ait

adimlar asagidaki gibidir.
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1 mguiaAlanListesi [] ; /I MGUIA alanlar listesi

2 A // Coziim aksiyonunu iceren hava aract durum modeli
3 tahminlenenPozisyonListesi [ | = gddt( A ), // Coziim aksiyonuna gore tahminlenmis rota
4  minimumGiivenlilrtifalhlaliVar = false;

5 i =0;

6 i <tahminlenenPozisyonListesi.boyut oldugu siirece don :

7 | P3D =tahminlenenPozisyonListesi [ i];

8 | Py =P3D.get2D();

9 | tahminlenelrtifa = P3D.getAltitude();

10 j=0;

11 | j < mguiaAlanListesi.boyut oldugu siirece don :

12 | | mguiadlan: = mguiaAlanListesi[j] ;

13 | | minimumGiivenliYiikseklik = mguiadlani.getMinimumSafeAltitude();

15 | | Eger minimumGiivenliYiikseklik > tahminlenelrtifa ise :

16 | | | Eger icerisindemi( Py ,msawAlani) = true ise :

17| | |  minimumGiivenlilrtifalhlaliVar = true;

18 | | | déndiir minimumGiivenlilrtifalhlaliVar;

191 | j++

20 | i+t

21 dondiir minimumGiivenlifrtz’]‘”aihlaliVar;

Algoritma 5.10 : Minimum Giivenli Ugus irtifasi ihlal Tespit Algoritmasi

Minimum  giivenli  ugus  irtifas1  kontrolinde = EUROCONTROL
spesifikasyonu[35] dikkate alinmistir.

4.5.4. I¢erisindemi Algoritmasi — IA

Icerisindemi algoritmasi bir noktanin bir ¢okgen igerisinde olup olmadigint
kontrol eder. Algoritmayr implemente eden “Igerisindemi()” fonksiyonu kendisine
parametre olarak verilen bir kartezyen pozisyonu ve cokgeni olusturan kartezyen
pozisyonlar dizisini alir. Daha sonra bu kartezyen noktasinin ¢cokgen igeresinde olup

olmadigini test eder[Url-15].
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O O

Sekil 5.15 : Cokgen ve Nokta Durumu[Url-15]

Fonksiyondaki algoritmanin temel adimlari asagidaki gibidir :
1. Verilen noktadan saga dogru yatay sonsuz bir ¢izgi ¢izilir.
2. Cizginin ¢cokgen kenarlariyla kesigsme sayis1 sayilir.

3. Kesisim sayisi tek ise veya nokta ¢okgenin bir kenarinda bulunuyorsa,
nokta ¢okgenin i¢indedir. Kesisim sayisi ¢ift ise veya nokta kenar

cokgenin herhangi bir kenari iizerinde degilse, nokta disaridadir.
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Sekil 5.16 : icerisinde Kontrolii[Url-15]

Igerisindemi() algoritmasina ait adimlar asagidaki gibidir.
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1 c¢okgen/[] ; // Cokgeni olusturan kartezyen noktalar dizisi

2 n; Il Cokgenin kenar sayist

3 p; Il Kontrolii yapilcak kartezyen nokta

4 Egern < 3ise: Il Cokgenin 3 den az kenari varsa ¢okgen degildir
5 | dondiir O;

6 Nokta sonsuzNokta = yeniNokta(99999, p.y); //y degeri p ile ayni sonsuzde bir nokta olusturur
7 Cizgi exline = yeniCizgi(p , sonsuzNokta ) // p noktasindan sonsuza dogru bir ¢izgi olusturur.
8 saya¢ =0;

9 i=0;

10 yap:

11 | [/ Cokgenin ardisik noktalarindan kenar olusturur

12 | Cizgi kenar = yeniCizgi( ¢cokgen[i] , ¢okgen[ i+ 1] )

13 | Eger kesisiyorMu( kenar, exline) = 1ise :

14 | | Eger yonKontroliiYap(kenar.pl, kenar.p2) = 0ise :

15 | | | dondiir izerindeMi(kenar,p);

16 | | sayag++;

17 | i=(i+1)%n;

18 i !'=0 oldugu siirece :

19 déndiir saya¢ ve 1, // Sayac tek oldugunda

Algoritma 5.11 : igerisindemi Algoritmasi[Url-15]

Igerisindemi Algoritmasi bir noktanin bir cokgen icerisinde olup olmadigini
kontrol ederken kesisivormu(), iizerindemi() ve yonKontroliiYap() yardimci
fonksiyonlarimi kullanir. Kesisiyormu() fonksiyonu, iki ¢izginin kesisip kesismedigini
belirlemek icin kullanilir. Iki ¢izginin kesisip kesismedigini kontrol etmek igin
yonKontroliiYap() fonksiyonunu kullanarak yon kontrolii yapar ve ayrica ¢izgilerin her
bir noktasinin diger ¢izgi tizerinde olup olmadigin1 iizerindemi() fonksiyonu ile
kontrol eder. Eger iki ¢izgi kesisiyorsa, 1 dondiiriir[Url-15]. iki ¢izgi kesismiyor ise 0

dondiiriir. Kesigiyormu() fonksiyonuna ait algoritma adimlart agagidaki gibidir.
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1 11; /I Line 1

2 12 /I Line 2

3 yonl = yonKontroliiYap(I11.p1, 11.p2, 12.p1);

4 yon2 = yonKontroliiYap (11.p1, 11.p2, 12.p2);

5 yon3 = yonKontroliiYap (12.p1, 12.p2, 11.p1);

6 yon4 =yonKontroliiYap 12.p1, 12.p2, 11.p2);

7 Egeryonl = yon2 veyon3 != yon4 ise : Il Kesistiginde
8 | dondiir 1;

9

Eger yonl =0 ve idizerindemi(l1, 12.p1) = 1) ise : //line2'nin p2'si linel'de oldugunda
10 | dondiir 1;

11 Eger yon2 = 0 ve iizerindemi(11, 12.p2) = 1) ise : //line2'nin p1'i linel'de oldugunda
12 | déndiir 1;

13 Eger yon3 = 0 ve iizerindemi(12, 11.p1) = 1) ise : // linel'in p2'si line2'de oldugunda
14 | dondir 1;

15 Eger yond = 0 ve iizerindemi(12, 11.p2) = 1) ise : // linel'in p1'i line2'de oldugunda
16 | dondir 1;

17 déndiir O;

Algoritma 5.12 : Kesisiyormu Algoritmasi[Url-15]
yonKontroliiYap() fonksiyonu, ii¢ noktanin konumunu belirlemek igin
kullanilan bir yontem olan "CCW (Counter Clockwise)" yontemini uygular. Bu
yontem, ii¢ noktanin bir dogru lizerinde mi yoksa saat yoniiniin tersinde mi oldugunu
belirlemek igin kullanilir[Url-15]. Fonksiyon, ii¢ nokta (a, b ve ¢) alir ve bu noktalarin

konumunu belirlemek i¢in asagidaki adimlar takip eder:

1. val adli bir degisken tanimlanir ve ii¢ noktanin konumunu belirlemek

icin gerekli hesaplamalar yapilir.

2. Eger val degeri 0 ise, bu demektir ki li¢c nokta da ayn1 dogru iizerinde

yer aliyor. Bu durumda fonksiyon 0 degerini dondiirtir.

3. Eger val degeri 0'dan kiigiik ise, bu demektir ki ii¢ nokta saat yoniiniin

tersinde yer aliyor. Bu durumda fonksiyon 2 degerini dondiiriir.

4. Eger val degeri 0'dan biiyiik ise, bu demektir ki {i¢ nokta saat yoniinde

yer aliyor. Bu durumda fonksiyon 1 degerini dondiirtir.

Kesisiyormu() fonksiyonuna ait algoritma adimlar1 agagidaki gibidir.
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1 a; // a Noktast

2 b; // b Noktast

3 ¢y // ¢ Noktasi

4 val=(by-ay)*(x-bx)-(bx-ax)*(cy-b.y);

4 Egerval=0 ise: // Ug nokta aym hizada
5 | dondiir O;

6 Degilse Eger val <O0ise: // Saat yontiniin tersine
7 | dondiir 2;

9 Degilse : // Saat yéniinde

10 | dondiir 1;

Algoritma 5.13 : Yon Kontrolu Algoritmasi[Url-15]

Uzerindemi() fonksiyonu, bir dogru ve bir noktayr girdi olarak alir.
Fonksiyonun amaci, verilen noktanin (p) verilen dogru(d) tlizerinde olup olmadigini
kontrol etmektir. Ilk olarak, noktanin x koordinati (p.x) ve dogrunun x koordinatlarmin
maksimum ve minimum degerleri karsilagtirilir. Eger noktanin x koordinati, dogrunun
x koordinatlarinin maksimum ve minimum degerleri arasinda ise, nokta dogru
tizerinde olabilir. Aynmi sekilde, noktanin y koordinati (p.y) ve dogrunun y
koordinatlarinin maksimum ve minimum degerleri de karsilastirilir. Eger noktanin
hem x hem de y koordinatlar1 dogrunun koordinat sinirlar1 arasinda ise, nokta dogru
tizerinde kabul edilir ve fonksiyon 1 degerini dondiiriir. Eger nokta dogru iizerinde
degilse, fonksiyon 0 degerini dondiiriir. Uzerindemi() fonksiyonuna ait algoritma

adimlar1 asagidaki gibidir.

1 d; // Dogri Pargast

2 p; // Kartezyen koordinat sistemine gére bir nokta

3 // Nokta Dugrunun iizerinde mi diye kontrol et

4 Eger (p.x <=max(d.noktal.x, d.nokta2.x) ve p.x <= min(d.noktal.x, d.nokta2.x) ) ve
((p.y <= max(d.noktal.y, d.nokta2.y) ve p.y <= min(d.noktal.y, d.nokta2.y) ) ise :

5 | dondiir 1;

6 Degilse :

7 | dondiir O;

Algoritma 5.14 : Yon Kontrolu Algoritmasi[Url-15]

Sonug olarak Icerisindemi() fonksiyonu bir noktanin bir cokgen icerisinde olup

olmadigin1 dondiiriir.
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4.5.5. Cezalandirma Yaklasim ve Fonksiyonu

CDCCM ile ¢akisma ¢oziimiinde cakisma ¢iftindeki hava araglari veya aracinin
yoriingesi optimize edilirken iiretilen ¢6ziim giivenlik kisitlarini sagliyorsa, ¢6ziim
yoriingesinin asil rotadan sapma miktari, ¢akisma ¢dziimiindeki manevra sayisi ve bu
¢Oziimiin maliyeti degerlendirilir. CDCCM metodolojisi ¢cakisma ¢oziimii yoriinge
optimizasyonunda cakisma ¢iftindeki hava araglarinin asil rotalarindan sapma
miktarlarint ve kontrolor is yiikiinii minimize etmeyi hedefler. CDCCM metodolojisi
bu hedefi uygulayabilmek i¢in ¢akisma cifti i¢in iiretilen her bir ¢dziim aksiyonu igin

bir cezalandirma puani hesaplar.

CDCCM metodolojisi ile vektorlemeye dayali ¢akigsma ¢6ziim aksiyonlart igin

cezalandirma puan1 hesaplanirken asagidaki iki kural gozetilir:
1. Rotasinda degisiklik yapilan(ugus basi degistirilen) hava araci sayisi
2. Asil rotadan sapma miktari

Birinci madde cakigma ¢iftindeki hava araglari i¢in iiretilen ¢akisma ¢oziim
aksiyonunun ¢akisma ¢iftindeki hava araglaridan kag tanesi igin ugus bast degisikligi
yapildigini yani manevra sayisin1 dikkate alir. Bu cezalandirmanin amaci ¢akisma
¢oziimiinde, cakisma c¢iftindeki hava araglarinda yapilacak ugus bast degisiklik
sayisini azaltarak miimkiin olmas1 durumunda ¢akisma ciftindeki hava araglarindan
sadece birinde degisiklik yapmaya zorlamaktir. Ikinci madde hava aracinin giincel
ucus bast ile ¢akisma ¢6zliimii i¢in iiretilen ¢akisma ¢dziim aksiyonundaki ugus basi
degisiklik farkini dikkate alarak bir ceza puam hesaplamaktadir. Ikinci maddede
uygulanan cezalandirma yaklasiminin amaci ¢cakisma ¢oziimiinde hava aracinin yatay

diizlemdeki rotasindan sapma miktarint minimize etmektir.

Cezalandirma uygulanirken birinci maddenin toplam cezalandirma puanina
etkisi her zaman igin ikinci maddeden fazladir. Ciinkii CDCCM metodolojisi
vektorleme ile ¢akisma ¢Ozlimii iiretiminde her zaman i¢in hava araglarinin asil
rotalarindan minimum sapacak ¢dziimleri iiretmeyi hedefler. Ornegin bir cakisma ¢ifti
igin her bir hava aracinda 5” er derecelik ucus basi degisikligi yerine tek bir hava
aracinda 15 derecelik bir ugus bast degisimini tercih eder. Ciinkii her bir hava aracinda

yapilan ugus bas1 degisikligi cakisma durumu ¢6ziildiikten ve hava araglar1 arasinda
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tekrar giivenli bir mesafe olustuktan sonra bu hava araglart ATC* ler tarafindan tekrar
asil rotalarina yonlendirmeyi gerektirir.[Url-3]. Her iki hava aracinda yapilacak ugus
bas1 degisikligi kontroloriin ¢akisma sonlanmasi ve sonrasina kadar her iki hava
aracini da takip etmesi ve sonrasinda asil rotlarina yonlendirmesi anlamina gelir. Bu
kontrolorler i¢in ekstra is yiikii olusturur. CDCCM ile vektorleme cezalandirma
yaklasimindaki birinci kural hem kontroldr is yiikiinii minimize etmeyi hem de toplam
rotadan sapma miktarin1 minimize etmeyi hedeflerken ikinci kural direk olarak asil

rotadan sapma miktarin1 minimize eder.

CDCCM ile vektorleme ¢akisma ¢oziim aksiyonu igin cezalandirma

yaklagimina ait degiskenler ve cezalandirma fonksiyonu asagidaki gibidir:
p1 . Birinci hava araci igin ucus basi degiskilik cezast
p2 - Ikinci hava araci icin ugus basi degiskilik cezast
P1 . Birinci hava araci igin ucus basi degiskilik miktart
P2 Ikinci hava araci icin ucus basi degiskilik miktar:
¥ 1 Ucus basi degisiklik etki katysayist
o . Ucus basi degiskilik miktari etki katsayist
CDCCM metodolojisine gore vektorleme ile iiretilen bir ¢akisma ¢oziim
aksiyonu igin toplam ceza puanini hesaplayan cezalandirma fonksiyonu asagidaki
gibidir:
Toplam Ceza = ¥(pl + p2) +0o(f1 + B2), ¥ > ¢ (5.1)

4.5.6. Amac Fonksiyonunun Uygulanmasi ve Cakisma Céziim Uretimi

CDCCM metodolojisine gore vektorleme ile cakisma ¢oziimiiniin amaci
giivenlik kisitlarini saglayan ve vektorleme cezalandirma yaklasimi ile ceza puanlari
hesaplanmis ¢6ziim aksiyonlari listesinden toplam ceza puani en az olan ¢ézlimiin
belirlenerek cakisma ¢oziimii olarak iiretilmesidir. Uretilen bu cakisma ¢oziimii
problem taniminda belirlenen ve boliim 4.2.1° deki giivenlik kisitlarii saglayan,
manevra sayisini, asil rotalarindan sapma miktarlarini ve kontroldr is yiikiinii minimize

eden bir ¢oziimdiir.

Amag fonksiyonunu uygulayan algoritma adimlari asagidaki gibidir:
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vektorlemeCoziimleri [ ]

enlyiCoziim;

giivenliCoziimler= giivenlikKisitlarimUygula( vektorlemeCéoziimleri );
swralanmigGrivenliCoziimler=kiigiiktenBiiyiigeSirala( giivenliCéziimler);

enlyiCoziim = swralanmisGiivenliCoziimler[0];

oo A A W DN -

dondiir enlj/iCdziim,'

Algoritma 5.15 : Vektérleme Amag Fonksiyonu

Amag fonksiyonu CDCCM ile iiretilmis vektorleme ¢oziimlerinden giivenlik
kisitlarina uymayan ¢oztimleri eler. Daha sonra giivenlik kisitlarini saglayan ¢oziimleri
vektorleme ceza yaklagimina gore hesaplanmig toplam ceza puanlarina gore

siralayarak en az ceza puanina sahip ¢oziimii bulur.

4.6. CDCCM ILE DIKEY SEVIYE DEGISIMI KULLANILARAK CAKISMA
cOzZUMU

Boliim 2.2° de detaylica agiklandigi gibi kontrolorler tarafindan uygulanan
diger bir ¢cakisma ¢oziim yontemide Dikey Seviye Degisimi ile ¢akigsma ¢oziimiidiir.
CDCCM ile dikey seviye degisimine dayali ¢cakisma ¢oziimiinde bir hava araci giftine
ait ¢akismadaki hava araglarina dikey seviye ve dikey hiz atanarak aday cakisma
¢Oziimleri iiretilir. Atanan bu dikey seviye ve hiz ile hava araclarinin c¢akisma
noktasinda aralarindaki dikey mesafe tekrar minimum dikey ayirma mesafesinin

istiine ¢ikar ve ayirma kaybi ortadan kaldirilmis olur.

CDCCM metodolojisine gore dikey seviye ve hiz degisim yoOntemi
kullanilarak ¢akisma ¢iftindeki hava araglarindan birine veya her ikisine yeni dikey
seviye ve hiz atayarak dikey diizlemdeki rotalar1 degistirilir. Sekil 5.17 deki 6rnek
senaryoda AC1 ve AC2 hava araglarinin gakisma noktasinda dikey diizlemdeki irtifa
farklar1 500 feet’ tir. Bu senaryo i¢in minimum dikey ayirma mesafesi 1000 feet iken
bu iki hava aracinin irtifalar1 farki cakisma noktasinda 1000 feet’ in altindadir. Bu
senaryoda dikey seviye ve hiz degisimi ile iiretilen aksiyonlardan biri AC1 hava
aracinin dakikada 1500 feet ile 30000 feet ‘ ten 32000 feet’ e tirmanmasidir. Bu ¢oziim
aksiyonuna gore iiretilen yeni dikey rotada AC1 ve AC2 hava araglarinin ¢akisma
noktasinda aralarindaki irtifa farki 2000 feet olmakta ve tekrar minimum dikey ayirma

mesafesi olan 1000 feet’ in lizerine ¢ikmaktadir.
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Ugus Seviyesi(Feet)

Dikey Seviye ve Hiz Degisimine Gére Yeni Dikey Rota

Ayrima Kaybi Noktasi

—{— 31000 feet

Cdziim Aksiyonu : ACI Dakika’da 1500 feet ile 32000 feet’e tirman

— 32000 feet

|— 30500 feet

4__\5‘ feet
AC2
—

—— 29000 feet
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Sekil 5.17 : Dikey Seviye ve Hiz Degisimi ile Cakisma ¢oziimii Ornek Senaryosu

CDCCM ile dikey seviye ve hiz degisimine dayali iiretilen bu aday ¢oziimlere

cakigma ciftinde dikey seviye degisimine ugrayan hava araci sayisi(¢cakisma ciftindeki

her iki hava araci i¢in yada tek biri icin degisiklik), hava trafik akigini olumsuz

etkileyen operasyonel durumlar gozetilerek bir ceza puani uygulanir. Tim aday

¢ozlimler bolim 4.2.1° deki giivenlik kisitlarina gore degerlendirilir. Bu kisitlar

kapsaminda giivenli olmayan aday ¢oztimler filtrelenerek elenir. Son olarak ugus

emniyeti agisindan gilivenli olan aday coziimler ceza puanlarini minimize etmeyi

amaglayan bir amag fonksiyonu ile degerlendirilerek en diisiik ceza puanina sahip aday

¢oziim secilir. CDCCM ile dikey seviye ve hiz degisimine dayali ¢akisma ¢oziim

metodolojisi asagidaki Sekil 5.18° de gorsel olarak sunulmustur.

‘4 Basla |

Cakisma Tespiti

Dikey Seviye ve Hiz Degisimi ile

\: Bitir |

Nihai Cakigma Coziim
Aday Aksiyonun
Uretilmesi

Aday C6ziim Aksiyonlarin
Uretilmesi

Sekil 5.18 : CDCCM Dikey Seviye ve Hiz Degisimi ile Cakisma Cozimi

Aday Aksiyonlarin

Givenlik Kisitlarina

Gore Filtrelemesi

Cezalandirma
Yaklagiminin
Uygulanmasi

Amag Fonksiyonunun
Uygulanmasi
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4.6.1. Dikey Seviye Degisimine Dayah Cakisma Céziimlerinin Uretilmesi
CDCCM ile dikey seviye degisimine dayali aday ¢akisma ¢oziim aksiyonlari
iiretilirken hava araglarinin belirli bir seviye degisiklik limitine gore atanabilecek tiim
dikey seviyeleri igeren kombinasyonel bir yaklasim izlenir. Kombinasyonel
yaklagimla {iretilen bu ¢6ziim aksiyonlar1 hava aracina atanmis bir SFL(Atanmis Ugus
Seviyesi) ve o anki dikey konumundan bu seviye erismesi i¢in gereken minimum dikey
hiz1 igerir. Dikey Seviye Degisimi ile Cakisma Co6ziim Algoritmasi(DSDCCA) bir
cakisma ciftindeki hava araglarina ¢akismay1 ¢ézmek i¢in yeni seviye atarken ilk
olarak hava araglarinin ¢akisma noktasindaki tahminlenen irtifalarini (¢akisma noktasi
irtifas1) hesaplar. Daha sonra bu ¢cakigsma noktasi irtifasinda en yakin ugus seviyelerini
bulur. Sekil 5.19° daki 6rnek senaryoda c¢akisma ¢iftindeki hava araglari ve hava
araglarmin cakisma noktasindaki hesaplanan irtifalar1 goriilmektedir. AC1 hava
aracinin ¢akigsma noktasi irtifasina en yakin iist ugus seviyesi 310 FL ve en yakin alt
ucus seviyesi 300 FL “ dir. AC1 hava aracinin ¢akigsma noktasi irtifasina en yakin iist

ucus seviyesi 300 FL ve en yakin alt ugus seviyesi 290 FL * dir.

Ugus Seviyesi(FL)

AC2 Cakisma Noktas: irtifasi En Yakin Ust Ugus Seviyesi = 300 FL

Cakisma Noktasi AC2 Cakisma Noktas irtifasi En Yakin Alt Ugug Seviyesi = 290 FL

- 320 FL
AC1 akisma Noktas: irtifas 30400

310 FL

| AC2 Cakisma Noktas: irtifas: 29700 ‘

AC1 Cakisma Noktasi irtifast En Yakin Ust Ugus Seviyesi = 310 FL

AC1 Gakigma Noktasi irtifast En Yakin Alt Ugus Seviyesi =300 FL

sekil 5.19 : Cakisma Noktasi irtifasi ve En yakin Ugus Seviyeleri
Dikey Seviye Degisimi ile Cakisma Coziim Algoritmasi(DSDCCA) cakisma
ciftine ait cakigsma ¢oziimleri iiretirken ilk olarak sadece tek bir hava aracinda degisklik
iceren tek yonlii ¢akisma ¢oziim aksiyonlar1 iiretir. Ornegin AC1 ve AC2 hava

araglariin olusturdugu bir ¢cakisma icin DSDCCA algoritmast ilk olarak sadece AC1
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hava aracinin ait seviye degisiklikleri igeren tek yonli gakisma ¢oziimleri dretir.
DSDCCA algoritmasi ¢akisma ¢oziim aksiyonlar1 iiretirken hava araglarinin ¢akisma
noktasi irtifalarina en yakin list ugus seviyesini SeViye degisim araligina gore artirarak,
alt ugus seviyesini seviye degisim araligina gore azaltarak yeni ¢Oziimler tiretir. Artig
ve azalis miktart maksimum seviye degisim limiti ile sinirlandirilir. Sekil 5.20° de 6rnek
bir senaryo i¢in AC1 hava aracina ait tek yonlii ¢akigsma ¢6ziim aksiyonlarina ait gorsel
bulunmaktadtir. Bu senaryo i¢in maksimum seviye degisim limiti 20 FL ve seviye
degisim aralign 10 FL¢ dir. Orek senaryoda goriildiigii iizere AC1 hava aracinin
cakisma noktasindaki irtifasina en yakin st seviye 310 FL ‘dir. ACI i¢in iretilen
tirmanma ¢oziimleri 330 FL ile ( 310 FL + maksimum seviye degisimi)
sinirlandirilmistir. Yine ayni sekilde AC1 hava araci i¢in acalma talimati iceren dikey
seviye degisim c¢oziimleri 280 FL (300 FL — maksimum seviye degisimi) ile
siirlandirilmistir. Maksimum seviye degisim limitinin arttirilmasi1 dikey seviye
degisim ¢ozlimlerinin ve toplam kombinasyonel ¢dziim sayisinin artmast anlamina
gelir.

Usus Seviesi(FL)

Cakisma Noktasi

- 330FL
LR > 320FL
310 FL AC1 Cakisma Noktas: Irtifast En Yakin Ust Ugus Seviyesi

300 FL » ACI Cakisma Noktas irtifas: En Yakin Alt Ugus Seviyesi

" ... R
. AC2
e G \
s ~

Tt > 290 FL

IS, 280 FL

Zaman(s)

96
Sekil 5.20 : Cakisma Coziimi igin Tek Yonli Dikey Seviye Degisimi

Hava araglarmmin dikey tirmanma performasnlart dikkate alindigindan
maksimum seviye degisiminin yiiksek verilmesi kisa vadeli g¢akisma ¢o6ziim

aksiyonlar1 i¢in uygulanamaycak ¢Ozlimler iiretilmesine neden olur. Bu tez
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kapsaminnda kullanilan dikey seviye degisim algoritmalarinda maksimum seviye

degisim limiti bu yiizden 20 FL olarak belirlenmisrtir.

DSDCCA algoritmas1 sadece tek bir hava aracinda dikey degisklik iceren
c¢oziimler treten Tek Yonli Dikey Degisimi ile Cakisma Coziim
Algoritmasi(TYDDCCA) ile hem AC1 hemde AC2 igin tek yonlii ¢oziimler iiretir. Tek

yonlii ¢akisma ¢ozliim algoritmasina ait adimlar asagidaki gibidir:

A; // Cakisma ¢iftindeki bir hava araci

tCakisma, // Cakismaya kala siire

dikeySeviyeCéziimleri[], // Cakisma Ciftindeki bir hava araci igin iiretilen ¢oziimler
maksimumSeviyeDegisimi, // 20 FL

seviyeDegisimAraligi; /10 FL

cakismaNoktasirtifast =cakismaNoktasirtifasiniHesapla(4 , ¢cakismayaKalanSiire );
cakismaNoktasiEnYakinUstUcusSeviyesi =enYakinUstUcusSeviyesiniBul( ¢akismalrtifasi );
cakismaNoktasiAltYakinUstUgusSeviyesi =enYakinAltUcusSeviyesiniBul( cakismalrtifast );
i=0;

©O© 00 N O O b~ W N

[EY
o

Eger A.atanmigSFL ' = null ise: // Eger zaten atanmis bir seviye varsa tek ¢oziim vardwr

[EEN
[EEN

| ¢oziim= yeniDikeySeviyeCoziimiiOlustur()

[y
N

| ¢oziim.yeniDikeySeviye = A.atanmigSFLOKu();

[y
w

| ¢oziim.yeniDikeyHiz = A.giincelDikeyHi1zOKu()

[y
IS

Degilse:

[y
o1

i < maksimumSeviyeDegisimi oldugu siirece don :

[EY
(3]

tirmanmaCoziimii = yeniDikeySeviyeCoziimiiOlustur()

[EN
~

tirmanmaCoziimii.yeniDikeySeviye = ¢akismaNoktasiEnYakinUstUgusSeviyesi + 1 ;

[EY
o

tirmanmaCoziimii =gerekliMinimumHiziHesapla(yeniDikeySeviye, tCakisma),

[EY
©

al¢almaCoziimii = yeniDikeySeviyeCoziimiiOlustur()

N
o

Eger i '=0 ise:

N
[

| alcalmaCoziimii.yeniDikeySeviye = ¢akismaNoktasiAltYakinUstUcusSeviyesi - i ;

N
N

| al¢almaCoziimii =gerekliMinimumHiziHesapla(veniDikeySeviye, tCakisma);

N
w

|
|
|
|
|
|
|
|
| | dikeySeviyeCoziileri.ekle( al¢almaCoziimii ),
|

N
N

dikeySeviyeCoziileri.ekle( tirmanmaCoziimii );

25 |
26 dondiir dikeySeviyeCoziimleri [ ]

i =i + seviyeDegisimAraligi;

Algoritma 5.17 : Tek Yonli Dikey Seviye Degisimi ile Cakisma Cozim Algoritmasi
Tek yonlii dikey seviye degisim ile ¢akisma ¢oziim algoritmas: girdi olarak

cakisma c¢iftindeki bir hava aracini, cakigsmaya kalan siireyi, maksimum seviye
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degisimini ve seviye degisim araligm alir. Tk olarak ¢akisma irtifas1 ve ¢akisma
irtifasina en yakin alt ve {ist ugus seviyelerini bulur. En yakin {ist ugus seviyesini seviye
degisim araligina gore arttirarak tirmanma ¢oziim aksiyonlarini, en yakin alt ugus
seviyesini seviye degisim araligina gore azaltarak ¢akisma ¢oziim aksiyonlari iiretir.
Algoritma ¢ikt1 olarak verilen hava araci icin dikey seviye degisimi ve bu seviye
degisimine erigsmesi i¢in gereken dikey hiz degisimini iceren dikey ¢akisma ¢oziim

aksiyonlar listesini sonug olarak doner.

Daha sonra her iki hava araci i¢in tek yonlii oalrak iiretilen aksiyonlari
kullanarak her iki hava aracinda ¢akisma ¢6ziimii askiyonlarmni igeren Dikey Cift
Yonli Cakisma Coziim Algoritmasi(DCYCCA) ile ¢ift yonli ¢akisma ¢oziimleri
tiretir. Cift yonlii ¢akisma ¢ozlimiinde Sekil 5.21° de oldugu gibi cakisma ciftindeki
her iki hava aracininda dikey seviyeleri degistirilir.

Ugus Seviyesi(FL) Gakigma Noktas

eon | 330m

JUT—— e 713 N e — ~

LT, ] T S —— .

Teeees | 2B0FL #----mmt -

1 270FL e

%
Sekil 5.21 : Cakisma Coéziimii igin Dikey Cift Yonlii Dikey Seviye Degisimi

Cift yonlii cakisma ¢6ziim algoritmasina ait adimlar agsagidaki gibidir:
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dikeySeviyeCoziimlerida[] ; // Sadece birinci hava aracinda degisiklik olan ¢éziimler
dikeySeviyeCoziimlerids[] ; // Sadece ikinci hava aracinda degisiklik olan ¢éziimler
¢iftYonliiDikeySeviyeCoziimleri[]; // Her iki hava aracinda degisiklik iceren ¢oziimler
i=0;
i < dikeySeviyeCoziimleridi . boyut oldugu siirece don :
| i=0;
| j <dikeySeviyeCéoziimlerid, . boyut oldugu siirece don :
| | dikeySeviyeCoziimiid1= dikeySeviyeCoziimlerid1[ 1];
| | dikeySeviyeCoziimiid, = dikeySeviyeCoziimlerida[ j];
| | ¢iftYonliiDikeySeviyeCoziimii = yeniCoziim(dikeySeviyeCoziimiiAi , dikeySeviyeCoziimiiAdy);
| | ¢iftYonliiDikeySeviyeCoziimleri. ekle ( ¢iftYonliiDikeySeviyeCoziimii );
|1 g+

| i++;

dondiir 3 ¢iftYonliiDikeySeviyeCoziimleri[];

Algoritma 5.18 : Cift yonlu Dikey Seviye Degisimi ile Cakisma Cozim Algoritmasi

DSDCCA tek yonlii ve cift yonlii ¢akisma ¢ozliim algoritmatlarini ve bu

algoritmalar ile iiretilen tiim kombinasyonel ¢oziim aksiyonlarini kapsayan ¢oziimler

tiretir. DSDCCA algoritmasinin ¢iktisi bir ¢akisma igin dikey seviye degisim yontemi

ile uygulanabilecek potansiyel aday ¢akisma ¢oziim aksiyonlaridir. DSDCCA

algoritmasina ait adimlar asagidaki gibidir:

1 A // Cakisma ¢iftindeki birinci hava araci

2 Ay /! Cakisma ¢iftindeki birinci hava aract

6 tCakisma; // Cakismaya kala siire

3 dikeySeviye(CoziimleriAif]; // Sadece birinci hava aracinda degisiklik iceren ¢oziimler
3 dikeySeviye(Coziimleridof]; // Sadece ikinci hava aracinda degisiklik iceren ¢oziimler
3 dikeySeviyeCoziimleriAiAxf];  // Hem birinci hem ikinci hava aracinda degisiklik i¢eren
¢oziimler

4  dikeySeviyeCoziimleriAi[] = tekYonliiDikeySeviyeCoziimiiUret(A; )

4  dikeySeviyeCoziimlerid[] = tekYonliiDikeySeviyeCoziimiiUret(A;)

3 dikeySeviyeCoziimleriAiAz[] = ¢ift¥YonliiDikeySeviyeCoziimleriUret(dikeySeviyeCoziimleriAs,
dikeySeviyeCoziimleridz)

7 tiimDikeySeviyeCoziimiiKombinasyonlari[ | = birlestir(dikeySeviyeCéziimlerid:
dikeySeviyeCoziimleriAd, , dikeySeviyeCoziimleriAiAz) ;

8 dondiir #imDikeySeviyeCoziimiiKombinasyonlarif |;

Algoritma 5.19 : Dikey Seviye Degisimi ile Cakisma C6zim Algoritmasi
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4.6.2. Giivenlik Kisitlarinin Uygulanmasi

Vektorleme ile ¢akisma ¢oziim metodolojisinde oldugu gibi Dikey Seviye
Degisimi ile ¢akigsma ¢6ziim metodolojisinde de birinci oncelik glivenliktir. Cakisma
¢Oziim yoOntemi degismesine karsin uygulanan giivenlik kisitlart aynidir. Hem
vektorleme ile iiretilen hem de dikey seviye degisimi ile liretilen aday ¢akigsma ¢oziim
aksiyonlar1 problem taniminda boliim 4.2.1° deki giivenlik kisitlarin1 saglamalidir.
Dolayisiyla vektorleme ile iiretilen aday ¢oziim aksiyonlar1 i¢in giivenlik kisitlarini
uygulayan ve bolim 5.5.3° de detaylica agiklanan Giivenlik Kisitlari ile Filtreleme
Metodolojisi(GKFM) ve algoritmalar dikey seviye degisimi ile tretilen ¢ozim
aksiyonlari i¢inde uygulanir. Dikey seviye degisim yontemi ile iiretilen aday ¢6ziim
aksiyonlar1 cezalandirma yaklasimi ve amag fonksiyonu ile optimize edilmeden 6nce

GKFM metodolojisi ve algoritmalari kullanilarak filtrelenir.

4.6.3. Dikey Manevra Cezalandirma Yaklasimi ve Fonksiyonu

CDCCM ile dikey seviye degisimine dayali cakisma ¢6zliimii ¢akisma ¢oziim
aksiyonlarindaki rota degisikligi ve operasyonel risk durumlarini minimize etmeyi
amaglar. Cakisma ¢6ziim aksiyonlarina ait rota degisikligi ve operasyonel risk
durumlarin1 minimize edebilmek i¢in bu iki kritere gore bir cezalandirma yaklagimi ve
ceza fonksiyonu uygular. CDCCM metodolojisi ile dikey seviye degisimine dayali
cakisma ¢oziim aksiyonlari igin cezalandirma puani hesaplanirken asagidaki ti¢ madde

gozetilir:
1. Rotasinda degisiklik yapilan(yeni dikey seviye atanan) hava araci sayisi
2. Atanan seviyelere gore tahminlenen dikey rotalarin kesigimi
3. Rotasinda ters yonde dikey seviye degisimi yapilan hava araci sayisi

Birinci madde ¢akigma cifitndeki hava araglarinnda yapilacak dikey seviye
degisiklik sayisini(tek bir hava araci i¢in veya her iki hava araci i¢in ) minimize ederek
rota degisikligini ve kontrolor is yikiini minimize etmeyi hedeflemektedir.
Kontrolorler tarafindan hava aragalarinin rotalarinda yapilan degisklik arttikca bu
degiskligin sebep olacagi sonuglar1 kontrol etmesi i¢in gereken ¢aba da artar. Rota
degisiklik sayisinin minimize edilmesi kontroloriin ¢akisma ¢6ziimii i¢in olusacak is

yiikiiniide bu noktada minimize etmesi anlamina gelir.
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Ikinci madde hava araglarinda bulunan c¢akismadan kagimnma sistemi olan
TCAS ¢6ziim Oneri sistemininde(RA) uyguladig1 dikey kesisen rota igeren ¢oziim
onerilerinin cezalandirilmasidir. TCAS, c¢akisma durumunda ¢akigsma geometrisine
gore ¢0ziim Onerirken 6nerilen ¢oziimdeki dikey rotalarin kesismemesini tercih eder.
Cakisma c¢ifti i¢in ayirma kaybini1 onlese dahi kesisen dikey rota igeren ¢oziimler
potansiyel bir giivenlik riski olusturabilir[32]. Sekil 5.22° de dikey seviye degisimi ile
iiretilen kesisen dikey rotal1 ve kesismeyen dikey rotali iki ¢6ziim 6rneklenmistir. Bu
senaryoda AC2 hava araci igin iiretilen iki ¢oziimde ¢akigsmayr ¢ozmektedir. Ancak
AC2 hava aracinin tirmanma ¢6ziim aksiyonuna ait dikey rotast AC1 hava aracinin
dikey rotast ile kesismektedir. Bu durum potansiyel bir giivenlik riski
olusturabileceginden ugus emniyeti agisindan tercih edilmeyen operasyonel bir risk
durumudur. Bu yiizden bu maddenin cezalandirma yaklagiminda toplam ceza puanina
etki katsayis1 diger iki kuraldan ¢ok daha fazladir.

Ugus Seviyesi(FL)

Ayrima Kaybi Noktasi

320FL Kesisen Dikey e,

<<<<<<
Asil Rota
310FL e .

300FL

Sekil 5.22 : Dikey Kesisen Rotali Cakisma C6ziim Senaryosu

Ugiincii maddede ise cakisma ¢oziim aksiyonunun tirmanmakta yada
alcalmakta olan hava aracinin dikey yoniine ters yonde bir dikey rota degisikligi
icermesi durumunda uygulanir. Bu durum firetilen ¢6ziim aksiyonlarinda hava
araclarinin dikey diizlemdeki rotalar1 ile ayn1 yonde rotalar igeren aksiyonlara dncelik
verilmesini saglar. Boylece iiretilen aday ¢oziimler maliyet acisindan amag fonksiyonu
ile degerlendirilirken ters yonde bir dikey seviye degisimi i¢eren ¢6ziim aksiyonlari

diger ¢oziimlere gore daha geri planda kalir. Hava aracinin o anki dikey rotasini tersi
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yonde degistirmesi ugus ekibi agisindan tercih edilmez. Ciinkii hava aracinin 6rnegin
tirmanmast i¢in yapilan konfigiirasyon, alcalmak icin gereken konfigiirasyonlar ile
degistirilir[32]. Diger taraftan ucus konforu, yakit ve ugak performansi gibi konularda
g6z Oniine alindiginda ters yonde bir dikey seviye degisimi farkli ¢oziim alternatifleri
varken cok fazla tercih edilmez. Cakigsma ciftindeki ters yonde dikey seviye degisim
sayisinin (tek bir hava araci igin veya her iki hava araci1 i¢in) toplam ceza puanini etki
katsayisi birinci maddeden fazla ikinci maddeden azdir. Sekil 5.23 de ters yonde dikey
seviye degisim senaryosuna bir érnek verilmistir. AC2 hava araci igin {iretilen ¢6ziim
ters yonde oldugundan bu ¢akisma ¢ifti i¢in ¢akisma ciftinde ters yonde rota degisiklik
sayist 17 dir.

Ugus Seviyesi(FL)

Cakisma Noktas!

= r
Ac1 AsilRotg e 24y,

AC2
~ Asil Rota

Sekil 5.23 : Ters Yonde Dikey Seviye Degisimi ile Cakisma Coziim Senaryosu
Dikey seviye degisimi i¢in Tlretilen ¢6ziim akSiyonlarina uygulanan
cezalandirma yaklagiminda toplam ceza puanina etki katsayisi en fazla olan kesisen
dikey rota icerme durumu daha sonra ters yonde dikey seviye degisikligi sayis1 ve son

olarak cakisma g¢iftindeki asil rotas1 degistirilen hava araci sayisidir.

Bir ¢akisma ¢0ziim aksiyonu ig¢in toplam ceza puanini hesaplayan

cezalandirma fonksiyonuna ait degigskenler ve fonksiyon asagidaki gibidir:
M . Rotasinda degisiklik yapilan hava aract sayist
Q : Rotasinda ters yonde degisiklik yapilan hava araci sayisi

o . Kesisen rotali ¢oziim iceren hava araci sayisi
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v . Rota degisiklik ceza katsayist
o : Ters yonde rota degisiklik ceza katsayist
x . Kesisen rota degisiklik ceza katsayisi

ToplamCeza= (v*p) +(w*2 )+ (p*x), v < w ve v*w < ¥ (5.2)

4.6.4. Ama¢ Fonksiyonunun Uygulanmasi ve Cakisma Coziim Uretimi

CDCCM metodolojisine gore dikey seviye degisimi ile ¢akisma ¢oziimiiniin
amaci giivenlik kisitlarin1 saglayan ve dikey seviye degisimi cezalandirma yaklagimi
ile ceza puanlar1 hesaplanmis ¢6zlim aksiyonlar listesinden toplam ceza puani en az
olan ¢dziimiin belirlenerek dikey cakisma ¢dziimii olarak iiretilmesidir. Uretilen bu
cakisma ¢oziimii, problem taniminda belirlenen ve bolim 4.2.1° deki giivenlik
kisitlarin1 saglayan, kontrolor is ylkiinii, rota degisiklik sayisini, ters yonde rota
degisiklik sayisin1 ve operasyonel ugus emniyeti risklerini minimize eden bir

¢Ozimdiir.

Dikey seviye degisimi amag¢ fonksiyonunu uygulayan algoritma adimlari

asagidaki gibidir:

dikeySeviyeDegisimiCoziimleri [ ] ;

enlyiDikeySeviyeDgisimCoziimii;
giivenliCoziimler=giivenlikKisitlariniUygula(dikeySeviyeDegisimi(Coziimleri),
stralanmigGiivenliCoziimler=kiicitktenBiiyiigeStrala( giivenliCoziimler);

enlyiDikeySeviyeDgisimCoziimii = siralanmisGiivenliCoziimler[0] ;

oo A A WDN B

dondiir enlyiDikeySeviyeDgisimCoziimii;

Algoritma 5.20 : Dikey Seviye Degisimi Amag Fonksiyonu
Dikey seviye degisimi amag¢ fonksiyonu CDCCM metodolojisine gore
tiretilmis dikey seviye degisimi ¢oziim aksiyonlarindan giivenlik kisitlarina uymayan
¢cozlimleri eler. Daha sonra giivenlik kisitlarini saglayan ¢oziimleri dikey seviye
degisimi cezalandirma yaklagimina gore hesaplanmis toplam ceza puanlarina goére

siralayarak en az ceza puanina sahip ¢oziimii bulur.
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BESINCI BOLUM

5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu bolimde CDCCM ile vektorleme ve dikey seviye degisim ydntemleri
kullanilarak ¢6ziim aksiyonlariin iretildigi deneysel caligmalar yer almaktadir.
CDCCM ile iiretilen ¢oziim aksiyonlar1 metodolojiye uygun, problem tanimndaki
kisitlar1 ve amaci saglayan ¢oziimler olup olmadigini test eden test senaryolart ile test
edilmis ve sonuglar analiz edilmistir. ilk béliimde bu test senaryolari i¢in kullanilan
test araclari ve senaryo tanimlamari, ikinci boliimde ise bu test araglari ile
gerceklenmis test senaryolar1 yer almaktadir. Ugiincii boliimde ise CDCCM farki

parametre degerleri ve rastgele liretilmis ¢akisma senaryolari ile test edilmistir.

5.1. SENARYO TASARIMI VE TEST ARACLARI

Hava trafik kontrol sistemlerinde ¢akisma tespiti ve ¢oziimi ile ilgili
aragtirmalarda genellikle hava trafik kontrol simiilatorleri kullanilir. Bu test
calismasinda ¢akisma test senaryolarinin olusturulmasi ve yiiriitiilmesinde BlueSky
ATC simiilatorii kullanilmistir. Cakisma senaryolart ve CDCCM ile iiretilen ¢oziim
aksiyonlar1 BlueSky ATC simiilatorii ile simiile edilerek sonuglar degerlendirilmistir.
Her bir ¢akisma senaryosu i¢in CDCCM ile iiretilen ¢oziim aksiyonlari bir tablo ile
ifade edilmistir. Bu béliimde BlueSky ATC simiilatorii, ¢akisma ve ¢akisma ¢éziim

senaryolarinin olusturulmasi ve senaryolara ait varsayimlar agiklanmstir.

5.1.1. BlueSky ATC Simiilatorii

BlueSky, hava trafigini gorsellestirmek, analiz etmek, veya simiile etmek
isteyen herkese herhangi bir kisitlama, lisans veya sinirlama olmadan kullanim firsati
sunan acik kaynak bir ATC simiilatoriidiir. BlueSky’ 1n gelistirilme amaci hava trafik

yonetimi ve hava trafik akis ile ilgili aragtirma yapmak i¢in bir ara¢ saglamaktir[Url-

17].

BlueSky ATC simiilatorii, hava trafigi karmagiklik 6l¢timleri, rota planlama ve
cakisma tespiti ve ¢ozme algoritmalar1 gibi konularda arastirma yapmak igin

Ogrenciler ve arastirmacilar tarafindan kullanilmasi i¢in hazirlanmis bir aragtir.
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BlueSky' in amaci, kullanimi kolay bir grafik kullanici arayiizii ile tamamen taginabilir,
ticretsiz olarak indirilebilen bir ATM simiilatorii gelistirmektir. Hedef kullanicilar
ATM arastirmacilar1 oldugundan, ¢ok fazla bilgisayar bilimi bilgisi gerektirmeyen

basit, dlizenlenebilir metin dosyalar1 ve konsol komutlar1 igerir.

BlueSky'de bir hava trafik simiilasyonu olusturmak i¢in, kullanicilarin trafigi
olusturmak ve kontrol etmek i¢in yalnizca bazi basit komutlar hakkinda temel bilgilere
sahip olmasi yeterlidir. Bu komutlar, ¢alisma sirasinda simiilator arayiiziindeki
konsoldan girilebilir veya onceden olusturulmus bir senaryo metin dosyasi ile
simiilasyona girdi olarak verilebilir. Konsol girdi sonucu veya senaryo simiilasyonu,
calisma stiresi boyunca radar ekranina benzer bir ekranda goriintiilenir. Sekil 6.1°de
BlueSky radar kranina ait bir gorsel yer almaktadir. Senaryo dili olarak TrafScript dili
kullanilir. Basit bir senaryo dili olan TrafScript ' in kullanilmasi, yeni kullanicilar igin

ogrenme esigini disiiriir. Senaryolarda kullanilan dosya igerigi diiz metindir.

Sekil 6.1 : BlueSky ATC Simulatori Radar Ekrani

BlueSky simiilatoriiniin ana hedef toplulgu akademidir, ancak ara¢ herhangi bir
ATM arastirmacisi i¢in de yararli olabilir. Akademide ve arastirmalarda tercih
edilmesinin iki temel nedeni vardir. Birincisi simirsiz erisilebilirliktir. Herhangi bir
lisans kisitlamas1 olmadan simiilasyon araci indirilip kullanilabilir ve ayrica kullanilan
veriler ve kaynak kod igin herhangi bir kisitlama yoktur. ikinci neden ise kullaniminin

¢ok kolay olmasidir. Konsol komutlari, senaryo tanimlart oldukga basit ve diiz metin
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seklindedir. Bunun yani sira kaynak kodu ¢ok acik ve anlagilabilirdir. Bunu bir 6rnekle
Ozetlersek: basit bir bilgisayar kullanicist olan ve sadece havacilik bilgisi olan bir
doktora Ogrencisi, indirdikten sonraki ilk bir saat iginde kendisini ilgilendiren
senaryolar i¢in kullanilabilecek sekilde gelistirilmesi hedeflenmistir. Diger taraftan
acik kaynak olmasi, kendi toplulugunun gelistirilmesine katkida bulunmasini ve 6zel

ihtiyaglar i¢in ¢ozlimler tiertilebilmesini saglar[36].
BlueSky ATC simiilatoriin bazi 6ne ¢ikan 6zellikleri asagidaki gibidir:
e Numpy and pygame kiitiiphaleri kullanilarak Phyton 2.x ile yazilmistir.

e Seyriisefer yardimcilari, u¢ak performans verileri ve cografi acgik

kaynak verileri igerir.
e Kiirsesel boyutta seyriisefer yardimcilar1 ve hava alan1 verileri saglar.

e Hava araci performansi simiilasyonlari, ugus yonetim sistemi, otopilot,
cakigma tespiti ve ¢Oziimleri ve havasal ayirma giivence sistemleri
igerir.

e BADA 3.x ile uyumludur

e Hollanda Havacilik ve Uzay Merkezi(NLR) ve NASA Langley
Arastirma Merkezi tarafindan kullanilan NLR Trafik Yoneticisi TMX

ile uyumlu

e Bir hava trafigi, bir konsol penceresindeki kullanici girisleri yoluyla
veya komuttan Once bir zaman etiketiyle("HH:MM:SS.hh") ayni1
komutlar1 iceren senaryo dosyalarinin (.SCN) oynatilmasiyla kontrol
edilir.

e Trafik lizerine fare ile tiklandigindan konsol araciligi ile trafige ait

enlem, boylam, ve konum bilgilerini iceren bir bilgi verilir[Url-17].

5.1.2. Cakisma ve Cakisma Coziim Senaryolarinin Olusturulmasi
Cakisma senaryolar1 olusturulurken BlueSky’in senaryo dili TrafScript

kullanilmistir. TrafScript, BlueSKky' da kullanilan ATM simiilasyon senaryo dili olan
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dildir. Senaryoda her bir satir komutlardan ve argiimanlaradan olusur. Komutlar ve

argiimanlar ayraclar ile ayrilir. Genel TrafScript komut yapisi agsagidaki gibidir:
Komut [ayrac] argiimanl [ayrac] argiiman2

Ayrag olarak bolsuk veya virgiil kullanilabilir. TrafScript dili bliyiik/kiigiik
harfe duyarl degildir, biiyiik ve kiiciik harfler herhangi bir etki olmaksizin serbestce
kullanilabilir. BlueSky komut modiilii senaryo dosyasini okur ve komutun 6niindeki
zaman etiketi ile simiilasyon zamani esletsiginde ilgili zaman etiketi sonrasinda gelen
komutu caligtirir. Sekil 6.2” de bir senaryo dosyasi yer almaktadir. Sekil 6.2° deki
senaryo dosyast incelendiginde senaryo dosyasinin her bir satirinda zaman dangasi ile
baslayan bir komut ve bu komuta ait argiimanlar yer almaktadir. Senaryonun 2.
satirinda simiilasyonun 00:00:00.00 zamaninda B738 tipinde, 35.8330556 enleminde,
30.24527778 boylaminda, ugus basi gercek kuzeye gore 92°, 300 FL irtifada, kalibre
edilmis hiz1 (CAS) 304 olan (yaklasik 471 knot) ve ¢agri adi THY444 olan bir hava
aract olusturulmasini ifade eden TrafScript ifadesi yer almaktadir. Son satirinda ise
senaryonun 15. Saniyesinde THY555 cagr1 adli hava aracinin ugus basini gercek
kuzeye gore 27°° ye ¢evirmesinin ifade eden komut TrafScript dili ile ifade edilmistir.

Tiim senaryo dosyalar1 “.SCN” uzantilidir.

Komut
Arglimanlar
4
Zaman Damgasi
*_
“~_ 00:00:00.00>ASAS ON
\“‘100:[]D:DU.DU:*CRE|THY444,B738,35.8330556,30.24527??8,92,FL300,3G4 |
00:00:00.00>CRE THY555,B736,35.4661111,30.3708333,37,FL300,304
00:00:15.00>THYS55 HDG 27

Sekil 6.2 : TrafScript ile Yazilmis Senaryo Dosyasi Ornegi
Bu tez kapsaminda kullanilan tiim BlueSky TrafScrpit komutlarina ait tablo
asagidaki gibidir:

Tablo 6.1 : Deneysel Calismalarda Kullanilan TrafScript Komutlari[Url-17]

Command | Description Usage Argument types
ALT Altitude ALT acid, alt, [vspd] ['acid',"alt’,'vspd']
command
(autopilot)
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ASAS Airborne ASAS ON/OFF/VMIN/VMAX ['on/off']
Separation
Assurance
System switch

CRE Create an CRE acid,type,lat,lon,hdg,alt,spd | ['txt','txt','latlon’,'hdg’,
aircraft alt','spd']
HDG Heading HDG acid,hdg (deg,True) ['acid', 'float']
command
(autopilot)
INSTLOG INSTLOG data INSTLOG ON/OFF,[dt] or ['txt','float/txt","..."]
logging on LISTVARS or SELECTVARS
varl,...,varn
LINE Draw a line on LINE name,lat,lon,lat,lon ['txt','latlon’,'latlon']
the radar
screen
PAN Pan screen PAN airport ['pandir/latlon']
(move view) to
a waypoint,
direction or
aircraft
SKYLOG SKYLOG data SKYLOG ON/OFF,[dt] or ['txt','float/txt',"..."]
logging on LISTVARS or SELECTVARS
varl,...,varn
SNAPLOG | SNAPLOG data SNAPLOG ON/OFF,[dt] or ['txt','float/txt","..."]
logging on LISTVARS or SELECTVARS
varl,...,varn

5.1.3. Hava Araci Pozisyon Bilgilerinin Loglanmasi

Hava araglarinin  ¢akisma ve c¢akisma ¢oOziim senaryolarina  ait
simiilasyonlarindaki hava araclariin yatay ve dikey pozisyonlar arasindaki farkin
zaman gore degisimini elde edebilmek i¢in BlueSky ATC simiilatoriiniin agik kaynak
koduna pozisyonlar1 bir “.txt” uzantili dosyaya loglayacak bir fonksiyon eklenmistir.
Bu degisikligi yapabilmek i¢in “traffic.py” phyton dosyasina bu loglama fonksiyonu
eklenmistir. Eklenen bu fonksiyon sadece hava aracimin simiilasyondaki
pozisyonlarmi bir “txt” dosyasina loglamaktadir. Eklenen bu fonksiyon asagidaki
gibidir:
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def add_;at;on_as_:owaiLe(self}:
# Open a file th access mode 'a'

file object = open(self.file name, 'a')

file object.write(','.join(self.id) + "," + ', '.join([str(i) for i in self.alt]) + ", "

+ ', '.join([str(i) for i in self.lat]) + "," + ','.join([str(i) for i in self.lonl) + ", "
+ ', ".join([str(i) for i in self.trkl) + "," + ', '.join([str(i) for i in self.ws]) + ", "
+ ', '.join([str(i) for i in self.gsl)+ "\n")

# Close the file
file_object.close()

Sekil 6.3 : Pozisyon Bilgilerini Loglama Fonksiyonu

5.1.4. Simiilator Cakisma Tespit Parametrelerinin Ayarlanmasi

BlueSky ATC simiilatorii hava araglar1 arasindaki ¢akisma tespitinde, ¢akisma
tespit parametreleri olarak “settings.cfg” dosyasinda, asagidaki gorselde oldugu gibi
ayarlanir. Gorselde ongoriileme zamani 240 saniye, minimum giivenli yatay ayirma 5

NM ve minimum giivenli dikey ayirma 1000 feet olarak ayarlanmistir.

# RASAS loockahead time [sec]
asas_dtlookahead = 240.0

# RSAS update interwval [sec]
asas dt = 1.0

# RSAS horizontal PZ margin [nm]
asas _pzr = 5.0

# BASLS wertical PZ margin [ft]

asas _pzh 1000.0

Sekil 6.4 : BlueSky Cakisma Tespit Parametrelerinin Ayarlanmasi

5.1.5. Riizgar Hizimin Sabitlenmesi

BlueSky ATC simiilatoriiniin agik kaynak olmasi ve kaynak kod iizerinde
degisiklik yapilabilmesine olanak saglamasi arastirmacilar i¢in ¢ok 6nemli bir fayda
saglamaktadir. Bu tez kapsaminda yapilan hesaplamalarda riizgar hiz1 her zaman igin
sabit ve 0 m/s olarak kabul edilmistir. Bu varsayimin simiilatordeki senaryolara
yansitilabilmesi i¢in “traffic.py” phyton dosyasindaki riizgar hizi 0 m/s olarak

degistirilmistir.

5.1.6. Senaryolarda Kullanilan Alanlarin Tanimlanmasi
Cakisma ve ¢akisma ¢6ziim senaryolarinda kullanilan yasakli ve minimum
giivenli irtifa ucgus alanlart “.xml” formatinda tanimlanarak test senaryolarinda

CDCCM metodolojisine girdi olarak verilmistir.
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5.2. TEST SENARYOLARI VE SONUCLARI

Bu boliimde BlueSky ATC simiilatorii kullanilarak olusturulmus ¢akisma test
senaryolar1 ve bu cakisma senaryolart icin CDCCM ile vektorel ve dikey seviye
degisim yontemleri kullanilarak iiretilmis cakisma ¢6ziim aksiyonlar1 yer almaktadir.
Her bir cakisma senaryosu operasyonel ve gilivenlik kisitlart gozetilerek
olutsurulmustur. Cakisma senaryolarina ait liretilen ¢akigsma ¢oziim aksiyonlari her
bir senaryo Ozelinde detaylica degelerlendirilmistir. Farkli ¢akisma senaryolari
kullanilarak CDCCM metodolojisinin problem taniminda belirtilen giivenlik ve
operasyonel kisitilari, problemin amacini saglayip saglamadigi test edilmistir.
Cakisma ¢oOziimleri igin ¢oziim aksiyonu iireten CDCCM metodolojisi JAVA
programlama dili ile implemente edilmistir. Her bir senaryoya ait ¢akisma senaryosu
ve cakisma ¢ozlim aksiyonunu igeren ¢akisma ¢oziim senaryosu BlueSky ATC

simiilatori ile yiiriitiilerek ve sonuglar karsilastirilarak degerlendirilmistir.

BlueSky ATC simiilatorii ile yiiriitiilen test senaryolari i¢in ¢akisma tespitinde
asagidaki parametreler kullanilmistir. BlueSky ATC simiilatoriiniin ¢akisma tespit
parametrelerinin nasil ayarlanacagi boliim 6.1° de detaylica aciklanmistir. CDCCM ile
vektorlemeye ve dikey seviye degisimine dayali ¢akisma ¢oziim aksiyonu iiretiminde
ayni parametre grubu dikkate alinarak ¢oziim tretilmistir. Bu boliimdeki tiim test
senaryolarinda ¢akigsma tespiti ve ¢6zlim aksiyonu iiretiminde kullanilan 6ngériileme
zamani parametresi, minimum yatay giivenli ayirma mesafe parametresi ve minimum

dikey giivenli ayirma parametresi asagidaki Tablo 6.2° deki gibidir.

Tablo 6.2 : Deneysel Calismalar Cakisma Tespit Parametreleri

Gakisma Ongériile Zamani 240 saniye
Minimum Yatay Giivenli Ayirma Mesafesi 5NM
Minimum Dikey Glivenli Ayirma Mesafesi 1000 feet

5.2.1. Vektorleme Test Senaryolar: ve Sonug¢lari

Vektorleme test senaryolarinda hava araclarmin yatay diizlemdeki durum
geometrilerine gore tiretilmis test senaryolar1 ve boliim 5.5 de detaylica agiklanan
CDCCM ile vektorlemeye dayali ¢akigsma ¢oziim algoritmalari kullanilarak iiretilmis

¢Oziim aksiyonlar1 uygulandiktan sonra olusan sonuglar giivenlik kisitlar1 ve amag
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fonksiyonu agisindan ele alinarak degerlendirilmistir. Cakisma senaryosu ve CDCCM
ile vektorlemeye dayal tiretilen ¢6ziim aksiyonunu igeren ¢akigsma ¢dziim aksiyonu
senaryosu ayri ayrt BlueSky ATC simulatorii ile g¢alistirilarak sonuglar analiz

edilmistir.

BlueSky ACT simiilatoriinde yiiriitiilen ¢akisma ve ¢akisma ¢6ziim Senaryo
dosyasindaki hava araclarinin pozisyon bilgileri simiilasyon boyunca bir dosyaya
kaydedilerek hava araglarinin aralarindaki yatay mesafe hesaplanmistir. Tiim cakisma
ve ¢akigsma ¢oziim senaryolari i¢in hava araglar1 arasindaki yatay mesafenin zamana

gore degisim grafikleri olusturulmustur.

5.2.1.1. Senaryo001 : Yatayda Capraz Cakisma Senaryosu

5.2.1.1.1. Senaryo Tanimi
Bu senaryoda aralarinda yatay diizlemde yaklasik 23 NM mesafe farki olan
THY444 ve THY555 ¢agr adlarina sahip iki hava araci yatay diizlemde birbirlerine
capraz olarak yaklasan bir ¢akigsma geometrisine sahiptirler. Hava araglarina ait
bilgiler agagidaki gibidir.

Tablo 6.3 : Senaryo001 Hava Araci Bilgileri

Cagni Adi THY444 THY555
Yer Hizi 470 knot 470 knot
Dikey Hiz 0.0 m/s 0.0m/s
iz Agisi 92° 37°

Ucgus Seviyesi 300 FL 300 FL

Senaryoya ait cakisma geometrisi asagidaki gorseldeki gibidir:
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Sekil 6.5 : Senaryo001 Cakisma Geometrisi BlueSky Gorseli

Yukaridaki cakisma geometrisinde de goriildiigii lizere senaryoda THY 444 ve

THY555 ¢agri adli hava araglar1 Tablo 6.3° deki bilgilere gore birbirlerine

yaklagmaktadirlar. Bu senaryoda vektorlemeye dayali cakisma senaryosu oldugundan

hava araglar1 dikeyde ayn1 ugus seviyesine sahiptirler. Ayrica her iki hava aracinin da
dikey hizlar1 sabit ve 0.0 m/s ‘ dir. Tablo 6.3” deki bilgilere ve Sekil 6.5 deki gorsele
ait BlueSky cakisma senaryosu dosya icerigi asagidaki gibidir :

0:00:
0:00:
0:00:
0:00:

00:00:
00:00:
00:00:
00:00:
00:00:
00:00:

0o.
0o.
0o.
0o.

0o

0o

0o.

0o.
0o.

0o.

00>CRELOG CONFLOG 1.0 Conflict log

00>CONFLOG ON

00>INSTLOG ON

00>SKYLOG ON

00>pan LGEJ

.00>datalog on

00>SKYLOG ON 00:00:00.00

00>RSES CN

.00>CRE THY444,B738,35.8330556,30.24527778,%2,FL300, 304
00>CRE THY555,B738,35.4661111,30.3708333,37,FL300,304

Sekil 6.6 : Senaryo001 BlueSky Senaryo Dosyasi igerigi

5.2.1.1.2. Senaryonun Amaci

Yatayda capraz kesisecek sekilde birbirlerine yaklagan hava araglari i¢in

CDCCM ile vektorleme dayali iiretilen optimum ¢akigsma ¢6ziim aksiyonunun

ayirma kaybi kisitin1 sagladiginin kanitlanmasidir. Cakigsma ¢6ziimiiniin CDCCM

metodolojisine uygun olarak ¢ézlim aksiyonu iirettiginin gosterilmesidir.
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5.2.1.1.3. Cakisma Senaryosunun Yiiriitiilmesi

Sekil 6.6” daki cakigsma senaryosu dosyasi BlueSky ATC simiilatorii ile Tablo
6.2° deki cakisma tespit parametrelerine gore yiiriitiildiiglinde simiilator bu hava araci
cifti i¢cin bir ¢akisma tespit etmektedir. BlueSky ACT simiilatoriinde yiiriitiillen bu
senaryodaki hava araclarmin aralarindaki yatay mesafenin zamana gore degisim
grafigi Sekil 6.7° de gorsel olarak sunulmustur. Bu gorsel incelendigi zaman hava
araglarinin aralarindaki yatay mesafenin 6ngoriileme zamani igerisinde(240 saniyeden
once) 5 NM* nin altina indigi ve minimum giivenli yatay ayirma parametresini ihlal

ettigi gozlemlenmektedir.

Zamana Gore Hava Araglan Arasindaki Yatay Mesafe Farki Degigimi

25 —— Yatay Mesafe Farki

200

Mesafe (NM)

0 0 100 150 200
Zaman (saniye)

Sekil 6.7 : Senaryo001 Cakisma Senaryosu Hava Araglari Arasindaki Zaman Bagli Mesafe Farki Degisimi

Hava araglar1 arasinda bir ¢akisma tespiti i¢in hem yatay hem de dikey
minimum giivenli ayirma parametrelerinin ihlal edilmesi gerekir. Hava araglar
arasindaki dikey mesafe farki 0.0 feet ve dikey hizlar1 0.0 m/s oldugundan dikeyde
zaten bir ayirma kayb1 bulunmaktadir. Sekil 6.7° de yataydaki ihlalde gorsel olarak
sunuldugundan, bu senaryo BlueSky ATC simiilatorii ile yiirttiildiigiinde simiilator bu

hava araci ¢ifti i¢in ikaz tespiti yapmaktadir.
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5.2.1.1.4. Cakisma Céziim Aksiyonunun Uretilmesi

Cakisma ¢oziimi iiretiminde hava araglarmin Tablo 6.1° deki cakisma
geometrisi verileri ve Tablo 6.1’ deki ¢akisma tespit parametreleri kullanilmistir.
CDCCM ile vektorlemeye dayali cakisma ¢oziim yontemi bu ¢akisma senaryosu i¢in
156 farkli ¢dziim aksiyonu iiretmistir. Uretilen bu 156 farkli ¢dziim aksiyonundan
giivenlik kisitlarini ihlal eden ¢oziimler elendiginde 155 adet giivenli ¢akisma ¢oziim
aksiyonu kalmaktadir. Bu giivenli ¢6ziim aksiyonlari da ceza puani en diisiik olan
optimum ¢o6ziim cakisma ¢Oziimii olarak iiretilmistir. 156 adet ¢6ziim aksiyonunu
iceren tablonun tamami Ek 2° de yer almaktadir. Uretilen cakisma ¢oziim

aksiyonlarinin ilk 10 tanesi asagidaki tabloda yer almaktadir:

Tablo 6.4 : Senaryo001 Cakisma Coziim Aksiyonlari

Yasakh .
Cozim THY444 | THY555 | Cakisma | Yeni MGUIA | Ceza
No izAgist | izAqisi | Coziildii | Cakisma {\Ian ihlali Puani

Ihlali
1 92 32 FALSE FALSE FALSE FALSE 1005
2 92 27 TRUE FALSE FALSE FALSE 1010
3 92 22 TRUE FALSE FALSE FALSE 1015
4 92 17 TRUE FALSE FALSE FALSE 1020
5 92 12 TRUE FALSE FALSE FALSE 1025
6 92 7 TRUE FALSE FALSE FALSE 1030
7 92 2 TRUE FALSE FALSE FALSE 1035
8 92 357 TRUE FALSE FALSE FALSE 1040
9 92 352 TRUE FALSE FALSE FALSE 1045
10 92 347 TRUE FALSE FALSE FALSE 1050

Tablo 6.4° deki c¢akisma ¢6ziim akSiyonlar1 incelendiginde ¢6ziim
aksiyonlarinin ceza puanlarina gore siralandigi goriillmektedir. En diisiik ceza puanina
sahip cakisma ¢oziim aksiyonu ilk siradaki birinci ¢oziimdiir. Ancak bu ¢oziim
uygulandiginda hava araglar1 arasindaki ¢akigsma ¢6ziimii saglanmamaktadir. Bu
yiizden c¢akisma ¢O0ziimili i¢in “Cakisma Coziildi” kolonu “FALSE” olarak
isaretlenmistir. Ilk ¢6ziim ceza puan1 ve amag fonksiyonu agisindan optimum ¢dziim

olsa da problem tanimindaki giivenlik kisitlarindan Ayrima Kaybi1 Kisiti” n1 ihlal

132



ettiginden dolay1 elenmektedir. 2 numarali ¢6ziim giivenlik kisitlarini saglayan ve ceza
puani en diisiik ¢6ziim oldugundan optimum ¢o6ziimdiir. Bu ¢akisma senaryosu i¢in
CDCCM ile vektorlemeye dayali iiretilen, giivenlik kisitlarini saglayan ve ceza puani

en diisiik optimum ¢o6ziim Tablo 6.4 deki 2 numarali ¢oziimdiir.

5.2.1.1.5. Cakisma Coziim Aksiyonu Senaryosunun Olusturulmasi
Bu ¢akisma senaryosu i¢cin CDCCM ile vektdrlemeye dayali liretilen ¢akisma
¢Ozimii ve hava araglarinin ¢dziim aksiyonu uygulanmamis anlik durum geometrisine
ait bilgiler Tablo 6.5° de bulunmaktadir. Tablo incelendiginde, bu senaryo igin
olusturulan optimum ¢akisma ¢6ziim aksiyonunun THY555 c¢agr1 adli hava aracinin
ucus basinin 10° sola yani THY444 cagr1i adli hava aracinin arkasina dogru

cevrilmesidir.

Tablo 6.5 : Senaryo001 Cakisma Coéziimii ve Oncesi Hava Araci Durum Bilgileri

Orijinal/C6ziim Cagri Adi Yer Hizi Dikey Hiz iz Agisi Ugus Seviyesi
Orijinal THY444 470 knot 0.0 m/s 92.0° 300 FL
Coziim THY444 470 knot 0.0 m/s 92.0° 300 FL
Orijinal THY555 470 knot 0.0 m/s 37.0° 300 FL
Cézim THY555 470 knot 0.0 m/s 27.0° 300 FL

Tablo 6.5 ve iiretilen ¢akisma ¢6ziim aksiyonuna gore olusturulan BlueSky
senaryo dosyast igerigi Sekil 6.8 deki gibidir. Sekil 6.8° de goriilecegi lizere cakisma
¢ozim senaryosunun g¢akisma senaryo dosyasina ait icerikten tek farki senaryo
basladiktan 15 saniye sonra ¢agri adi THYS555 olan hava aracina yeni ugus basi

atanmasidir. Bu islem ¢6ziim aksiyonunun uygulanmasi anlamina gelmektedir.

:00:00.00>CRELOG CONFLOG 1.0 Conflict log

:00:00.00>CONFLCG ON

:00:00.00>INSTLOG ON

0:00:00.00>5SKYLOG ON

00:00:00.00>pan LGEJ

00:00:00.00>datalog on

00:00:00.00>5KYLOG ON 00:00:00.00

00:00:00.00>ASRAS ON

00:00:00.00>CRE THY444,B738,35.8330556,30.24527778,5%2,FL300, 304
00:00:00.00>CRE THY555,B738,35.4661111,30.3708333,37,FL300,304
00:00:15.00>THYS555 HDG 27

Lo T R

Sekil 6.8 : Senaryo001 BlueSky Cakisma C6ziim Senaryosu Dosyas! icerigi
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5.2.1.1.6. Cakisma Coziim AKsiyonu Senaryosunun Yiiriitiilmesi

Sekil 6.8 deki cakisma ¢oziim senaryosu BlueSky ATC simiilatorii ile
yiritiildiigiinde ¢agri adlart THY444 ve THY 555 hava araglari arasinda ilk 15 saniye
igerisinde bir ¢akigma tespiti oldugu gorilmistiir. Ancak 15. Saniyede THY555 hava
aracinin ¢oziim aksiyonu dogrultusunda ucus basi degistirildikten sonra hava araglari
arasinda ileri zamanli tespit edilen ¢akigsmanin ortadan kalktig1 gézlemlenmistir. Sekil
6.9’ da cakisma ¢oOziimii uygulanmamis cakisma senaryosu ve ¢Ozliim aksiyonu
uygulanmis cakisma ¢oziim senaryosundaki hava araglar1 arasindaki yatay mesafe
farkinin zamana gore degisimi yer almaktadir. Bu grafik incelendiginde cakisma
¢Oziimii uygulanmamis senaryoda hava araglar1 arasindaki yatay mesafe farki
ongoriileme zamani igerisinde(240 saniye) 5 NM’ nin altina diiserek minimum giivenli
yatay ayirma parametresini ihlal etmektedir. C6ziim aksiyonu uygulanilan senaryoda
hava araglari arasindaki yatay mesafe higbir zaman minimum giivenli ayirma

parametresinin (5 NM) altina diigmeyerek ayrima kaybin1 6nlemektedir.

Zamana Gore Hava Araglan Arasindaki Yatay Mesafe Farki Degigimi

75 - Cozum Aksiyonu Uygulanmamig
' === (ozum Aksiyonu Uygulanmis

12.5 4

Mesafe (NM)

10.0 A1

75 1

5.0 1

0 50 100 150 200
Zaman (saniye)

Sekil 6.9 : Senaryo001 Coziim Senaryosu Hava Araglari Arasindaki Zaman Bagh Mesafe Farki Degisimi

5.2.1.1.7. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Cakisma senaryosu ve CDCCM ile vektorlemeye dayali iiretilen ¢akisma
¢Oziim aksiyonunu iceren cakisma ¢0zliim senaryosu sonuglart karsilastirildiginda,

tretilen ¢oziimiin giivenlik kisitlarin1  sagladigi, {retilen vektérleme ¢oziim
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aksiyonunun, tiretilen giivenli ¢6ziim aksiyonlari igerisinden en diisiik ceza puanina
sahip optimum ¢6ziim oldugu gézlemlenmektedir. Cakisma ¢6ziimii olusturulurken
bolim 5.5’ deki CDCCM ile vektérlemeye dayali gakisma ¢oziim yontemi ve
algoritmalarinin uygulandigi ve sonuglarin bu metodolojiye uygun ¢oziimler lirettigi

gozlemlenmistir.

(Cozlim senaryosunu inceledigimizde iiretilen ¢6ziimde THY 555 hava aracinin
THY444 hava aracinin arkasinda dogru bir vektoérleme yapildigr goriilmekte. Buda
bize vektorlemeye dayali ¢cakisma ¢6ziim metodolojisindeki ¢apraz ¢akisma ¢oziim
stratejisinin uygulandigin1 géstermekte. Hava araglarinin ¢akisma durum geometrisi
incelendiginde cakisma geometrisinin c¢apraz oldugu goriilmekte ve algoritmanin
cakisma siniflandirma islemini bu senaryo icin basarili bir sekilde uyguladig
kanitlanmaktadir. Capraz ¢akisma geometrisindeki ¢oziim stratejisinde hava
araglarindan kesisim noktasina daha ge¢ ulasacak hava aracinin daha erken ulasacak
hava aracinin arkasinda dogru vektorleme yapilir. Bu senaryo i¢in iiretilen ¢cakisma
¢Oziim aksiyonunda THY55 cagr1 adli hava aract THY444 cagr1 adli hava aracinin
arkasina dogru 10° dondiiriilmektedir. Bu ¢6ziim aksiyonu bize CDCCM metodolojisi
ile vektorleme yaklasiminin bu senaryo igin ¢akisma ¢6ziim stratejisini basarili bir

sekilde uyguladigini gostermektedir.

Giivenlik kisitlar1 agisindan degerlendirdigimizde senaryoda herhangi bir
yasakli ve MGUIA alan1 tamimlanmadigindan bu kisitlar zaten saglanmaktadir.
Senaryoda {igiincii bir hava araci olmadigindan domino etkisi kisitinin kontrol
edilecegi bir durum olusmamaktadir. Ilerleyen senaryolarda bu kisitlarin uygulanmasi
gereken senaryolarda yer almaktadir. Sekil 6.9 daki grafik incelendiginde ¢akisma
¢oziimil uygulanmamig senaryoda hava araglar1 arasinda bir ayirma kaybi s6z konusu
iken, ¢6ziim aksiyonu uygulandiktan sonra yatay diizlemdeki ayirma kaybi ortadan
kalkmaktadir. Buda bize vektorleme ile gakigsma ¢6ziim yaklagimimizin ayirma kaybi

kisitin1 dikkate alarak ¢oziim iirettigini gdstermektedir.

Ek 2’ deki bu senaryo i¢in iiretilen ¢6ziim aksiyonlar1 incelendigi zaman, ceza
puanlari ile hava araglarinin iz agilarindaki degisimin direk iligkili oldugu goriilmekte.
Coziim aksiyonunda, iz agis1 degisim sayisi ve iz agis1 degisim miktar1 arttikca ceza

puaninda arttig1, iz agis1 degisim sayisinin ceza puanina etkisinin iz agis1 degisim
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miktarindan daha fazla oldugu goriilmektedir. Buda bize bu senaryo igin iretilen
coziimlerde vektorleme cezalandirma  yaklasiminin = dogru  uygulandigim
kanitlamaktadir. Son olarak Tablo 6.4 deki 2 numarali ¢oziim aksiyonunun giivenlik

kisitlarini saglayan ve ceza puani en diisiik optimum bir ¢6ziim oldugu goriilmektedir.

5.2.1.2. Senaryo002 : Yatayda Karsilikl1 Cakisma Senaryosu

5.2.1.2.1. Senaryo Tanimi
Bu senaryoda yatay diizlemde aralarinda yaklasitk 60 NM mesafe fark olan
THY444 ve THY555 cagn adlarina sahip iki hava araci yatay diizlemde birbirlerine
karsilikli olarak yaklasan bir cakisma geometrisine sahiptirler. Hava araglarinin anlik
cakisma durum geometrilerine ait bilgiler Tablo 6.6’ da yer almaktadir. Bu tabloda

hava araglarina ait ¢agri adi, yer hizi, iz agisi, dikey hiz ve ugus seviyesi bilgileri

bulunmaktadir.
Tablo 6.6 : Senaryo002 Hava Araci Bilgileri
Cagri Adi THY444 THY555
Yer Hizi 470 knot 470 knot
Dikey Hiz 0.0 m/s 0.0m/s
iz Agisi 90° 265°
Ugus Seviyesi 300 FL 300 FL

Senaryoya ait karsilikli ¢akisma geometrisi asagidaki gorseldeki gibidir:

Sekil 6.10 : Senaryo002 Karsilikli Cakisma Geometrisi BlueSky Gorseli
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Yukaridaki ¢akisma geometrisinde goriildiigii gibi senaryoda THY444 ve
THYS555 hava araglar1 Tablo 6.6’ daki bilgilere gore birbirlerine karsilikli olarak
yaklagsmaktadirlar. Bu senaryoda vektorlemeye dayali ¢akisma senaryosu oldugundan
hava araglar1 dikeyde ayn1 ugus seviyesine sahiptirler. Ayrica her iki hava aracinin da
dikey hizlari sabit ve 0.0 m/s ‘ dir. Tablo 6.6’ daki bilgilere ve Sekil 6.10 ‘daki gorsele
ait BlueSky cakigma senaryosu dosya icerigi asagidaki gibidir :

:00:00.00>CRELOG CONFLOG 1.0 Conflict log

:00:00.00>CONFLOG ON

:00:00.00>INSTLOG ON

0:00:00.00>5SKYLOG ON

00:00:00.00>pan LGEJ

00:00:00.00>datalog on

00:00:00.00>5KYLOG ON 00:00:00.00

00:00:00.00>ASRAS ON

00:00:00.00>CRE THY444,B7358,35.584003,2%.514747,%0,FL300, 304
00:00:00.00>CRE THYS555,B738,35.653833,30.972721,265,FL300,304

[ s T

Sekil 6.11 : Senaryo002 Karsilikli Cakisma BlueSky Senaryo Dosyasi igerigi

5.2.1.2.2. Senaryonun Amaci
Yatayda karsilikli cakisacak sekilde birbirlerine yaklasan hava araglari igin
CDCCM ile vektorleme dayali iiretilen optimum ¢akisma ¢6ziim aksiyonunun
ayirma kaybi kisitini saglayan ¢cakisma ¢oziim aksiyonunu tirettiginin
kanitlanmasidir. Cakisma ¢éziimiiniin CDCCM metodolojisine uygun olarak ¢6ziim

aksiyonu lrettiginin gosterilmesidir.

5.2.1.2.3. Cakisma Senaryosunun Yiiriitiilmesi

Sekil 6.11° deki Senaryo002 c¢akisma senaryosu dosyast BlueSky ATC
simiilatorii ile Tablo 6.2 deki ¢akigsma tespit parametrelerine gore yiiriitiildiiglinde
simiilator karsilikli yaklasan bu hava araci ¢ifti i¢cin bir ¢akisma tespit etmektedir.
BlueSky ACT simiilatoriinde yiiriitiilen bu senaryodaki hava araglarinin aralarindaki
yatay mesafenin zamana gore degisim grafigi Sekil 6.12° de gorsel olarak sunulmustur.
Sekil 6.12 incelendigi zaman hava araglarinin aralarindaki yatay mesafe farkinin
ongoriileme zamani igerisinde(240 saniyeden 6nce) 5 NM ‘nin altina indigi ve

minimum yatay ayirma parametresini ihlal ettigi gozlemlenmektedir.
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Zamana Gore Hava Araglan Arasindaki Yatay Mesafe Farki Degigimi
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Sekil 6.12 : Senaryo002 Cakisma Senaryosu Hava Araglari Arasindaki Zaman Bagli Mesafe Farki Degisimi

Hava araglari arasinda bir ¢akisma tespiti i¢in hem yatay hem de dikey
minimum giivenli ayirma parametrelerinin ihlal edilmesi gerekir. THY44 ve THY 555
cagri adli hava araglar arasindaki dikey mesafe farki 0.0 feet ve bu hava araglarinin
dikey hizlar1 0.0 m/s oldugundan dikeyde zaten bir ayirma kayb1 bulunmaktadir. Sekil
6.12° de hava araglarn arasindaki mesafe farki SNM olan minimum ayirma
parametresinin altina indigi yataydaki ihlal gorsel olarak sunuldugundan, bu senaryo
BlueSky ATC simiilatorii ile yiiriitiildiigiinde simiilator bu hava araci ¢ifti icin ikaz

tespiti yapmaktadir.

5.2.1.2.4. Cakisma Céziim Aksiyonunun Uretilmesi

Cakisma ¢6ziim aksiyonu iiretiminde hava araglarinin Tablo 6.6° deki ¢akisma
geometrisi verileri ve Tablo 6.2 daki ¢akisma tespit parametreleri kullanilmigtir.
CDCCM ile vektorlemeye dayali cakisma ¢oziim yontemi bu karsilikli ¢akisma
senaryosu i¢in 24 farkli ¢dziim aksiyonu iiretmistir. Uretilen bu 24 farkli ¢dziim
aksiyonundan giivenlik kisitlarini ihlal eden ¢oziimler(1. ve 2. Coziim) elendiginde 22
adet giivenli cakisma ¢ozliim aksiyonu kalmaktadir. Bu giivenli ¢6ziim aksiyonlar1 da
ceza puant en diisiik olan optimum ¢oziim g¢akigma ¢oziimii olarak iiretilmistir.

Uretilen ¢akisma ¢dziim aksiyonlar1 asagidaki tabloda yer almaktadir:
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Tablo 6.7 : Senaryo002 Gakisma Coziim Aksiyonlari

Yasakl .
Cozim THY444 | THY555 | Cakisma | Yeni MGUIA | Ceza
No iz Agisi izAgisi | Coziildii | Cakisma tAIan ihlali Puani
lhlali
1 90 270 FALSE FALSE FALSE FALSE 1005
2 95 265 FALSE FALSE FALSE FALSE 1005
3 90 275 TRUE FALSE FALSE FALSE 1010
4 100 265 TRUE FALSE FALSE FALSE 1010
5 90 280 TRUE FALSE FALSE FALSE 1015
6 105 265 TRUE FALSE FALSE FALSE 1015
7 90 285 TRUE FALSE FALSE FALSE 1020
8 110 265 TRUE FALSE FALSE FALSE 1020
9 95 270 TRUE FALSE FALSE FALSE 2010
10 95 275 TRUE FALSE FALSE FALSE 2015
11 100 270 TRUE FALSE FALSE FALSE 2015
12 95 280 TRUE FALSE FALSE FALSE 2020
13 100 275 TRUE FALSE FALSE FALSE 2020
14 105 270 TRUE FALSE FALSE FALSE 2020
15 95 285 TRUE FALSE FALSE FALSE 2025
16 100 280 TRUE FALSE FALSE FALSE 2025
17 105 275 TRUE FALSE FALSE FALSE 2025
18 110 270 TRUE FALSE FALSE FALSE 2025
19 100 285 TRUE FALSE FALSE FALSE 2030
20 105 280 TRUE FALSE FALSE FALSE 2030
21 110 275 TRUE FALSE FALSE FALSE 2030
22 105 285 TRUE FALSE FALSE FALSE 2035
23 110 280 TRUE FALSE FALSE FALSE 2035
24 110 285 TRUE FALSE FALSE FALSE 2040

Tablo 6.7” deki vektorlemeye dayali cakisma ¢dziim aksiyonlari incelendiginde

¢oziim aksiyonlarinin ceza puanlarina gore siralandig gériilmektedir. En disiik ceza

puanina sahip ¢akisma ¢6ziim aksiyonu 1. ve 2. siralardaki ¢oziimlerdir. Ancak bu
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¢oziimler  uygulandiginda hava araglar1  arasindaki  ¢akisma  ¢Oziimii
saglanmamaktadir. Bu yilizden c¢akisma ¢ozliimil i¢in “Cakisma Coziildii” kolonu
“FALSE” olarak isaretlenmistir. Bu iki ¢6ziim aksiyonlar1 uygulanmasi durumunda
hava araglar1 arasindaki yatay diizlemdeki ayirma kayb1 durumu devam etmektedir.
Bu iki ¢oziim ceza puani ve amag fonksiyonu agisindan optimum ¢6ziim olsa da
problem tanimindaki giivenlik kisitlarindan Ayrima Kaybi Kisiti’ ni1 ihlal ettiginden
dolay1 elenmektedir. 3 numaral ¢6ziim giivenlik kisitlarini saglayan ceza puani en
diisiik ¢6ziim oldugundan optimum ¢oziimdiir. Bu ¢akisma senaryosu icin CDCCM ile
vektorlemeye dayali iiretilen, giivenlik kisitlarini saglayan ve ceza puani en diisiik

optimum ¢6ziim Tablo 6.7 ¢ deki 3 numarali ¢oziimdiir.

5.2.1.2.5. Cakisma Céziim AKsiyonu Senaryosunun Olusturulmasi
Bu karsilikli gakisma senaryosu i¢in CDCCM ile vektorlemeye dayali tiretilen
cakisma ¢Oziimii ve hava araglarinin ¢6ziim aksiyonu uygulanmamis anlik durum
geometrisine ait bilgiler Tablo 6.8 ‘de bulunmaktadir. Tablo incelendiginde, bu
senaryo i¢in olusturulan optimum c¢akisma ¢6ziim aksiyonunun THY555 cagr1 adli

hava aracinin ugus basinin 10° saga ¢evrilmesidir.

Tablo 6.8 : Senaryo002 Cakisma Céziimii ve Oncesi Hava Araci Durum Bilgileri

Orijinal/C6ziim Cagri Adi Yer Hizi Dikey Hiz iz Agisi Ugus Seviyesi
Orijinal THY444 470 knot 0.0m/s 90.0° 300 FL
Cozim THY444 470 knot 0.0m/s 90.0° 300 FL
Orijinal THY555 470 knot 0.0m/s 265.0° 300 FL
Cozim THY555 470 knot 0.0m/s 275.0° 300 FL

Tablo 6.8’ deki ¢oziim aksiyonu verileri ve {iretilen ¢akisma ¢oziim aksiyonuna
gore olusturulan BlueSKky senaryo dosyasi igerigi Sekil 6.13° deki gibidir. Sekil 6.13¢
de goriilecegi lizere cakisma ¢oziim senaryosunun ¢akisma senaryo dosyasina ait
igerikten tek farki senaryo basladiktan 20 saniye sonra ¢agri adi THY555 olan hava
aracina yeni ucus basi atanarak 10° saga donme talimati verilmesidir. Bu islem ¢dziim

aksiyonunun uygulanmasi anlamina gelmektedir.
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0:00:00.00>CRELOG CONFLOG 1.0 Conflict log
0:00:00.00>CONFLOG ON

0:00:00.00>INSTLOG ON

0:00:00.00>5SKYLOG ON

00:00:00.00>pan LGEJ

00:00:00.00>datalog on

00:00:00.00>SEYLOG ON 00:00:00.00

00:00:00.00>ASAS ON

00:00:00.00>CRE THY444,B738,35.584003,2%9.514747,%0,FL300,304
00:00:00.00>CRE THYS555,B738,35.653833,30.972721,265,FL300,304
00:00:20.00>THY555 HDG 275

Sekil 6.13 : Senaryo002 BlueSky Cakisma Céziim Senaryo Dosyas! icerigi

5.2.1.2.6. Cakisma Céziim AKsiyonu Senaryosunun Yiiriitiillmesi

Sekil 6.13 ‘deki ¢akisma ¢oziim senaryosu BlueSky ATC simiilatorii ile
yuriitiildiigiinde ¢agr1 adlart THY444 ve THY 555 hava araglar arasinda ilk 20 saniye
icerisinde bir ¢akigma tespiti oldugu goriilmistiir. Ancak 20. saniyede THY555 hava
araciin ¢ozim aksiyonu dogrultusunda ugus basi 10° saga g¢evrildikten sonra hava
araclar1 arasinda ileri zamanli tespit edilen c¢akismanin ortadan kalktig
gbzlemlenmistir. Cakisma ¢oziim senaryosu yiiriitiiliirken hava araglarinin kaydedilen
yatay pozisyonlar1 arasindaki mesafe farkinin zamana goére degisimi hesaplanmistir.
Sekil 6.14” de cakigsma ¢oziimii uygulanmamis ¢akigma senaryosu ve ¢oziim aksiyonu
uygulanmis ¢akigsma ¢oziim senaryosuna gore kaydedilen hava araci poziSyonlari
arasindaki yatay mesafe farkinin zamana gore degisimi yer almaktadir. Bu grafik
incelendiginde cakisma ¢oziimili uygulanmamis senaryoda hava araglar1 arasindaki
yatay mesafe farki ongoriileme zamani igerisinde(240 saniye) 5 NM’ nin altina
diiserek minimum gilivenli yatay ayirma parametresini ihlal etmektedir. Coziim
aksiyonu uygulanan senaryoda hava araglari arasindaki yatay mesafe ongoriileme
zamani igerisinde minimum giivenli ayirma parametresinin (5 NM) altina diismeyerek

ayrima kaybini1 6nlemektedir.
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Zamana Gore Hava Araglan Arasindaki Yatay Mesafe Farki Degisimi

&0 —— (6zum Aksiyonu Uygulanmamis
=== (ozum Aksiyonu Uygulanmis

Mesafe (NM)
8

20

10

0 50 100 150 200 50
Zaman (saniye)

Sekil 6.14 : Senaryo002 C6ziim Senaryosu Hava Araclari Arasindaki Zaman Bagli Mesafe Farki Degisimi

5.2.1.2.7. Sonucglarin Degerlendirilmesi

Karsiliklt ¢akisma senaryosu ve CDCCM ile vektorlemeye dayali iiretilen
cakisma ¢O0zlim aksiyonunu igeren c¢akisma ¢Ozliim senaryosu sonuglari
karsilastirildiginda, iretilen c¢oziimiin giivenlik  kisitlarimi  sagladigi, {retilen
vektorleme ¢oziimiiniin tiretilen giivenli ¢oziim aksiyonlari igerisinden en diisiik ceza
puanmna sahip optimum ¢Oziim oldugu gozlemlenmistir. Cakisma c¢oziimii
olusturulurken boliim 5.5’ deki CDCCM ile vektorlemeye dayali cakisma ¢dziim
yontemi ve algoritmalarinin uygulandigt ve sonuglarin bu metodolojiye uygun

cozlimler iirettigi gézlemlenmistir.

Coziim senaryosunu inceledigimizde iretilen ¢oziimde THYS555 c¢agr adli
hava aracinin saga dogru 10° ‘lik bir vektdrleme yaptig1 gozlemlenmistir. Buda bize
vektorlemeye dayali ¢akisma ¢oziim metodolojisindeki karsilikli ¢akisma ¢ozliim
stratejisinin uygulandigini gostermektedir. Bu senaryo icin hava araglarinin ¢akigsma
durum geometrisi incelendiginde ¢akisma geometrisinin karsilikli oldugu goriillmekte
ve vektorlemeye dayali gakigsma ¢6ziim algoritmasinin ¢akisma siniflandirma islemini
bu senaryo i¢in basarili bir sekilde uyguladigi kanitlanmaktadir. Karsilikli ¢cakigsma
geometrisindeki ¢ozlim stratejisinde ¢akigma ¢oziimii igin ICAO tarafindan belirlenen

sag-sag kural1 ile hava araglar1 diisiik bir vektorleme ile sag tarafa dondiirtiliir. Bu
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senaryo i¢in iiretilen ¢akigsma ¢6ziim aksiyonunda THY55 hava aract saga dogru 10°
dondiiriilmektedir. Co6ziim akSiyonlarimi1 iceren Tablo 6.7 incelendiginde hava
araglarinin iz agilarinda degisiklik yapilan tiim ¢6ziim aksiyonlarinda hava araglarinin
ucus baslar1 sag-sag kuralina gore saga dogru gevrilerek cakisma ¢6ziim aksiyonu
tiretilmistir. Buda bize CDCCM metodolojisi ile vektérleme yaklagiminin bu senaryo
icin karsilikli cakisma ¢Oziim stratejisini bagarili bir sekilde uyguladigini

gostermektedir.

Guvenlik kisitlar1 agisindan degerlendirdigimizde senaryoda herhangi bir
yasakli ve MGUIA(Minimum Giivenli Ugus Irtifa Alan1) tanimlanmadigindan bu
kisitlar zaten saglanmaktadir. Senaryoda {igiinCii bir hava araci olmadigindan domino
etkisi kisitinin kontrol edilecegi bir durum olusmamaktadir. Ilerleyen senaryolarda bu
kisitlarin uygulanmasi gereken senaryolarda yer almaktadir. Sekil 6.14° deki grafik
incelendiginde cakisma ¢6ziimii uygulanmamis senaryoda hava araglari arasinda bir
ayirma kaybi s6z konusu iken, ¢6ziim aksiyonu uygulandiktan sonra yatay diizlemdeki
ayirma kaybi ortadan kalkmaktadir. Buda bize vektorleme ile ¢akisma ¢oziim

yaklagimimizin ayirma kayb1 kisitin1 dikkate alarak ¢6ziim lirettigini gostermektedir.

(Coziim aksiyonlarini igeren Tablo 6.7 incelendiginde, iz agis1 degisim sayisi ve
1z acgist degisim miktar arttik¢a ceza puaninda arttig1, iz agis1 degisim sayisinin ceza
puanina etkisinin iz agist degisim miktarindan daha fazla oldugu goriilmektedir. Buda
bize bu senaryo i¢in iiretilen ¢ozliimlerde vektdrleme cezalandirma yaklasiminin

metodolojiye gore dogru uygulandigini géstermektedir.

Son olarak Tablo 6.7 ‘deki tiretilen ¢éziimlerden segilen ¢oziim aksiyonunun
giivenlik kisitlarin1 saglayan ve ceza puani en diisiik optimum bir ¢6ziim oldugu

goriilmektedir.

5.2.1.3.  Senaryo003:Yasakli Alan Iceren Karsilikli Cakisma Senaryosu

5.2.1.3.1. Senaryo Tanimi
Bu senaryo yatay diizlemde aralarinda yaklasik 70 NM mesafe fark olan
THY444 ve THYS55 cagn adlarina sahip iki hava araci yatay diizlemde birbirlerine
karsilikli olarak yaklasan bir ¢akisma geometrisine sahiptirler. Bu senaryo Senaryo002

‘deki karsilikli ¢akisma senaryosu ile cakisma geometrisi bakimindan aynidir. Bu
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senaryoda Senaryo002 karsilikli ¢cakigsma senaryosuna ek olarak ¢akisma bolgesine
yasakli bir alan eklenmistir. Cakigsma bolgesine yasakli bir alan eklenmesi, ¢oziim
aksiyonu tiretilirken bu yasakli alan1 dikkate alan ¢6ziimlerin tiretilmesini gerektirir.

Hava araglarinin anlik ¢akisma durum geometrilerine ait bilgiler Tablo 6.9’ da yer

almaktadir.
Tablo 6.9 : Senaryo003 Hava Araci Bilgileri
Cagri Adi THY444 THY555
Yer Hizi 470 knot 470 knot
Dikey Hiz 0.0 m/s 0.0m/s
iz Agisi 90° 265°
Ugus Seviyesi 300 FL 300 FL

Senaryoya ait karsilikli ¢akisma geometrisi asagidaki gorseldeki gibidir:

T HA
F )

Sekil 6.15 : Senaryo003 Yasakli Alan iceren Karsilikli Cakisma Geometrisi BlueSky Gorseli

Yukaridaki ¢akisma geometrisinde de oldugu gibi senaryoda THY444 ve
THY555 ¢agr1 adli hava araglar1 Tablo 6.9° daki bilgilere gore birbirlerine karsilikli
olarak yaklagmaktadirlar. Senaryoda ayrica bir yasakli alan tanimlanmistir. Yasakl
alan tamimlar1 ¢6ziim aksiyonu iiretim metodolojisine “xml” formatinda bir girdi
olarak verilmektedir. Bu senaryo i¢in tanimlanan yasakli alan dikeyde iist limiti 40000
feet ve alt limiti 20000 feet, yatayda 4 noktadan(WGS-84 formatinda) olusan bir
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cokgendir. Bu senaryodaki yasakli alan tanimina ait xml dosya igerigi Sekil 6.16” daki

gibidir:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<RestrictedAreas>
<area id="NTMOO1l">
<name>MAVI_VATAN TATBIKAT< /name>
<upperLimit>40000</upperLimit>
<lowerLimit>20000</lowerLimit>
<point>
<lat>35.639471</lat>
<lon>30.446798</lon>
</point:
<point>

<lat>35.
<lon>30

</point>
<point>

<lat>35.
<lon>30.

</point:
<point>

<lat>35.
<lon>30

</point>

</area>

</RestrictedhAreas>

653280</lat>
.022199</1lon>

876278</lat>
015737</lon>

B59687</lat>
.462423</1lon>

Sekil 6.16 : Senaryo003 Yasakl Alan Tanimi

Bu senaryoda vektorlemeye dayali gakisma senaryosu oldugundan hava

araglar1 dikeyde ayni ugus seviyesine sahiptirler. Ayrica her iki hava aracinin da dikey
hizlar1 sabit ve 0.0 m/s ¢ dir. Tablo 6.9 daki bilgilere ve Sekil 6.15° deki gorsele ait

BlueSky ¢akisma senaryosu dosya igerigi Sekil 6.17° de gorsel olarak sunulmustur.

Senaryo dosyasi igerigi incelendiginde yasakli alan tanim1 “LINE” komutu ile senaryo

dosyasina eklenmistir. Bu tanimlama BlueSky ATC simiilatoriinde sadece sembolik

bir gorsel olusturmaktadir. Senaryo dosyasindaki yasakli alan taniminin amaci sadece

BlueSky ATC simiilatoriinde gorsel bir farkindalik olusturmaktir.

:00:
:00:
:00:
:00:
:00:
:00:
:00:
:00:

Lo T s [ e Y s Y s T s Y

L]

00:
0o:
00:
00:
00:

:00:
00:
0o:
00:
00:
00:

0o.
00.
00.
0o.
0o.
00.

00>CONFLOG ON
00>INSTLOG ON
00>SKYLOG ON
00>LINE
00>LINE
00.00>LINE
00.00>LINE
00.00>pan LGEKEJ

00.00>datalog on
0o.
0o0.
0o
0o0.

00>ASRES ON

NTMOO1P1, 35.
NTMOO01P2Z, 35.
NTMOO01P3, 35.
NTMOO01P4, 35.

00>SKYLOG ON 00:00:

.00>CRE THY444,B738,
00>CRE THY535,B738,

639471, 30.
653280, 30.
.015737,35.

876278, 30

859687, 30.

00.00

35.
35.

00>CRELOG CONFLOG 1.0 Conflict log

446798, 35.
022199, 35.

462423, 35.

653280, 30
576278, 30
859687, 30
€359471, 30

.0221599
. 015737
.462423
. 446798

564003,29.514747,90,FL300, 304
©53833,30.972721,265,FL300, 304

Sekil 6.17 : Senaryo003 Yasakli Alan iceren Karsilikli Cakisma BlueSky Senaryo Dosyasi icerigi
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5.2.1.3.2. Senaryonun Amact
Yatayda karsilikli ¢cakisacak sekilde birbirlerine yaklasan hava araglari igin
CDCCM ile vektorleme dayali iiretilen optimum g¢akisma ¢6ziim aksiyonu tiretilirken
yasakl1 alan ihlal kisitinin dikkate alinarak ¢6zlim iiretilmesi amaglanmaktadir.
Uretilen ¢dziim aksiyonlarinin senaryoda tanimli yasakli alani ihlal etmeden, diger

giivenlik kisitlarini da saglayarak optimum bir ¢6ziim iiretmesi hedeflenmektedir.

5.2.1.3.3. Cakisma Senaryosunun Yiiriitiilmesi

Sekil 6.17° deki SenaryoQ03 test senaryosuna ait ¢cakigsma senaryosu dosyast
BlueSky ATC simiilatorii ile Tablo 6.2° deki ¢akigma tespit parametrelerine gore
yiirtitiildiglinde simiilator karsilikli yaklagsan bu hava araci ¢ifti i¢in bir cakigma tespit
etmektedir. BlueSky ACT simiilatoriinde yiiriitiilen bu senaryodaki hava araglarinin
aralarindaki yatay mesafenin zamana gore degisim grafigi Sekil 6.18” de gorsel olarak
sunulmustur. Sekil 6.18 incelendigi zaman hava araglarinin aralarindaki yatay mesafe
farkinin 6ngoriileme zamani igerisinde(240 saniyeden 6nce) 5 NM ‘nin altina indigi

ve minimum yatay ayirma parametresini ihlal ettigi gdzlemlenmektedir.

Zamana Gore Hava Araglan Arasindaki Yatay Mesafe Farki Degisimi

10 - —— Yatay Mesafe Farki
60
50 o
Z
&
2
2 30
20
10 -
D -
0 50 100 150 200 250 300

Zaman (saniye)
Sekil 6.18 : Senaryo003 Cakisma Senaryosu Hava Araglari Arasindaki Zaman Bagh Mesafe Farki Degisimi
Hava araglari arasinda bir ¢akisma tespiti igin hem yatay hem de dikey

minimum giivenli ayirma parametrelerinin ihlal edilmesi gerekir. THY444 ve

THY555 hava araglar arasindaki dikey mesafe farki 0.0 feet ve bu hava araglarinin
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dikey hizlar1 0.0 m/s oldugundan dikeyde zaten bir ayirma kaybi1 bulunmaktadir. Sekil
6.18’ deki grafikte hava araglar1 arasindaki mesafe farki SNM olan minimum ayirma
parametresinin altina indigi yataydaki ihlal gorsel olarak sunuldugundan, bu senaryo
BlueSky ATC simiilatorii ile yiiriitiildiiglinde simiilatér bu hava araci ¢ifti i¢in ikaz

tespiti yapmaktadir.

5.2.1.3.4. Cakisma Céziim Aksiyonunun Uretilmesi

Cakigma ¢6zlim aksiyonu iiretiminde hava araglariin Tablo 6.9 daki ¢akigsma
geometrisi verileri ve Tablo 6.2° deki ¢akigsma tespit parametreleri kullanilmstir.
CDCCM ile vektorlemeye dayali cakisma ¢oziim yontemi bu karsilikli cakigma
senaryosu i¢in 24 farkli vektdrleme ¢oziim aksiyonu iiretmistir. Uretilen ¢oziim
aksiyonlar1 Tablo 6.10° da yer almaktadir. Uretilen ¢dziim aksiyonlarindan 1 numaral:
¢Oziim i¢in ¢akigsma ¢oziimii saglanmamakta ve yasakli alan ihlali oldugundan bu
¢Oziim gilivenlik kisitlarint saglamadigindan elenmektedir. 2 numarali ¢6zlim ise yine
hava araclar1 arasinda yeterli bir giivenli ayirma saglamadigindan ayirma kaybi
giivenlik kisitini saglamadigindan elenmektedir. 3,5, 7, 9 ve 9 ile 24 numarah
¢oziime kadar olan ¢oziimler(24’ de dahil) senaryo tanimindaki yasakli alani ihlal
ettiginden bu ¢oziimler de elenmektedir. Giivenlik kisitlarini saglamayan ¢oziimler
elendiginde geriye 4 , 6 ve 8 Coziim kalmaktadir. Bu ¢oziimler arasinda da ceza puani
en diisik ¢oziim 4 numarali ¢oziimdiir. 4 numarali ¢6ziim tiim glivenlik kisitlarini

saglayan ve en diisiik ceza puanina sahip optimum ¢oziimdiir.

Tablo 6.10 : Senaryo002 Cakisma Cozim Aksiyonlari

Yasakh .
Coziim THY444 | THY555 | Cakisma | Yeni MGUIA | Ceza
No iz Agisi izAgist | Coziildii | Cakisma tAIan ihlali Puani
Ihlali
1 90 270 FALSE FALSE TRUE FALSE 1005
2 95 265 FALSE FALSE FALSE FALSE 1005
3 90 275 TRUE FALSE TRUE FALSE 1010
4 100 265 TRUE FALSE FALSE FALSE 1010
5 90 280 TRUE FALSE TRUE FALSE 1015
6 105 265 TRUE FALSE FALSE FALSE 1015
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7 90 285 TRUE FALSE TRUE FALSE 1020
8 110 265 TRUE FALSE FALSE FALSE 1020
9 95 270 TRUE FALSE TRUE FALSE 2010
10 95 275 TRUE FALSE TRUE FALSE 2015
11 100 270 TRUE FALSE TRUE FALSE 2015
12 95 280 TRUE FALSE TRUE FALSE 2020
13 100 275 TRUE FALSE TRUE FALSE 2020
14 105 270 TRUE FALSE TRUE FALSE 2020
15 95 285 TRUE FALSE TRUE FALSE 2025
16 100 280 TRUE FALSE TRUE FALSE 2025
17 105 275 TRUE FALSE TRUE FALSE 2025
18 110 270 TRUE FALSE TRUE FALSE 2025
19 100 285 TRUE FALSE TRUE FALSE 2030
20 105 280 TRUE FALSE TRUE FALSE 2030
21 110 275 TRUE FALSE TRUE FALSE 2030
22 105 285 TRUE FALSE TRUE FALSE 2035
23 110 280 TRUE FALSE TRUE FALSE 2035
24 110 285 TRUE FALSE TRUE FALSE 2040

5.2.1.3.5. Cakisma Céziim AKsiyonu Senaryosunun Olusturulmasi

Yasakli alan iceren karsilikli cakigsma senaryosu icin CDCCM ile vektorlemeye

dayali iiretilen ¢akisma ¢6ziimii ve hava araglarinin ¢6ziim aksiyonu uygulanmamais

anlik durum geometrisine ait bilgiler Tablo 6.11° de bulunmaktadir. Tablo

incelendiginde, bu senaryo i¢in olusturulan optimum g¢akigsma ¢6ziim aksiyonunun

THY444 ¢agr1 adli hava aracinin ugus basinin 10° saga ¢evrilmesidir.

Tablo 6.11 : Senaryo003 Cakisma C6éziimii ve Oncesi Hava Araci Durum Bilgileri

Orijinal/Céziim Cagri Adi Yer Hizi Dikey Hiz iz Agisi Ugus Seviyesi
Orijinal THY444 470 knot 0.0 m/s 90.0° 300 FL
Cézim THY444 470 knot 0.0 m/s 100.0° 300 FL
Orijinal THY555 470 knot 0.0 m/s 265.0° 300 FL
Cézim THY555 470 knot 0.0 m/s 265.0° 300 FL
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Tablo 6.10 ve iiretilen ¢akisma ¢oziim aksiyonuna gore olusturulan BlueSky
senaryo dosyasi igerigi Sekil 6.19° daki gibidir. Sekil 6.19° da goriilecegi lizere
cakisma ¢Ozlim senaryosunun cakisma senaryo dosyasina ait igerikten tek farki
senaryo basladiktan 20 saniye sonra ¢agri adi THY444 olan hava aracina yeni ugus
bast atanarak 10° saga donme talimati verilmesidir. Bu islem ¢6ziim aksiyonunun

uygulanmasi anlamina gelmektedir.

:00:00.00>CRELOG CONFLOG 1.0 Conflict log

:00:00.00>CONFLOG ON

:00:00.00>INSTLOG ON

:00:00.00>8KYLOG ON

:00:00.00>LINE NTMOO1P1,35.639471,30.446798,35.653280,30.0221599
:00:00.00>LINE NTMOO1P2,35.653280,30.02219%,35.876278,30.015737
:00:00.00>LINE NTMOO1P3,35.8762768,30.015737,35.65%9687,30.462423
0:00:00.00>LINE NTMOO1P4,35.859687,30.462423,35.639471,30.4467598
00:00:00.00>pan LGEJ

00:00:00.00>datalog on

00:00:00.00>SKYLOG ON 00:00:00.00

00:00:00.00>AS5RS ON

00:00:00.00>CRE THY444,B738,35.584003,29.514747,5%0,FL300,304
00:00:00.00>CRE THY555,B738,35.653833,30.972721,265,FL300,304
00:00:20.00>THY444 HDG 100

[ T v T e Y e Y o T e Y s }

Sekil 6.19 : Senaryo003 BlueSky Cakisma C6ziim Senaryo Dosyasi igerigi

5.2.1.3.6. Cakisma Coziim Aksiyonu Senaryosunun Yiiriitiilmesi

Sekil 6.19° daki ¢akisma ¢6ziim senaryosu BlueSky ATC simiilatorii ile
yiritildiginde ¢agri adlart THY444 ve THY 555 hava araglar arasinda ilk 20 saniye
igerisinde bir ¢akisma tespiti oldugu goriilmistiir. Ancak 20. saniyede THY444 hava
aracinin ¢oziim aksiyonu dogrultusunda ugus bas1 10° saga g¢evrildikten sonra hava
araglart arasinda ileri zamanli tespit edilen ¢akismanin ortadan kalktig
gozlemlenmistir. Cakisma ¢6ziim senaryosu yiiriitiiliirken hava araclarinin kaydedilen
yatay pozisyonlar1 arasindaki mesafe farkinin zamana gore degisimi hesaplanmistir.
Sekil 6.20° de ¢akisma ¢ozlimii uygulanmamis ¢cakisma senaryosu ve ¢6ziim aksiyonu
uygulanmis ¢akigsma ¢oziim senaryosuna gore kaydedilen hava araci poziSyonlari
arasindaki yatay mesafe farkinin zamana gore degisimi yer almaktadir. Bu grafik
incelendiginde ¢akigsma ¢dziimii uygulanmamis senaryoda hava araglar1 arasindaki
yatay mesafe farki ongoriileme zamani igerisinde(240 saniye) SNM’ nin altina diiserek
minimum giivenli yatay ayirma parametresini ihlal etmektedir. Coziim aksiyonu

uygulanan senaryoda hava araglar arasindaki yatay mesafe Ongoriilleme zamani
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icerisinde minimum giivenli ayirma parametresinin (5 NM) altina diismeyerek ayrima

kaybin1 6nlemektedir.

Zamana Gore Hava Araglan Arasindaki Yatay Mesafe Farki Degisimi

70 = C0zUm Aksiyonu Uygulanmamis
=== Cozum Aksiyonu Uygulanmig

Mesafe (NM)

20

10

0 50 100 150 200 250 300
Zaman (saniye)

Sekil 6.20 : Senaryo003 C6ziim Senaryosu Hava Araglari Arasindaki Zaman Bagli Mesafe Farki Degisimi

5.2.1.3.7. Sonucglarin Degerlendirilmesi
Yasakli alan i¢eren karsilikli ¢cakisma senaryosu ve CDCCM ile vektorlemeye
dayali iiretilen ¢cakigsma ¢6ziim aksiyonunu igeren ¢akigsma ¢oziim senaryosu sonuglari
karsilastirildiginda, iiretilen nihai ¢oztimiin giivenlik kisitlarin1 sagladigi ve iretilen
glivenli ¢6ziim aksiyonlart igerisinden en diisiik ceza puanina sahip optimum ¢6ziim
oldugu gozlemlenmistir. Cakisma ¢6zliimii olusturulurken boliim 5.5° deki CDCCM
ile vektorlemeye dayali ¢akisma ¢6ziim yontemi ve algoritmalarinin uygulandigi ve

sonuglarin bu metodolojiye uygun ¢éziimler iirettigi gdzlemlenmistir.

(Cozlim senaryosunu inceledigimizde iiretilen ¢oziimde THY444 hava aracinin
saga dogru 10° ‘lik bir vektorleme yaptig1 gozlemlenmistir. Buda bize vektdrlemeye
dayali cakisma ¢Oziim metodolojisindeki karsilikli ¢akisma ¢Oziim stratejisinin
uygulandigimmi gostermektedir. Bu senaryo i¢in hava araglarinin c¢akisma durum
geometrisi incelendiginde ¢akisma geometrisinin karsilikli oldugu goriilmekte ve
vektorlemeye dayali cakigsma ¢oziim algoritmasinin ¢akisma siniflandirma islemini bu
senaryo i¢in bagarili bir sekilde uyguladigi gostermektedir. Karsilikli ¢akigsma

geometrisindeki ¢oziim stratejisinde ¢cakisma ¢oziimii i¢in ICAO tarafindan belirlenen
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sag-sag kurali ile hava araclari diisiik bir vektorleme ile sag tarafa dondiiriiliir. Bu
senaryo igin iiretilen cakisma ¢6ziim aksiyonunda THY444 hava araci saga dogru 10°
dondiiriilmektedir. Coziim aksiyonlarini igeren Tablo 6.10 incelendiginde hava
araglarinin iz agilarinda degisiklik yapilan tiim ¢6ziim aksiyonlarinda hava araglarinin
ucus baslar1 sag-sag kuralina gore saga dogru cevrilerek cakisma ¢ozliim aksiyonu
tiretilmistir. Buda bize CDCCM metodolojisi ile vektorleme yaklasiminin bu senaryo
icin karsilikli ¢akisma ¢Oziim stratejisini  basarili bir sekilde uyguladigini

gostermektedir.

Giivenlik kisitlar1 agisindan degerlendirdigimizde senaryoda herhangi bir
MGUIA tanimlanmadigindan bu minimum giivenli ugus giivenlik kisit1 zaten
saglanmaktadir. Senaryoda ti¢linCii bir hava araci olmadigindan domino etkisi kisitinin
kontrol edilecegi bir durum olugsmamaktadir. Tablo 6.10 © daki ¢éziimler ve ¢akigma
geometrisine ait gorsel incelendiginde THYS555 ¢agri adli hava aracinin ugus basini
sag tarafa dogru ¢eviren ¢Oziim aksiyonlarinin senaryoda tanimli yasakli alani ihlal
ettigi icin elendigi goriilmektedir. THYS555 ¢agri adli hava aracinin ugus basi saga
dogru cevrilmis ¢oziim aksiyonlarina ait tahminlenmis pozisyonlar yasakli alana ait
¢okgen igerisinde ve bu pozisyonlara ait tahminlenmis dikey irtifa yasakli alaninin
dikey smirlar1 arasinda oldugundan yasakli alan ihlali olusur. Dolayistyla THY555
cagri adli hava aracinin ugus basini sag tarafa ¢eviren ¢oziimler yasakli alan ihlal
kisitint saglamamaktadir. Sekil 6.21 THY555 ¢agr1 adli hava aracinin ugus basinin 5°
saga dondiiriilmesi durumunda senaryoda tanimli yasakli alani nasil ihlal ettigi
gosterilmektedir. Buda bize CDCCM metodolojisinin ¢akisma ¢oziimii iiretiminde

yasakli alanlar1 dikkate aldigin1 gostermektedir.
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Sekil 6.21 : Senaryo003 Yasakl Alan ihlali iceren Céziim Aksiyonu Ornegi

Sekil 6.20° deki grafik incelendiginde cakisma ¢Oziimii uygulanmamis
senaryoda hava araglar1 arasinda bir ayirma kaybi1 s6z konusu iken, ¢6ziim aksiyonu
uygulandiktan sonra yatay diizlemdeki ayirma kaybi ortadan kalkmaktadir. Buda bize
vektorleme ile cakigsma ¢éziim yaklasimimizin ayirma kaybi kisitim1 dikkate alarak

¢Oziim iirettigini gostermektedir.

(Coziim aksiyonlarini igeren Tablo 6.10 incelendiginde, iz agis1 degisim sayisi
ve iz a¢1s1 degisim miktar1 arttik¢a ceza puaninda arttigi, iz agis1 degisim sayisinin ceza
puanina etkisinin iz agist degisim miktarindan daha fazla oldugu goriilmektedir. Buda
bize bu senaryo i¢in iiretilen ¢ozlimlerde vektdrleme cezalandirma yaklagiminin
metodolojiye gore dogru ve basarili bir sekilde uygulandigini gdstermektedir. Son
olarak Tablo 6.10 ‘daki iiretilen ¢ézlimlerden segilen ¢oziim aksiyonunun giivenlik

kisitlarini saglayan ve ceza puani en diigiik optimum bir ¢éziim oldugu goriilmektedir.

5.2.1.4.  Senaryo004 : Minimum Giivenli Ugus Irtifa Alan1 iceren
Karsilikli Cakisma Senaryosu
5.2.1.4.1. Senaryo Tanimi
Bu senaryo daglik bir alanda ve yatay diizlemde aralarinda yaklasik 60 NM
mesafe fark olan THY444 ve THYS555 cagr adlarina sahip iki hava araci yatay
diizlemde birbirlerine karsilikli olarak yaklasan bir cakisma geometrisine sahiptirler.
Bu senaryoda gakisma bolgesine minimum giivenli ugus irtifas: alan1 tanimlanmustir.

Cakisma bolgesine minimum giivenli ugus irtifas1 alam1 eklenmesi, ¢oziim aksiyonu
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tiretilirken bu minimum giivenli ugus irtifasi alan1 dikkate alan ¢6ziimlerin tiretilmesini

gerektirir. Hava araglarinin ¢akisma durum geometrilerine ait bilgiler Tablo 6.12” de

yer almaktadir.

Tablo 6.12 : Senaryo004 Hava Araci Bilgileri

Cagn Adi THY444 THY555
Yer Hizi 400 knot 400 knot
Dikey Hiz 0.0 m/s 0.0 m/s
iz Agisi 91° 260°
Ugus Seviyesi 190 FL 190 FL

Senaryoya ait karsilikli cakisma geometrisi asagidaki gorseldeki gibidir:

Sekil 6.22 : Senaryo004 MGUIA iceren Karsilikli Cakisma Geometrisi BlueSky Gorseli

Yukaridaki ¢akisma geometrisinde de oldugu gibi senaryoda THY444 ve
THYS555 hava araglart Tablo 6.12” deki bilgilere gore birbirlerine karsilikli olarak

yaklasmaktadirlar. Senaryoda ayrica bir minimum giivenli ugus irtifa alani(MGUIA)

tamimlanmistir. MGUIA alan tanimlar1 ¢6ziim aksiyonu iiretim metodolojisine “xml”

formatinda bir girdi olarak verilmektedir. Bu senaryo igin tanimlanan MGUIA alanina

ait minimum giivenli ugus yiiksekligi 21000 feet’ dir ve ala yatayda 4 noktadan(WGS-

84 formatinda) olusan bir ¢cokgendir. Bu alan hava araclarinin bulundugu bolgedeki

tehlikeli daglik bir alan1 ifade etmektedir. Bu senaryodaki MGUIA alan tanimina ait

xml dosya igerigi Sekil 6.23° deki gibidir:
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<MsawhArea>

<area id="MSAWOl">
<name>Mountaion</name>

<minSafeRltInFeet>21000</minSafenrltInFest>

</area>
</Msawhrea>

<point>

<lat>37.
.446798</lon>

<lon>30
</point>
<point>

<lat>37.
.022199</1on>

<lon>30
</point>
<point>

<lat>37.
.015737</lon>

<lon>30
</point>
<point>

<lat>37.
.446798</lon>

<lon>30
</point>

339471</lat>

353280</lat>

576278</lat>

339471</lat>

Sekil 6.23 : Senaryo004 Minimum Giivenli irtifa Ugus Alani

Bu senaryoda vektorlemeye dayali ¢akisma senaryosu oldugundan hava

araglar1 dikeyde ayn1 ugus seviyesine sahiptirler. Ayrica her iki hava aracinin da dikey
hizlari sabit ve 0.0 m/s * dir. Tablo 6.12” deki bilgilere ve Sekil 6.22° deki gorsele ait

BlueSky ¢akisma senaryosu dosya igerigi Sekil 6.24” de gorsel olarak sunulmustur.

Senaryo dosyast icerigi incelendiginde MGUIA alan tanimi “LINE” komutu ile

senaryo dosyasina eklenmistir. Bu tanimlama BlueSky ATC simiilatoriinde sadece

sembolik bir gorsel olusturmaktadir. Senaryo dosyasindaki MGUIA alan tanimimin

amaci sadece BlueSky ATC simiilatoriinde gorsel bir farkindalik olugturmaktir.

L s v I s s [ Y s |

00:
00:
00:
00:
00:

:00:
:00:
:00:
:00:
:00:
:00:
:00:
:00:
:00:
0o:
0o:
0o:
0o:
0o:

0o.
0o.
0o.
00.
0o.
0o.
0o.
0o.
0o

00>CRELOG CONFLOG 1.0 Conflict log

00>CONFLOG CON
00>INSTLOG ON
00>SKYLOG ON

0o.
0o.
0o.
0o.
0o.

00>LINE
00>LINE
00>LINE
00>LINE
.00>pan

NTMOO1P1, 37.
NTMOO1P2Z2, 37.
NTMOO1PR3, 37.
NTMOO1P4, 37.

LGEJ

D0>datalog on
00>SKYLOG ON 00:00:00.00
00>RSES CN
00>CRE THY444,B738,37.284003,2%.644747,5%1,FL15%0,304
00>CRE THY555,B738,37.353833,30.8%%721,260,FL15%0,304

335471, 30.
353280, 30.
576278, 30.
559687, 30.

4467598, 37.
022195, 37.
015737, 37.
462423, 37.

353280, 30.
576278, 30.
559687, 30.
335471, 30.

022199
015737
462423
4467598

Sekil 6.24 : Senaryo004 MGUIA Alani iceren Karsilikli Cakisma BlueSky Senaryo Dosyasi igerigi

5.2.1.4.2. Senaryonun Amaci

Yatayda karsilikli ¢akisacak sekilde birbirlerine yaklagan hava araglari i¢in

CDCCM ile vektorleme dayali iiretilen optimum g¢akisma ¢6ziim aksiyonu tiretilirken
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minimum giivenli ugus irtifa alan ihlal kisit1 dikkate alinarak ¢ozlim iiretilmesi
amacglanmaktadir. Uretilen ¢6ziim aksiyonlarinin senaryoda tanimli minimum
giivenli irtifa ugus alanini ihlal etmeden, diger giivenlik kisitlarini da saglayarak

optimum bir ¢6zlim iiretmesi hedeflenmektedir.

5.2.1.4.3. Cakisma Senaryosunun Yiiriitiilmesi

Sekil 6.22° deki Senaryo004 test senaryosuna ait ¢akisma senaryosu dosyasi
BlueSky ATC simiilatorii ile Tablo 6.2 deki ¢akisma tespit parametrelerine gore
yiirlitiildiglinde simiilator karsilikli yaklagan bu hava araci ¢ifti i¢in bir cakigma tespit
etmektedir. BlueSky ACT simiilatoriinde yiiriitiilen bu senaryodaki hava araglarinin
aralarindaki yatay mesafenin zamana gore degisim grafigi Sekil 6.25° de gorsel olarak
sunulmustur. Sekil 6.25 incelendigi zaman hava araglarinin aralarindaki yatay mesafe
farkinin 6ngodriileme zamani igerisinde(240 saniyeden 6nce) 5 NM ‘nin altina indigi

ve minimum yatay ayirma parametresini ihlal ettigi gdzlemlenmektedir.

Zamana Gore Hava Araglan Arasindaki Yatay Mesafe Farki Degigimi

60 - Yatay Mesafe Farki
50
a0
=
z
PR
-]
w
L)
=
20
10
0
0 50 100 150 200 250 300

Zaman (saniye)
Sekil 6.25 : Senaryo004 Gakisma Senaryosu Hava Araglari Arasindaki Zaman Bagh Mesafe Farki Degisimi
Hava araglari arasinda bir ¢akigma tespiti i¢in hem yatay hem de dikey
minimum giivenli ayirma parametrelerinin ihlal edilmesi gerekir. THY44 ve THY 555
hava araglari arasindaki dikey mesafe farki 0.0 feet ve bu hava araglarinin dikey hizlar
0.0 m/s oldugundan dikeyde zaten bir ayirma kaybi bulunmaktadir. Sekil 6.25” deki

grafikte hava araglar1 arasindaki mesafe farki SNM olan minimum ayirma
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parametresinin altina indigi yataydaki ihlal gorsel olarak sunuldugundan, bu senaryo
BlueSky ATC simiilatorii ile yiiriitiildiigiinde simiilator bu hava araci ¢ifti icin ikaz

tespiti yapmaktadir.

5.2.1.4.4. Cakisma Coziim Aksiyonunun Uretilmesi

Cakisma ¢ozliim aksiyonu iiretiminde hava araglarinin Tablo 6.12° deki
cakisma geometrisi verileri ve Tablo 6.2° deki cakigsma tespit parametreleri
kullanilmistir. CDCCM ile vektorlemeye dayali gakigsma ¢oziim yontemi bu karsilikl
cakisma senaryosu icin 24 farkli vektdrleme ¢oziim aksiyonu iiretmistir. Uretilen
¢dziim aksiyonu Tablo 6.13” de yer almaktadir. Uretilen ¢6ziim aksiyonlarindan ilk 4
¢oziim i¢in ¢akisma ¢Oziimii saglanmamakta ve ayrica 3. Coziim ig¢in minimum
giivenli ugus irtifa alani ihlali oldugundan bu ¢o6ziimler giivenlik kisitlarin
saglamadigindan elenmektedir. 3, 5, 10, 12, 13, 16, 17, 20, 21, 23 numarali ¢éztimlerin
minimum giivenli ugus irtifa alan1 kisitini ihlal ettikleri gériilmektedir. Ayirma kaybi
ve minimum giivenli ugus irtifas1 kisitin1 saglayamayan ¢6ziimler elendikten sonra
geriye kalan ¢6ziim aksiyonlarindan en diisiik ceza puanina sahip ¢6ziim 6 numarali
¢Oziimdiir. 6 numaral ¢oziim tiim giivenlik kisitlarini saglayan ve en diisiik ceza

puanina sahip optimum ¢oziimdiir.

Tablo 6.13 : Senaryo004 Cakisma Gozim Aksiyonlari

Yasakl .
Coziim THY444 | THY555 | Cakisma | Yeni MGUIA | Ceza
No izAgist | izAqisi | Coziildii | Cakisma iAIan ihlali Puani

Ihlali
1 91 265 FALSE FALSE FALSE FALSE 1005
2 96 260 FALSE FALSE FALSE FALSE 1005
3 91 270 FALSE FALSE FALSE TRUE 1010
4 101 260 FALSE FALSE FALSE FALSE 1010
5 91 275 TRUE FALSE FALSE TRUE 1015
6 106 260 TRUE FALSE FALSE FALSE 1015
7 91 280 TRUE FALSE FALSE FALSE 1020
8 111 260 TRUE FALSE FALSE FALSE 1020
9 96 265 FALSE FALSE FALSE FALSE 2010
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10 96 270 TRUE FALSE FALSE TRUE 2015
11 101 265 TRUE FALSE FALSE FALSE 2015
12 96 275 TRUE FALSE FALSE TRUE 2020
13 101 270 TRUE FALSE FALSE TRUE 2020
14 106 265 TRUE FALSE FALSE FALSE 2020
15 96 280 TRUE FALSE FALSE FALSE 2025
16 101 275 TRUE FALSE FALSE TRUE 2025
17 106 270 TRUE FALSE FALSE TRUE 2025
18 111 265 TRUE FALSE FALSE FALSE 2025
19 101 280 TRUE FALSE FALSE FALSE 2030
20 106 275 TRUE FALSE FALSE TRUE 2030
21 111 270 TRUE FALSE FALSE TRUE 2030
22 106 280 TRUE FALSE FALSE FALSE 2035
23 111 275 TRUE FALSE FALSE TRUE 2035
24 111 280 TRUE FALSE FALSE FALSE 2040

5.2.1.4.5. Cakisma Coziim Aksiyonu Senaryosunun Olusturulmasi

MGUIA alanm iceren karsilikli ¢akisma senaryosu icin CDCCM ile

vektorlemeye dayali iiretilen ¢akigsma ¢oziimii ve hava araglarinin ¢6ziim aksiyonu

uygulanmamis anlik durum geometrisine ait bilgiler Tablo 6.14° de bulunmaktadir.

Tablo incelendiginde, bu senaryo i¢in olusturulan optimum c¢akisma ¢6ziim

aksiyonunun THY444 cagr1 adli hava aracinin ugus basinin 15° saga ¢evrilmesidir.

Tablo 6.14 : Senaryo004 Cakisma C6éziimii ve Oncesi Hava Araci Durum Bilgileri

Orijinal/C6éziim Cagri Adi Yer Hizi Dikey Hiz iz Agisi Ugus Seviyesi
Orijinal THY444 400 knot 0.0 m/s 91.0° 150 FL
Cézim THY444 400 knot 0.0 m/s 106.0° 150 FL
Orijinal THY555 400 knot 0.0 m/s 260.0° 150 FL
Cézim THY555 400 knot 0.0 m/s 260.0° 150 FL

Tablo 6.11° deki veriler ve fretilen g¢akigsma

¢Oziim aksiyonuna gore

olusturulan BlueSky senaryo dosyasi igerigi Sekil 6.26° daki gibidir. Sekil 6.26 ‘da

goriilecegi lizere g¢akisma ¢Oziim senaryosunun cakigma senaryo dosyasina ait
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igerikten tek farki senaryo basladiktan 20 saniye sonra ¢agri adi THY444 olan hava
aracina yeni ucus basi atanarak 15° saga donme talimati verilmesidir. Bu islem ¢6ziim

aksiyonunun uygulanmasi anlamina gelmektedir.

00:00:00.00>no0ise off

0:00:00.00>CRELOG CONFLOG 1.0 Conflict log

0:00:00.00>CONFLOG ON

0:00:00.00>INSTLOG ON

0:00:00.00>5KYLOG ON

0:00:00.00>LINE NTMOO1P1,37.339471,30.446798,37.353280,30.022199%
0:00:00.00>LINE NTMOO1P2,37.353280,30.022159%,37.576278,30.015737
0:00:00.00>LINE NTMOO1P3,37.576278,30.015737,37.559687,30.462423
0:00:00.00>LINE NTMOO1P4,37.559687,30.462423,37.33%9471,30.4467598
00:00:00.00>pan LGEJ

00:00:00.00>datalog on

00:00:00.00>SKYLOG ON 00:00:00.00

00:00:00.00>ASAS ON

00:00:00.00>CRE THY444,B738,37.284003,2%.644747,5%1,FL15%0,304
00:00:00.00>CRE THY555,B738,37.353833,30.8%%721,260,FL15%0,304
00:00:20.00>THY444 HDG 106

Sekil 6.26 : Senaryo004 BlueSky Cakisma C6ziim Senaryo Dosyasi igerigi

5.2.1.4.6. Cakisma Coziim Aksiyonu Senaryosunun Yiiriitiilmesi

Sekil 6.26° daki ¢akisma ¢oziim senaryosu BlueSky ATC simiilatorii ile
yiirtitiildiiglinde ¢agr1 adlar1 THY444 ve THY 555 cagri adli hava araglart arasinda ilk
20 saniye igerisinde bir ¢akisma tespiti oldugu goriilmiistiir. Ancak 20. saniyede
THY444 cagr1 adli hava aracinin ¢6ziim aksiyonu dogrultusunda ucus basi 15° saga
cevrildikten sonra hava araclar1 arasinda ileri zamanli tespit edilen ¢akismanin ortadan
kalktig1 gozlemlenmistir. Sekil 6.27° de cakisma ¢oziimii uygulanmamis ¢akisma
senaryosu ve c¢oOziim aksiyonu uygulanmis cakisma ¢0ziim senaryosuna gore
kaydedilen hava araci poziSyonlar1 arasindaki yatay mesafe farkinin zamana gore
degisimi yer almaktadir. Bu grafik incelendiginde ¢akigsma ¢6ziimii uygulanmamis
senaryoda hava araclari arasindaki yatay mesafe farki Ongoriileme zamani
igerisinde(240 saniye) 5 NM’ nin altina diiserek minimum giivenli yatay ayirma
parametresini ihlal etmektedir. Coziim aksiyonu uygulanan senaryoda hava araclari
arasindaki yatay mesafe ongoriileme zamani igerisinde minimum giivenli ayirma

parametresinin (5 NM) altina diismeyerek ayrima kaybini 6nlemektedir.
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Zamana Gore Hava Araglan Arasindaki Yatay Mesafe Farki Degisimi

&0 4 Cozim Aksiyonu Uygulanmamis
=== Cozum Aksiyonu Uygulanmig
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Sekil 6.27 : Senaryo004 C6ziim Senaryosu Hava Araclari Arasindaki Zaman Bagli Mesafe Farki Degisimi

5.2.1.4.7. Sonucglarin Degerlendirilmesi

Minimum Giivenli Ugus Irtifa Alani(MGUIA) alan igeren karsilikli ¢akisma
senaryosu ve CDCCM ile vektorlemeye dayali iiretilen ¢cakisma ¢ozliim aksiyonunu
iceren ¢akisma ¢0zlim senaryosu sonuglari karsilastirildiginda, iiretilen nihai ¢oziimiin
glivenlik kisitlarin1 sagladigi ve dretilen giivenli ¢6ziim aksiyonlart igerisinden en
diisiik ceza puanina sahip optimum ¢6ziim oldugu gozlemlenmistir. Cakisma ¢oziimii
olusturulurken bolim 5.5° deki CDCCM ile vektorlemeye dayali ¢cakisma ¢o6ziim
yontemi ve algoritmalarmm uygulandigi ve sonuglarin bu metodolojiye uygun

¢oziimler trettigi gozlemlenmistir.

Coziim senaryosunu inceledigimizde iiretilen ¢oziimde THY444 hava aracinin
saga dogru 15° ‘lik bir vektorleme yaptig1 gézlemlenmistir. Buda bize vektorlemeye
dayali cakisma ¢oziim metodolojisindeki karsilikli ¢akigma ¢Oziim stratejisinin
uygulandigimi gostermektedir. Bu senaryo i¢in hava araglarinin c¢akisma durum
geometrisi incelendiginde ¢akisma geometrisinin karsilikli oldugu goriilmekte ve
vektorlemeye dayali cakisma ¢oziim algoritmasinin ¢cakigma siiflandirma islemini bu
senaryo icin metodolojiye uygun bir sekilde uyguladigi gostermektedir. Karsilikli
cakisma geometrisindeki ¢oziim stratejisinde ¢akisma ¢dziimii i¢in ICAO tarafindan

belirlenen sag-sag kurali ile hava araglar diisiik bir vektorleme ile sag tarafa
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dondiiriiliir. Bu senaryo i¢in iiretilen ¢akigsma ¢6ziim aksiyonunda THY444 hava araci
saga dogru 15° dondirilmektedir. Coziim aksiyonlarini igeren Tablo 6.13
incelendiginde hava araglarimin iz agilarinda degisiklik yapilan tim ¢6ziim
aksiyonlarinda hava araglarinin ugus baslar1 sag-sag kuralina gore saga dogru
cevrilerek ¢akigsma ¢oziim aksiyonu iiretilmistir. Buda bize CDCCM metodolojisi ile
vektorleme yaklasiminin bu senaryo igin karsilikli ¢akisma ¢6ziim stratejisini basarili

bir sekilde metodolojiye uygun bir sekilde uygulandigini géstermektedir.

Giivenlik kisitlar1 agisindan degerlendirdigimizde senaryoda herhangi bir
yasakli alan tanimlanmadigindan yasakli alan giivenlik kisit1 zaten saglanmaktadir.
Senaryoda {igiincii bir hava araci olmadigindan domino etkisi kisitinin kontrol
edilecegi bir durum olusmamaktadir. Tablo 6.13° deki ¢oziimler ve c¢akisma
geometrisine ait gorsel incelendiginde THY555 hava aracinin ugus basini sag tarafa
dogru 5° © den fazla ¢eviren ¢oziim aksiyonlarinin bazilari senaryoda tanimli minimum
giivenli ugus irtifa alaninin bulundugu daglik bolgeyi ihlal ettigi i¢in elendigi
goriilmektedir. THY 555 c¢agr1 adli hava aracinin ucus bast saga dogru 5° ¢ den fazla
cevrilmis ¢coziim aksiyonlarina ait tahminlenmis pozisyonlar minimum giivenli irtifa
ucusa alanina ait ¢okgen igerisinde ve bu pozisyonlara ait tahminlenmis dikey irtifa
bu alan i¢in tanimli minimum giivenli ugus irtifasinin altinda oldugundan minimum
giivenli irtifa ugus alan igin ihlali olusur. Dolayisiyla THY555 hava aracinin ugus
basini sag tarafa ¢eviren ¢ozlimler yasakli alan ihlal kisitin1 saglamamaktadir. Sekil
6.28° de THYS555 hava aracinin ugus basinin 10° saga dondiiriillmesi durumunda
senaryoda tanimlit MGUIA alani nasil ihlal ettigi gosterilmektedir. Buda bize CDCCM
metodolojisinin ¢akisma ¢dziimii iiretiminde MGUIA alanlarin1 dikkate aldigini

gostermektedir.
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Sekil 6.28 : Senaryo003 MGUIA Alan ihlali iceren Cé6ziim Aksiyonu Ornegi

Son olarak Tablo 6.13 “deki tiretilen ¢oziimlerden segilen ¢6ziim aksiyonunun
giivenlik kisitlarin1 saglayan ve ceza puani en diisiik optimum bir ¢6ziim oldugu

goriilmektedir.

5.2.1.5. Senaryo005 : Yeni Bir Cakisma Durumu Igeren Yatayda Capraz
Cakisma Senaryosu

5.2.1.5.1. Senaryo Tanimi

Bu senaryoda THY444, THYS555 ve THY333 ¢agr adlarina sahip ti¢ farkl
hava araci vardir. Senaryoda durum geometrisi THY444 ve THY555 hava araglar
arasinda capraz cakisacak sekilde bir ¢akigsma mevcut iken THY333 hava aracinin bu
iki hava araci ile arasinda potansiyel ileri zamanli bir cakisma s6z konusu degildir. Bu
senaryoda onceki senaryolardan farkli olarak tigiincii bir hava araci eklenmesinin
nedeni CDCCM metodolojisinin THY444 ve THY555 ¢agri adlarina sahip hava
araglar1 arasindaki ¢akigsma ¢6ziim aksiyonu olustururken THY333 ¢agr1 adina sahip
hava aractyla olusabilecek yeni cakisma durumunu da gézeterek optimum bir ¢akisma

¢Oziim aksiyonu liretilmesinin beklenmesidir. Senaryodaki hava araglarina ait bilgiler

asagidaki gibidir.
Tablo 6.15 : Senaryo005 Hava Araci Bilgileri
Cagn Adi THY444 THY555 THY333
Yer Hizi 470 knot 470 knot 470 knot
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Dikey Hiz 0.0m/s 0.0 m/s 0.0m/s
iz Agisi 60° 307° 307°
Ugus Seviyesi 300 FL 300 FL 300 FL

Senaryoya ait cakisma geometrisi asagidaki gorseldeki gibidir:

Sekil 6.29 : Senaryo005 Cakisma Geometrisi BlueSky Gérseli

Yukaridaki ¢akisma geometrisinde de goriildiigii lizere senaryoda THY444,
THY555 ve THY333 ¢agr1 adli hava araglar1 Tablo 6.15° deki bilgilere gore

birbirlerine yaklasmaktadirlar. Bu senaryoda vektorlemeye dayali ¢akisma senaryosu

oldugundan hava araglar1 dikeyde ayni ugus seviyesine sahiptirler. Ayrica her ti¢ hava

aracinin da dikey hizlari sabit ve 0.0 m/s  dir. Tablo 6.5 deki bilgilere ve Sekil 6.29°

daki gorsele ait BlueSky ¢akisma senaryosu dosya icerigi asagidaki gibidir :

0:00:
0:00:
0:00:
0:00:

00:00:
00:00:
00:00:
00:00:
00:00:
00:00:
00:00:

00.
00.
00.
00.

0o

0o

00.

00.
00.

00.
00.

00>CRELOG CONFLOG 1.0 Conflict log

00>CONFLOG ON

00>INSTLOG ON

00>SKYLOG ON

00>pan LGEJ

.00>datalog on

00>SEYLOG ON 00:00:00.00

00>ASRS ON

.00>CRE THY444,B738,35.7461%94,259.524105,60,FL300,304
00>CRE THYS555,B738,35.733240,30.5688085,307,FL300,304
00>CRE THY333,B738,35.549810,30.597637,307,FL300,304

Sekil 6.30 : Senaryo005 BlueSky Senaryo Dosyasi igerigi
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5.2.1.5.2. Senaryonun Amaci

CDCCM metodolojisi ile cakisma ¢oziim aksiyonu iiretilirken ¢akisma ¢ifti
disindaki hava araglari ile olusabilecek potansiyel ileri zamanli ¢akisma durumlar1 da
g6z Oniinde bulundurularak giivenlik kisitlarini saglayan optimum bir ¢akigsma ¢6ziim
aksiyonun iiretildiginin gosterilmesidir. Cakisma c¢iftindeki hava araglari igin tiretilen
cakigsma ¢oziimii ¢akisma ¢ifti disindaki hava araglari i¢in yeni bir cakigsma olusturup
hava trafigi agisinda bir domino etkisi yaratmamalidir. Bu senaryo 6zelinde THY444
ve THYS555 hava aracglar arasindaki ¢akisma icin CDCCM metodolojisi ile iiretilen
cakigsma ¢6ziimii THY333 ¢agri adli hava araci i¢in yeni bir ¢akigma

olusturmamalidir.

5.2.1.5.3. Cakisma Senaryosunun Yiiriitiilmesi

Sekil 6.29” daki ¢akigsma senaryosu dosyas1 BlueSky ATC simiilatdrii ile Tablo
6.2’ deki ¢akisma tespit parametrelerine gore yriitiilldiigiinde simiilatéor THY444 ve
THYS555 cagri adli hava araglart arasinda bir ¢akigma tespit etmektedir. Simiilator
THY333 ¢agr1 adli hava araci ile diger hava araglar1 arasinda herhangi bir ¢cakigsma
tespiti yapmamaktadir. BlueSky ATC simiilatoriinde yiiriitiilen bu senaryodaki hava
araglarinin aralarindaki yatay mesafenin zamana gére degisim grafigi Sekil 6.31 de
gorsel olarak sunulmustur. Bu gorsel incelendigi zaman THY444 ve THYS555 cagn
adli1 hava araglar1 arasindaki yatay mesafenin ongoriileme zamani igerisinde(240
saniyeden once) 5 NM ‘nin altina indigi ve minimum yatay ayirma parametresini ihlal
ettigi gézlemlenmektedir. Ancak THY444 hava araci ile THY333 ¢agr1 adli hava
araglar1 arasinda mesafe dngoriileme zamani igerisinde(240 saniyeden 6nce) 5 NM
‘nin altina inmemektedir. THY555 ve THY333 c¢agr1 adli hava aracglar1 arasindaki
mesafe farki ise sabit ve 10 NM iizerinde oldugundan bu hava araglar1 arasinda

herhangi bir cakisma s6z konusu degildir.
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Zamana Gore Hava Araglan Arasindaki Yatay Mesafe Farki Degigimi

N —— THY444 ve THY555 Arasindaki Yatay Mesafe Farki
5 \.\ == THY444 ve THY333 Arasindaki Yatay Mesafe Farki
'~ === THY555 ve THY333 Arasindaki Yatay Mesafe Farki

Mesafe (NM)

20

10

0 50 100 150 200 250 300
Zaman (saniye)

Sekil 6.31 : Senaryo005 Cakisma Senaryosu Hava Araglari Arasindaki Zaman Bagli Mesafe Farki Degisimi

Hava araglari arasinda bir ¢akisma tespiti i¢in hem yatay hem de dikey
minimum giivenli ayirma parametrelerinin ihlal edilmesi gerekir. Hava araglar
arasindaki dikey mesafe farki 0.0 feet ve dikey hizlar1 0.0 m/s oldugundan dikeyde
zaten bir ayirma kaybi bulunmaktadir. Sekil 6.31° de THY444 ve THY555 hava
araglar1 arasinda olusan yataydaki ihlalde gorsel olarak sunuldugundan, bu senaryo
BlueSky ATC simiilatorii ile yiiriitiildiigiinde simiilatér bu hava araci gifti i¢in ikaz
tespiti yapmaktadir.

5.2.1.5.4. Cakisma Céziim Aksiyonunun Uretilmesi

Cakisma ¢6ziim aksiyonu fretilirken bolim 5.5’ de detaylica agiklanan
CDCCM ile vektorlemeye dayali ¢akisma ¢oziim yontemi kullanilmistir. Cakigsma
¢Oziimii tretiminde hava araglarmin Tablo 6.12 “ deki ¢akisma geometrisi verileri ve
Tablo 6.2” deki gakisma tespit parametreleri kullanilmigtir. CDCCM ile vektorlemeye
dayali cakisma ¢6ziim yontemi bu ¢akisma senaryosu icin 156 farkli ¢6ziim aksiyonu
tiretmistir. Uretilen bu 156 ¢dziim aksiyonunun ceza puania gore siralanmis hali Ek
2 ¢ de bulunmaktadir. Bu ¢6ziim aksiyonlarindan ceza puanina gore siralanmis ilk 10’u
Tablo 6.16° da yer almaktadir. Bu tablodaki ¢ziimlerden en diigiik ceza puanina sahip
1 numarali ¢6zlim ayirma kayb1 kisitint saglamadigindan yani yatayda yeterli ayirmay1

saglayamadigindan elenmektedir. 2, 3, 4, 5 ve 6 numarali ¢éziimler ise yeni bir
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cakismaya neden oldugundan domino eskisi kisitini saglamamaktadir. 7 numarali

¢ozlim tiim gilivenlik kisitlarini saglayan ve en diisiikk ceza puanina sahip optimum

¢Ozimdiir.

Tablo 6.16 : Senaryo005 Cakisma Céziim Aksiyonlarindan ilk 10 ‘u

Cozim THY555 | THY444 | Gakisma | Yeni Ceza
. . APW MSAW
No 1z Agisi 1z Agisi Coziildii | Cakisma Puani
1 307 65 FALSE FALSE FALSE FALSE 1005
2 307 70 TRUE TRUE FALSE FALSE 1010
3 307 75 TRUE TRUE FALSE FALSE 1015
4 307 80 TRUE TRUE FALSE FALSE 1020
5 307 85 TRUE TRUE FALSE FALSE 1025
6 307 90 TRUE TRUE FALSE FALSE 1030
7 307 95 TRUE FALSE FALSE FALSE 1035
8 307 100 TRUE FALSE FALSE FALSE 1040
9 307 105 TRUE FALSE FALSE FALSE 1045
10 307 110 TRUE FALSE FALSE FALSE 1050

5.2.1.5.5. Cakisma Coziim Senaryosunun Olusturulmast

Bu c¢akisma senaryosu i¢cin CDCCM ile vektdrlemeye dayali iiretilen ¢akisma

¢Oziimil ve hava araglarinin ¢6ziim aksiyonu uygulanmamig anlik durum geometrisine

ait bilgiler Tablo 6.17° de bulunmaktadir. Tablo incelendiginde, bu senaryo igin

olusturulan optimum ¢akigsma ¢6ziim aksiyonunun THY444 cagr1 adli hava aracinin

ucus basinin 35° saga cevrilmesidir.

Tablo 6.17 : Senaryo005 Cakisma C6éziimii ve Oncesi Hava Araci Durum Bilgileri

Orijinal/Céziim Cagri Adi Yer Hizi Dikey Hiz iz Agisi Ugus Seviyesi
Orijinal THY444 470 knot 0.0 m/s 60.0° 300 FL
Cézim THY444 470 knot 0.0 m/s 95.0° 300 FL
Orijinal THY555 470 knot 0.0 m/s 307.0° 300 FL
Cézim THY555 470 knot 0.0 m/s 307.0° 300 FL
Orijinal THY333 470 knot 0.0 m/s 307.0° 300 FL
Cozim THY333 470 knot 0.0 m/s 307.0° 300 FL

165



Tablo 6.17 ve iiretilen ¢akisma ¢oziim aksiyonuna gore olusturulan BlueSky
senaryo dosyast icerigi Sekil 6.32¢ deki gibidir. Sekil 6.32” de goriilecegi iizere
cakisma ¢Oziim senaryosunun g¢akisma senaryo dosyasina ait icerikten tek farki
senaryo basladiktan 15 saniye sonra ¢agri adi THY444 olan hava aracina yeni ugus

bas1 atanmasidir. Bu islem ¢6ziim aksiyonunun uygulanmasi anlamina gelmektedir.

:00:00.00>CRELOG CONFLOG 1.0 Conflict log

:00:00.00>CONFLCG ON

:00:00.00>INSTLOG CN

0:00:00.00>3KYLCG ON

00:00:00.00>pan LGEJ

00:00:00.00>datalog on

00:00:00.00>5KYLOG ON 00:00:00.00

00:00:00.00>AS5RS CON

00:00:00.00>CRE THY444,B738,35.7461594,2%,.524105,60,FL300,304
00:00:00.00>CRE THY555,B738,35.733240,30.588085,307,FL300,304
00:00:00.00>CRE THY333,B738,35.549810,30.5%7637,307,FL300,304
00:00:15.00>THY444 HDG 95

Lo T

Sekil 6.32 : Senaryo005 BlueSky Cakisma Coziim Senaryosu Dosyas! icerigi

5.2.1.5.6. Cakisma Céziim AKsiyonu Senaryosunun Yiiriitiillmesi

Sekil 6.32° deki cakisma ¢6ziim senaryosu BlueSky ATC simiilatori ile
yiirtitiildiglinde ¢agr1 adlar1t THY444 ve THY 555 hava araglari arasinda ilk 15 saniye
icerisinde bir ¢akigma tespiti oldugu goriilmiistiir. Ancak 15. saniyede THY444 hava
aracinin ¢6ziim aksiyonu dogrultusunda ugus basi degistirildikten sonra hava araglar
arasinda ileri zamanl1 tespit edilen ¢akismanin ortadan kalktig1 gézlemlenmistir. Sekil
6.33” de cakisma ¢oziimii uygulanmamis ¢akigsma senaryosu ve ¢Oziim aksiyonu
uygulanmis ¢akisma ¢oziim senaryosundaki hava araglari arasindaki yatay mesafe
farkinin zamana gore degisimi yer almaktadir. Bu grafige gore ¢6ziim aksiyonu
sonrasinda THY444 ve THYS555 hava araglar1 arasindaki ayirma kaybi ortadan
kaldirilarak ¢akisma ¢oziimii saglanmis ve THY333 cagr1 adli hava araciyla herhangi
yeni bir ¢akisma durumu olugsmamistir. Cakisma ¢oziim senaryosuna gore hava

araglar1 arasindaki yatay mesafenin zamana gore grafigi asagidaki gibidir:
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Zamana Gore Hava Araglan Arasindaki Yatay Mesafe Farki Degisimi

=== THY444-THYS555 Arasindaki Cozim Uygulanmamis Degisim
50 = THY444-THY333 Arasindaki Cozim Uygulanmamis Degisim
= THY444-THY555 Arasindaki Cozum Uygulanmis Degisim
== THY444-THY333 Arasindaki Cozum Uygulanmis Degigim

Mesafe (NM)

20

10

0 50 100 150 200 250 300
Zaman (saniye)

Sekil 6.33 : Senaryo005 Coziim Senaryosu Hava Araglari Arasindaki Zaman Bagli Mesafe Farki Degisimi

5.2.1.5.7. Sonucglarin Degerlendirilmesi

Cakisma senaryosu ve CDCCM ile vektorlemeye dayali iiretilen ¢akisma
¢Oziim aksiyonunu iceren cakisma ¢0zliim senaryosu sonuglart karsilastirildiginda,
THY444 ve THYS555 hava araglar arasindaki cakisma ¢6ziimiin glivenlik kisitlarinm
sagladigi, THY333 ile yeni bir ¢akisma olusturmadigi, iiretilen vektérleme ¢6ziim
aksiyonunun iretilen giivenli ¢6zlim aksiyonlar1 igerisinden en diisiik ceza puanina
sahip optimum ¢oziim oldugu gdzlemlenmektedir. Cakisma ¢6ziimii olusturulurken
bolim 5.5 deki CDCCM ile vektorlemeye dayali ¢akisma ¢oziim yontemi ve
algoritmalarinin uygulandig1 ve sonuglarin bu metodolojiye uygun ¢éziimler iirettigi

gbzlemlenmistir.

Bu senaryo 6zelinde Tablo 6.16° daki ceza puanina gore siralanmis ilk 10
¢Oziim incelendiginde 2, 3, 4, 5 ve 6 ¢ozlim aksiyonlarinda THY 444 hava araci saga
dogru cevrilmektedir. Bu ¢6ziim aksiyonlarinin uygulanmasi halinde THY444 ve
THY?333 hava araglar1 arasinda yeni bir ¢akisma olustugundan CDCCM metodolojisi
tablodaki 2, 3, 4, 5 ve 6 numarali ¢6ziimler i¢in “Yeni Cakisma” kolonunu “TRUE”
yapmis ve domino etkisi kisitin1 uygulayarak bu ¢ozlimleri elemistir. Buda bize
CDCCM metodolojisinin domino etkisi kisitin1 bagarili bir sekilde metodolojiye uygun
bir sekilde uyguladigini gostermektedir.
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Ek 2> deki bu senaryo igin iiretilen ¢oziim aksiyonlari incelendigi zaman, ceza
puanlari ile hava ara¢larinin iz agilarindaki degisimin direk iligkili oldugu goriilmekte.
Coziim aksiyonunda, iz agis1 degisim sayisi ve iz agist degisim miktar1 arttik¢a ceza
puaninda arttig1, iz acis1 degisim sayisinin ceza puanina etkisinin iz agist degisim
miktarindan daha fazla oldugu goriilmektedir. Buda bize bu senaryo igin iiretilen
cozlimlerde vektorleme cezalandirma  yaklasiminin = dogru  uygulandigini
gostermektedir. Son olarak Tablo 6.6° daki iiretilen ¢oziimlerden 7 numarali ¢6ziimiin
tiim giivenlik kisitlarinin saglayan ve ceza puani en diisiik optimum bir ¢6ziim oldugu

goriilmektedir.

5.2.2. Dikey Manevra Test Senaryolari ve Sonuglari

Dikey manevra test senaryolarinda hava araglarinin dikey diizlemdeki durum
geometrilerine gore liretilmis test senaryolar1 ve bolim 5.5’ de deatylica aciklanan
CDCCM ile dikey seviye degisimine dayali cakisma ¢oziim algoritmalari kullanilarak
tiretilmis ¢6zlim aksiyonlar1 uygulandiktan sonra olusan sonuglar giivenlik kisitlari ve
ama¢ fonksiyonu agisindan ele alinarak degerlendirilmistir. Cakisma senaryosu ve
CDCCM ile dikey seviye degisimine dayali iiretilen ¢6zlim aksiyonunu i¢eren cakigsma
¢Ozlim aksiyonu senaryosu ayri ayri BlueSky ATC simulatorii ile calistirilarak
sonuclar analiz edilmistir. Bu boéliimdeki her bir test senaryosu g¢akisma tespit

parametreleri olarak Tablo 6.2” deki parametre degerlerini kullanmaktadir.

Test senrayolar1 dikeydeki seviye degisimleri ile cakigsma ¢oziimii i¢in
tasarlandigindan bu bolimdeki tiim ¢akigsma Senaryolar: yatayda minimum giivenli
yatay aymrma parametresini ihlal edecek sekilde tasarlanmistir. Cakisma
senaryolarindaki ve ¢akisma ¢6zliim senaryolarindaki hava araglar1 dikey pozisyon
bilgileri kaydedilerek hava araclar1 arasindaki dikey mesafe farklar1 zamana gore
hesaplanmistir. Hem ¢akisma hemde ¢6ziim senaryolarina air zamana gore dikey
mesafe degisim grafikleri olusturulmustur. Cakisma ¢6zlim aksiyonlar1 tablolarinda

kullanilan kisaltmalar asagidaki gibidir:
e (CC- Cakisma Cozildi
e DKR - Dikey Kesisen Rota

e TYM —Ters Yonde Dikey Manevra
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5.2.2.1.  Senaryo006 : Her iki Hava Aracinin Ayni Dikey Seviyede
Cakisma Durumu Senaryosu

522.1.1. Senaryo Tanimi

Bu senaryoda THY444 ve THY 555 ¢agr1 adl1 hava araglar1 yatay diizlemde dik
kesisecek sekilde birbirlerine yaklagsmaktadirlar. Hava araglar1 dikeyde ayni ugus
seviyesi(300 FL) ve ayn1 dikey hiza (0.0 fpm) sahiptirler. Bu senaryodaki cakigma
geometrisinde hava araglar1 arasinda hem yatay hem de dikey diizlemde Tablo 6.2’
deki cakisma parametrelerine gore ileri zamanli bir gakisma s6z konusudur. Senaryoda
bu cakismanin CDCCM metodolojisi ile dikey seviye degisim yoOntemi Ve
algoritmalar1 kullanilarak ¢dziim akSiyonu iiretilmesi test edilmistir. Hava araglarina
ait bilgiler asagidaki gibidir.

Tablo 6.18 : Senaryo006 Hava Araci Bilgileri

Cagri Adi THY444 THY555
Yer Hizi 471 knot 466 knot
Dikey Hiz 0.0 fpm 0.0 fpm
iz Agisi 0° 270°
Ugus Seviyesi 300 FL 300 FL

Senaryoya ait ¢akisma geometrisi asagidaki gorseldeki gibidir:

Sekil 6.34 : Senaryo001 Gakisma Geometrisi BlueSky Gorseli
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Yukaridaki cakisma geometrisinde de goriildiigii lizere senaryoda THY444 ve
THY555 hava araglar1 Tablo 6.18” deki bilgilere gore birbirlerine yaklagsmaktadirlar.
Senaryo dikey seviye degisimine dayali ¢cakisma senaryosu oldugundan hava araglari
arasinda yatayda ileri zamanl bir ayirma kaybi olacak sekilde tasarlanmistir. Cakisma
gorselindeki hava araci etiketlerinde de goriilecegi lizere her iki hava aracida 300 FL
ile ayni dikey seviyede ve dikey hizlar1 0.0 fpm ‘dir. Tablo 6.18” deki bilgilere ve
Sekil 6.34 ‘deki gorsele ait BlueSky ¢akisma senaryosu dosya igerigi asagidaki gibidir:

0:00:00.00>CRELOG CONFLOG 1.0 Conflict log
0:00:00.00>CONFLOG ON

0:00:00.00>INSTLOG ON

0:00:00.00>8SKYLOG ON

00:00:00.00>pan LGEJ

00:00:00.00>datalog on

00:00:00.00>SKYLOG ON 00:00:00.00

00:00:00.00>A5RS ON

00:00:00.00>CRE THY444,B738,35.548891,29.701611,0,FL300,304
00:00:00.00>CRE THY555,B738,36.045113,30.31649%,270,FL300,300

Sekil 6.35 : Senaryo006 BlueSky Senaryo Dosyasi icerigi

5.2.2.1.2. Senaryonun Amaci
Cakisma senaryosundaki gibi ayn1 dikey seviyede birbirlerine yaklasan hava
araglart icin CDCCM ile dikey seviye degisimine dayali iiretilen optimum c¢akigma
¢Ozlim aksiyonunun ayirma kaybi kisitin1 sagladiginin kanitlanmasidir. Cakigma
¢oziimiiniin CDCCM metodolojisine uygun olarak ¢6zliim aksiyonu iirettiginin
gosterilmesidir. Senaryodaki THY444 ve THY 555 hava araglar1 i¢in iiretilen dikey
cakigsma ¢Oziimii hava araglar arasindaki ¢akigmay1 en diisiik ceza puanina sahip

optimum ¢o6ziim aksiyonu ile saglamalidir.

5.2.2.1.3. Cakisma Senaryosunun Yiiriitiilmesi
Sekil 6.35” deki ¢akisma senaryosu dosyasi BlueSky ATC simiilatorii ile Tablo
6.2’ deki ¢akigma tespit parametrelerine gore yiiriitiildiigiinde simiilatér bu hava araci
cifti i¢in bir ¢akisma tespit etmektedir. BlueSky ATC simiilatoriinde yiiriitiilen bu
senaryodaki hava araglarmin aralarindaki dikey mesafenin zamana gore degisim
grafigi Sekil 6.36° da gorsel olarak sunulmustur. Bu gorsel incelendigi zaman hava

araglarinin aralarindaki dikey mesafenin 6ngoriilleme zamani boyunca(240 saniye)
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1000 feet® in altinda oldugu ve minimum dikey giivenli ayirma parametresini ihlal

ettigi gdzlemlenmektedir.

Zamana Gore Hava Araglan Arasindaki Dikey Mesafe Farki Degigimi

- Dikey Mesafe Farki

Mesafe (Feet)
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Zaman (saniye)

250

Sekil 6.36 : Senaryo006 Cakisma Senaryosu Hava Araglari Arasindaki Zaman Bagh Mesafe Farki Degisimi

Bu senaryo BlueSky ATC simiilatorii ile yiiriitiildiiginde simiilator bu hava

araci ¢ifti i¢in ikaz tespiti yapmaktadir.

5.2.2.1.4. Cakisma Céziim Aksiyonunun Uretilmesi
Cakisma ¢0zlimii iiretiminde hava araglarinin Tablo 6.18° deki cakisma
geometrisi verileri ve Tablo 6.2° deki ¢akisma tespit parametreleri kullanilmistir.
CDCCM ile dikey seviye degisimine dayali ¢akisma ¢oziim yontemi bu cakigma
senaryosu icin 42 farkli ¢dziim aksiyonu iiretmistir. Uretilen bu ¢dziimlerin ceza
puanina gore siralanmig hali Tablo 6.19° da yer almaktadir. Bu tablodaki 42 ¢6ziim
aksiyonun tiimii hava araglar1 arasindaki g¢akismayr ¢ézmektedir. Tim ¢6ziim

aksiyonlar THY444 ve THY 555 hava araglari i¢in ayirma kaybi kisitin1 saglamaktadir.

Tablo 6.19 : Senaryo006 Cakisma Cozim Aksiyonlari

No | THY444 | THY444 | THY555 | THY555 ccC DKR TYM Ceza
SFL Dikey Hiz SFL Dikey Hiz Puani
(FL) (FPM) (FL) (FPM)

1 310 300 NOSFL |0 TRUE | FALSE | FALSE | 5319
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2 290 -300 NOSFL | O TRUE | FALSE | FALSE | 5319
3 310 300 NOSFL | O TRUE | FALSE | FALSE | 5319
4 290 -300 NOSFL | O TRUE | FALSE | FALSE | 5319
5 320 600 NOSFL | O TRUE | FALSE | FALSE | 10638
6 280 -600 NOSFL | O TRUE | FALSE | FALSE | 10638
7 320 600 NOSFL | O TRUE | FALSE | FALSE | 10638
8 280 -600 NOSFL | O TRUE | FALSE | FALSE | 10638
9 330 900 NOSFL | O TRUE | FALSE | FALSE | 15957
10 | 270 -900 NOSFL | O TRUE | FALSE | FALSE | 15957
11 | 330 900 NOSFL | O TRUE | FALSE | FALSE | 15957
12 | 270 -900 NOSFL | O TRUE | FALSE | FALSE | 15957
13 | 310 300 290 -300 TRUE | FALSE | FALSE | 40638
14 | 290 -300 310 300 TRUE | FALSE | FALSE | 40638
15 | 310 300 280 -600 TRUE | FALSE | FALSE | 45957
16 | 290 -300 320 600 TRUE | FALSE | FALSE | 45957
17 | 320 600 290 -300 TRUE | FALSE | FALSE | 45957
18 | 280 -600 310 300 TRUE | FALSE | FALSE | 45957
19 | 310 300 270 -900 TRUE | FALSE | FALSE | 51276
20 | 290 -300 330 900 TRUE | FALSE | FALSE | 51276
21 | 320 600 280 -600 TRUE | FALSE | FALSE | 51276
22 | 280 -600 320 600 TRUE | FALSE | FALSE | 51276
23 | 330 900 290 -300 TRUE | FALSE | FALSE | 51276
24 | 270 -900 310 300 TRUE | FALSE | FALSE | 51276
25 | 320 600 270 -900 TRUE | FALSE | FALSE | 56595
26 | 280 -600 330 900 TRUE | FALSE | FALSE | 56595
27 | 330 900 280 -600 TRUE | FALSE | FALSE | 56595
28 | 270 -900 320 600 TRUE | FALSE | FALSE | 56595
29 | 330 900 270 -900 TRUE | FALSE | FALSE | 61914
30 | 270 -900 330 900 TRUE | FALSE | FALSE | 61914
31 | 310 300 320 600 TRUE | TRUE FALSE | 335957
32 | 290 -300 280 -600 TRUE | TRUE FALSE | 335957
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33 | 320 600 310 300 TRUE | TRUE FALSE | 335957
34 | 280 -600 290 -300 TRUE | TRUE FALSE | 335957
35 | 320 600 330 900 TRUE | TRUE FALSE | 336595
36 | 280 -600 270 -900 TRUE | TRUE FALSE | 336595
37 | 330 900 320 600 TRUE | TRUE FALSE | 336595
38 | 270 -900 280 -600 TRUE | TRUE FALSE | 336595
39 | 310 300 330 900 TRUE | TRUE FALSE | 341276
40 | 290 -300 270 -900 TRUE | TRUE FALSE | 341276
41 | 330 900 310 300 TRUE | TRUE FALSE | 341276
42 | 270 -900 290 -300 TRUE | TRUE FALSE | 341276

Tablo 6.19° daki

cakisma ¢Oziim aksSiyonlari

incelendiginde ¢o6ziim

aksiyonlarinin ceza puanlarina gore siralandigi goriillmektedir. En diisiik ceza puanina

sahip ¢akisma ¢oziim aksiyonu ilk dort siradaki 1, 2, 3 ve 4 numarali ¢oziim

aksiyonlaridir. Bu senaryo i¢in iiretilen en iyi ¢6ziim 1 numarali ¢6zliimdiir. 1 numarali

¢Oziim en diisiik puana sahip “Dikey Kesisen Rota-DKR” ve “Ters Yonde Dikey

Manevra-TYM” icermemektedir.

5.2.2.15. Cakisma Coziim Aksiyonu Senaryosunun Olusturulmasi

Bu ¢akigma senaryosu icin CDCCM ile dikey seviye degisimine dayali tiretilen

cakisma ¢Oziimii ve hava araglarinin ¢6ziim aksiyonu uygulanmamis anlik durum

geometrisine ait bilgiler Tablo 6.20° de bulunmaktadir. Tablo incelendiginde, bu

senaryo i¢in olusturulan optimum c¢akisma ¢6ziim aksiyonunun THY444 ¢agr1 adl

hava aracina 300 fpm dikey hiz ile 310 FL ¢ ye tirmanmasidir.

Tablo 6.20 : Senaryo006 Cakisma Cdziimii ve Oncesi Hava Araci Durum Bilgileri

Orijinal/C6ziim Cagri Adi Yer Hizi Dikey Hiz iz Agisi Ugus Seviyesi
Orijinal THY444 470 knot 0.0 fpm 0.0° 300 FL
Co6ziim THY444 470 knot 300.0 fpm | 0.0° 310 FL
Orijinal THY555 470 knot 0.0 fpm 270.0° 300 FL
Co6ziim THY555 470 knot 0.0 fpm 270.0° 300 FL

Tablo 6.20° deki veriler ve iretilen g¢akisma

¢cozlim aksiyonuna gore

olusturulan BlueSky senaryo dosyasi igerigi Sekil 6.37° deki gibidir. Sekil 6.37°de
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goriilecegi lizere g¢akisma ¢Oziim senaryosunun cakigsma senaryo dosyasina ait
igerikten tek farki senaryonun 5. saniyesinde ¢agri adi THY444 olan hava aracina 310
FL ugus seviyesi ve 300 fpm dikey hiz atanmasidir. Bu islem ¢6ziim aksiyonunun

uygulanmasi anlamina gelmektedir.

00:00:00.00>n0ise off

0:00:00.00>CRELOG CONFLOG 1.0 Conflict log
0:-:00:00.00>CONFLOGZ ON

0-00:00.00>INSTLOG ON

0:00:00.00>SKYLOG ON

00:00:00.00>pan LGEJ

00:00:00.00>datalog on

00:00:00.00>SEYLOG ON 00:00:00.00

00:00:00.00>ASRS ON

00:00:00.00>CRE THY444,B738,35.5468691,29.701611,0,FL300,304
00:00:00.00>CRE THYS555,B738,36.049113,30.31649%,270,FL300,300
00:00:05.00>THY444 ALT 31000 300

Sekil 6.37 : Senaryo006 BlueSky Cakisma Coziim Senaryosu Dosyas! icerigi

5.2.2.1.6. Cakisma Coziim Aksiyonu Senaryosunun Yiiriitiilmesi

Sekil 6.37° deki ¢akisma ¢oziim senaryosu BlueSky ATC simiilatorii ile
yuritiildiigiinde ¢agr1 adlart THY444 ve THY555 hava araglar arasinda ilk 5 saniye
boyunca bir ¢akigma tespiti oldugu goriilmistiir. Ancak 5. saniyede THY444 hava
aracinin ¢6ziim aksiyonu dogrultusunda ugus seviyesi ve dikey hiz1 degistirildikten
sonra hava araclar1 arasinda ileri zamanh tespit edilen ¢akigsmanin ortadan kalktigi
gbzlemlenmistir. Sekil 6.38° de cakigsma ¢6zliimii uygulanmamis ¢cakigsma senaryosu ve
¢Oziim aksiyonu uygulanmis ¢akisma ¢oziim senaryosundaki hava araglari arasindaki
dikey mesafe farkinin zamana gore degisim grafigi yer almaktadir. Bu grafik
incelendiginde ¢akigsma ¢6ziimii uygulanmamis senaryoda hava araglar1 arasindaki
dikey mesafe farki 6ngoriileme zamani1 boyunca(240 saniye) 1000 feet’ in altindadir
ve minimum giivenli dikey ayirma parametresini ihlal etmektedir. Céziim aksiyonu
uygulanmis senaryoda hava araglari arasindaki dikey mesafe 1000 feet’ lik minimum

giivenli dikey ayirma parametresinin lizerine ¢ikarak ayirma kaybi 6nlenmektedir.

174



Zamana Gore Hava Araglan Arasindaki Dikey Mesafe Farki Degisimi
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Sekil 6.38 : Senaryo006 Coziim Senaryosu Hava Araglari Arasindaki Zaman Bagli Mesafe Farki Degigimi

5.2.2.1.7. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Cakisma senaryosu ve CDCCM ile dikey seviye degisimine dayali iiretilen
cakisma ¢Ozlim aksiyonunu igeren c¢akisma ¢Ozliim senaryosu sonuglari
karsilastirildiginda, tiretilen dikey seviye degisimi ¢oziim akSiyonunun hava araglari
arasindaki ¢cakismay1 ¢6zdiigii, ¢coziim aksiyonlari igerisinden en diisiik ceza puanina
sahip optimum ¢6ziim oldugu gozlemlenmektedir. Cakisma ¢oziimii olusturulurken
boliim 5.5 deki CDCCM ile dikey seviye degisimine dayali ¢gakisma ¢dziim yontemi
ve algoritmalarinin uygulandigi ve sonuglarin bu metodolojiye uygun ¢oziimler

tirettigi gézlemlenmistir.

(Coziim aksiyonlarini iceren Tablo 6.19 incelendiginde bir ¢6ziim aksiyonu i¢in
ceza puanini rotasinda degisiklik yapilan(yeni dikey seviye atanan) hava araci sayist,
atanan seviyelere gore tahminlenen dikey rotalarin kesisimi(DKR kolonu) ve rotasinda
ters yonde dikey seviye degisimi yapilan hava araci sayisi(TYM kolonu) etkilemekte
oldugu gozlemlenmektedir. 31 ve 42 numaralarda dahil olmak {izere 31 ve 42
numaralar1 arasindaki ¢oziimler i¢in dikey kesisen rota durumu séz konusu oldugunda
bu ¢oziimlere uygulanan ceza puanmi en yiiksek olanlaridir. Bu senaryo i¢in ¢6ziim
aksiyonu {iretirken cezalandirma yaklasiminda dikey kesisen rota cezasinin ceza

puanina etkisinin diger cezalandirma faktorlerinden yiiksek bir agirliga sahip oldugu
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goriilmektedir. Ayrica iiretilen optimum ¢oziim “Dikey Kesisen Rota-DKR” ve “Ters
Yonde Dikey Manevra-TYM” igcermeyen optimum ¢oziimdiir. Buda bize ¢6ziim
aksiyonu tiretiminde CDCCM metodolojisindeki cezalandirma yaklasiminin basarili

bir sekilde uygulandigini gostermektedir.

5.2.2.2. Senaryo007 : Hava Araclarindan Sadece Birinin Yiikseldigi
Cakigsma Durumu Test Senaryosu

5.2.2.2.1. Senaryo Tanimi

Bu senaryoda THY 444 ve THY555 ¢agr1 adli hava araglari yatay diizlemde dik
kesisecek sekilde birbirlerine yaklagmaktadirlar. THY 555 c¢agr1 adli hava arac1 280 FL
“de ve 1500 fpm ile 300 FL2’ ye tirmanmaktadir. THY444 ¢agr1 adli hava araci1 300
FL’ de ve 0.0 fpm ile ugusunu siirdiirmektedir. Bu senaryodaki ¢akisma geometrisinde
hava araclar1 arasinda hem yatay hem de dikey diizlemde Tablo 6.1° deki ¢akigma
parametrelerine gore ileri zamanli bir ¢akisma s6z konusudur. Senaryoda hava
araglarindan birinin ylikseldigi cakisma geometrisine sahip bir ¢akisma i¢in CDCCM
metodolojisi ile dikey seviye degisim yontemi ve algoritmalar1 kullanilarak ¢6ziim

aksiyonu tiretilmesi test edilmistir. Hava araglarina ait bilgiler asagidaki gibidir.

Tablo 6.21 : Senaryo007 Hava Araci Bilgileri

Cagni Adi THY444 THY555
Yer Hizi 471 knot 466 knot
Dikey Hiz 0.0 fpm 1500 fpm
iz Agisi 0° 270°
Ugus Seviyesi 300 FL 280 FL

Senaryoya ait cakisma geometrisi asagidaki gorseldeki gibidir:
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Sekil 6.39 : Senaryo007 Cakisma Geometrisi BlueSky Gorseli

Yukaridaki cakisma geometrisinde de goriildiigii lizere senaryoda THY444 ve

THY 555 hava araglar1 Tablo 6.21° deki bilgilere gore birbirlerine yaklagmaktadirlar.

Senaryo dikey seviye degisimine dayali cakisma senaryosu oldugundan hava araglari

arasinda yatayda ileri zamanli bir ayirma kaybi olacak sekilde tasarlanmistir. Cakigsma

gorselindeki hava araci etiketlerinde de goriilecegi tizereTHY444 hava araci1 0.0 fpm

ile 300 FL’ de seyir ederken THY555 ¢agr1 adli hava araci 280 FL’ den 1500 fpm ile

tirmanmaktadir. Bu bilgilere ve Sekil 6.39° daki gorsele ait BlueSky cakisma

senaryosu dosya icerigi asagidaki gibidir:

Lo T R
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0o:
0o:
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:00:
:00:
:00:
:00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:

0o.
0o.
0o.
0o.

0o

0o.
0o.
0o.
0o.
0o.

03.

00>CRELOG CONFLOG 1.0 Conflict log

D0>CONFLOG ON

D0>INSTLOG ON

00>SKYLOG ON

00>pan LGEJ

00>datalog on

00>SKYLOG ON 00:00:00.00

00>ASBES ON

00>CRE THY444,B738,35.548891,2%.701611,0,FL300,304
.00>CRE THY555,B738,36.049113,30.31649%,270,FL280, 300
00>THY555 ALT 30000 1500

Sekil 6.40 : Senaryo007 BlueSky Senaryo Dosyasi igerigi

5.2.2.2.2. Senaryonun Amaci

Farkl1 dikey seviyelerde ve dikey hizlara sahip hava araci ¢iftindeki bir hava

aracinin yiikselerek diger hava araci igin bir ayirma kaybi ve ¢akigsma olusturacak bir

senaryo icin CDCCM ile dikey seviye degisimine dayal1 liretilen optimum ¢akisma
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¢Oziim aksiyonunun ayirma kaybi kisitint sagladiginin kanitlanmasidir. Cakisma
¢oziimiiniin CDCCM metodolojisine uygun olarak ¢6ziim aksiyonu {irettiginin ve
cezalandirma yaklasima ile optimum sonucu elde ettiginin gosterilmesidir.
Senaryodaki THY444 ve THY 555 hava araglar i¢in iiretilen dikey ¢akisma ¢oziimii
hava araglar1 arasindaki ¢akismay1 en diislik ceza puanina sahip optimum ¢éziim

aksiyonu ile saglamalidir.

5.2.2.2.3. Cakisma Senaryosunun Yiiriitiilmesi
Sekil 6.39° daki cakigma senaryosu dosyasi BlueSky ATC simiilatorii ile Tablo
6.2 deki cakisma tespit parametrelerine gore yiiriitiildiiglinde simiilatér bu hava araci
¢ifti i¢in bir ¢akisma tespit etmektedir. BlueSky ATC simiilatoriinde yiiriitiilen bu
senaryodaki hava araglarmin aralarindaki dikey mesafenin zamana gore degisim
grafigi Sekil 6.41° de gorsel olarak sunulmustur. Bu gorsel incelendigi zaman hava
araclariin aralarindaki dikey 1000 feet® in altinda oldugu ve minimum dikey giivenli

ayirma parametresini ihlal ettigi gozlemlenmektedir.

Zamana Gore Hava Araglan Arasindaki Dikey Mesafe Farki Degisimi
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Sekil 6.41 : Senaryo007 Cakisma Senaryosu Hava Araglari Arasindaki Zaman Baglh Mesafe Farki Degisimi

Bu senaryo BlueSky ATC simiilatorii ile yiiriitildiigiinde simiilatér bu hava

araci ¢ifti i¢in ikaz tespiti yapmaktadir.
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5.2.2.2.4. Cakisma Céziim Aksiyonunun Uretilmesi
Cakisma ¢Ozlimii lretiminde hava araclarinin Tablo 6.21° deki cakisma
geometrisi verileri ve Tablo 6.2° deki ¢akisma tespit parametreleri kullanilmistir.
CDCCM ile dikey seviye degisimine dayali ¢akisma ¢dziim yontemi bu cakisma
senaryosu icin 42 farkli ¢dziim aksiyonu iiretmistir. Uretilen bu ¢dziimlerin ceza
puanina gore siralanmis hali Tablo 6.22° de yer almaktadir. Bu tablodaki 42 ¢6ziim
aksiyonun tiimii hava araglar1 arasindaki ¢akismayi ¢ozmektedir. Tim ¢6ziim

aksiyonlar THY444 ve THY555 hava araglari i¢in ayirma kaybi kisitin1 saglamaktadir.

Tablo 6.22 : Senaryo007 Cakisma Gozim Aksiyonlari

No | THY444 | THY444 | THY555 | THY555 cc DKR TYM Ceza
SFL Dikey Hiz SFL Dikey Hiz Puani
(FL) (FPM) (FL) (FPM)
1 310 319 300 1500 TRUE | FALSE | FALSE | 35000
2 290 -319 300 1500 TRUE | FALSE | FALSE | 35000
3 NO SFL 0 290 319 TRUE | FALSE | FALSE | 35000
4 320 638 300 1500 TRUE | FALSE | FALSE | 40000
5 280 -638 300 1500 TRUE | FALSE | FALSE | 40000
6 330 957 300 1500 TRUE | FALSE | FALSE | 45000
7 270 -957 300 1500 TRUE | FALSE | FALSE | 45000
8 310 319 290 319 TRUE | FALSE | FALSE | 70000
9 320 638 290 319 TRUE | FALSE | FALSE | 75000
10 | 280 -638 310 957 TRUE | FALSE | FALSE | 75000
11 | 280 -638 320 1276 TRUE | FALSE | FALSE | 80000
12 | 330 957 290 319 TRUE | FALSE | FALSE | 80000
13 | 270 -957 310 957 TRUE | FALSE | FALSE | 80000
14 | 280 -638 330 1595 TRUE | FALSE | FALSE | 85000
15 | 270 -957 320 1276 TRUE | FALSE | FALSE | 85000
16 | 270 -957 330 1595 TRUE | FALSE | FALSE | 90000
17 | NOSFL 0 280 0 TRUE | FALSE | TRUE 120000
18 | NO SFL 0 270 -319 TRUE | FALSE | TRUE 125000
19 | 290 -319 280 0 TRUE | FALSE | TRUE 145000
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20 | 280 -638 270 -319 TRUE | FALSE | TRUE 145000
21 | 290 -319 270 -319 TRUE | FALSE | TRUE 150000
22 | 310 319 280 0 TRUE | FALSE | TRUE 155000
23 | 310 319 270 -319 TRUE | FALSE | TRUE 160000
24 | 320 638 280 0 TRUE | FALSE | TRUE 160000
25 | 320 638 270 -319 TRUE | FALSE | TRUE 165000
26 | 330 957 280 0 TRUE | FALSE | TRUE 165000
27 | 330 957 270 -319 TRUE | FALSE | TRUE 170000
28 | NO SFL 0 310 957 TRUE | TRUE FALSE | 335000
29 | NO SFL 0 320 1276 TRUE | TRUE FALSE | 340000
30 | NOSFL 0 330 1595 TRUE | TRUE FALSE | 345000
31 | 310 319 320 1276 TRUE | TRUE FALSE | 365000
32 | 320 638 310 957 TRUE | TRUE FALSE | 365000
33 | 320 638 330 1595 TRUE | TRUE FALSE | 365000
34 | 280 -638 290 319 TRUE | TRUE FALSE | 365000
35 | 330 957 320 1276 TRUE | TRUE FALSE | 365000
36 | 310 319 330 1595 TRUE | TRUE FALSE | 370000
37 | 290 -319 310 957 TRUE | TRUE FALSE | 370000
38 | 330 957 310 957 TRUE | TRUE FALSE | 370000
39 | 270 -957 290 319 TRUE | TRUE FALSE | 370000
40 | 290 -319 320 1276 TRUE | TRUE FALSE | 375000
41 | 290 -319 330 1595 TRUE | TRUE FALSE | 380000
42 | 270 -957 280 0 TRUE | TRUE TRUE 445000

Tablo 6.22° deki c¢akisma ¢6ziim akSiyonlari incelendiginde ¢6ziim
aksiyonlarinin ceza puanlarina gore siralandigi goriilmektedir. En diisiik ceza puanina
sahip 1 numarali ¢akisma ¢oziim aksiyonu bu g¢akigsma senaryosu igin optimum

¢Oziimdiir.

5.2.2.2.5. Cakisma Coziim Aksiyonu Senaryosunun Olusturulmast
Bu ¢akisma senaryosu icin CDCCM ile dikey seviye degisimine dayali iiretilen
cakisma ¢Oziimii ve hava araclarinin ¢6ziim aksiyonu uygulanmamis anlik durum

geometrisine ait bilgiler Tablo 6.23° de bulunmaktadir. Tablo incelendiginde, bu
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senaryo i¢in olusturulan optimum c¢akisma ¢éziim aksiyonunun THY444 c¢agri adli

hava aracina 319 fpm dikey hiz ile 310 FL * ye tirmanmasidir.

Tablo 6.23 : Senaryo007 Cakisma Cdziimii ve Oncesi Hava Araci Durum Bilgileri

Orijinal/C6ziim Cagri Adi Yer Hizi Dikey Hiz iz Agisi Ugus Seviyesi
Orijinal THY444 471 knot 0.0 fpm 0.0° 300 FL
Coziim THY444 471 knot 319.0 fom | 0.0° 310 FL
Orijinal THY555 466 knot 1500.0 fpm | 270.0° 300 FL
Coziim THY555 466 knot 1500.0 fpm | 270.0° 300 FL

Tablo 6.23° deki veriler ve iretilen cakisma ¢oziim aksiyonuna gore
olusturulan BlueSKy senaryo dosyasi igerigi Sekil 6.42°¢ deki gibidir. Sekil 6.42° de
goriilecegi lizere cakisma ¢oziim senaryosunun cakisma senaryo dosyasina ait
icerikten tek farki senaryonun 5. saniyesinde ¢cagri adi THY444 olan hava aracina 310
FL ucus seviyesi ve 319 fpm dikey hiz atanmasidir. Bu islem ¢6ziim aksiyonunun

uygulanmasi anlamina gelmektedir.

0:00:00.00>CRELOG CONFLOG 1.0 Conflict log
0:00:00.00>CONFLOG ON

0:00:00.00>INSTLOG ON

0:00:00.00>8KYLOG CON

00:00:00.00>pan LGEJ

00:00:00.00>datalog on

00:00:00.00>SEYLOG ON 00:00:00.00

00:00:00.00>A5L5 CON

00:00:00.00>CRE THY444,B738,35.548851,25.701¢11,0,FL300,304
00:00:00.00>CRE THYS555,B738,36.045113,30.316455,270,FL280,300
00:00:03.00>THY555 ALT 30000 1500

00:00:05.00>THY444 ATT 31000 319

Sekil 6.42 : Senaryo007 BlueSky Cakisma Coziim Senaryosu Dosyas! icerigi

5.2.2.2.6. Cakisma Coziim Aksiyonu Senaryosunun Yiiriitiilmesi
Sekil 6.42° deki cakisma ¢6ziim senaryosu BlueSky ATC simiilatori ile
yiirlitiildiiglinde ¢agr1 adlar1t THY444 ve THY555 hava araglar arasinda bir ¢akisma
yasandig1 goriilmiistiir. Ancak 5. saniyede THY444 cagr1 adli hava aracinin ¢6ziim
aksiyonu dogrultusunda ugus seviyesi ve dikey hiz1 degistirildikten sonra hava araglari
arasinda ileri zamanli tespit edilen ¢akismanin ortadan kalktig1 gozlemlenmistir. Sekil
6.43° de cakisma ¢oziimii uygulanmamis ¢akigsma senaryosu ve ¢Oziim aksiyonu

uygulanmis ¢akisma ¢oziim senaryosundaki hava araglar1 arasindaki dikey mesafe
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farkinin zamana gore degisim grafigi yer almaktadir. Bu grafik incelendiginde cakisma
¢Oziimii uygulanmamis senaryoda hava araclari arasindaki dikey mesafe farki 1000
feet’ in altindadir ve minimum giivenli dikey ayirma parametresini ihlal etmektedir.
Coziim aksiyonu uygulanmis senaryoda hava araglar1 arasindaki dikey mesafe 1000
feet’ lik minimum giivenli dikey ayirma parametresinin {izerine ¢ikarak ayirma kaybi

Onlenmektedir.

Zamana Gore Hava Araglan Arasindaki Dikey Mesafe Farki Degisimi

2000 A = (C0zum Uygulanmamis Senaryo

=== (Cozum Uygulanmis Senaryo
1750 -
1500 -

1250 -

, 1000 -

Mesafe (Feet)

750

500

250

0 50 100 150 200 250 300
Zaman (saniye)

Sekil 6.43 : Senaryo007 C6ziim Senaryosu Hava Araglari Arasindaki Zaman Bagli Mesafe Farki Degisimi

5.2.2.2.7. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Cakigsma senaryosu ve CDCCM ile dikey seviye degisimine dayali iiretilen
cakisma ¢O6ziim aksiyonunu iceren ¢akisma ¢Oziim senaryosu sonuglari
karsilagtirildiginda, {iretilen dikey seviye degisimi ¢6ziim akSiyonunun hava araglari
arasindaki ¢cakismay1 ¢6zdugi, tiretilen dikey ¢6zlim aksiyonunun ¢éziim aksiyonlari
igerisinden en diisiik ceza puanina sahip optimum ¢6ziim oldugu gézlemlenmektedir.
Cakisma ¢6zlimii olusturulurken boliim 5.5° deki CDCCM ile dikey seviye degisimine
dayali ¢akisma ¢6ziim yontemi ve algoritmalarimin uygulandigi ve sonuglarin bu

metodolojiye uygun ¢oziimler iirettigi gozlemlenmistir.

Coziim aksiyonlarini igeren Tablo 6.22 incelendiginde bir ¢6ziim aksiyonu i¢in
ceza puanini rotasinda degisiklik yapilan(yeni dikey seviye atanan) hava araci sayist,

atanan seviyelere gore tahminlenen dikey rotalarin kesisimi(DKR kolonu) ve rotasinda
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ters yonde dikey seviye degisimi yapilan hava araci sayisi(TYM kolonu) etkilemekte
oldugu gozlemlenmektedir. Uretilen optimum ¢dziim “Dikey Kesisen Rota-DKR” ve

“Ters Yonde Dikey Manevra-TYM” icermeyen optimum ¢ozimdiir.

Sonuglar ve grafikler karsilastirildiginda CDCCM ile dikey seviye degisim
yontemi kullanilarak hava araclarindan birinin yiikseldigi ¢akisma senaryosu igin
basaril1 bir ¢dziim iiretilmistir. Uretilen dikey seviye ¢dziimii CDCCM metodolojisine

uygun olarak iiretilmistir.

5.2.2.3. Senaryo008 : Hava Araglarindan Sadece Birinin Algaldigi Cakisma
Durumu Test Senaryosu

5.2.2.3.1. Senaryo Tanimi

Bu senaryoda THY444 ve THY 555 ¢agri adli hava araglari yatay diizlemde dik
kesisecek sekilde birbirlerine yaklagmaktadirlar. THY 444 ¢agr1 adli hava arac1 300 FL
 de ve -1000 fpm ile 280 FL’ ye alcalmaktadir. THY 555 ¢agr1 adli hava arac1 280 FL’
de ve 0.0 fpm ile ugusunu siirdiirmektedir. Bu senaryodaki ¢akisma geometrisinde
hava araglar1 arasinda hem yatay hem de dikey diizlemde Tablo 6.2 deki gakisma
parametrelerine gore ileri zamanl bir ¢akigsma s6z konusudur. Senaryoda hava
araglarindan birinin alg¢aldig1 ¢akisma geometrisine sahip bir ¢cakigsma i¢cin CDCCM
metodolojisi ile dikey seviye degisim yontemi ve algoritmalart kullanilarak ¢oziim

aksiyonu tiretilmesi test edilmistir. Hava araglarina ait bilgiler asagidaki gibidir.

Tablo 6.24 : Senaryo008 Hava Araci Bilgileri

Cagni Adi THY444 THY555
Yer Hizi 471 knot 466 knot
Dikey Hiz -1000.0 fpm 0.0 fpm
iz Agisi 0° 270°
Ugus Seviyesi 300 FL 280 FL

Senaryoya ait cakisma geometrisi asagidaki gorseldeki gibidir:
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Sekil 6.44 : Senaryo008 Cakisma Geometrisi BlueSky Gorseli

Yukaridaki cakisma geometrisinde de goriildiigii lizere senaryoda THY444 ve

THY555 hava araglar1 Tablo 6.24° deki bilgilere gore birbirlerine yaklagsmaktadirlar.

Senaryo dikey seviye degisimine dayali ¢akisma senaryosu oldugundan hava araglari

arasinda yatayda ileri zamanli bir ayirma kayb1 olacak sekilde tasarlanmistir. Cakisma

gorselindeki hava araci etiketlerinde de goriilecegi tizereTHY 555 hava aract 0.0 fpm

ile 280 FL’ de seyir ederken THY444 ¢agr1 adli hava aract 300 FL’ den -1000 fpm ile

alcalmaktadir. Bu bilgilere ve Sekil 6.44 ‘deki gorsele ait BlueSky ¢akisma senaryosu

dosya icerigi asagidaki gibidir:

0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:

00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:

0o

.00>CRELOG CONFLOG 1.0 conflict log
.00>CONFLOG ON

.00>INSTLOG ON

.00>5KYLOG ON

0o.
0o.
0o.
0o.
0o.

00>pan LGEJ

00>datalog on

00>SKYLOG ON 00:00:00.00

00>ASBES ON

00>CRE THY444,B738,35.548891,2%.701611,0,FL300,304

.00>CRE THY555,B738,36.049113,30.316459,270,FL2530, 300
03.

00>THY444 ALT 25000 -1000

Sekil 6.45 : Senaryo008 BlueSky Senaryo Dosyas! igerigi

5.2.2.3.2. Senaryonun Amact

Farkli dikey seviyelerde ve dikey hizlara sahip hava arac ¢iftindeki bir hava

aracinin algalarak diger hava araci igin bir ayirma kayb1 ve ¢cakisma olusturacak bir

senaryosu i¢cin CDCCM ile dikey seviye degisimine dayali {liretilen optimum
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cakisma ¢6ziim aksiyonunun ayirma kaybi kisitini sagladiginin kanitlanmasidir.
Cakisma ¢oziimiiniin CDCCM metodolojisine uygun olarak ¢dziim aksiyonu
iirettiginin ve cezalandirma yaklagima ile optimum sonucu elde ettiginin
gosterilmesidir. Senaryodaki THY444 ve THY 555 hava araclari i¢in iiretilen dikey
cakigsma ¢Oziimii hava araglar1 arasindaki ¢akigmay1 en diisiik ceza puanina sahip

optimum ¢6ziim aksiyonu ile saglamalidir.

5.2.2.3.3. Cakisma Senaryosunun Yiiriitiilmesi
Sekil 6.45’ deki ¢cakigma senaryosu dosyasi BlueSky ATC simiilatorii ile Tablo
6.2 deki cakisma tespit parametrelerine gore yiiriitiildiiglinde simiilatér bu hava araci
¢ifti i¢in bir ¢akisma tespit etmektedir. BlueSky ATC simiilatoriinde yiiriitiilen bu
senaryodaki hava araglarmin aralarindaki dikey mesafenin zamana goére degisim
grafigi Sekil 6.46° da gorsel olarak sunulmustur. Bu gorsel incelendigi zaman hava
araclarinin aralarindaki dikey 1000 feet‘ in altinda oldugu ve minimum dikey giivenli

ayirma parametresini ihlal ettigi gdzlemlenmektedir.

Zamana Gore Hava Araglan Arasindaki Dikey Mesafe Farki Degisimi

2000 —— Gozum Uygulanmamig Senaryo
1750
1500
_ 1250
]
i
~ 1000
‘=
w
2
= 750
500
250
0
0 50 100 150 200 250 300

Zaman (saniye)
Sekil 6.46 : Senaryo008 Cakisma Senaryosu Hava Araglari Arasindaki Zaman Bagh Mesafe Farki Degisimi

Bu senaryo BlueSky ATC simiilatori ile yiiriitildigiinde simiilatér bu hava

araci ¢ifti i¢in ikaz tespiti yapmaktadir.
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5.2.2.3.4. Cakisma Céziim Aksiyonunun Uretilmesi
Cakisma ¢Ozlimii Uretiminde hava araglarinin Tablo 6.24° deki cakisma
geometrisi verileri ve Tablo 6.2° deki ¢akisma tespit parametreleri kullanilmistir.
CDCCM ile dikey seviye degisimine dayali ¢akisma ¢6ziim yontemi bu ¢akisma
senaryosu icin 42 farkl1 dikey seviye degisimi ¢dziim aksiyonu iiretmistir. Uretilen bu
¢ozlimlerin ceza puanina gore siralanmis hali Tablo 6.25” de yer almaktadir. Bu
tablodaki 42 ¢6ziim aksiyonun tiimii hava araglar1 arasindaki ¢akismay1 ¢ozmektedir.

Tim ¢oziim aksiyonlar THY444 ve THYS555 hava aracglari i¢in ayirma kaybi kisitini

saglamaktadir.
Tablo 6.25 : Senaryo008 Gakisma Gdziim Aksiyonlari

No | THY444 THY444 THY555 THY555 cC DKR TYM Ceza

SFL Dikey Hiz SFL Dikey Hiz Puani

(FL) (FPM) (FL) (FPM)
1 290 -319 NO SFL 0 TRUE | FALSE | FALSE | 35000
2 280 -960 290 319 TRUE | FALSE | FALSE | 35000
3 280 -960 270 -319 TRUE | FALSE | FALSE | 35000
4 280 -960 300 638 TRUE | FALSE | FALSE | 40000
5 280 -960 260 -638 TRUE | FALSE | FALSE | 40000
6 280 -960 310 957 TRUE | FALSE | FALSE | 45000
7 280 -960 250 -957 TRUE | FALSE | FALSE | 45000
8 290 -319 270 -319 TRUE | FALSE | FALSE | 70000
9 290 -319 260 -638 TRUE | FALSE | FALSE | 75000
10 | 270 -957 300 638 TRUE | FALSE | FALSE | 75000
11 | 290 -319 250 -957 TRUE | FALSE | FALSE | 80000
12 | 270 -957 310 957 TRUE | FALSE | FALSE | 80000
13 | 260 -1276 300 638 TRUE | FALSE | FALSE | 80000
14 | 260 -1276 310 957 TRUE | FALSE | FALSE | 85000
15 | 250 -1595 300 638 TRUE | FALSE | FALSE | 85000
16 | 250 -1595 310 957 TRUE | FALSE | FALSE | 90000
17 | 300 0 NOSFL |0 TRUE | FALSE | TRUE | 120000
18 | 310 319 NOSFL |0 TRUE | FALSE | TRUE | 125000
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19 | 300 0 290 319 TRUE | FALSE | TRUE 145000
20 | 310 319 300 638 TRUE | FALSE | TRUE 145000
21 | 310 319 290 319 TRUE | FALSE | TRUE 150000
22 | 300 0 270 -319 TRUE | FALSE | TRUE 155000
23 | 300 0 260 -638 TRUE | FALSE | TRUE 160000
24 | 310 319 270 -319 TRUE | FALSE | TRUE 160000
25 | 300 0 250 -957 TRUE | FALSE | TRUE 165000
26 | 310 319 260 -638 TRUE | FALSE | TRUE 165000
27 | 310 319 250 -957 TRUE | FALSE | TRUE 170000
28 | 270 -957 NOSFL | O TRUE | TRUE FALSE | 335000
29 | 260 -1276 NOSFL | O TRUE | TRUE FALSE | 340000
30 | 250 -1595 NOSFL | O TRUE | TRUE FALSE | 345000
31 | 290 -319 300 638 TRUE | TRUE FALSE | 365000
32 | 270 -957 260 -638 TRUE | TRUE FALSE | 365000
33 | 260 -1276 270 -319 TRUE | TRUE FALSE | 365000
34 | 260 -1276 250 -957 TRUE | TRUE FALSE | 365000
35 | 250 -1595 260 -638 TRUE | TRUE FALSE | 365000
36 | 290 -319 310 957 TRUE | TRUE FALSE | 370000
37 | 270 -957 290 319 TRUE | TRUE FALSE | 370000
38 | 270 -957 250 -957 TRUE | TRUE FALSE | 370000
39 | 250 -1595 270 -319 TRUE | TRUE FALSE | 370000
40 | 260 -1276 290 319 TRUE | TRUE FALSE | 375000
41 | 250 -1595 290 319 TRUE | TRUE FALSE | 380000
42 | 300 0 310 957 TRUE | TRUE TRUE 445000

Tablo 6.25" deki c¢akisma ¢6ziim akSiyonlari incelendiginde ¢6ziim
aksiyonlarinin ceza puanlarina gore siralandigi goriilmektedir. En diisiik ceza puanina
sahip 1 numarali ¢akigsma ¢6zlim aksiyonu bu c¢akisma senaryosu i¢in optimum

¢Ozimdiir.

5.2.2.3.5. Cakisma Coziim Aksiyonu Senaryosunun Olusturulmast
Bu ¢akisma senaryosu icin CDCCM ile dikey seviye degisimine dayali iretilen

cakisma ¢Oziimii ve hava araclarinin ¢6ziim aksiyonu uygulanmamis anlik durum
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geometrisine ait bilgiler Tablo 6.26° da bulunmaktadir. Tablo incelendiginde, bu
senaryo i¢in olusturulan optimum c¢akisma ¢éziim aksiyonunun THY444 cagri adli

hava aracina -319 fpm dikey hiz ile 290 FL ° ye al¢almasidir.

Tablo 6.26 : Senaryo008 Cakisma Cdziimii ve Oncesi Hava Araci Durum Bilgileri

Orijinal/C6ziim Cagri Adi Yer Hizi Dikey Hiz iz Agisi Ugus Seviyesi
Orijinal THY444 471 knot | -1000.0 fpm | 0.0° 300 FL
Cozim THY444 471 knot | -319.0 fpm 0.0° 290 FL
Orijinal THY555 466 knot | 0.0 fpm 270.0° 280 FL
Co6ziim THY555 466 knot | 0.0 fpm 270.0° 280 FL

Tablo 6.26° daki veriler ve firetilen g¢akisma ¢oziim aksiyonuna gore
olusturulan BlueSky senaryo dosyasi igerigi Sekil 6.47°¢ deki gibidir. Sekil 6.47° de de
goriilecegi lizere cakisma ¢O0ziim senaryosunun c¢akisma senaryo dosyasina ait
icerikten tek farki senaryonun 5. saniyesinde ¢cagri adi THY444 olan hava aracina 290
FL ucus seviyesi ve -319 fpm dikey hiz atanmasidir. Bu islem senaryo icin ¢6ziim

aksiyonunun uygulanmasi anlamina gelmektedir.

:00:00.00>CRELOG CONFLOG 1.0 Conflict log
:00:00.00>CONFLOG ON

:00:00.00>INSTLOG ON

0:00:00.00>5KYLOG ON

00:00:00.00>pan LGEJ

00:00:00.00>datalog on

00:00:00.00>SKYLOG ON 00:00:00.00

00:00:00.00>ASAS ON

00:00:00.00>CRE THY444,B738,35.5488%91,2%.701611,0,FL300, 304
00:00:00.00>CRE THY555,B738,36.04%113,30.31645%%,270,FL280,300
00:00:03.00>THY444 ALT 28000 -1000

00:00:05.00>THY444 ALT 29000 -319

[ B o T

Sekil 6.47 : Senaryo008 BlueSky Cakisma Coziim Senaryosu Dosyas! igerigi

5.2.2.3.6. Cakisma Coziim Aksiyonu Senaryosunun Yiiriitiilmesi
Sekil 6.47° deki ¢akisma ¢6ziim senaryosu BlueSky ATC simiilatorii ile
yiirlitiildiglinde ¢agr1 adlar1t THY444 ve THY555 hava araglar arasinda bir ¢akisma
yasandig1 goriilmiistiir. Ancak 5. saniyede THY444 cagr1 adli hava aracinin ¢oziim
aksiyonu dogrultusunda ugus seviyesi ve dikey hiz1 degistirildikten sonra hava araglari
arasinda ileri zamanli tespit edilen c¢akismanin zamanla ortadan kalktig

gbzlemlenmistir. Sekil 6.48° de cakigsma ¢6zliimii uygulanmamis ¢cakigsma senaryosu ve
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¢Oziim aksiyonu uygulanmis ¢akisma ¢oziim senaryosundaki hava araglari arasindaki
dikey mesafe farkinin zamana gore degisim grafigi yer almaktadir. Bu grafik
incelendiginde ¢akigsma ¢6ziimii uygulanmamis senaryoda hava araglar1 arasindaki
dikey mesafe farki 1000 feet’ in altindadir ve minimum giivenli dikey ayirma
parametresini ihlal etmektedir. C6ziim aksiyonu uygulanmig senaryoda hava araglari
arasindaki dikey mesafe 1000 feet’ lik minimum giivenli dikey ayirma parametresinin

izerine ¢ikarak ayirma kaybi dnlenmektedir.

Zamana Gore Hava Araglan Arasindaki Dikey Mesafe Farki Degisimi

2000 = C0zum Uygulanmamis Senaryo

=== Cozum Uygulanmis Senaryo
1750 -
1500 -

1250 -

1000 -

Mesafe (Feet)

750 4

500

250

0 50 100 150 200 250 300
Zaman (saniye)

Sekil 6.48 : Senaryo008 C6ziim Senaryosu Hava Araglari Arasindaki Zaman Bagli Mesafe Farki Degisimi

5.2.2.3.7. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Cakigsma senaryosu ve CDCCM ile dikey seviye degisimine dayali iiretilen
cakisma ¢O0zlim aksiyonunu igeren c¢akisma ¢Ozliim senaryosu sonuglari
karsilagtirildiginda, tiretilen dikey seviye degisimi ¢6ziim akSiyonunun hava araglari
arasindaki ¢akismay1 ¢6zdiigii, ¢6ziim aksiyonlari igerisinden en diisiik ceza puanina
sahip optimum ¢6ziim oldugu goézlemlenmektedir. Cakisma ¢6zliimii olusturulurken
boliim 5.5 deki CDCCM ile dikey seviye degisimine dayali ¢akisma ¢oziim yontemi
ve algoritmalarinin basarili bir sekilde uygulandigir ve sonuglarin bu metodolojiye

uygun ¢oziimler iirettigi gézlemlenmistir.

Coziim aksiyonlarini igeren Tablo 6.25 incelendiginde bir ¢6ziim aksiyonu i¢in

ceza puanini rotasinda degisiklik yapilan(yeni dikey seviye atanan) hava araci sayisi,
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atanan seviyelere gore tahminlenen dikey rotalarin kesisimi(DKR kolonu) ve rotasinda
ters yonde dikey seviye degisimi yapilan hava araci sayisi(TYM kolonu) etkilemekte
oldugu gozlemlenmektedir. Ayrica iiretilen optimum ¢6ziim “Dikey Kesisen Rota-

DKR” ve “Ters Yonde Dikey Manevra-TYM” icermeyen optimum ¢oziimdiir.

Sonuglar ve grafikler karsilastirildiginda CDCCM ile dikey seviye degisim
yontemi kullanilarak hava araglarindan birinin algaldigi c¢akigsma senaryosu igin
basarili bir ¢6ziim iiretilmistir. Uretilen dikey seviye ¢dziimii CDCCM metodolojisine

uygun olarak iiretilmistir.

5.2.2.4. Senaryo009 : Hava Araclarindan Biri Algalirken Digeri Yiikselen
Duruma Sahip Cakigsma Senaryosu

5.2.2.4.1. Senaryo Tanimi

Bu senaryoda THY444 ve THY 555 ¢agri adli hava aracglar1 yatay diizlemde dik
kesisecek sekilde birbirlerine yaklasmaktadirlar. THY444 cagr1 adli hava araci dikey
diizlemde 300 FL * de ve -1500 fpm ile 280 FL’ ye algalmaktadir. THY'555 ¢agr1 adli
hava arac1 270 FL’ de ve 1000 fpm ile 290 FL’ ye tirmanmaktadir. Bu senaryodaki
cakisma geometrisinde hava araglar1 arasinda hem yatay hem de dikey diizlemde Tablo
6.2’ deki cakisma parametrelerine gore ileri zamanli bir ¢akisma s6z konusudur.
Senaryoda hava araglarindan birinin algalip digerimin yiikseldigi ¢akigma
geometrisine sahip bir cakisma i¢in CDCCM metodolojisi ile dikey seviye degisim
yontemi ve algoritmalari kullanilarak ¢6ziim akSiyonu iiretilmesi test edilmistir. Hava

araglarina ait bilgiler agagidaki gibidir.

Tablo 6.27 : Senaryo009 Hava Araci Bilgileri

Cagri Adi THY444 THY555
Yer Hizi 471 knot 466 knot
Dikey Hiz -1500.0 fpm 1000.0 fpm
iz Agisi 0° 270°

Ugus Seviyesi 300 FL 270 FL

Senaryoya ait cakisma geometrisi asagidaki gorseldeki gibidir:
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Sekil 6.49 : Senaryo009 Cakisma Geometrisi BlueSky Gorseli

Yukaridaki cakisma geometrisinde de goriildiigii lizere senaryoda THY444 ve

THY555 hava araglart Tablo 6.27° deki bilgilere gore birbirlerine yaklagmaktadirlar.

Cakisma gorselindeki hava araci etiketlerinde de goriilecegi tizereTHY 555 hava araci

270 FL’ den yiikselmekte iken THY444 ¢agri adli hava aract 300 FL’ den

alcalmaktadir. Bu bilgilere ve Sekil 6.50 ‘deki gorsele ait BlueSky ¢akisma senaryosu

dosya icerigi asagidaki gibidir:

[ I o T

00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:

00.
00.

0o

0o

:00:00.00>CRELOG CONFLOG 1.0 Conflict log
:00:00.00>CONFLOG ON

:00:00.00>INSTLOG ON

:00:00.00>5KYLOG ON

:00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:

00>pan LGEJ
00>datalog on

.00>3KYLOG ON 00:00:00.00
00.
00.

00>RASAS ON
00>CRE THY444,B738,35.5488%1,25.701¢11,0,FL300,304

.00>CRE THY555,B738,36.045%113,30.3164%5,270,FL270, 300
03.
03.

00>THY444 ALT 28000 -1500
00>THY555> ALT 28000 1000

Sekil 6.50 : Senaryo009 BlueSky Senaryo Dosyas! igerigi

5.2.2.4.2. Senaryonun Amaci

Biri yiikselmekte ve digeri algalmakta olan farkli dikey seviyelerde, farkli

dikey hizlara sahip hava araci gifti i¢in ¢akisma olusturacak bir senaryoda CDCCM

ile dikey seviye degisimine dayal: iiretilen optimum ¢akisma ¢6ziim aksiyonunun

ayirma kaybi kisitin1 sagladiginin kanitlanmasidir. Cakigsma ¢6ziimiiniin CDCCM
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metodolojisine uygun olarak ¢6ziim aksiyonu iirettiginin ve cezalandirma yaklagimi

ile optimum sonucun elde edildiginin gosterilmesidir.

5.2.2.4.3. Cakisma Senaryosunun Yiiriitiilmesi
Sekil 6.50” deki ¢akisma senaryosu dosyasi BlueSky ATC simiilatorii ile Tablo
6.2° deki c¢akigsma tespit parametrelerine gore yiritildiiginde BlueSky ATC
simiilatorii bu hava araci ¢ifti i¢in bir ¢akigsma tespit etmektedir. BlueSky ATC
simiilatoriinde yiiriitiilen bu senaryodaki hava araglarinin aralarindaki dikey mesafenin
zamana gore degisim grafigi Sekil 6.51° de gorsel olarak sunulmustur. Bu gorsel
incelendigi zaman hava araglarinin aralarindaki dikey 1000 feet® in altinda oldugu ve

minimum dikey giivenli ayirma parametresini ihlal ettigi gdzlemlenmektedir.

Zamana Gore Hava Araglan Arasindaki Dikey Mesafe Farki Degigimi

3000 = (Cozlim Uygulanmamis Senaryo
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Sekil 6.51 : Senaryo009 Cakisma Senaryosu Hava Araglari Arasindaki Zaman Baglh Mesafe Farki Degisimi

Bu senaryo BlueSky ATC simiilatori ile yiiriitiildigiinde simiilator bu hava

araci ¢ifti i¢in ikaz tespiti yapmaktadir.

5.2.2.4.4. Cakisma Céziim Aksiyonunun Uretilmesi
Cakisma c¢oziimi tretiminde hava araglarmin Tablo 6.7° deki c¢akisma
geometrisi verileri ve Tablo 6.2° deki ¢akisma tespit parametreleri kullanilmustir.
CDCCM ile dikey seviye degisimine dayali ¢akisma ¢oziim yontemi bu cakigsma

senaryosu icin 42 farkli ¢dziim aksiyonu iiretmistir. Uretilen bu ¢dziimlerin ceza
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puanina gore siralanmis hali Tablo 6.28” de yer almaktadir. Bu tablodaki 42 ¢6ziim

aksiyonun tiimii hava araglar1 arasindaki g¢akismayi ¢ozmektedir. Tim ¢oziim

aksiyonlar THY 444 ve THY 555 hava araglari i¢in ayirma kaybi kisitin1 saglamaktadir.

Tablo 6.28 : Senaryo009 Cakisma C6zim Aksiyonlari

No | THY444 THY444 THY555 THY555 cC DKR TYM Ceza
SFL Dikey Hiz SFL Dikey Hiz Puani
(FL) (FPM) (FL) (FPM)
1 290 -319 280 1000 TRUE | FALSE | FALSE | 35000
2 270 -957 300 1000 TRUE | FALSE | FALSE | 75000
3 270 -957 310 1276 TRUE | FALSE | FALSE | 80000
4 260 -1276 300 957 TRUE | FALSE | FALSE | 80000
5 260 -1276 310 1276 TRUE | FALSE | FALSE | 85000
6 250 -1595 300 957 TRUE | FALSE | FALSE | 85000
7 250 -1595 310 1276 TRUE | FALSE | FALSE | 90000
8 280 -1500 270 0 TRUE | FALSE | TRUE | 115000
9 300 0 280 960 TRUE | FALSE | TRUE | 120000
10 | 280 -1500 260 -319 TRUE | FALSE | TRUE | 120000
11 | 310 319 280 960 TRUE | FALSE | TRUE | 125000
12 | 280 -1500 250 -638 TRUE | FALSE | TRUE | 125000
13 | 270 -957 260 -319 TRUE | FALSE | TRUE | 145000
14 | 300 0 290 638 TRUE | FALSE | TRUE | 145000
15 | 310 319 300 957 TRUE | FALSE | TRUE | 145000
16 | 290 -319 270 0 TRUE | FALSE | TRUE | 150000
17 | 270 -957 250 -638 TRUE | FALSE | TRUE 150000
18 | 310 319 290 638 TRUE | FALSE | TRUE | 150000
19 | 290 -319 260 -319 TRUE | FALSE | TRUE | 155000
20 | 290 -319 250 -638 TRUE | FALSE | TRUE | 160000
21 | 300 0 270 0 TRUE | FALSE | TRUE | 235000
22 | 300 0 260 -319 TRUE | FALSE | TRUE | 240000
23 | 310 319 270 0 TRUE | FALSE | TRUE | 240000
24 | 300 0 250 -638 TRUE | FALSE | TRUE | 245000
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25 | 310 319 260 -319 TRUE | FALSE | TRUE 245000
26 | 310 319 250 -638 TRUE | FALSE | TRUE 250000
27 | 270 -957 280 960 TRUE | TRUE FALSE | 335000
28 | 280 -1500 290 638 TRUE | TRUE FALSE | 335000
29 | 260 -1276 280 960 TRUE | TRUE FALSE | 340000
30 | 280 -1500 300 957 TRUE | TRUE FALSE | 340000
31 | 250 -1595 280 960 TRUE | TRUE FALSE | 345000
32 | 280 -1500 310 1276 TRUE | TRUE FALSE | 345000
33 | 290 -319 300 957 TRUE | TRUE FALSE | 365000
34 | 290 -319 310 1276 TRUE | TRUE FALSE | 370000
35 | 270 -957 290 638 TRUE | TRUE FALSE | 370000
36 | 260 -1276 290 638 TRUE | TRUE FALSE | 375000
37 | 250 -1595 290 638 TRUE | TRUE FALSE | 380000
38 | 300 0 310 1276 TRUE | TRUE | TRUE | 445000
39 | 260 -1276 270 0 TRUE | TRUE | TRUE | 445000
40 | 260 -1276 250 -638 TRUE | TRUE | TRUE | 445000
41 | 250 -1595 260 -319 TRUE | TRUE | TRUE | 445000
42 | 250 -1595 270 0 TRUE | TRUE | TRUE | 450000

Tablo 6.28” deki c¢akisma ¢6ziim akSiyonlari incelendiginde ¢o6ziim
aksiyonlarinin ceza puanlarina gore siralandigi goriilmektedir. En diisiik ceza puanina
sahip 1 numarali ¢akigsma ¢6zlim aksiyonu bu g¢akisma senaryosu i¢in optimum

¢Ozimdiir.

5.2.2.45. Cakisma Coziim Aksiyonu Senaryosunun Olusturulmast
Bu ¢akigma senaryosu icin CDCCM ile dikey seviye degisimine dayali liretilen
cakigsma ¢oziimii ve hava araglarinin ¢6ziim aksiyonu uygulanmis ve uygulanmamis
durum geometrisine ait bilgiler Tablo 6.27¢ de bulunmaktadir. Tablo incelendiginde,
bu senaryo i¢in olusturulan optimum ¢akisma ¢6ziim aksiyonunun THY444 cagr1 adli
hava aracinin dikey algalma hizin1 -1500 FL’ den -319 FL’ ye diisiirmesi ve 290 FL

dikey seviyesinin atanmasidir.

Tablo 6.29 : Senaryo009 Cakisma C6éziimii ve Oncesi Hava Araci Durum Bilgileri
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Orijinal/C6ziim Cagri Adi Yer Hizi Dikey Hiz iz Agisi Ugus Seviyesi
Orijinal THY444 471 knot | -1500.0 fom | 0.0° 300 FL
Coziim THY444 471 knot | -319.0 fpm | 0.0° 290 FL
Orijinal THY555 466 knot | 0.0 fpm 270.0° 270 FL
Coziim THY555 466 knot | 1000.0 fpm | 270.0° 280 FL

Tablo 6.29° daki veriler ve iiretilen cakisma ¢Oziim aksiyonuna gore
olusturulan BlueSky senaryo dosyasi igerigi Sekil 6.52° deki gibidir. Senaryo
dosyasinda goriilecegi lizere ¢akigsma ¢oziim senaryosunun ¢akisma senaryo dosyasina
ait icerikten tek farki senaryonun 5. saniyesinde ¢agr1 adi THY444 olan hava aracina
290 FL ugus seviyesi ve -319 fpm dikey hiz atanmasidir. Bu islem ¢akisma i¢in ¢oziim

aksiyonunun uygulanmasi anlamina gelmektedir.

0:00:00.00>CRELOG CONFLOG 1.0 Conflict log
0:00:00.00>CCONFLOG CN

0:00:00.00>INSTLOG ON

0:00:00.00>5SKYLOG ON

00:00:00.00>pan LGEJ

00:00:00.00>datalog on

00:00:00.00>5KYLOG ON 00:00:00.00

00:00:00.00>ASRAS ON

00:00:00.00>CRE THY444,B738,35.54889%91,25%.701611,0,FL300, 304
00:00:00.00>CRE THYS555,B738,36.0459113,30.31645%,270,FL270,300
00:00:03.00>THY444 ALT 258000 -1500

00:00:03.00>THY555 ALT 28000 1000

00:00:10.00>THY444 ALT 25000 -319

Sekil 6.52 : Senaryo009 BlueSky Cakisma Coziim Senaryosu Dosyas! icerigi

5.2.2.4.6. Cakisma Coziim Aksiyonu Senaryosunun Yiiriitiilmesi

Sekil 6.52° deki cakisma ¢6ziim senaryosu BlueSky ATC simiilatori ile
yiiriitiildiiglinde ¢agr1 adlar1 THY444 ve THY555 hava araglar1 arasinda bir cakisma
tespiti gortlmistiir. Ancak 5. saniyede THY444 ¢agri adli hava aracinin ¢6ziim
aksiyonu dogrultusunda ucus seviyesi ve dikey hizi degistirildikten sonra hava araglari
arasinda ileri zamanli tespit edilen c¢akismanin zamanla ortadan kalktig
gozlemlenmistir. Sekil 6.53” de ¢akigsma ¢oziimili uygulanmamis cakisma senaryosu ve
¢Oziim aksiyonu uygulanmis ¢akigsma ¢6ziim senaryosundaki hava araglar1 arasindaki
dikey mesafe farkinin zamana gore degisim grafigi yer almaktadir. Bu grafik
incelendiginde ¢akigsma ¢dziimii uygulanmamis senaryoda hava araglari arasindaki

dikey mesafe farki 1000 feet’ in altindadir ve minimum giivenli dikey ayirma
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parametresini ihlal etmektedir. C6zliim aksiyonu uygulanmig senaryoda hava araglari
arasindaki dikey mesafe 1000 feet’ lik minimum giivenli dikey ayirma parametresinin

izerine ¢ikarak ayirma kaybi onlenmektedir.

Zamana Gore Hava Araglan Arasindaki Dikey Mesafe Farki Degisimi

3000 = (CozUm Uygulanmamis Senaryo
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Sekil 6.53 : Senaryo009 C6ziim Senaryosu Hava Araglari Arasindaki Zaman Bagli Mesafe Farki Degisimi

5.2.2.4.7. Sonuclarin Degerlendirilmesi
Cakigsma senaryosu ve CDCCM ile dikey seviye degisimine dayali iiretilen
cakisma ¢ozlim aksiyonunu igeren ¢akisma ¢6ziim senaryosu sonuglar incelendiginde,
iretilen dikey seviye degisimi ¢6ziim akSiyonunun hava araclari arasindaki ¢cakigsmay1
¢ozdiigi, ¢6ziim aksiyonlari igerisinden en diisiik ceza puanina sahip optimum ¢6ziim
oldugu gozlemlenmektedir. Cakisma ¢oziimii olusturulurken boliim 5.5” deki CDCCM
ile dikey seviye degisimine dayali ¢akisma ¢Oziim yontemi ve algoritmalarinin

uygulandigi ve sonuglarin bu metodolojiye uygun ¢oziimler iirettigi gézlemlenmistir.

Coziim aksiyonlarini igeren Tablo 6.28 incelendiginde bir ¢6ziim aksiyonu i¢in
ceza puanini rotasinda degisiklik yapilan(yeni dikey seviye atanan) hava araci sayisi,
atanan seviyelere gore tahminlenen dikey rotalarin kesisimi(DKR kolonu) ve rotasinda
ters yonde dikey seviye degisimi yapilan hava araci sayisi(TYM kolonu) etkilemekte
oldugu gozlemlenmektedir. Bu senaryo Ozelinde biri algalan digeri yiikselen bir
cakisma geometrisi oldugundan, ters yonde manevra i¢eren ¢akigsma ¢6ziim aksiyonu

say1s1 daha dnceki senaryolara gore daha fazladir.
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Sonuglar ve grafikler incelendiginde CDCCM ile dikey seviye degisim
yontemi kullanilarak hava araglarindan birinin alg¢aldig1 digerinin yiikseldigi ¢akigma
senaryosundaki ¢akismay1 ¢dzen basarili bir ¢oziim iiretilmistir. Uretilen dikey seviye

¢Oziimii CDCCM metodolojisine uygun olarak iiretilmistir.

5.2.2.5. Senaryo010 : Her Iki Hava Aracinin Yiikseldigi Cakisma Durumu
Senaryosu

5.2.2.5.1. Senaryo Tanimi

Bu senaryoda THY 444 ve THY555 ¢agr1 adli hava araglari yatay diizlemde dik
kesisecek sekilde birbirlerine yaklasmaktadirlar. THY444 cagr1 adli hava araci dikey
diizlemde 300 FL ‘ de ve 1000 fpm ile 310 FL’ ye tirmanmaktadir. THY 555 ¢agr1 adl
hava arac1 290 FL’ de ve 1500 fpm ile 310 FL’ ye tirmanmaktadir. THY 555 hava araci
THY444 hava aracindan ¢ok daha hizli tirmandigindan bu senaryodaki ¢akigsma
geometrisinde hava araglari arasinda hem yatay hem de dikey diizlemde Tablo 6.1’
deki gakisma parametrelerine gore ileri zamanli bir gakisma s6z konusudur. Senaryoda
hava araglarindan her iki hava aracinin yiikseldigi cakisma geometrisine sahip bir
cakisma icin CDCCM metodolojisi ile dikey seviye degisim yontemi ve algoritmalari

kullanilarak ¢oziim aksSiyonu liretilmesi test edilmistir. Hava araclarina ait bilgiler

asagidaki gibidir.
Tablo 6.30 : Senaryo010 Hava Araci Bilgileri
Cagri Adi THY444 THY555
Yer Hizi 471 knot 466 knot
Dikey Hiz 1000.0 fpm 1500.0 fpm
iz Agisi 0° 270°
Ugus Seviyesi 300 FL 290 FL

Senaryoya ait cakisma geometrisi asagidaki gorseldeki gibidir:
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Sekil 6.54 : Senaryo010 Cakisma Geometrisi BlueSky Gorseli

Yukaridaki cakisma geometrisinde de goriildiigii lizere senaryoda THY444 ve

THY555 hava araglar1 Tablo 6.30” daki bilgilere gore birbirlerine yaklagsmaktadirlar.

Cakisma gorselindeki hava araci etiketlerinde de goriilecegi tizere THY 555 hava araci

300 FL’ den yiikselmekte iken THY444 ¢agr1 adli hava araci da 290 FL’ den

yiikselmektedir. Bu bilgilere ve Sekil 6.54 ‘deki gorsele ait BlueSky cakisma

senaryosu dosya icerigi asagidaki gibidir:

0:00:00.00>CRELOG CONFLOG 1.0 Conflict log
0:00:00.00>CONFLOG ON
0:00:00.00>INSTLOG ON
0:00:00.00>8KYLOG ON

00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:

00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:

00.

0o

0o

00>pan LGEJ

.00>datalog on
0o.
0o.
.00>CRE THY444,B738,35.548691,29.701611,0,FL300,304
0o.
03.
03.

00>SKYLOG ON 00:00:00.00
00>RSAS ON

00>CRE THY555,B7368,36.049113,30.3164%%,270,FL250,300

00>THY444 ALT 31000 1000
00>THY555 ALT 31000 1500

Sekil 6.55 : Senaryo010 BlueSky Senaryo Dosyas! igerigi

5.2.2.5.2. Senaryonun Amaci

Her iki hav aracinin da yiikselmekte oldugu ve farkli dikey seviyelerde, farkli

dikey hizlara sahip hava araci ¢ifti i¢in ¢cakigma olusturacak bir senaryoda CDCCM

ile dikey seviye degisimine dayali iiretilen optimum ¢akisma ¢6ziim aksiyonunun

ayirma kaybi kisitin1 sagladiginin kanitlanmasidir. Cakigsma ¢oziimiiniin CDCCM
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metodolojisine uygun olarak ¢6ziim aksiyonu iirettiginin ve cezalandirma yaklasimi

ile optimum sonucun elde edildiginin gosterilmesidir.

5.2.2.5.3. Cakisma Senaryosunun Yiiriitiilmesi
Sekil 6.54” deki ¢akisma senaryosu dosyasi BlueSky ATC simiilatorii ile Tablo
6.2 deki cakisma tespit parametrelerine gore yiiriitiildiiglinde simiilatér bu hava araci
cifti i¢in ileri zamanli bir cakigma tespit etmektedir. BlueSky ATC simiilatoriinde
yiiriitiilen bu senaryodaki hava araglarinin aralarindaki dikey mesafenin zamana gore
degisim grafigi Sekil 6.56 da gorsel olarak sunulmustur. Bu gorsel incelendigi zaman
hava araclarmin aralarindaki dikey 1000 feet® in altinda oldugu ve minimum dikey

giivenli ayirma parametresini ihlal ettigi gézlemlenmektedir.

Zamana Gore Hava Araglan Arasindaki Dikey Mesafe Farki Degigimi
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Sekil 6.56 : Senaryo010 Cakisma Senaryosu Hava Araglari Arasindaki Zaman Bagh Mesafe Farki Degisimi

Bu senaryo BlueSky ATC simiilatori ile yiiriitiildiigiinde simiilatér bu hava

araci ¢ifti i¢in ikaz tespiti yapmaktadir.

5.2.2.5.4. Cakisma Ciziim Aksiyonunun Uretilmesi
Cakisma ¢Oziimii Uretiminde hava araclarinin Tablo 6.30° daki c¢akisma
geometrisi verileri ve Tablo 6.2° deki ¢akisma tespit parametreleri kullanilmistir.
CDCCM ile dikey seviye degisimine dayali ¢akisma ¢6ziim yontemi bu ¢akisma
senaryosu igin 44 farkli ¢dziim aksiyonu iiretmistir. Uretilen bu ¢dziimlerin ceza

puanina gore siralanmis hali Tablo 6.31° de yer almaktadir. Bu tablodaki 44 ¢6ziim
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aksiyonun tiimii hava araglar1 arasindaki g¢akismayi ¢ozmektedir. Tim ¢6ziim

aksiyonlar THY444 ve THY 555 hava araglari i¢in ayirma kaybi kisitin1 saglamaktadir.

Tablo 6.31 : Senaryo010 Cakisma C6zim Aksiyonlari

No | THY444 | THY444 | THY555 | THY555 (oo DKR TYM Ceza
SFL Dikey Hiz SFL Dikey Hiz Puani
(FL) (FPM) (FL) (FPM)
1 330 1000 310 1500 TRUE | FALSE | FALSE | 34125
2 320 638 310 1500 TRUE | FALSE | FALSE | 39125
3 300 0 310 1500 TRUE | FALSE | TRUE | 129125
4 290 -319 310 1500 TRUE | FALSE | TRUE | 134125
5 280 -638 310 1500 TRUE | FALSE | TRUE | 139125
6 290 -319 320 957 TRUE | FALSE | TRUE | 155000
7 290 -319 330 1276 TRUE | FALSE | TRUE | 160000
8 280 -638 320 957 TRUE | FALSE | TRUE | 160000
9 290 -319 340 1595 TRUE | FALSE | TRUE | 165000
10 | 280 -638 330 1276 TRUE | FALSE | TRUE | 165000
11 | 290 -319 350 1914 TRUE | FALSE | TRUE | 170000
12 | 280 -638 340 1595 TRUE | FALSE | TRUE | 170000
13 | 290 -319 360 2234 TRUE | FALSE | TRUE | 175000
14 | 280 -638 350 1914 TRUE | FALSE | TRUE | 175000
15 | 290 -319 370 2553 TRUE | FALSE | TRUE | 180000
16 | 280 -638 360 2234 TRUE | FALSE | TRUE | 180000
17 | 280 -638 370 2553 TRUE | FALSE | TRUE | 185000
18 | 310 960 320 957 TRUE | TRUE | FALSE | 335000
19 | 310 960 330 1276 TRUE | TRUE | FALSE | 340000
20 | 310 960 340 1595 TRUE | TRUE | FALSE | 345000
21 | 310 960 350 1914 TRUE | TRUE FALSE | 350000
22 | 310 960 360 2234 TRUE | TRUE | FALSE | 355000
23 | 310 960 370 2553 TRUE | TRUE | FALSE | 360000
24 | 320 638 330 1276 TRUE | TRUE | FALSE | 365000
25 | 330 957 340 1595 TRUE | TRUE FALSE | 365000
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26 | 330 957 320 957 TRUE | TRUE FALSE | 365000
27 | 340 1276 350 1914 TRUE | TRUE FALSE | 365000
28 | 340 1276 330 1276 TRUE | TRUE FALSE | 365000
29 | 320 638 340 1595 TRUE | TRUE FALSE | 370000
30 | 330 957 350 1914 TRUE | TRUE FALSE | 370000
31 | 340 1276 360 2234 TRUE | TRUE FALSE | 370000
32 | 340 1276 320 957 TRUE | TRUE FALSE | 370000
33 | 320 638 350 1914 TRUE | TRUE FALSE | 375000
34 | 330 957 360 2234 TRUE | TRUE FALSE | 375000
35 | 340 1276 370 2553 TRUE | TRUE FALSE | 375000
36 | 320 638 360 2234 TRUE | TRUE FALSE | 380000
37 | 330 957 370 2553 TRUE | TRUE FALSE | 380000
38 | 320 638 370 2553 TRUE | TRUE FALSE | 385000
39 | 300 0 320 957 TRUE | TRUE | TRUE | 450000
40 | 300 0 330 1276 TRUE | TRUE | TRUE | 455000
41 | 300 0 340 1595 TRUE | TRUE | TRUE | 460000
42 | 300 0 350 1914 TRUE | TRUE | TRUE | 465000
43 | 300 0 360 2234 TRUE | TRUE | TRUE | 470000
44 | 300 0 370 2553 TRUE | TRUE | TRUE | 475000

Tablo 6.31° deki c¢akisma ¢6ziim akSiyonlari incelendiginde ¢6ziim
aksiyonlarinin ceza puanlarina gore siralandigi goriilmektedir. En diisiik ceza puanina
sahip 1 numarali ¢akigsma ¢oziim aksiyonu bu g¢akisma senaryosu i¢in optimum

¢Ozimdiir.

5.2.2.5.5. Cakisma Coziim Aksiyonu Senaryosunun Olusturulmast
Bu ¢akigma senaryosu icin CDCCM ile dikey seviye degisimine dayali liretilen
cakigsma ¢oziimii ve hava araglarinin ¢6ziim aksiyonu uygulanmis ve uygulanmamis
durum geometrisine ait bilgiler Tablo 6.32° de bulunmaktadir. Tablo incelendiginde,
bu senaryo i¢in olusturulan optimum ¢akisma ¢6ziim aksiyonunun THY444 ¢agr1 adli

hava aracina 330 FL dikey hiz atanmasi oldugu goriiliir.

Tablo 6.32 : Senaryo010 Cakisma C6éziimii ve Oncesi Hava Araci Durum Bilgileri
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Orijinal/C6ziim Cagri Adi Yer Hizi Dikey Hiz iz Agisi Ugus Seviyesi
Orijinal THY444 471 knot | 1000.0 fpm | 0.0° 300 FL
Coziim THY444 471 knot | 1000.0 fpm | 0.0° 330 FL
Orijinal THY555 466 knot | 1500.0 fpm | 270.0° 290 FL
Coziim THY555 466 knot | 1500.0 fpm | 270.0° 290 FL

Tablo 6.32” deki veriler ve fiiretilen ¢akisma ¢oziim aksiyonuna gore
olusturulan BlueSky senaryo dosyasi igerigi Sekil 6.57¢ deki gibidir. Senaryoda
goriilece8i lizere cakisma ¢Oziim senaryosunun c¢akisma senaryo dosyasina ait
icerikten tek farki senaryonun 10 saniyesinde ¢agri adi THY444 olan hava aracina 330
FL ucus seviyesi atanmasidir. Bu islem ¢oziim aksiyonunun uygulanmasi anlamina

gelmektedir.

0:00:00.00>CRELOG CONFLOG 1.0 Conflict log
0:00:00.00>CONFLOG ON

0:00:00.00>INSTLOG ON

0:00:00.00>SKYLOG ON

00:00:00.00>pan LGEJ

00:00:00.00>datalog on

00:00:00.00>SEYLOG ON 00:00:00.00

00:00:00.00>ASLS5 CON

00:00:00.00>CRE THY444,B738,35.548851,25.701¢11,0,FL300,304
00:00:00.00>CRE THYS555,B738,36.0459113,30.316455,270,FL250,300
00:00:03.00>THY444 AT 31000 1000

00:00:03.00>THY555 ALT 31000 1500

00:00:10.00>THY444 ATT 33000 1000

Sekil 6.57 : Senaryo010 BlueSky Cakisma Coziim Senaryosu Dosyas! icerigi

5.2.2.5.6. Cakisma Coziim Aksiyonu Senaryosunun Yiiriitiilmesi

Sekil 6.57° deki cakisma ¢o6ziim senaryosu BlueSky ATC simiilatorii ile
yiriitiildiiglinde ¢agr1 adlar1 THY444 ve THY 555 hava araglar1 arasinda bir ¢cakisma
yasandig1 goriilmiistiir. Ancak 10. saniyede THY444 cagr1 adli hava aracinin ¢6ziim
aksiyonu dogrultusunda ugus seviyesi degistirildikten sonra hava araclar1 arasinda ileri
zamanli tespit edilen ¢akismanin senaryonun ilerleyen zamanlarinda ortadan kalktig
gozlemlenmistir. Sekil 6.58” de ¢akigsma ¢oziimili uygulanmamis cakisma senaryosu ve
¢Oziim aksiyonu uygulanmis ¢akigsma ¢6ziim senaryosundaki hava araglar1 arasindaki
dikey mesafe farkinin zamana gore degisim grafigi yer almaktadir. Bu grafik
incelendiginde ¢akigsma ¢dziimii uygulanmamis senaryoda hava araglari arasindaki

dikey mesafe farki 1000 feet’ in altindadir ve minimum giivenli dikey ayirma
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parametresini ihlal etmektedir. C6zliim aksiyonu uygulanmig senaryoda hava araglari
arasindaki dikey mesafe 1000 feet’ lik minimum giivenli dikey ayirma parametresinin

izerine ¢ikarak ayirma kaybi onlenmektedir.

Zamana Gore Hava Araglan Arasindaki Dikey Mesafe Farki Degigimi
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Sekil 6.58 : Senaryo010 Coziim Senaryosu Hava Araglari Arasindaki Zaman Bagli Mesafe Farki Degisimi

5.2.2.5.7. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Cakisma senaryosu ve CDCCM ile dikey seviye degisimine dayali iiretilen
cakisma dikey ¢0zliim aksiyonlarini igeren c¢akisma ¢Oziim senaryosu sonuglari
incelendiginde, ¢6ziim aksiyonunun hava araglar1 arasindaki ¢akismay1 ¢6zdiigii ve
¢oziim aksiyonlar1 igerisinden en diisiik ceza puanina sahip optimum ¢6ziim oldugu
gbzlemlenmektedir. Cakisma ¢dziimii olusturulurken boliim 5.5° deki CDCCM ile
dikey seviye degisimine dayali ¢akisma ¢6ziim yontemi ve algoritmalarinin basaril
bir sekilde uygulandigi ve sonuglarin bu metodolojiye uygun ¢oziimler irettigi

gozlemlenmistir.

(Cozlim aksiyonlarini i¢eren Tablo 6.31 incelendiginde bir ¢6zlim aksiyonu i¢in
ceza puanini rotasinda degisiklik yapilan(yeni dikey seviye atanan) hava araci sayisi,
atanan seviyelere gore tahminlenen dikey rotalarin kesisimi(DKR kolonu) ve rotasinda
ters yonde dikey seviye degisimi yapilan hava araci sayisi(TYM kolonu) etkilemekte

oldugu gozlemlenmektedir. Bu senaryo 6zelinde her iki hava aracinin yiikseldigi bir
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cakisma geometrisi oldugundan, dikey kesisen rota iceren ¢akigsma ¢oziim aksiyonu

sayist daha dnceki senaryolara gore daha fazladir.

Sonuglar ve grafikler karsilastirlldiginda CDCCM ile dikey seviye degisim
yontemi kullanilarak hava araglarindan her iki hava aracinin yiikseldigi cakisma
senaryosundaki cakismay1 ¢ozen basaril bir ¢oziim iiretilmistir. Uretilen dikey seviye

¢oziimii CDCCM metodolojisine uygun olarak iiretilmistir.

5.2.3. Senaryo011 : Global Merkezi Coziim ve Performans Testi

5.2.3.1. Senaryo Tanimi
Bu senaryo CDCCM ile ¢6ziim aksiyonu iiretme metodolojisinin performans
testini kapsamaktadir. Senaryoda 10 yasakli saha, 40 hava aract ve bu 40 hava araci
arasinda yer alan THY444 ve THY555 ¢agri adli hava araglar arasindaki ¢akisma
durumuna yer verilmistir. Bu senaryo Windows 10 igletim sistemli, Intel(R) Core(TM)
i7-10510U CPU @ 1.80GHz 2.30 GHz islemci 6zelliklerine sahip, 32 GB RAM
bellege sahip bir bilgisayarda gerceklestirilmistir.

5.2.3.2. Senaryonun Amaci
Senaryonun amaci 40 hava araci, 10 yasakli alan ve bir cakisma ciftini
kapsayan bir hava trafigi icin CDCCM ile global ve merkezi bir ¢akisma ¢6ziimii

uretme stiresinin test edilmesidir.

5.2.3.3. Cakisma ve Coziim Aksiyonu Senaryo Dosyasinin Yiiriitiilmesi
Cakigma senaryosunda 40 hava araci ve yarakli alanlari igeren senaryo dosyasi
Sekil 6.58” deki gibidir. Senaryo dosyasinda da goriilecegi lizere senaryo
baslangicinda 40 hava araci ve 10 yasakli saha tanimlanmistir. Burada tanimlanan
yasakli alanlar sadece BlueSky radar ekraninda gorsel bir durumsal farkindalik
olusturmak igindir. Yasakli alanlarm CDCCM metodolojisine girdi olarak
verilebilmesi i¢in “.xml” formatinda Senaryo003 yasakli alan senaryosunda oldugu

gibi tanimlanmustir.
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00:00:00.00>pan LGEJ

00:00:00.00>A5A5 ON

00:00:00.00>CRE THY444,B738,35.548891,29.701611,0,FL300,304

00:00:00.00>CRE THYS555,B738,36.049113,30.316499,270,FL300,300

00:00:00.00>CRE THY222,B738,38.548891,31.701611,0,FL300,304

00:00:00.00>CRE THY223,B738,37.049113,33.316499,315,FL290,300

00:00:00.00>CRE THY224,B738,38.548891,35.701611,45,FL300,304

00:00:00.00>CRE THY225,B738,37.049333,32.316499,256,FL290,300

00:00:00.00>CRE THY322,B738,38.94889%91,31.201611,270,FL300,304

00:00:00.00>CRE THY323,B738,37.649113,33.816499,80,FL290,300

00:00:00.00>CRE THY324,B738,38.14889%91,35.901611,120,FL300,304

00:00:00.00>CRE THY325,B738,37.749333,32.016499, 345,FL290, 300

00:00:00.00>CRE THY422,B738,3%.948891,29.201611,270,FL300,304

00:00:00.00>CRE THY423,B738,37.649113,25.6816499,80,FL290,300

00:00:00.00>CRE THY424,B738,38.148891,29.901611,120,FL300,304

00:00:00.00>CRE THY425,B738,37.749333,29.066499, 345,FL290, 300

00:00:00.00>CRE THYS524,B738,38.548891,39.701611,45,FL300,304

00:00:00.00>CRE THYS525,B738,37.49333,38.316499,256,FL290, 300

00:00:00.00>CRE THYS522,B738,39%.94889%91,36.201611,270,FL310,304

00:00:00.00>CRE THYS523,B738,40.649113,29.816499,80,FL200,300

00:00:00.00>CRE THY375,B738,36.749333,27.016499, 345,FL280, 300

00:00:00.00>CRE THY472,B738,36.94889%91,258.201611,270,FL300,304

00:00:00.00>CRE THY473,B738,35.649113,27.816499,80,FL1%0,300

00:00:00.00>CRE THY474,B738,3%.148891,26.901611,120,FL400,304

00:00:00.00>CRE THY475,B738,42.749333,29.066499, 345,FL250, 300

00:00:00.00>CRE THYS574,B738,39.548891,39.701611,45,FL300,304

00:00:00.00>CRE THYS575,B738,40.049333,36.316499,256,FL2%0,300

00:00:00.00>CRE THYS572,B738,41.94889%1,36.201611,270,FL310,304

00:00:00.00>CRE THYS573,B738,40.649113,37.816499,80,FL200,320

00:00:00.00>CRE THYS873,B7358,42.649113,33.816499,80,FL200,300

00:00:00.00>CRE THY122,B738,41.948891,34.201611,270,FL300,304

00:00:00.00>CRE THY123,B7358,40.649113,33.816499,80,FL270,400

00:00:00.00>CRE THY124,B738,3%.14889%91,36.901611,120,FL300,304

00:00:00.00>CRE THY125,B738,40.749333,35.066499,80,FL200,300

00:00:00.00>CRE THY124,B738,42.548891,33.701611,45,FL300,304

00:00:00.00>CRE THY125,B738,36.49333,32.316499, 25¢6,FL330,310

00:00:00.00>CRE THY722,B738,37.948891,31.201611,270,FL310,304

00:00:00.00>CRE THY923,B7358,38.649113,40.816499,80,FL200,300

00:00:00.00>CRE THY975,B738,40.749333,38.016499, 345,FL290,300

00:00:00.00>CRE THY072,B738,39%.948891,258.201611,270,FL300,304

00:00:00.00>CRE THY973,B7358,34.649113,27.816499,80,FL29%0,300

00:00:00.00>CRE THYB74,B738,39.148691,40.901611,120,FL300, 304
00:00:00.00>POLYALT NTMOO1,30000,20000,39.0,29.0,39.0,30.0,38.0,30.0,38.0,29.02
00:00:00.00>POLYALT NTMOOZ,30000,20000,40.0,38.0,40.0,39.0,41.0,39.0,41.0,38.02
00:00:00.00>POLYALT NTMOO3,10000,40000,37.0,33.0,37.0,34.0,36.0,34.0,36.0,33.02
00:00:00.00>POLYALT NTMOO4,10000,30000,42.0,27.0,42.0,27.5,41.0,27.5,41.0,27.0
00:00:00.00>POLYALT NTMOOS,4000,10000,37.0,30.1,37.0,30.50,36.0,30.5,38.0,30.1
00:00:00.00>POLYALT NTMOOG,40000,€0000,43.0,33.0,43.0,34.00,44.0,34.0,44.0,33.0
00:00:00.00>POLYALT NTMOO7,20000,25000,38.0,38.0,38.0,38.3,39.0,38.3,39.0,38.0
00:00:00.00>POLYALT NTMOOB,15000,€0000,39.5,36.0,39.5,36.7,39.0,36.7,39.0,36.0
00:00:00.00>POLYALT NTMOO09,40000,€0000,42.0,34.0,42.0,36.00,44.0,36.0,44.0,34.0
00:00:00.00>POLYALT NTMO10,15000,20000,35.0,31.0,35.0,31.7,34.0,31.7,34.0,31.0

Sekil 6.58 : CDGCM Performans Testi Senaryosu
Bu senaryo dosyasi BlueSky ATC simiilatoriinde yiiriitiildiiglinde THY444 ve
THYS555 hava araglar arasinda Tablo 6.1 deki ¢akisma tespit parametrelerine gore
bir cakigsma tespiti yapilmaktadir. Bu senaryo i¢in CDCCM metodolojisinin JAVA

programlama dili ile implemente edilmis uygulamasi Windows 10 isletim sistemli,
Intel(R) Core(TM) i7-10510U CPU @ 1.80GHz 2.30 GHz islemci 6zelliklerine sahip,
32 GB RAM bellege sahip bir bilgisayarda calistirilarak ¢akisma ¢oziimi iiretilmistir.
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40 hava araci, 10 yasakli alan ve bir ¢akisma ¢ifti igin CDCCM metodolojisi ortalama
100 milisaniyede ¢oziim iiretmektedir. CDCCM bu 100 milisaniyede 156 ¢oziim
aksiyonu iiretmis, {iretilen bu ¢6ziim aksiyonlari igin giivenlik kisitlarini uygulamus,
cezalandirma yaklasimi ile giivenli ¢oziimlerin ceza puanlarin1 hesaplamis ve amag
fonksiyonuna gdore maliyeti yani ceza puani en diisiik ¢6ziim aksiyonunu iiretmistir.
THY444 ve THYS555 hava araglart i¢in {iretilen ¢oziim aksiyonu THYS555 hava
aracinin ugus basinin 15° sola ¢evrilerek bir vektorleme yapilmasidir. Bu aksiyonu
iceren c¢akisma ¢Oziim aksiyonu BlueSky ATC simiilatoriinde yiiriitildiigiinde
THY444 ve THYS55 cagrni adli hava araglart arasindaki ¢akismanin ¢ozilldigi

gozlemlenmistir.

5.2.3.4. Sonuglarin Degerlendirilmesi
Uretilen bu ¢akisma ¢dziimii tiim giivenlik kisitlarini saglayan, senaryoda
taniml1 40 hava aracini ve 10 yasakli alan1 dikkate alarak global bir ¢oziim tiretmistir.
Uretilen bu ¢dziim tiim hava trafigindeki hava araglarma ait verilere gore
iretildiginden ayn1 zamanda merkezi bir ¢éztimdiir. 40 hava araci, 10 yasakli alan ve
bir cakigma ¢ifti icin tek bir ¢cekirdek kullanilarak 100 milisaniyede ¢6ziim iiretilmistir.
Kontroloriin ¢akisma ¢oziim aksiyonunun almasi igin gereken siire gbéz Oniine

alindiginda 100 milisaniye tek bir ¢ekirdekte ¢alistirilan bu uygulama igin bagarilidir.

5.3. METODOLOJININ FARKLI PARAMETRELER VE RASTGELE
URETILMIS SENARYOLAR ILE TEST EDILMESI

CDCCM metodolojisine ait algoritmalarin ¢oziim iiretiminde kullandigi ve
¢Oziim tretimine etki eden iki onemli parametre vardir. Bunlar vektorleme igin “izin
verilen maksimum u¢us bast degisim ag¢ist” ve dikey seviye degisimi igin “izin verilen
maksimum ucgug seviyesi degisim araligi” parametreleridir. Bu iki parametrenin
degisimi CDCCM iirettigi cakisma ¢dziimiinii etkilemektedir. izin verilen maksimum
ucus bast degisim acgisi, cakisma ¢Oziimii i¢in ¢akigma ciftindeki hava araglarinin
vektorleme ile ugus baslar1 degistirilirken o anki ugus baslarindan ne kadar degisiklik
yapilabilecegini smrlar. Izin verilen maksimum ugus seviyesi degisim aralig1 ise
¢akigsma ¢Ozlimii i¢in ¢akisma giftindeki hava araglarina atanabilecek maksimum dikey
seviye degisim araligini ifade eder. Bu test caligmalarinda CDCCM metodolojisindeki

algoritmalarinin kullandig1r bu iki parametreye farkli degerler atanarak, rastgele
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olusturulmus senaryolar ile CDCCM test edilmistir. Literatiirde yapilan deneysel
caligmalarda deney ortam1 hazirlanirken belirli bir yar1 ¢apta, veya bir dikdortgen alani
igerisinde ugus basi, hizi, konumu ve ugus seviyesi degistirilerek rastgele ¢akisma
senaryolar1 olusturuldugu goriilmektedir. 2019 yilinda yapilan ¢alismada[37] 50 NM
yarigapinda bir ¢ember igerisinde aralarinda en az 5 NM yatay mesafe olan, 400 knot
hizda ve muhtemelen 4 ile 8 dakika arasinda aralarinda bir ¢akisma olacak cakisma
senaryolar1 olusturulmustur. 2020 yilinda yapilan diger bir calismada[38] ise iki hava
arac1 arasinda rastgele 500 ¢akisma olusturulmus ve her bir ¢cakisma senaryosuna
cakisma cifti disinda rasgele 3 trafik eklenmistir. 2022 yilinda yapilan diger bir
calismada ise gegmise yonelik kayitli veriler ve ¢gakismalar kullanilmis ve ¢akisma ¢ifti
disinda rastgele trafikler {iretilerek bu ¢akisma senaryolarina eklenmistir. 188 farkli

cakisma senaryosu tretilerek yontem test edilmistir. [39]

Literatiirde yapilan c¢alismalar incelendiginde deneysel ¢alismalar igin
olusturulan ¢akigma senaryolar1 belirli bir alan igerisinde hava araglarinin ugus bas,
hizlar1 ve konumlar1 rastgele degistirilerek ¢akisma senaryolar1 iiretilmistir. Bir
cakigma cifti i¢in iiretilen bir ¢dziim global olmasi1 ve diger bir hava arac1 i¢in ¢akigma
olusturmamasi gerekir. Literatiirdeki ¢aligmalarda bu konu dikkate alinarak
senaryolarin olusturuldugu cakigsma alanlarina ¢akigsma cifti disinda hava araglar
eklenerek ve eklenen hava araci sayisi arttirilarak ¢akisma ¢6ziim zorluk seviyesi

arttirllmaya ¢alisilmistir.

5.3.1. Rastgele Cakisma Senaryolar1 Uretimi

Bu ¢alisma kapsaminda 50 NM x 50 NM’ lik bir alan igerisinde senaryolar
olusturulmustur. Senaryolar olusturulurken literatiirdeki[37,38,39] c¢alismalarinda
oldugu gibi farkli ugus basi, hiz, konum ve yiikseklikte rastgele hava araglari tiretilerek
cakisma senaryolar tiiretilmistir. Senaryo iliretiminde rastgele iiretilen hava araci

verilerindeki deger araliklar1 asagidaki gibidir.

Tablo 6.33 : Rastgele Cakisma Senaryosu Olusturma Parametreleri

Deger Aralik
Ugus Basi 1—-360 derece
Hiz 300 - 600 knot
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Yukseklik 30FL-36FL

Yatay Pozisyon 50 x 50 NM senaryo alaninda

Senaryo iiretilirken senaryodaki birinci hava arac1 50 x 50 NM ‘lik senaryo
alaninin merkezine yerlestirilmistir. Daha sonra Tablo 6.33’deki parametreler
kullanilarak rastgele hava araglari iiretilerek c¢akisma senaryolar1 elde edilmistir.
Senaryolarda merkezde bulunan hava araci ile farkli cakisma siirelerine sahip, farkli
pozisyonlarda, farkli ugus basi ve hiza sahip 1000 hava araci lretilmistir. Asagidaki
gorselde bir hava araci senaryo alaninin merkezine yerlestirilmis ve bu hava araci ile

cakigsma olusturan rastgele olusturulmus 1000 hava araci yer almaktadir.
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=hEmmE ;.... 5 07.00:' °
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o® 'o.é.. .: ® . A
1Y ® ecco® @
(] [ ]
[
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Sekil 6.59 : Rastgele Uretilmis 1000 Cakisma senaryosu

Merkezdeki hava araci(yesil) ile rastgele olusturulan(kirmizi) hava aracglar
arasinda 1000 farkli cakisma olusmustur. Bu 1000 farkli cakisma senaryosuna,
cakisma cifti disinda senaryo alaninda rastgele iiretilmis farkli sayilarda hava araglar
eklenmistir. Bu 1000 adet rastgele iiretilmis ¢akisma senaryolarinda ¢akigsma alanina
1, 3, 10 ve 20 adet hava araci eklenerek toplamda 5000 farkli cakigsma senaryosu
olusturulmustur. Asagidaki gorselde merkezdeki yesil renkteki hava aracina ile
cakismaya sahip rastgele tiretilmis 1000 hava aracina ve bu ¢akisma bolgesine rastgele

eklenmek i¢in iiretilmis hava araclarina(mavi) ait pozisyonlarin gorseli yer almaktadir.
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Sar1 alan senaryolardaki cakisma alanina eklenmis yasakli alani yesil alan ise

minimum giivenli ugus irtifa alanin1 ifade etmektedir.

Yasakl
Alan
4

L MGUI
Alani

-90000 -§| 0 40000 50000 60000 0000 80000 90000 100000 110000

Sekil 6.60 : Yasakli ve MGUIA iceren Rastgele Senaryo Uretimi

CDCCM metodolojisi dikey seviye degisimi gerektiren senaryolar iginde
ayrica test edilmistir. Senaryolar olusturulurken yine literatiirdeki ¢alismalarda oldugu
gibi belirli bir alan igerisinde farkli yonlerde, farkli hizlarda, farkli konumlarda ve
farkli ugus seviyelerinde rastgele f{iretilen trafiklere ile c¢akisma senaryolari
olusturulmustur. Senaryolarda rastgele hava araglart iretilirken kullanilan aralik
degerleri Tablo 6.33’deki gibidir. Dikey seviye degisimi gerektiren rastgele iiretilmis
senaryolarin her biri ¢akigsmaya karisan hava araclar1 ve bu cakisma bolgesinde
rastgele tiiretilmis hava araglarindan olusmaktadir. Senaryolarda ¢akisma alaninda
cakisma cifti disinda rastgele liretilen hava araci sayis1 senaryolara gore degiskenlik
gostermektedir. Bir senaryo igin ¢akigsma bolgesine 1, 3, 10 veya 20 tane hava araci
eklenerek c¢akisma ¢ozlimiindeki zorluk seviyesi kademeli olarak arttirilmastir.
Asagida dikey seviyeleri rastgele {iretilmis ¢akisma iceren hava araglarinin

pozisyonlarina ait ti¢ boyutlu pozisyonlar gorselde yer almaktadir.
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Sekil 6.61 : Rastgele Dikey Seviyesi Degistirilmis Ait Hava Araci Pozisyonlari
Rastgele tiretilmis senaryolardaki ¢akisma alaninda ¢akisma ¢ifti disinda dikey
seviyeleri rastgele tiretilmis hava araglarina ait {i¢ boyutlu pozisyonlari1 asagidaki

gorselde yer almaktadir.

Sekil 6.62 : Rastgele Dikey Seviyesi Degistirilerek Eklenen Hava Araci Pozisyonlari
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Hava araglarinin hiz, ucus basi, konum ve ugus seviyeleri degistirilerek ve
cakisma alanina farkli sayida hava araglar1 eklenerek iiretilen 6000 cakigma
senaryosundan olusan 5 teste ait tablo asagidaki gibidir. Her bir test adiminda rastgele
tretilmis 1200 farkli ¢akisma senaryosu ve g¢akigsma alanma c¢akisma cifti disinda

eklenmis farkli sayida rastgele iiretilmis hava araclar1 yer almaktadir.

Tablo 6.34 : Rastgele Cakisma Senaryosu ve Cakisma Alanina Eklenen Hava Araci sayisi

Test Cakisma Senaryo Sayisi Cakisma Cifti Disinda Cakisma Alanina
Eklen Hava Araci Sayisi
1 1200 0
2 1200 1
3 1200 3
4 1200 10
5 1200 20

5.3.2. Farkli CDCCM Parametreleri ile Testlerin Yiiriitiilmesi
Bu boliimde CDCCM farkli parametre gruplari ve bolim 6.3.1 ‘de agiklandigi
gibi rastgele tliretilmig 6000 farkli cakisma senaryosu ile test edilmistir. CDCCM 4

farkli parametre grubu ile test edilmistir.

5.3.2.1. Test-1

Bu béliimde CDCCM asagidaki parametre grubu kullanilarak 6000 farkl test
senaryosu ile test edilmistir. Asagidaki tabloda CDCCM cakisma ¢oziimiinde

kullandig1 parametre grubu yer almaktadir.

Tablo 6.35 : Test-1 CDCCM Parametreleri

Parametre Deger Birim
Karsilikli cakisma maksimum ugus basi degisim agisi 10 Derece
Capraz cakisma maksimum ugus basi degisim agisi 20 Derece
Maksimum ugus seviyesi degisim aralig 10 FL

CDCCM Tablo 6.35°deki parametre grubu ve rastgele tliretilmis 6000 farkl

senaryo ile test edildiginde sonuclar asagidaki gibidir:
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Tablo 6.36 : CDCCM Test-1 Sonuglar

Test Cakisma | Eklenen | Yasakli | MGUIA | Coziilen | Goéziilemeyen Basari
Sayisi Hava Alan Sayisi | Cakisma Cakisma Orani(%)
Araci Sayisi Sayisi Sayisi
Sayisi
1 1200 0 1 1 914 286 76.16
2 1200 1 1 1 898 302 74.83
3 1200 3 1 1 856 344 71.33
4 1200 10 1 1 747 453 62.25
5 1200 20 1 1 621 579 51.75
Sonug | 6000 1-20 1 1 4036 1964 67.26
5.3.2.2. Test-2

Bu teste ait CDCCM parametre grubu asagidaki gibidir.

Tablo 6.37: Test-2 CDCCM Parametreleri

Parametre Deger Birim
Karsilikli cakisma maksimum ugus basi degisim acisi 15 Derece
Capraz ¢akisma maksimum ucus basi degisim acisi 40 Derece
Maksimum ugus seviyesi degisim araligi 10 FL

CDCCM Tablo 6.37°deki parametre grubu ve rastgele iiretilmis 6000 farkli

senaryo ile test edildiginde sonuglar asagidaki gibidir:

Tablo 6.38 : CDCCM Test-2 Sonuglar

Test GCakisma | Eklenen | Yasakh | MGUIA | Géziilen | Céziilemeyen Basari
Sayisi Hava Alan Sayisi | Cakisma Cakisma Orani(%)

Araci Sayisi Sayisi Sayisi
Sayisi

1 1200 0 1 1 971 229 80.91

2 1200 1 1 1 969 231 80.75

3 1200 3 1 1 938 262 78.16

4 1200 10 1 1 841 359 70.08

5 1200 20 1 1 749 451 62.41
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Sonug

6000

1-20

4468

1532

74.46

5.3.2.3. Test-3

Tablo 6.39 : Test-3 CDGCCM Parametreleri

Bu teste ait CDCCM parametre grubu agagidaki gibidir.

Parametre Deger Birim
Karsilikli cakisma maksimum ucus basi degisim acisi 20 Derece
Capraz cakisma maksimum ucus basi degisim agisi 60 Derece
Maksimum ugus seviyesi degisim aralig 20 FL

senaryo ile test edildiginde sonuglar asagidaki gibidir:

Tablo 6.40 : CDCCM Test-3 Sonuglari

CDCCM Tablo 6.39°daki parametre grubu ve rastgele tiretilmis 6000 farkli

Test Cakisma | Eklenen | Yasakli | MGUIA | Coziilen | Cozilemeyen | Basari
Sayisi Hava Alan Sayisi | Cakisma Cakisma Orani(%)

Araci Sayisi Sayisi Sayisi
Sayisi

1 1200 0 1 1 1021 79 85.08

2 1200 1 1 1 1005 95 83.75

3 1200 3 1 1 996 204 83.00

4 1200 10 1 1 908 292 75.66

5 1200 20 1 1 839 361 69.91

Sonug | 6000 1-20 1 1 4969 1031 82.81

5.3.2.4. Test-4

Tablo 6.41 : Test-4 CDGCCM Parametreleri

Bu teste ait CDCCM parametre grubu asagidaki gibidir.

Parametre Deger Birim
Karsilikli gakisma maksimum ugus basi degisim agisi 30 Derece
Capraz ¢akisma maksimum ugus basi degisim agisi 80 Derece
Maksimum ugus seviyesi degisim aralig 20 FL
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CDCCM Tablo 6.41°deki parametre grubu ve rastgele iiretilmis 6000 farkl

senaryo ile test edildiginde sonuclar agsagidaki gibidir:

Tablo 6.42 : CDCCM Test-4 Sonuglari

Test Cakisma | Eklenen | Yasakl | MGUIA | Coziilen | Coziilemeyen Basari
Sayisi Hava Alan Sayisi | Cakisma Cakisma Orani(%)

Araci Sayisi Sayisi Sayisi
Sayisi

1 1200 0 1 1 1047 153 87.25

2 1200 1 1 1 1038 162 86.50

3 1200 3 1 1 1027 173 85.58

4 1200 10 1 1 962 238 80.16

5 1200 20 1 1 925 275 77.08

Sonug | 6000 1-20 1 1 4999 1001 83.31
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ALTINCI BOLUM

6. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Bu boliimde tez kapsaminda yapilan c¢alismanin degerlendirilmesi, test
sonuglarinin analizi ve farkli parametre gruplariyla test edilmis CDCCM metodolojisin
test sonuglariin literatiirdeki giincel Onemli ¢alismalara ait sonuglar ile

karsilastirilmasi yer almaktadir.

6.1. SONUCLARIN ANALIZI

6.1.1. Metodoloji Analizi

Bu boliimde tez kapsaminda c¢akisma ¢oziim problemi ig¢in ¢dziim iireten
CDCCM metodolojisi analiz edilmisti. CDCCM metodolojisi literatiirdeki
calismalara gore smiflandirilarak degerlendirilmistir. Bolim 4’ deki problem
taniminda da ifade edildigi gibi ¢akisma ¢oziim problemi temelde iki temel
problemden olusur. Birincisi ¢akigsma tespiti, ikinCisi ise tespit edilen bu ¢akismanin
¢Oziimii. Literatiirdeki ¢alismalar kapsaminda ¢akisma tespit metodolojisi gozetim
tirli, yoriinge tahminleme ve Ongoriilebilirlik varsayimi kategorilerine gore
siiflandirilir. CDCCM metodolojisinde kullanilan ¢akisma tespit metodolojisinin

siniflandirilmasina ait tablo asagidaki gibidir :

Tablo 7.0 : CDCCM Cakisma Tespit Metodolojisinin Siniflandiriimasi

Ongoriilebilirlik Cakisma Tespit
Gozetim Turii Yoriinge Tahminleme
Varsayimi Zamani
Glincel Duruma Dayal
Merkezi ve Bagimh Nominal Yaklasim Kisa Vadeli
ve Lineer

Bu tez kapsaminda kullanilan ¢akisma tespit metodolojisinde kisa vadeli(0 — 5
dk), merkezi ve bagimli bir gozetim tiirii kullanan, glincel duruma dayali bir yoriinge
tahminleme yapan ve varsayimlarda literatiirdeki nominal yaklagimi benimseyen bir
yontem kullanilmigtir. Cakigsma tespitinin merkezi ve bagimli olmasi, cakisma tespiti
ve ¢0zlimil i¢in global bir ¢6ziim {iretilebilmesini saglamistir. Yo6riinge tahminlemede
hava aracinin anlik giincel durumu gozetilerek kisa vadeli lineer bir ongoriileme ile

yapilmistir. Kisa vadeli ¢akisma tespiti ve ¢0zlimii i¢in hava aracinin kararli bir
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davranig sergiledigi tahminlemelere ihtiya¢ duyuldugundan, hava aracinin anlik
giincel verileri ile kisa zamanli lineer bir tahminleme kullanilmigtir. Hava aracinin
kararli davraniglar sergiledigi kisa vadeli yoriinge tahminlemeler i¢in en uygun yontem
olan nominal yaklagim tercih edilmistir. Tez kapsaminda gelistirilen ¢akisma tespit
metodolojisinde biiyiik 6l¢iide bir ¢ok hava limaninda aktif olarak kullanilan, kendini
kanitlamis ve EUROCONTROL tarafindan desteklenen STCA metodolojisinden[13]
faydalanilmistir. Tez kapsaminda yapilan ¢alismalar dahilinde kisa vadeli gakisma
tespitinde kullanilan ¢akisma tespit metodolojisinin hava araglar1 arasinda ileri

zamanli bir ¢akisma tespitinde basarili oldugu gozlemlenmistir.

CDCCM metodolojisinde kullanilan c¢akigsma ¢6ziim metodolojisi hava
araglarinin ¢akisma durum geometrisine, cakisma geOmetrilerine gére tanimlanmis 6n
tammh kurallara, giivenlik kisitlarina ve hava araglarinin giincel rotalarinda en az
degisikligi hedefleyen cezalandirma yontemine gore ¢akigsma ¢oziimi liretmektedir.
CDCCM metodolojisinin literatiirdeki kategorilerine gore siiflandirilmas: asagidaki
gibidir:

Tablo 7.1 : CDCCM Cakisma Cozim Metodolojisinin Siniflandiriimasi

Kontrol Tiiru Merkezi kontrol

Cakisma geometrisi ve 6n tanimh kurallara dayali
Metot Kategorisi
Ongorilt yaklasim

Kaginma Plani Taktiksel

Coziim Manevrasi Yatay manevra(vektorleme), Dikey manevra
Yoriinge Optimizasyon Guvenlik kisitlarina gére rota optimizasyonu
Engel Tipleri Statik ve Dinamik

Coklu-Aktor Cakisma Cozimii Desteklememekte

Cakigma tespiti ve ¢oziimiliniin tiim hava araglarina ait gozetim verilerinin
bulundugu tek bir merkezden yonetildigi sistemler merkezi sistemler olarak bilinir.
CDCCM c¢akisma ¢oziim metodolojisinde de merkezi bir kontrol kullanilmustir.
Boylece karmasik hava trafik akisindaki ¢akigmalar i¢in global bir ¢akisma ¢oziimii
tiretilebilmistir. Bu yontem kullanilarak her bir hava araci tek bir merkezden iiretilen
cakisma c¢Oziimiinli takip ettiklerinden belirsizlik azaltilmistir. Merkezi sistemli

cakigsma ¢Oziim araglar1 ¢akigsma ¢oéziimiinde ¢akigsmaya sebep olan hava araglarinin
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yoriingelerini birbirleri ile kesismeyecek ve gerekli giivenli ayirmayi saglayacak
sekilde optimize etmesi gerektiginden ve ¢ok fazla hesaplama gerektiren bir yontem
oldugundan ger¢ek zamanli ¢akisma ¢ziimleri i¢in yeterli olmadigi durumlar olabilir.
Ciinkii gergek zamanli ¢akisma ¢oziimiinde ¢akisma ¢oziim sistemi olabildigince kisa
bir siirede ¢akisma ¢oziimii liretmesi gerekir. CDCCM metodolojisi i¢in kullanilan
cakisma ¢oziim metodolojindeki merkezi kontrolde uygulanan giivenlik kisitlari
filtrelemesi ve cezalandirma puanina gore iiretilen ¢oziimlerin sirlanarak en diisiik ceza
puanh ¢oziim ele alindigindan hesaplama islemlerinde 6nemli bir optimizasyon
saglanmistir. Ayrica kontroliin merkezi olmasi iiretilen ¢éziimiin tiim hava trafigi i¢in
global bir ¢6ziim iiretmesini saglamistir. CDCCM metodolojisine gore tiretilen ¢oziim
aksiyonlar1 ¢akisma cifti disindaki hava araclarin1 da dikkate alan global ¢oziimler

olmustur.

Cakisma c¢oziimiinde vektdrleme igin g¢akisma geometrisine gore ICAO
tarafindan tanimlanan 6n tanimli kurallardan faydalanilarak bir ¢akisma ¢oziim
yontemi gelistirilmistir. Dikey manevra igeren ¢oziim aksiyonlarinda ise TCAS
Cakisma Oneri Sistemi(RA)[28] tarafindan kullanilan kural ve ydntemlerden
faydalanilarak bir ¢akisma ¢6ziim stratejisi gelistirilmistir. Tez kapsaminda boliim 6’
da uygulanan test senaryolari ve sonuglar1 degerlendirildiginde CDCCM
metodolojisinin hem vektorleme hem de dikey seviye degisimi igin {retilen
¢oziimlerde uygulana 6n tanimli kurallarin basarili bir sekilde cakismayr ¢ozdiigi

gozlemlenmistir.

CDCCM metodolojisi ¢akismadan kagis planlamasi olarak taktiksel bir
yaklagim uygulamistir. Taktiksel ¢akisma ¢6ziim manevrasi orta ve kisa mesafeli
aksiyonlar igeren ve ugus plani lizerinde kiigiik degisikliklere neden olan 3 ile 5
dakikalik c¢akisma ¢6ziim planlamasidir. Bu tez kapsaminda taktiksel kagis
manevrasinda ucus plant kullanilmamistir. Ancak literatiirdeki diger c¢alismalardan
farkli olarak taktiksel kaginma planlamasinda kontrolor tarafindan atanan ve ugus
ekibi tarafindan uygulanan Secilmis Ucgus Seviyesi(SFL) dikkate alinmistir. Cakisma
¢coziimiinde SFL’ in dikkate alinmasi 6zellikle dikey diizlemde olusabilecek potansiyel

yeni ¢akigmalarin 6nlenmesini saglamistir.
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CDCCM  metodolojisi  ¢akisma ¢oziim manevrast olarak  yatay
manevra(vektorleme) ve dikey manevra olmak {iizere bu iki manevra ¢Oziimiinii
uygulamistir. CDCCM 6n tanimli kurallar ve cakisma geometrisine gore ¢oziim
trettiginden bu manevralarin her ikisini birden iceren manevra ¢6ziimiini
desteklememektedir. CDCCM metodolojisi farkli gakigsma senaryolari igin vektérleme

ve dikey seviye degisimi manevra yontemlerini kullanarak ¢oziimler iiretebilmistir.

CDCCM metodolojisi hem statik hem de dinamik engellerin oldugu ¢akisma
senaryolar1 i¢in amag¢ fonksiyonuna uygun ve giivenlik kisitlarin1 saglayan basarili
giivenlik ¢cakisma ¢oziim aksiyonlar: iiretebilmistir. Bu tez kapsaminda ¢akigma ¢ifti
disindaki diger hava araglar1 dinamik, kisitlhi ve minimum giivenli irtifa ugus alanlari
ise literatiirde de oldugu gibi statik engeller olarak tanimlanmistir. CDCCM ile iiretilen
cakisma ¢oziim aksiyonlarinin hem statik hem de dinamik engelleri dikkate aldigi

gozlemlenmistir.

Cakisma ¢oziim aksiyonlarindaki hava araci yoriingeleri giivenlik kisitlarma,
ve amag fonksiyonuna gore optimize edilmistir. Cakisma ¢oziimii i¢in uygulanan
yoriinge optimizasyonunda rota degisikligi ve kontrol is yiikiinii minimize etmeyi
hedefleyen bir cezalandirma yaklagimi kullanilmistir. Boylece CDCCM ile iiretilen
cakigsma aksiyonuna ait hava araglariin yoriingeleri giivenlik kisitlarini saglayan, rota
degisikligi ve kontrol is yiikiinii minimize edecek sekilde optimize edilmistir. Y6riinge
optimizasyonu i¢in cezalandirma yaklasiminin kullanilmasit CDCCM metodolojisinin
¢oziim aksiyonu icin gereken hesaplama zamanini azaltmistir. Uretilen giivenli
cakisma ¢ozlimlerinin ceza puanlarina gore siralanarak, global ve optimum ¢6ziimiin
bu sirali ¢oziimlerden en diisiik ceza puanina sahip ¢oziim olarak secilmesi ¢oziim

aksiyonu i¢in hesaplama zamaninin azalmasina direk etki etmistir.

6.1.2. Ugus Emniyeti Analizi

Hava trafik yonetiminde ugus giivenligi herseyden once gelir. CDCCM
metodolojisi ¢gakigsma ¢oziimii uygularken problem taniminda detaylica agiklanan bir
dizi giivenlik kisit1 uygular. Boliim 6’ daki deneysel calismalar incelendiginde cakisma
¢oziimiinde CDCCM metodolojisinin ayirma kaybi kisitini, yeni ¢akisma ve domino

etkiis kisitini, yasakli alan kisitin1 ve minimum giivenli ugus irtifas1 kisitin1 basarili bir
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sekilde uyguladigi gozlemlenmistir. Literatlirde yapilan ¢alisamlarin bir ¢ogu ayirma
kaybi kisit1 ve yeni ¢akigsma durumu ksutini dikkate alan, cakismay1 ¢dzen ve yeni bir
cakisma iiretmeyen ¢oziimler sunan ¢alismalardir. Yasakli alan ve Minimim giivenli
ucus seviyesini dikkate alan calisma sayisi ¢ok az neredeyse yoktur. Bu tez
calismasininin literatiirdeki ¢akigsma ¢6zliim calismalarindan diger bir 6nemli farkida
bu dort giivenlik kisitin1 dikkate alarak cakisma ¢Ozliim aksiyonlari iiretmesidir.
Literatiirdeki bir ¢ok ¢alisma bu giivenlik kisitlarindan sadece birini yada bir kagin

dikkate alan ¢oziimler tiretmektedir.

Ozellikle yasakli alan ve minimum giivenli ucus irtifas1 kisitlarinimi
uygulanmasi ¢6ziim metodolojisine ciddi anlamda yeni hesaplama ve kontrol yiikii
getirmektedir. Bu islem ¢akisma ¢6ziimiimdeki hava araglarinin optimize edilen ve
tahminlenen yeni yoriingelerine ait pozisyonlarin herhangi bir yasakli alan veya
minimum giivenli ugus irtifas1 igerisinde olup olmadigmin kontrol edilmesini
gerektirir. Bunun yanisira yeni bir ¢akisma ve domino etkisi kisit1 iiretilen ¢akisma
¢ozlim aksiyonundaki hava araglarinin optimize edilen yeni yoriingelerinin havadaki
diger tiim hava ar¢larinin tahminlenmis yoriingeleri ile karsilastirilarak bir ihlal olup
olmadigin1 kontrol etmeyi gerektirir. Bu islem ¢ok fazla hesaplama yiikii anlamina
gelir. CDCCM metodolojisi tiim bu giivenlik kisitlarin1 kisa bir siirede basarili bir
sekilde uygulayabilmistir.

6.1.3. Performans Analizi

Bolim 6’ daki Senaryo0Il1’ incelendiginde bu senaryo icin CDCCM
metodolojisinin JAVA programlama dili ile implemente edilmis uygulamasi1 Windows
10 isletim sistemli, Intel(R) Core(TM) i7-10510U CPU @ 1.80GHz 2.30 GHz islemci
ozelliklerine sahip, 32 GB RAM bellege sahip bir bilgisayarda tek cekirdekte
caligtirllarak ¢akigsma ¢oziimii dretilmistir. 40 hava araci, 10 yasakli alan ve bir
cakisma cifti icin CDCCM metodolojisi ortalama 100 milisaniyede bir ¢oziim
tretmistir. CDCCM bu 100 milisaniyede 156 ¢oziim aksiyonu iiretmis, iiretilen bu
¢ozlim aksiyonlar i¢in giivenlik kisitlarin1 uygulamis, cezalandirma yaklasimi ile
giivenli ¢oziimlerin ceza puanlarini hesaplamis ve amag fonksiyonuna gore maliyeti
yani ceza puani en diisiik ¢6ziim aksiyonunu tiretmistir. CDCCM metodolojisi tiim

giivenlik kisitlarinin ve amag fonksiyonunu uygulayarak tek ¢ekirdekre 100 milisaniye
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gibi kisa bir siirede basarili bir ¢akigsma ¢oziim aksiyonu iiretebilmistir. CDCCM
metodolojindeki isemlernin ¢ok ¢ekirdekli bir islemcide paralel oalrak caligtiriimasi

durumunda bu stire dahada azalacaktir.

6.1.4. Test Sonuclarimin Analizi

CDCCM rastgele iiretilmis 6000 cakisma senaryosu ve farkli parametre
degerleriyle yapilan test sonuglar1 analiz edildiginde maksimum ugus bast ve ugus
seviyesi degisikligine ait izin verilen maksimum deger parametreleri diisiik oldugunda
CDCCM metodolojisi ¢akisma ¢oziim basar1 orani diismektedir. Bu parametre
degerlerinin arttiritlmasi ¢akisma ¢oziim basart oranini arttirmaktadir. Ancak hava
araglariin ugus baslarinda ve dikey seviyelerinde degisime ait deger arttikga asil
rotalarindan sapma miktarlar1 da artar. Ayrica parametre degerlerinin arttirilmasi
CDCCM i¢in fazladan hesaplama maliyeti anlamina gelmektedir. Bu durumlar géz
oniinde bulundurulup testler analiz edildiginde CDCCM i¢in en uygun parametre
grubunun asagidaki gibi oldugu goézlemlenir. CDCCM 6000 farkli senaryo igin
asagidaki parametre degerlerini kullanarak %82.81’ lik bir oran ile basaril1 bir sekilde

cakisma ¢Ozlimii tiretmistir.

Tablo 7.2 : Cakisma Coziimii icin Optimal CDCCM Parametreleri

Parametre Deger Birim
Karsilikli gakisma maksimum ugus basi degisim agisi 20 Derece
Capraz ¢akisma maksimum ugus basi degisim agisi 60 Derece
Maksimum ugus seviyesi degisim araligi 20 FL

6.1.5. Test Sonuclarmin Literatiirdeki Calismalar ile Karsilastirilmasi
Bu bolimde CDCCM test sonuglar literatiirdeki ¢alismalarin sonuglari ile
karsilastirilmistir. Literatiirdeki calismalarda kullanilan yontemler ve bu yontemlerde

elde edilen basar1 oranlar1 degerlendirilmistir.

Duch-Thinh ve arkadaslar1 takviyeli Ogrenme yontemi kullanarak
gelistirdikleri modeli[37] 50 NM yarigapa sahip bir cakigma alaninda, hizlar1 400 knot
ve aralarindaki anik yakinliklar1 5 NM’ nin iistiinde ve muhtemelen 4 ile 8 dakika
arasindaki bir slirede cakisacak rastgele iiretilmis 4800 cakisma senaryosu ile test

etmislerdir. Model dinamik ortamdaki belirsizlikleri de dikkate alarak yogun trafige
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sahip bu cakigsma senaryolari i¢in %81 oraninda bir basari ile ¢ézlim tiretebilmistir.
CDCCM metodolojisi rastgele iiretilmis 6000 senaryo icin %82.81°lik bir basari
orania sahiptir. Ancak CDCCM metodolojisi dinamik ortamdaki belirsizlikleri
dikkate almamaktadir. Belirsizliklerin hesaba katilmasi cakisma ¢6ziim zorluk
seviyesini zorlastirmaktadir. Dolaysiyla belirsizliklerin hesaba katildigi karmagsik
yiiksek trafige sahip senaryolar CDCCM zorluk seviyesini daha da arttirarak basari

oranini diisiirebilir.

Phu N. Ve arkadaslarinin 2020 yilinda yaptiklari ¢alismada[38] cakisma ¢6zim
yontemlerini 500 adet senaryo ile test edilmistir. Her bir senaryoda bir ¢akigsma ¢ifti
ve ¢akisma alanina eklenen 3 hava arac1 bulunmaktadir. Uretilen bu 500 senaryodan
rastgele secilmis 400 senaryo ile modellerini egitmis 100 senaryo ile modellerini test
etmislerdir. Bu 100 senaryo i¢in modellerinin iirettigi ¢6ziimlerden %65’ i hava trafik
kontrolorleri tarafindan onaylanmistir. %65 diisiik bir oran olarak goziikse de, bu
¢Oziimlerin hava trafik kontrolor tarafindan kabul gormesi ¢ok onemlidir. CDCCM
cakigma cifti disinda ve ¢akisma bolgesinde 1 ile 20 arasinda rastgele trafiklerin yer
aldig1 daha karmasik senaryolar i¢in %82.21°lik bir basar1 oran1 saglamistir. Ancak bu

cakigsma ¢oziimleri kontroldrler tarafindan degerlendirilmemistir.

Ralvi I. Ve arkadaslarinin 2022 yilinda yaptiklari ¢alismada[39] gelistirilen
cakigsma ¢oziim modeli gergek hava araci verileri baz alinarak rastgele iiretilmis ve her
bir senaryoda ¢akisma ¢ifti de dahil 5 trafigin oldugu 195 senaryo igin %93 ‘lik bir
basart orani ile cakisma ¢oziimii saglamistir. CDCCM metodolojisi ¢akigsma ¢ifti
disinda 10 veya 20 hava aracinin oldugu daha yogun trafikler iceren ¢akigsmalarinda
dahil oldugu 6000 farkl: senaryo i¢in %82.21" lik bir basar1 oranina sahiptir. CDCCM
metodolojisi bu ¢alisma ile karsilastirildifinda senaryo sayist ve ¢akisma
senaryosundaki trafik yogunlugu daha yiiksek testler ile test edilmistir. Ancak 2022
yilinda yapilan bu ¢alisma kendi kendine 6grenebilen takviyeli 6grenme yontemine
sahip iken CDCCM kural tabanli bir cezalandirma yaklagimi uygulamakta ve 2022
yilinda yapilan bu ¢alismadaki gibi kendi kendine 6grenme yetkinligine sahip degildir.
Asagidaki tablolarda literatiirde son yillarda yapilmis 6nemli bu 3 ¢alisma ve CDCCM

karakteristiklerini ve test sonuglarini karsilastiran tablolar yer almaktadir.
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Tablo 7.3 : Metodoloji Test Sonuglarinin Literatirdeki Calismalar ile Karsilastirilmasi

Calisma | Metodoloji Senaryo Eklenen Minimum | Yasakh Basari
Sayisi Hava Givenli Alan Orani (%)
Aracl Ugus Alani | Sayisi
Sayisi Sayisi
Duch- Takviyeli 4800 2-15 0 0 81
Thin Ogrenme
Phu N. | Takviyeli 100 3 0 0 65
Ogrenme
Ralvil. | Takviyeli 195 5 0 0 93
Ogrenme
CDCCM | Cezalandirmaya | 6000 1-3-10-20 |1 1 83
Dayall
Optimizasyon
Modeli
Tablo 7.4 : Metodoloji Karakteristiklerinin Literatlirdeki Calismalar ile Kargilastiriimasi
Karakteristik Duch-Thin Phu N. Ralvil. | CDCCM
ATC Onayi X ' X X
Belirsizliklerin Hesaba Katilmasi \' X X X
Secilmis Ugus Seviyesinin Uygulanmasi X X X \
Ogrenme Tabanli v v v X
Kural Tabanl X X X \'}
Yasakli Alan Kisiti X X X \'}
Minimum Giivenli Ugus Seviyesi Kisiti X X X \
Global Céziim ' ' \ \'
Basari Orani (%) 81 65 93 83
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SONUC

Tim diinyadaki hava trafik yogunlugu her gegen giin artmaktadir. Hava
trafiginde hava araci sayisinin 2030 yilina kadar 2019 yilindaki hava araci saymin iki
katina ¢ikacagi beklenmektedir. Artan hava araci sayisina bagli olarak Hava Trafik
Yonetim(ATM) ihtiyaglarini karsilayacak gilivenli ve hava sahasi kapasite yonetimi

acisndan etkili bir hava trafik yonetimi saglayabilmek gerekmektedir.

Hava trafik kontrolorliigii hava trafigine ve tasimaciligina direk etki ettiginden
cok onemli sorumluluklar almay1 gerektiren, 6zellikle trafigin yogun ve karmasik
oldugu durumlarda is yiikii yiiksek bir ¢alisma alanidir. Yiksek is yiikii ve ciddi
sorumluluk beraberinde stresi ve hatalar1 getirebilir. Her alanda oldugu gibi ATM
alaninda da insan hatalarinin neden oldugu ciddi olaylar yasanabilir. Havacilikta
yasanabilecek hatalar bir ¢ok insanin hayatini kaybetmesine neden olabilir. Hava trafik
kontroliinde ¢6ziim 6neren yardimci sistemlerin gelisirilmesi ATC ‘lere 6zellikle karar

alma siireclerinde yapacaklari1 se¢imde yardimci olarak is ytiklerini azaltacaktir.

Ugus emniyeti hava trafik yonetimindeki en onemli konudur. Hava trafik
yonetimi evrensel olarak kazalarin nadir oldugu yiiksek giivenirlikli bir hizmet sektorti
olarak bilinir. Ancak ortaya ¢ikan bir ka¢ ciddi kaza ve bazi onemli olaylar 21.
yiizyilin bagindan itibaren ugus emniyet seviyesinin Olcililmesine ve emniyetli ugus
yonetimine odaklanilmasina yol agmistir. Hava trafik yonetiminde ucus emniyetini
tehlikeye atan en Onemli konulardan biride hava araglar1 arasinda yasanabilecek
cakismalardir. Ozellikle yiiksek yogunluklu trafiklerde ortaya ¢ikabilecek giivenlik
problemleri iceren ve ucus emniyetini tehlikeye atan yeni senaryolara karsi cakisma

tespiti ve ¢oziimii(CDR) alaninda yogun ¢aligmalar yapilmaktadir.

Hava araglar1 arasindaki olas1 bir potansiyel ¢cakisma durumunda kontrolorler
en kisa siirede en etkili cakisma ¢oziim aksiyonunu almalar1 gerekir. Bu tez
kapsaminda hava araglar1 arasinda tespit edilen ¢akismalarin ¢dziimiinde belirli
giivenlik kisitlar1 goz onilinde bulundurularak ATC’ lere en kisa siirede hava araglari
arasindaki giivenli ayirmay1 saglayacak, kontrolor is yiikiinii azaltacak optimum bir
cakisma c¢Oziim Onerisi sunabilecek algoritmalar1 iceren bir yaklasim {izerine

calisilmigtir. Cakisma tespiti ve ¢oziimii problemi hava trafik yonetimi agisindan

223



degerlendirilerek, ugus emniyeti agisindan gilivenlik kisitlar1 dikkate alinarak hava
araglariin asil rotalarindan sapma miktarini ve kontrolor is yiikiinli minimize edecek
bir optimizasyon problemi olarak ele alinmistir. Problemin ¢6ziimiinde hava
araclarinin ¢akisma geometrilerine gore cakisma ¢oziimiinde 6n tanimli bir kural setini
uygulayan Cezalandirmaya Dayali Cakisma Coziim Metodolojisi(CDCCM)
kullanilmistir.  CDCCM  metodolojisi ¢akigmanin tespit edilmesi, ¢akisma
geometrisinin smiflandirilmasi, 6n tanimli kural setine gore cakisma ¢6ziim
aksiyonlarinin  {iretilmesi, glivenlik kisitlarin1  saglamayan ¢akisma ¢6ziim
aksiyonlarinin elenmesi, cezalandirma yaklagimina gore ¢éziim aksiyonlarinin ceza
puanlarinin hesaplanmasi ve amag fonksiyonu agisindan en diisiik ceza puanina sahip

¢Oziimiin secilmesi gibi algoritmalar1 iceren bir metodolojidir.

CDCCM cakisma ¢6ziim metodolojisinde de merkezi bir kontrol kullanmastir.
Boylece karmasik hava trafik akisindaki ¢akigsmalar igin global bir ¢akisma ¢6ziimii
tiretilebilmistir. Bu yontem kullanilarak her bir hava araci tek bir merkezden tretilen
cakisma ¢Ozlimiinii takip ettiklerinden belirsizlik azaltilmistir. Cakigsma ¢oziimiinde
vektorleme i¢in cakisma geometrisine goére ICAO tarafindan tanimlanan 6n tanimh
kurallardan faydalanilarak bir gakigsma ¢6ziim yontemi gelistirilmistir. Dikey manevra
iceren ¢oziim aksiyonlarinda ise TCAS Cakisma Oneri Sistemi(RA)[28] tarafindan
kullanilan kural ve yoOntemlerden faydalanilarak bir cakisma ¢o6ziim stratejisi
gelistirilmistir. CDCCM metodolojisi cakismadan kagis planlamasi olarak taktiksel bir
yaklagim uygulamistir. Literatiirdeki diger g¢aligmalardan farkli olarak taktiksel
kaginma planlamasinda kontrolor tarafindan atanan ve ugus ekibi tarafindan uygulanan
Secilmis Ugus Seviyesi(SFL) dikkate alinmistir. Cakigsma ¢oziimiinde SFL’ in dikkate
alinmas1 oOzellikle dikey diizlemde olusabilecek potansiyel yeni c¢akigmalarin
onlenmesini saglamistir. CDCCM metodolojisi ¢akisma ¢dziim manevrasi olarak
yatay manevra(vektorleme) ve dikey manevra olmak iizere bu iki manevra ¢oziimiinii
uygulamistir. CDCCM metodolojisi hem statik hem de dinamik engellerin oldugu
6000 farkli cakisma senaryosu i¢in amag fonksiyonuna uygun ve giivenlik kisitlarin

saglayan %82.21°lik basar1 orani ile ¢cakisma ¢6ziim aksiyonlari iiretebilmistir.

Cakigsma ¢6zliim aksiyonlarindaki hava araci yoriingeleri giivenlik kisitlarina,

ve ama¢ fonksiyonuna gore optimize edilmistir. Cakisma ¢oziimii i¢in uygulanan
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yoriinge optimizasyonunda rota degisikligi ve kontrolor is yiikiinii minimize etmeyi
hedefleyen bir cezalandirma yaklasimi kullanilmistir. Boylece CDCCM ile firetilen
cakisma aksiyonuna ait hava araglarinin yoriingeleri giivenlik kisitlarin1 saglayan, rota

degisikligi ve kontrol is yiikiinii minimize edecek sekilde optimize edilmistir.

Deneysel caligsmalar sonucunda ¢akisma ¢éziimiinde CDCCM metodolojisinin
ayirma kaybi kisitini, yeni ¢akisma ve domino etkisi kisitini, yasakli alan kisitin1 ve
minimum giivenli ugus irtifasi kisitin1 basarili bir sekilde uyguladig gézlemlenmistir.
Literatiirde yapilan ¢aligamlarin bir gogu ayirma kaybi kisit1 ve yeni ¢akisma durumu
ksutint dikkate alan, cakigsmayi ¢dzen ve yeni bir ¢akisma iiretmeyen ¢oziimler sunan
calisamalardir. Yasakli alan ve Minimim giivenli ugus seviyesini dikkate alan ¢alisma
sayis1 ¢ok az neredeyse yoktur. Deneysel calismalar sonucunda literatiirdeki ¢cakigsma
¢Oziim ¢alismalarindan farkli olarak CDCCM metodolojisi bu dort 6nemli giivenlik

kisitint dikkate alarak basarili bir sekilde cakisma ¢6ziim aksiyonlari iiretmistir.

CDCCM metodolojisinin hava araglari lizerinde minimum manevra sayisi ve
rota degisikliginin hedefleyerek kontroldr is yiikiinii ve rota degiskligini minimize
ettigi deneysel c¢alisamalar sonucunda gozlemlenmistir. Yapilan performans test
sonucu incelendiginde 40 hava araci, 10 yasakli alan ve bir ¢akigsma ¢ifti iceren bir
senaryo i¢cin CDCCM metodolojisinin JAVA programlama dili ile implemente edilmis
uygulamasit Windows 10 isgletim sistemli, Intel(R) Core(TM) i7-10510U CPU @
1.80GHz  2.30 GHz islemci ozelliklerine sahip, 32 GB RAM bellege sahip bir
bilgisayarda tek ¢ekirdekte calistirilarak en ge¢ ortalama olarak 100 milisaniyede bir

cakisma ¢oziimil iiretebilmistir.

Deneysel sonuglar ve CDCCM metodolojisi incelendiginde 6zellikle yasakli
alan ve minimum giivenli ugus irtifas1 kisitlarinini uygulanmasi ¢6ziim metodolojisine
ciddi anlamda yeni hesaplama ve kontrol yiikii getirdigi gozlemlenmistir. Bunun
yanisira yeni bir cakisma ve domino etkisi kisiti diretilen c¢akisma ¢oziim
aksiyonundaki hava araglarinin optimize edilen yeni yoriingelerinin havadaki diger
tim hava arglarinin tahminlenmis yoriingeleri ile karsilastirilarak bir ihlal olup
olmadigini kontrol etmeyi gerktirdiginden bu islemde ciddi anlamda bir hesaplama
yiikii getirmektedir. Hava araci sayisi, yasaklt ve minimum giivenli ucus irtifa alan

sayist arttikca ¢oziim liretme aksiyon sayisininda artacagi ongoriilmektedir. Gelecek
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calismalarda bu islemdeki hesaplama zamanini azaltmak i¢in bu hesaplamalardaki
algoritmalar birden fazla islemci ¢ekirdeginde ile paralel olarak calistirilabilir. Bu
algoirtmalar farkli girdiler ile ayni hesaplamalari yaptiklarindan paralellestirmede
Grafik Islem Birimi(GPU) ve Birlestirilmis Hesaplama Aygit Mimarisi(CUDA)

programlama kullanilarak hesaplama zamani minimuma indirilebilir.

Bu tez calisamasinda hava araci performans verileri ve riizgar hizi gor ardi
edilmistir. Gelecek caligmalarda riizgar hizim1 ve hava arac1 performans verilerinide
dikkate alan bir yoriinge tahminleme metodolojisi uygulanabilir. CDCCM
metodolojisi ¢oklu aktor igeren c¢akigsmalar i¢in ¢akisma ¢oziim aksiyonu
tiretememektedir. Hava trafik yonetiminde ¢oklu aktor iceren cakisma durumlart az
sayida yasansada gelecek calismalarda c¢oklu cakisma senaryolart iginde ¢dziim
iiretecek sekilde CDCCM metodolojisi glincellenebilir. Coklu cakisma durumu
cakigsma ciftleri seklinde alt problemlere ¢evrilerek CDCCM metodolojisi ile ¢oklu

aktor iceren ¢akigmalar ¢oziilebilir.

Son olarak 6n taniml1 kural setine ve ¢akigsma geometrisine gore ¢oziim iireten
CDCCM metolojisinin karmasik senaryolar icin daha etkili ¢éziimler iiretebilmesi
adma ¢akigma ¢6ziim aksiyonu lireten kismi yapay zeka ve derin 6grenme teknikleri
ile olusturulacak bir model ile giiglendirilebilir. Yapay zeka ve derin 6grenme ile
tiretilen ¢6ziim aksiyonu i¢in uygulanan giivenlik kisitlar1 ve cezalandirma yontemi
CDCCM metolojisinde oldugu gibi klasik yontemler ile devam ettirilmesi ugus

emniyeti agisindan onemlidir.
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EK-1

EKLER

Senaryo001 Cakisma Senaryosu Dosya igerigi

.00>CRELOG CONFLOG 1.0 Conflict log
.00>CCNFLOG ON
.00>INSTLOG ON
.00>SKYLOG ON

.00>pan LGKJ

.00>datalog on

.00>SKYLOG ON 00:00:00.00

.00>ASRS ON

.00>CRE THY444,B738,35.8330556,30.24527778,92,FL300,304
.00>CRE THY555,B738,35.4661111,30.3708333,37,FL300,304

Senaryo001 Cakisma C6ziim Senaryosu Dosya igerigi

.00>CRELOG CONFLOG 1.0 conflict log
.00>CCNFLOG CON
.00>INSTLOG ON
.00>SKYLOG ON

.00>pan LGKJ

.00>datalog on

.00>5KYLOG ON 00:00:00.00

.00>A5RS ON

.00>CRE THY444,B738,35.8330556,30.24527778, 82,FL300,304
.00>CRE THY555,B738,35.4661111,30.3708333,37,FL300, 304
.00>THY555 HDG 27

Senaryo002 Cakisma Senaryosu Dosya igerigi

:00:
:00:
:00:
:00:
:00:

100

:00:
:00:
:00:
:00:

0o
0o.
0o.
0o.

.00>CRELOG CONFLOG 1.0 conflict log

00>CONFLOG ON
00>INSTLOG CON
00>SKYLOG ON

00.00>pan LGKJ

:00.00>datalog on

00.00>3KYLOG ON 00:00:00.00

00.00>A5RS ON

00.00>CRE THY444,B738,35.584003,29.514747,90,FL300,304
00.00>CRE THY555,B738,35.653833,30.972721,265,FL300,304

Senaryo002 Cakisma Géziim Senaryosu Dosya igerigi

0:
0:
0:
0:

00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:

00:
00:
00:
00:

00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:

0o
0o
0o
0o

.00>CRELOG CONFLOG 1.0 Conflict log
.00>CONFLOG ON

.00>INSTLOG ON

.00>5EYLOG ON

00.00>pan LGKJ

00.00>datalog on

00.00>SKYLOG ON 00:00:00.00

00.00>RASRS ON

00.00>CRE THY444,B738,35.5684003,29.514747,5%0,FL300,304
00.00>CRE THYS555,B738,35.653833,30.972721,265,FL300,304
20.00>THY555 HDG 275



Senaryo003 Cakisma Senaryosu Dosya igerigi

.00>pan

NTMOO1P1,35.
NTMOO01P2, 35.
NTMOO1P3, 35.
NTMO01P4, 35.
LGKJ

.00>datalog on
.00>SKYLOG ON 00:00:00.00
.00>RASAS ON

.00>CRE THY444,B738,35.
.00>CRE THY555,B738,35.

639471,30.446798,35.
653280,30.022199, 35.
876278,30.015737,35.
859687,30.462423,35.

.00>CRELOG CONFLOG 1.0 conflict log
.00>CONFLOG ON
.00>INSTLOG ON
.00>5KYLOG ON
.00>LINE
.00>LINE
.00>LINE
.00>LINE

653280,30.0221¢958
876278,30.015737
859687,30.462423
635471,30.4467%8

584003,259.514747,50,FL300,304
653833,30.972721,265,FL300,304

Senaryo003 Cakisma C6ziim Senaryosu Dosya igerigi

[ e Y e R s e Y o}

0:

00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:

00>LINE
.00>pan
.00>dat

LOG ON
OG ON

NTMOO1P1,35.639471,3
NTMOO1P2,35.653280,3
NTMOO1P3,35.876278,3
NTMOO1P4,35.859687,3

LGKEJ
alog on

.00>SKYLOG ON 00:00:00.00
.00>A5AS5 ON

.00>CRE THY444,B738,35.
.00>CRE THY555,B738,35.

. 00>THY

444 HDG 100

.00>CRELOG CONFLOG 1.0 conflict log
.00>CONFLOG ON
.00>INST
.00>5KYL
.00>LINE
.00>LINE
.00>LINE

0.446798,
0.022199,
0.015737,
0.462423,

35.653280,30.0221%9
35.876278,30.015737
35.859687,30.462423
35.639471,30.446798

584003,28.514747,90,FL300,304
653833,30.972721, 265,FL300, 304

Senaryo004 Cakisma Senaryosu Dosya igerigi

.00>pan

NTMO01P1,37.
NTMO001P2,37.
NTMO001P3, 37.
NTMO001P4,37.

LGKJ

.00>datalog on
.00>SKYLOG ON 00:00:00.00
.00>A5RS ON
.00>CRE THY444,B738,37.284003,2%.644747,91,FL190,304
.00>CRE THY555,B738,37.353833,30.8484%721,260,FL190,304

339471, 30.
353280, 30.
576278, 30.
559687, 30.

.00>CRELOG CONFLOG 1.0 Conflict log
.00>CONFLOG ON
.00>INSTLOG ON
.00>3KYLOG ON
.00>LINE
.00>LINE
.00>LINE
.00>LINE

446798, 37
0221889, 37
015737, 37
462423, 37

.353280,30.022199
.576278,30.015737
.558687,30.462423
.335471,30.446798

Senaryo004 Cakisma C6ziim Senaryosu Dosya igerigi

00:00:00.00>noise off

.00>pan

.00>CRELOG CONFLCG 1.
.00>CONFLOG ON
.00>INSTLOG ON
.00>SKYLOG ON
.00>LINE
.00>LINE
.00>LINE
.00>LINE

NTMOO1P1, 37.
NTMOO1PZ, 37.
NTMOO1P3,37.
NTMOO01P4,37.

LGKJ

.00>datalog on
.00>SKYLOG ON 00:00:00.00
.00>ASAS ON
.00>CRE THY444,B738,37.284003,2%.644747,51,FL150,304
.00>CRE THYS555,B738,37.353833,30.89%99721,260,FL150,304
.00>THY444 HDG 106

339471,30
353280, 30
576278, 30
559687, 30

0 conflict log

.446798,37.353280,30.022189%
.022199,37.576278,30.015737
.015737,37.55%9687,30.462423
.462423,37.339471,30.446798



Senaryo005 Cakisma Senaryosu Dosya igerigi

:00:
:00:
:00:
:00:
:00:
:00:
:00:
:00:
:00:
:00:
:00:

00.
0o.
0o.
0o.

00

00
00

00.

00.
00.
00.

00>CRELOG CONFLOG 1.0 Conflict log

00>CONFLOG ON

00>INSTLOG ON

00>SKYLOG ON

00>pan LGKJ

.00>datalog on

00>5KYLOG CON 00:00:00.00

00>ASAS ON

00>CRE THY444,B7385,35.746154,29.524105,60,FL300,304
.00>CRE THY555,B738,35.733240,30.588085,307,FL300,304
.00>CRE THY333,B738,35.549%810,30.5%7637,307,FL300,304

Senaryo005 Cakisma C6ziim Senaryosu Dosya igerigi

0
0:
0

0:

0o:

0o

00:
00:
00:

00

00:
00:

:00:

00:

:00:

00:

0o:
:00:
00:
00:
00:
:00:
00:
00:

0o.
00.
0o.
0o.

0o

0o

0o.
0o.
0o.
0o.

00.

5.

D0>CRELOG CONFLOG 1.0 Conflict log

00>CONFLOG ON

00>INSTLOG ON

00>3SKYLOG ON

00>pan LGKJ

00>datalog on

00>5KYLOG ON 00:00:00.00

00>ASAS ON

.00>CRE THY444,B738,35.74619%4,29.524105,60,FL300,304
00>CRE THY555,B738,35.733240,30.588085,307,FL300,304
.00>CRE THY333,B738,35.549810,30.587¢37,307,FL300,304
00>THY444 HDG 95

Senaryo006 Cakisma Senaryosu Dosya igerigi

o oo

0:
00

00:
00:

00

00:
00:

:00:
:00:
:00:

00:

:00:
00:
00:
:00:
00:
00:

00
0o0.
0o0.
0o0.

00

00.
00.
00.
00.
00.

.00>CRELOG CONFLOG 1.0 Conflict log

00>CONFLOG ON

00>INSTLOG ON

00>SKYLOG ON

00>pan LGKJ

O0>datalog on

00>SKYLOG ON 00:00:00.00

00>ASAS ON

00>CRE THY444,B738,35.548891,29.701611,0,FL300,304
.00>CRE THY555,B738,36.049113,30.31649%,270,FL300,300

Senaryo006 Cakisma C6ziim Senaryosu Dosya igerigi

00:00:00.00>noise off

0:00:00.00>CRELOG CONFLOG 1.0 Conflict log
0:00:00.00>CONFLOG ON

0:00:00.00>INSTLOG ON

0:00:00.00>SKYLOG ON

00:
00:
00:
00:
00:

00

00:

00:
00:
00:
00:
00:
:00:
00:

00

0o.
00.
00.
0o.

00.
05.

00>pan LGKJ

00>datalog on

00>SKYLOG ON 00:00:00.00

00>ASRS ON

.00>CRE THY444,B738,35.5488%1,2%.701611,0,FL300, 304
00>CRE THY555,B738,36.049113,30.31645%,270,FL300, 300
00>THY444 ALT 31000 300



Senaryo007 Cakisma Senaryosu Dosya igerigi

0:00:00.00>CRELOG CONFLOG 1.0 conflict log
0:00:00.00>CONFLOG ON

0:00:00.00>INSTLOG ON

0:00:00.00>3KYLOG ON

00:00:00.00>pan LGKEJ

00:00:00.00>datalog on

00:00:00.00>SKYLOG ON 00:00:00.00

00:00:00.00>ASAS ON

00:00:00.00>CRE THY444,B738,35.548891,29.701611,0,FL300,304
00:00:00.00>CRE THY555,B738,36.045113,30.31649%,270,FL280,300
00:00:03.00>THY555 ALT 30000 1500

Senaryo007 Cakisma C6ziim Senaryosu Dosya igerigi

0:00:00.00>CRELOG CONFLOG 1.0 Conflict log
0:00:00.00>CONFLOG ON

0:00:00.00>INSTLOG ON

0:00:00.00>3EYLOG ON

00:00:00.00>pan LGEKJ

00:00:00.00>datalog on

00:00:00.00>SKYLOG ON 00:00:00.00

00:00:00.00>ASRS ON

00:00:00.00>CRE THY444,B738,35.548891,29.701611,0,FL300,304
00:00:00.00>CRE THY555,B738,36.049113,30.316499,270,FL2580,300
00:00:03.00>THY555 ALT 30000 1500

00:00:05.00>THY444 ALT 31000 319

Senaryo008 Cakisma Senaryosu Dosya icerigi

:00:00.00>CRELOG CONFLOG 1.0 Conflict log
:00:00.00>CONFLOG ON

:00:00.00>INSTLOG ON

0:00:00.00>3KYLOG ON

00:00:00.00>pan LGKJ

00:00:00.00>datalog on

00:00:00.00>SKYLOG ON 00:00:00.00

00:00:00.00>ASAS ON

00:00:00.00>CRE THY444,B738,35.548891,29.701611,0,FL300, 304
00:00:00.00>CRE THY555,B738,36.049113,30.316499,270,FL280,300
00:00:03.00>THY444 ALT 28000 -1000

o o o

Senaryo008 Cakisma Géziim Senaryosu Dosya igerigi

:00:00.00>CRELOG CONFLOG 1.0 Conflict log
:00:00.00>CONFLOG ON

:00:00.00>INSTLOG ON

:00:00.00>5KYLOG ON

00:00:00.00>pan LGEJ

00:00:00.00>datalog on

00:00:00.00>SKYLOG ON 00:00:00.00

00:00:00.00>RASAS ON

00:00:00.00>CRE THY444,B736,35.54885%1,2%.701611,0,FL300,304
00:00:00.00>CRE THY555,B736,36.045113,30.316455%,270,FL280,300
00:00:03.00>THY444 ALT 28000 -1000

00:00:05.00>THY444 ALT 29000 -315

o o o

o



Senaryo009 Cakisma Senaryosu Dosya icerigi

0:00:00.00>CRELOG CONFLOG 1.0 Conflict log
0:00:00.00>CONFLOG ON

0:00:00.00>INSTLOG ON

0:00:00.00>SKYLOG ON

00:00:00.00>pan LGKJ

00:00:00.00>datalog on

00:00:00.00>5KYLOG ON 00:00:00.00

00:00:00.00>RSAS ON

00:00:00.00>CRE THY444,B738,35.548891,29.701611,0,FL300,304
00:00:00.00>CRE THY5535,B738,36.0458113,30.316499,270,FL270,300
00:00:03.00>THY444 ALT 28000 -1500

00:00:03.00>THY555 ALT 28000 1000

Senaryo009 Cakisma C6ziim Senaryosu Dosya igerigi

0:00:00.00>CRELOG CONFLOG 1.0 Conflict log
0:00:00.00>CONFLOG ON

0:00:00.00>INSTLOG ON

0:00:00.00>5KYLOG ON

00:00:00.00>pan LGKJ

00:00:00.00>datalog on

00:00:00.00>SKYLOG ON 00:00:00.00

00:00:00.00>ASAS ON

00:00:00.00>CRE THY444,B738,35.548691,29.701611,0,FL300,304
00:00:00.00>CRE THY555,B7368,36.0459113,30.316499,270,FL270,300
00:00:03.00>THY444 ALT 28000 -1500

00:00:03.00>THY555 ALT 28000 1000

00:00:10.00>THY444 ALT 29000 -319

Senaryo010 Cakisma Senaryosu Dosya igerigi

0:00:00.00>CRELOG CONFLOG 1.0 Conflict log
0:00:00.00>CONFLOG ON

0:00:00.00>INSTLOG ON

0:00:00.00>5KYLOG ON

00:00:00.00>pan LGEJ

00:00:00.00>datalog on

00:00:00.00>3EYLOG ON 00:00:00.00

00:00:00.00>A5RS ON

00:00:00.00>CRE THY444,B738,35.548891,29.701611,0,FL300,304
00:00:00.00>CRE THYS5553,B738,36.049113,30.316499,270,FL2580, 300
00:00:03.00>THY444 ALT 31000 1000

00:00:03.00>THY555 ALT 31000 1500

Senaryo010 Cakisma Géziim Senaryosu Dosya igerigi

:00:00.00>CRELOG CONFLOG 1.0 Conflict log
:00:00.00>CONFLOG ON

:00:00.00>INSTLOG ON

:00:00.00>5KYLOG ON

00:00:00.00>pan LGEJ

00:00:00.00>datalog on

00:00:00.00>SKYLOG ON 00:00:00.00

00:00:00.00>ASAS ON

00:00:00.00>CRE THY444,B738,35.548851,25.701611,0,FL300, 304
00:00:00.00>CRE THY555,B738,36.049113,30.31649%,270,FL2%0, 300
00:00:03.00>THY444 ALT 31000 1000

00:00:03.00>THYS55 ALT 31000 1500

00:00:10.00>THY444 ALT 33000 1000

o oo

[l



Senaryo011 Cakisma Senaryosu Dosya igerigi

00:00:00.00>pan

LGEJ

00:00:00.00>ASAS ON

00:00:00.00>CRE
00:00:00.00>CRE
00:00:00.00>CRE
00:00:00.00>CRE
00:00:00.00>CRE
00:00:00.00>CRE
00:00:00.00>CRE
00:00:00.00>CRE
00:00:00.00>CRE
00:00:00.00>CRE
00:00:00.00>CRE
00:00:00.00>CRE
00:00:00.00>CRE
00:00:00.00>CRE
00:00:00.00>CRE
00:00:00.00>CRE
00:00:00.00>CRE
00:00:00.00>CRE
00:00:00.00>CRE
00:00:00.00>CRE
00:00:00.00>CRE
00:00:00.00>CRE
00:00:00.00>CRE
00:00:00.00>CRE
00:00:00.00>CRE
00:00:00.00>CRE
00:00:00.00>CRE
00:00:00.00>CRE
00:00:00.00>CRE
00:00:00.00>CRE
00:00:00.00>CRE
00:00:00.00>CRE
00:00:00.00>CRE
00:00:00.00>CRE
00:00:00.00>CRE
00:00:00.00>CRE
00:00:00.00>CRE
00:00:00.00>CRE
00:00:00.00>CRE
00:00:00.00>CRE

THY444,B738,35.548891,25.701611,0,FL300, 304

THY555,B738,36.049113,30.316499,270,FL300, 300
THY222,B738,38.5488691,31.701611,0,FL300, 304

THY223,B738,37.049113,33.316499,315,FL250, 300
THY224,B738,38.548891,35.701611, 45,FL300, 304

THY225,B738,37.049333,32.316499,256,FL250, 300
THY322,B738,38.948891,31.201611,270,FL300, 304
THY323,B738,37.649113,33.816499,80,FL290, 300
THY324,B738,368.148891,35.901611,120,FL300, 304
THY325,B738,37.749333,32.016499,345,FL250, 300
THY422,B738,39.9486891,259.201611,270,FL300, 304
THY423,B738,37.649113,28.816499,80,FL290, 300
THY424,B738,368.148891,259.901611,120,FL300, 304
THY425,B738,37.749333,25.066499, 345, FL250, 300
THY524,B738,38.5468691,35.701611, 45,FL300, 304

THY525,B738,37.49333,36.316499,256,FL290, 300
THY522,B738,39.9486891,36.201611,270,FL310, 304
THY523,B738,40.649113,25.816499,80,FL200, 300
THY375,B738,36.749333,27.016499, 345, FL280, 300
THY472,B738,36.948691,268.201611,270,FL300, 304
THY473,B738,35.649113,27.816499,80,FL190, 300
THY474,B738,39.1486891,26.901611,120,FL400, 304
THY475,B738,42.749333,25.066499, 345, FL250, 300
THYS574,B738,39.5486891,35.701611, 45,FL300, 304

THY575,B738,40.049333,36.316499,256,FL290, 300
THY572,B738,41.9486891,36.201611,270,FL310, 304
THY573,B738,40.649113,37.816499,80,FL200, 320
THYB73,B738,42.649113,33.816499,80,FL200, 300
THY122,B738,41.948691,34.201611,270,FL300, 304
THY123,B738,40.649113,33.816499,80,FL270, 400
THY124,B738,39.148891,36.901611,120,FL300, 304
THY125,B738,40.749333,38.066499,80,FL200, 300
THY124,B738,42.548891,33.701611, 45,FL300, 304

THY125,B738,36.49333,32.316499,256,FL330, 310
THY722,B738,37.9486891,31.201611,270,FL310, 304
THYS923,B738,368.649113,40.816499,80,FL200, 300
THY975,B738,40.749333,38.016499, 345, FL290, 300
THY072,B738,39.9486891,28.201611, 270, FL300, 304
THY973,B738,34.649113,27.816499,80,FL290, 300
THYB74,B738,39.1468691,40.901611,120,FL300, 304

00:00:00.00>POLYALT
00:00:00.00>POLYALT
00:00:00.00>POLYALT
00:00:00.00>POLYALT
00:00:00.00>POLYALT
00:00:00.00>POLYALT
00:00:00.00>POLYALT
00:00:00.00>POLYALT
00:00:00.00>POLYALT
00:00:00.00>POLYALT

NTMOO1, 30000,20000,39.0,29.0,39.0,30.0,38.0,30.0,38.0,28.02
NTMOOZ, 30000,20000,40.0,38.0,40.0,39.0,41.0,39.0,41.0,38.02
NTM003, 10000, 40000,37.0,33.0,37.0,34.0,36.0,34.0,36.0,33.02
NTM0O4,10000,30000,42.0,27.0,42.0,27.5,41.0,27.5,41.0,27.0
NTMOOS, 4000, 10000,37.0,30.1,37.0,30.50,38.0,30.5,38.0,30.1
NTMOO6, 40000,60000,43.0,33.0,43.0,34.00,44.0,34.0,44.0,33.0
NTM0O7,20000,25000,38.0,38.0,38.0,368.3,39.0,38.3,39.0,38.0
NTMOOB, 15000, 60000,39.5,36.0,39.5,36.7,39.0,36.7,39.0,36.0
NTMOOS, 40000, 60000, 42.0,34.0,42.0,36.00,44.0,36.0,44.0,34.0
NTMO10, 15000, 20000, 35.0,31.0,35.0,31.7,34.0,31.7,34.0,31.0



EK-2

Senaryo001 Cakisma Coziim Aksiyonlari

Yasakl .
Cozim THY444 | THY555 | Gakisma | Yeni MGUIA | Ceza
No izAqisi | izAgist | Coziildii | Cakisma tAIan ihlalli Puani
Ihlali
1 92 32 FALSE | FALSE | FALSE | FALSE | 1005
2 92 27 TRUE FALSE FALSE FALSE 1010
3 92 22 TRUE | FALSE | FALSE | FALSE | 1015
4 92 17 TRUE FALSE FALSE FALSE 1020
5 92 12 TRUE | FALSE | FALSE | FALSE | 1025
6 92 7 TRUE FALSE FALSE FALSE 1030
7 92 2 TRUE | FALSE | FALSE | FALSE | 1035
8 92 357 TRUE FALSE FALSE FALSE 1040
9 92 352 TRUE FALSE FALSE FALSE 1045
10 92 347 TRUE FALSE FALSE FALSE 1050
11 92 342 TRUE FALSE FALSE FALSE 1055
12 92 337 TRUE FALSE FALSE FALSE 1060
13 87 32 TRUE FALSE FALSE FALSE 2010
14 82 32 TRUE FALSE FALSE FALSE 2015
15 87 27 TRUE FALSE FALSE FALSE 2015
16 77 32 TRUE FALSE FALSE FALSE 2020
17 82 27 TRUE FALSE FALSE FALSE 2020
18 87 22 TRUE FALSE FALSE FALSE 2020
19 72 32 TRUE FALSE FALSE FALSE 2025
20 77 27 TRUE FALSE FALSE FALSE 2025
21 82 22 TRUE FALSE FALSE FALSE 2025
22 87 17 TRUE FALSE FALSE FALSE 2025
23 67 32 TRUE FALSE FALSE FALSE 2030
24 72 27 TRUE FALSE FALSE FALSE 2030




25 77 22 TRUE FALSE FALSE FALSE 2030
26 82 17 TRUE FALSE FALSE FALSE 2030
27 87 12 TRUE FALSE FALSE FALSE 2030
28 62 32 TRUE FALSE FALSE FALSE 2035
29 67 27 TRUE FALSE FALSE FALSE 2035
30 72 22 TRUE FALSE FALSE FALSE 2035
31 77 17 TRUE FALSE FALSE FALSE 2035
32 82 12 TRUE FALSE FALSE FALSE 2035
33 87 7 TRUE FALSE FALSE FALSE 2035
34 57 32 TRUE FALSE FALSE FALSE 2040
35 62 27 TRUE FALSE FALSE FALSE 2040
36 67 22 TRUE FALSE FALSE FALSE 2040
37 72 17 TRUE FALSE FALSE FALSE 2040
38 77 12 TRUE FALSE FALSE FALSE 2040
39 82 7 TRUE FALSE FALSE FALSE 2040
40 87 2 TRUE FALSE FALSE FALSE 2040
41 52 32 TRUE FALSE FALSE FALSE 2045
42 57 27 TRUE FALSE FALSE FALSE 2045
43 62 22 TRUE FALSE FALSE FALSE 2045
44 67 17 TRUE FALSE FALSE FALSE 2045
45 72 12 TRUE FALSE FALSE FALSE 2045
46 77 7 TRUE FALSE FALSE FALSE 2045
47 82 2 TRUE FALSE FALSE FALSE 2045
48 87 357 TRUE FALSE FALSE FALSE 2045
49 47 32 TRUE FALSE FALSE FALSE 2050
50 52 27 TRUE FALSE FALSE FALSE 2050
51 57 22 TRUE FALSE FALSE FALSE 2050
52 62 17 TRUE FALSE FALSE FALSE 2050
53 67 12 TRUE FALSE FALSE FALSE 2050




54 72 7 TRUE FALSE FALSE FALSE 2050
55 77 2 TRUE FALSE FALSE FALSE 2050
56 82 357 TRUE FALSE FALSE FALSE 2050
57 87 352 TRUE FALSE FALSE FALSE 2050
58 42 32 TRUE FALSE FALSE FALSE 2055
59 47 27 TRUE FALSE FALSE FALSE 2055
60 52 22 TRUE FALSE FALSE FALSE 2055
61 57 17 TRUE FALSE FALSE FALSE 2055
62 62 12 TRUE FALSE FALSE FALSE 2055
63 67 7 TRUE FALSE FALSE FALSE 2055
64 72 2 TRUE FALSE FALSE FALSE 2055
65 77 357 TRUE FALSE FALSE FALSE 2055
66 82 352 TRUE FALSE FALSE FALSE 2055
67 87 347 TRUE FALSE FALSE FALSE 2055
68 37 32 TRUE FALSE FALSE FALSE 2060
69 42 27 TRUE FALSE FALSE FALSE 2060
70 47 22 TRUE FALSE FALSE FALSE 2060
71 52 17 TRUE FALSE FALSE FALSE 2060
72 57 12 TRUE FALSE FALSE FALSE 2060
73 62 7 TRUE FALSE FALSE FALSE 2060
74 67 2 TRUE FALSE FALSE FALSE 2060
75 72 357 TRUE FALSE FALSE FALSE 2060
76 77 352 TRUE FALSE FALSE FALSE 2060
77 82 347 TRUE FALSE FALSE FALSE 2060
78 87 342 TRUE FALSE FALSE FALSE 2060
79 32 32 TRUE FALSE FALSE FALSE 2065
80 37 27 TRUE FALSE FALSE FALSE 2065
81 42 22 TRUE FALSE FALSE FALSE 2065
82 47 17 TRUE FALSE FALSE FALSE 2065




83 52 12 TRUE FALSE FALSE FALSE 2065
84 57 7 TRUE FALSE FALSE FALSE 2065
85 62 2 TRUE FALSE FALSE FALSE 2065
86 67 357 TRUE FALSE FALSE FALSE 2065
87 72 352 TRUE FALSE FALSE FALSE 2065
88 77 347 TRUE FALSE FALSE FALSE 2065
89 82 342 TRUE FALSE FALSE FALSE 2065
90 87 337 TRUE FALSE FALSE FALSE 2065
91 32 27 TRUE FALSE FALSE FALSE 2070
92 37 22 TRUE FALSE FALSE FALSE 2070
93 42 17 TRUE FALSE FALSE FALSE 2070
94 47 12 TRUE FALSE FALSE FALSE 2070
95 52 7 TRUE FALSE FALSE FALSE 2070
96 57 2 TRUE FALSE FALSE FALSE 2070
97 62 357 TRUE FALSE FALSE FALSE 2070
98 67 352 TRUE FALSE FALSE FALSE 2070
99 72 347 TRUE FALSE FALSE FALSE 2070
100 77 342 TRUE FALSE FALSE FALSE 2070
101 82 337 TRUE FALSE FALSE FALSE 2070
102 32 22 TRUE FALSE FALSE FALSE 2075
103 37 17 TRUE FALSE FALSE FALSE 2075
104 42 12 TRUE FALSE FALSE FALSE 2075
105 47 7 TRUE FALSE FALSE FALSE 2075
106 52 2 TRUE FALSE FALSE FALSE 2075
107 57 357 TRUE FALSE FALSE FALSE 2075
108 62 352 TRUE FALSE FALSE FALSE 2075
109 67 347 TRUE FALSE FALSE FALSE 2075
110 72 342 TRUE FALSE FALSE FALSE 2075
111 77 337 TRUE FALSE FALSE FALSE 2075




112 32 17 TRUE FALSE FALSE FALSE 2080
113 37 12 TRUE FALSE FALSE FALSE 2080
114 42 7 TRUE FALSE FALSE FALSE 2080
115 47 2 TRUE FALSE FALSE FALSE 2080
116 52 357 TRUE FALSE FALSE FALSE 2080
117 57 352 TRUE FALSE FALSE FALSE 2080
118 62 347 TRUE FALSE FALSE FALSE 2080
119 67 342 TRUE FALSE FALSE FALSE 2080
120 72 337 TRUE FALSE FALSE FALSE 2080
121 32 12 TRUE FALSE FALSE FALSE 2085
122 37 7 TRUE FALSE FALSE FALSE 2085
123 42 2 TRUE FALSE FALSE FALSE 2085
124 47 357 TRUE FALSE FALSE FALSE 2085
125 52 352 TRUE FALSE FALSE FALSE 2085
126 57 347 TRUE FALSE FALSE FALSE 2085
127 62 342 TRUE FALSE FALSE FALSE 2085
128 67 337 TRUE FALSE FALSE FALSE 2085
129 32 7 TRUE FALSE FALSE FALSE 2090
130 37 2 TRUE FALSE FALSE FALSE 2090
131 42 357 TRUE FALSE FALSE FALSE 2090
132 47 352 TRUE FALSE FALSE FALSE 2090
133 52 347 TRUE FALSE FALSE FALSE 2090
134 57 342 TRUE FALSE FALSE FALSE 2090
135 62 337 TRUE FALSE FALSE FALSE 2090
136 32 2 TRUE FALSE FALSE FALSE 2095
137 37 357 TRUE FALSE FALSE FALSE 2095
138 42 352 TRUE FALSE FALSE FALSE 2095
139 47 347 TRUE FALSE FALSE FALSE 2095
140 52 342 TRUE FALSE FALSE FALSE 2095




141 57 337 TRUE FALSE FALSE FALSE 2095
142 32 357 TRUE FALSE FALSE FALSE 2100
143 37 352 TRUE FALSE FALSE FALSE 2100
144 42 347 TRUE FALSE FALSE FALSE 2100
145 47 342 TRUE FALSE FALSE FALSE 2100
146 52 337 TRUE FALSE FALSE FALSE 2100
147 32 352 TRUE FALSE FALSE FALSE 2105
148 37 347 TRUE FALSE FALSE FALSE 2105
149 42 342 TRUE FALSE FALSE FALSE 2105
150 47 337 TRUE FALSE FALSE FALSE 2105
151 32 347 TRUE FALSE FALSE FALSE 2110
152 37 342 TRUE FALSE FALSE FALSE 2110
153 42 337 TRUE FALSE FALSE FALSE 2110
154 32 342 TRUE FALSE FALSE FALSE 2115
155 37 337 TRUE FALSE FALSE FALSE 2115
156 32 337 TRUE FALSE FALSE FALSE 2120




Senaryo005 Cakisma Coziim Aksiyonlari

Yasakh .
Cozim THY444 | THY555 | Cakisma | Yeni MGUIA | Ceza
No izAqisi | izAgist | Coziildii | Cakisma tAIan ihlalli Puani
ihlali
1 307 65 FALSE FALSE FALSE FALSE 1005
2 307 70 TRUE TRUE FALSE FALSE 1010
3 307 75 TRUE TRUE FALSE FALSE 1015
4 307 80 TRUE TRUE FALSE FALSE 1020
5 307 85 TRUE TRUE FALSE FALSE 1025
6 307 90 TRUE TRUE FALSE FALSE 1030
7 307 95 TRUE FALSE | FALSE | FALSE | 1035
8 307 100 TRUE FALSE FALSE FALSE 1040
9 307 105 TRUE FALSE FALSE FALSE 1045
10 307 110 TRUE FALSE FALSE FALSE 1050
11 307 115 TRUE FALSE FALSE FALSE 1055
12 307 120 TRUE FALSE FALSE FALSE 1060
13 312 65 TRUE FALSE FALSE FALSE 2010
14 317 65 TRUE FALSE FALSE FALSE 2015
15 312 70 TRUE TRUE FALSE FALSE 2015
16 322 65 TRUE FALSE FALSE FALSE 2020
17 317 70 TRUE TRUE FALSE FALSE 2020
18 312 75 TRUE TRUE FALSE FALSE 2020
19 327 65 TRUE FALSE FALSE FALSE 2025
20 322 70 TRUE TRUE FALSE FALSE 2025
21 317 75 TRUE TRUE FALSE FALSE 2025
22 312 80 TRUE TRUE FALSE FALSE 2025
23 332 65 TRUE FALSE FALSE FALSE 2030
24 327 70 TRUE TRUE FALSE FALSE 2030
25 322 75 TRUE TRUE FALSE FALSE 2030
26 317 80 TRUE TRUE FALSE FALSE 2030




27 312 85 TRUE TRUE FALSE FALSE 2030
28 337 65 TRUE FALSE FALSE FALSE 2035
29 332 70 TRUE TRUE FALSE FALSE 2035
30 327 75 TRUE TRUE FALSE FALSE 2035
31 322 80 TRUE TRUE FALSE FALSE 2035
32 317 85 TRUE TRUE FALSE FALSE 2035
33 312 90 TRUE TRUE FALSE FALSE 2035
34 342 65 TRUE FALSE FALSE FALSE 2040
35 337 70 TRUE TRUE FALSE FALSE 2040
36 332 75 TRUE TRUE FALSE FALSE 2040
37 327 80 TRUE TRUE FALSE FALSE 2040
38 322 85 TRUE TRUE FALSE FALSE 2040
39 317 90 TRUE TRUE FALSE FALSE 2040
40 312 95 TRUE FALSE FALSE FALSE 2040
41 347 65 TRUE FALSE FALSE FALSE 2045
42 342 70 TRUE TRUE FALSE FALSE 2045
43 337 75 TRUE TRUE FALSE FALSE 2045
44 332 80 TRUE TRUE FALSE FALSE 2045
45 327 85 TRUE TRUE FALSE FALSE 2045
46 322 90 TRUE TRUE FALSE FALSE 2045
47 317 95 TRUE FALSE FALSE FALSE 2045
48 312 100 TRUE FALSE FALSE FALSE 2045
49 352 65 TRUE FALSE FALSE FALSE 2050
50 347 70 TRUE TRUE FALSE FALSE 2050
51 342 75 TRUE TRUE FALSE FALSE 2050
52 337 80 TRUE TRUE FALSE FALSE 2050
53 332 85 TRUE TRUE FALSE FALSE 2050
54 327 90 TRUE TRUE FALSE FALSE 2050
55 322 95 TRUE FALSE FALSE FALSE 2050




56 317 100 TRUE FALSE FALSE FALSE 2050
57 312 105 TRUE FALSE FALSE FALSE 2050
58 357 65 TRUE FALSE FALSE FALSE 2055
59 352 70 TRUE TRUE FALSE FALSE 2055
60 347 75 TRUE TRUE FALSE FALSE 2055
61 342 80 TRUE TRUE FALSE FALSE 2055
62 337 85 TRUE TRUE FALSE FALSE 2055
63 332 90 TRUE TRUE FALSE FALSE 2055
64 327 95 TRUE FALSE FALSE FALSE 2055
65 322 100 TRUE FALSE FALSE FALSE 2055
66 317 105 TRUE FALSE FALSE FALSE 2055
67 312 110 TRUE FALSE FALSE FALSE 2055
68 2 65 TRUE FALSE FALSE FALSE 2060
69 357 70 TRUE TRUE FALSE FALSE 2060
70 352 75 TRUE TRUE FALSE FALSE 2060
71 347 80 TRUE TRUE FALSE FALSE 2060
72 342 85 TRUE TRUE FALSE FALSE 2060
73 337 90 TRUE TRUE FALSE FALSE 2060
74 332 95 TRUE FALSE FALSE FALSE 2060
75 327 100 TRUE FALSE FALSE FALSE 2060
76 322 105 TRUE FALSE FALSE FALSE 2060
77 317 110 TRUE FALSE FALSE FALSE 2060
78 312 115 TRUE FALSE FALSE FALSE 2060
79 7 65 TRUE FALSE FALSE FALSE 2065
80 2 70 TRUE TRUE FALSE FALSE 2065
81 357 75 TRUE TRUE FALSE FALSE 2065
82 352 80 TRUE TRUE FALSE FALSE 2065
83 347 85 TRUE TRUE FALSE FALSE 2065
84 342 90 TRUE TRUE FALSE FALSE 2065




85 337 95 TRUE FALSE FALSE FALSE 2065
86 332 100 TRUE FALSE FALSE FALSE 2065
87 327 105 TRUE FALSE FALSE FALSE 2065
88 322 110 TRUE FALSE FALSE FALSE 2065
89 317 115 TRUE FALSE FALSE FALSE 2065
90 312 120 TRUE FALSE FALSE FALSE 2065
91 7 70 TRUE TRUE FALSE FALSE 2070
92 2 75 TRUE TRUE FALSE FALSE 2070
93 357 80 TRUE TRUE FALSE FALSE 2070
94 352 85 TRUE TRUE FALSE FALSE 2070
95 347 90 TRUE TRUE FALSE FALSE 2070
96 342 95 TRUE FALSE FALSE FALSE 2070
97 337 100 TRUE FALSE FALSE FALSE 2070
98 332 105 TRUE FALSE FALSE FALSE 2070
99 327 110 TRUE FALSE FALSE FALSE 2070
100 322 115 TRUE FALSE FALSE FALSE 2070
101 317 120 TRUE FALSE FALSE FALSE 2070
102 7 75 TRUE TRUE FALSE FALSE 2075
103 2 80 TRUE TRUE FALSE FALSE 2075
104 357 85 TRUE TRUE FALSE FALSE 2075
105 352 90 TRUE TRUE FALSE FALSE 2075
106 347 95 TRUE FALSE FALSE FALSE 2075
107 342 100 TRUE FALSE FALSE FALSE 2075
108 337 105 TRUE FALSE FALSE FALSE 2075
109 332 110 TRUE FALSE FALSE FALSE 2075
110 327 115 TRUE FALSE FALSE FALSE 2075
111 322 120 TRUE FALSE FALSE FALSE 2075
112 7 80 TRUE TRUE FALSE FALSE 2080
113 2 85 TRUE TRUE FALSE FALSE 2080




114 357 90 TRUE TRUE FALSE FALSE 2080
115 352 95 TRUE FALSE FALSE FALSE 2080
116 347 100 TRUE FALSE FALSE FALSE 2080
117 342 105 TRUE FALSE FALSE FALSE 2080
118 337 110 TRUE FALSE FALSE FALSE 2080
119 332 115 TRUE FALSE FALSE FALSE 2080
120 327 120 TRUE FALSE FALSE FALSE 2080
121 7 85 TRUE TRUE FALSE FALSE 2085
122 2 90 TRUE TRUE FALSE FALSE 2085
123 357 95 TRUE FALSE FALSE FALSE 2085
124 352 100 TRUE FALSE FALSE FALSE 2085
125 347 105 TRUE FALSE FALSE FALSE 2085
126 342 110 TRUE FALSE FALSE FALSE 2085
127 337 115 TRUE FALSE FALSE FALSE 2085
128 332 120 TRUE FALSE FALSE FALSE 2085
129 7 90 TRUE TRUE FALSE FALSE 2090
130 2 95 TRUE FALSE FALSE FALSE 2090
131 357 100 TRUE FALSE FALSE FALSE 2090
132 352 105 TRUE FALSE FALSE FALSE 2090
133 347 110 TRUE FALSE FALSE FALSE 2090
134 342 115 TRUE FALSE FALSE FALSE 2090
135 337 120 TRUE FALSE FALSE FALSE 2090
136 7 95 TRUE FALSE FALSE FALSE 2095
137 2 100 TRUE FALSE FALSE FALSE 2095
138 357 105 TRUE FALSE FALSE FALSE 2095
139 352 110 TRUE FALSE FALSE FALSE 2095
140 347 115 TRUE FALSE FALSE FALSE 2095
141 342 120 TRUE FALSE FALSE FALSE 2095
142 7 100 TRUE FALSE FALSE FALSE 2100




143 2 105 TRUE FALSE FALSE FALSE 2100
144 357 110 TRUE FALSE FALSE FALSE 2100
145 352 115 TRUE FALSE FALSE FALSE 2100
146 347 120 TRUE FALSE FALSE FALSE 2100
147 7 105 TRUE FALSE FALSE FALSE 2105
148 2 110 TRUE FALSE FALSE FALSE 2105
149 357 115 TRUE FALSE FALSE FALSE 2105
150 352 120 TRUE FALSE FALSE FALSE 2105
151 7 110 TRUE FALSE FALSE FALSE 2110
152 2 115 TRUE FALSE FALSE FALSE 2110
153 357 120 TRUE FALSE FALSE FALSE 2110
154 7 115 TRUE FALSE FALSE FALSE 2115
155 2 120 TRUE FALSE FALSE FALSE 2115
156 7 120 TRUE FALSE FALSE FALSE 2120







