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CEZALANDIRMYA DAYALI O PTĶMĶZASYON YAKLAķIMI 

ĶLE KISA VADELĶ HAVA ARACI ¢AKIķMA ¢¥Z¦M¦ 

Furkan ¥nel 

¥ZET 

Teknoloji ve havacēlēkdaki geliĸmeler ile birlikte t¿m d¿nyadaki hava trafik 

yoĵunluĵu her ge­en g¿n artmaktadēr. Artan hava aracē sayēsēna baĵlē olarak Hava 

Trafik Yºnetim(ATM) ihtiya­larēnē karĸēlayacak g¿venli ve etkili bir hava trafik 

yºnetimi saĵlayabilmek gerekmektedir. Hava trafik yºnetiminin merkezinde gºrev ve 

sorumlulukarē bakēmēndan Hava Trafik Kontrolºrleri(ATC) vardēr. U­uĸ emniyeti 

hava trafik yºnetimindeki en ºnemli konudur. ATCô lerin temel gºrevi sorumlu 

olduklarē hava trafiĵi i­in u­uĸ emniyetini saĵlamaktēr. Hava trafik yºnetiminde u­uĸ 

emniyetini tehlikeye atan ºnemli konulardan biri de hava ara­larē arasēnda 

yaĸanabilecek ­akēĸmalardēr. Hava ara­larē arasēndaki olasē bir ­akēĸma durumunda 

kontrolºrler en kēsa s¿rede en etkili ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonunu almaladērlar. Son 

zamanlarda kontrolºrlerin ­akēĸma ­ºz¿m yºnteminin belirlenmesinde alacaklarē 

karar s¿recinde yardēmcē olabilecek karar destek ara­larē ile ilgili ­alēĸmalar 

yapēlmaktadēr. Bu tezin ana konusu hava ara­larē arasēndaki ­akēĸmalarēn ­ºz¿m¿ i­in 

bir metodolojinin araĸtērēlmasē ve geliĸtirilmesidir. Bu ­alēĸmada ­akēĸma tespiti ve 

­ºz¿m¿ hava trafik yºnetimi a­ēsēndan deĵerlendirilerek, u­uĸ emniyeti a­ēsēndan 

g¿venlik kēsētlarē dikkate alēnarak hava ara­larēnēn asēl rotalarēndan sapma miktarēnē 

ve kontrolºr iĸ y¿k¿n¿ minimize edecek bir optimizasyon problemi olarak ele 

alēnmēĸtēr. Problemin ­ºz¿m¿nde hava ara­larēnēn ­akēĸma geometrilerine gºre 

­akēĸma ­ºz¿m¿nde ºn tanēmlē bir kural setini uygulayan Cezalandērmaya Dayalē 

¢akēĸma ¢ºz¿m Metodolojisi(CD¢¢M) kullanēlmēĸtēr. Metodoloji BlueSky ATC 

sim¿latºr ortamēnda oluĸturulan ­akēĸma senaryolarē ve rastgele ¿retilmiĸ ­akēĸma 

senaryolarē ile test edilmiĸtir. CD¢¢M metodolojisi karmaĸēk ve yoĵun trafikleri de 

i­eren farklē ­akēĸma senaryolarē i­in vektºrleme ve dikey seviye deĵiĸimi 
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yºntemlerinin kullanarak %82.21 baĸarē oranē ile ­akēĸmalara ­ºz¿m ¿retmiĸtir. 

CD¢¢M ­ºz¿m ¿retiminde diĵer hava ara­larēnē, yasaklē alanlarē ve minimum g¿venli 

u­uĸ irtifasēnē dikkate almēĸtēr. 

Anahtar Kelimeler : Hava Aracē ¢akēĸma Tespiti, Hava Aracē ¢akēĸma 

¢ºz¿m¿, Hava Trafik Kontrol¿, U­uĸ Emniyeti, Cezalandērmaya Dayalē 

Optimizasyon 
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SHORT TERM AIRCRAFT CONFLICT RESOLUTION USING 

PENALTY-BASED OPTIMIZATION APPROACH  

Furkan ¥nel 

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 
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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: Ai rcraft Conflict Detection, Aircraft Conflict Resolution,  Air 

Traffic Control, Flight Safety, Penalty-Based Optimization
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¥NS¥Z 

Hava trafik yºnetimindeki en ºnemli aktºrlerden biri gºrev ve sorumlulukarē 

bakēmēndan Hava Trafik Kontrolºrleri(ATC)ô dir. U­uĸ emniyeti hava trafik 

yºnetimindeki en ºnemli konudur. ATCô lerin temel gºrevi sorumlu olduklarē hava 

trafiĵi i­in u­uĸ emniyetini saĵlayacak hava trafik hizmeti vermektir. Hava trafik 

yºnetiminde u­uĸ emniyetini tehlikeye atan ºnemli konulardan biri de hava ara­larē 

arasēnda yaĸanabilecek olasē ­akēĸmalardēr. Bu tezin amacē hava ara­larē arasēnda 

tespit edilen ­akēĸmalarēn ­ºz¿m¿nde belirli g¿venlik kēsētlarē gºz ºn¿nde 

bulundurularak ATCô lere en kēsa s¿rede hava ara­larē arasēndaki g¿venli ayērmayē 

saĵlayacak optimal ­akēĸma ­ºz¿m ºnerisi sunabilecek algoritmalarē i­eren bir 

yaklaĸēmēn araĸtērēlmasē ve geliĸtirilmesidir. 

Aĵustos, 2023 Furkan ¥nel 
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GĶRĶķ 

T¿m d¿nyadaki hava trafik yoĵunluĵu her ge­en g¿n artmaktadēr. Son yēllarda 

yapēlan ­alēĸmalarda 2018 yēlēnda Avrupa hava sahasēnda 11 milyon u­uĸun 

ger­ekleĸtiĵi ve 2019 ile 2025 yēllarē arasēnda u­uĸ oranēndaki yēllēk artēĸēn yaklaĸēk 

%2.0 olacaĵē belirtilmiĸtir. EUROCONTROL yēllēk hava trafik deĵerlendirme 

raporlarēna gºre 2022 temmuz ayēnēn 13-19 haftasēndaki ortalama u­uĸ sayēsē 30509 

olarak a­ēklanmēĸtēr [1-2]. Hava trafiĵindeki hava aracē sayēsēnēn 2030 yēlēna kadar 

2019 yēlēndaki hava aracē sayēnēn iki katēna ­ēkacaĵē beklenmektedir. Hava trafik 

yºnetiminin en ºnemli  misyonu hava sahasē kapasitesini en verimli ĸekilde kullanarak 

u­uĸ emniyetini saĵlamaktēr. Artan hava aracē sayēsēna baĵlē olarak Hava Trafik 

Yºnetim(ATM) ihtiya­larēnē karĸēlayacak g¿venli ve hava sahasē kapasite yºnetimi 

a­ēsndan etkili bir hava trafik yºnetimi saĵlayabilmek gerekmektedir[3]. 

Hava trafik hacmindeki bu b¿y¿me hava sahasē kapasitesi ve u­uĸ emniyeti 

a­ēsēndan negatif etki oluĸturmaktadēr. Hava trafik yºnetiminde hava sahasē kapasitesi 

bu artan hava trafik saysēnēna karĸē sēnērlē bir kaynaktēr. Hava sahasē kapasitesi sēnērlē 

olduĵundan hava trafiĵindeki bu artēĸ emniyetli bir hava trafik akēĸē i­in daha fazla 

kontrol anlamēna gelmektedir. Artan trafik yoĵunluĵu ve sēnērlē hava sahasē kapasitesi 

hava trafiĵinde tēkanmalara dolayēsēyla hava ara­larēnēn u­uĸ emniyetlerini tehlikeye 

sokabilecek ĸekilde birbirlerine yaklaĸmalarēna neden olmaktadēr[4]. 

U­uĸ emniyeti hava trafik yºnetimindeki en ºnemli konudur. Hava seyr¿sefer 

hizmet saĵlayēcēlarē(ANSP), Hava Trafik Kontrolºrleri(ATC) ve hava trafik kontrol 

sistemleri yardēmlarēyla hava ara­larēna emniyetli bir u­uĸ hizmeti verirler. Hava trafik 

yºnetimindeki en ºnemli risk durumlarēndan biri de hava ara­larē arasēnda 

yaĸanabilecek potansiyel ­akēĸmalardēr. Uluslararasē Sivil Havacēlēk 

Organizasyonuna(ICAO) gºre ATCô lerin en ºnemli gºrevleri hava ara­larē arasēnda 

yaĸanabilecek bir ­akēĸmayē ºnlemek, d¿zenli ve hēzlē bir hava trafik akēĸē 

saĵlamaktēr[5]. 
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 ATCô ler hava ara­larē arasēndaki g¿venli ayērma mesafesini koruyarak 

oluĸabilecek bir potansiyel ­akēĸmayē ºnlemeye ­alēĸērlar. Standart bir ºrnek olarak 

seyir seviyesinde hava ara­larē arasēndaki yatay mesafe 5 NM ve dikey mesafe 1000 

feetôlik mesafenin altēna d¿ĸ¿r¿lmesi bir potansiyel ­akēĸmaya neden olabilir. 

Yaĸanabilecek bir potansiyel ­akēĸmanēn kontrolºre gerekli aksiyonu alabilmesi i­in 

yetecek bir uyarē zamanē ile birlikte tespit edilmesi ­akēĸmanēn ºnlenmesi a­ēsēndan 

b¿y¿k ºnem taĸēr[6]. G¿n¿m¿zde hava ara­larē arasēndaki potansiyel ­akēĸmalarē 

belirli bir s¿re ºnceden tespit ederek ATCô leri gºrsel yada seli bir ikaz ile uyaran Kēsa 

Vadeli ¢akēĸma Ķkazē(STCA) ve Orta Vadeli ¢akēĸma Tespiti(MTCD) gibi ¢akēĸma 

Tespit(CD) ara­larē vardēr[7-8]. Kontrolºrler potansiyel bir ­akēĸma tespit ettiklerinde 

hava ara­larē arasēndaki g¿venli ayērma limitlerini saĵlayacak talimatlar ile gerekli 

ºnlemleri alarak bu ­akēĸmayē ­ºzmeye ­alēĸērlar. ¢akēĸmanēn tespit edilmesi kadar 

­ºz¿lmesi de hava trafik yºnetimi a­ēsēndan b¿y¿k ºnem taĸēr. Bu kapsamda artan 

trafik yoĵunluĵu ile birlikte u­uĸlar arasēndaki g¿venli ayērmayē saĵlamanēn zorluĵu 

diĵer u­uĸlar i­inde ­akēĸma olasēlēĵēnē arttēracak ve u­uĸlara ait ciddi gecikmelerle 

birlikte hava trafiĵinin sēkēĸmasēna neden olacaktēr[9]. 

Kontrolºrler ­akēĸma ­ºz¿mlerinde hava ara­larēn ­akēĸmayē ºnleyecek bazē 

talimatlar verirler. Bu talimatlar genel olarak hava ara­larē i­in hēz deĵiĸimi, 

vekºrleme(yatayda yºn deĵiĸimi), dikey manevra veya bu ¿­ talimatēn farklē 

kombinasyonlarēndan oluĸan talimatlar ile ºrneklendirilebilir[Url-3]. Son zamanlarda 

kontrolºrlerin ­akēĸma ­ºz¿m(CR) yºnteminin belirlenmesinde alacaklarē karar 

s¿recinde yardēmcē olabilecek karar destek ara­larē(DST) ile ilgili ­alēĸmalar 

yapēlmaktadēr. ¢akēĸma tespitinde kontrolºr¿n almak isteĵi kararē test eden bir ara­ 

ile(Wtat-If Probe) kontrolºr¿n iĸ y¿k¿ azaltēlmaya ­alēĸēlmaktadēr. Bu yardēmcē ara­ 

ile kontrolºr ­akēĸmaya neden olan hava ara­larēna ait ayērma talimatē vermeden 

talimatēn neden olabileceĵi olasē sonu­larē test edebilmektedir[Url-2]. Bu ºrnek son 

zamanlarda hava trafik kontrol sistemlerinde ­akēĸma ­ºz¿m¿nde kontrolºrlerin iĸ 

y¿k¿n¿ azaltan ve karar alma s¿re­lerinde yardēmcē olan dijital asistanlarēn 

yaygēnlaĸtēĵēnēn ve artarak yaygēnlaĸacaĵēna dair iyi bir ºrnektir. 

Hava trafik yºnetimi evrensel olarak kazalarēn nadir olduĵu y¿ksek 

g¿venirlikli bir hizmet sektºr¿ olarak bilinir. Ancak ortaya ­ēkan bir ka­ ciddi kaza ve  
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bazē ºnemli olaylar 21. y¿zyēlēn baĸēndan itibaren u­uĸ emniyet seviyesinin 

ºl­¿lmesine ve emniyetli u­uĸ yºnetimine odaklanēlmasēna yol a­mēĸtēr. Buna benzer 

ciddi olaylar hava seyr¿seferi ile direk iliĸkili hava trafik yºentim hizmetlerine olan 

ilgili artērmēĸ ve bu alanda yapēlan ­alēĸmalarē desteklenmesini tetiklemiĸtir. Hava 

trafik yºnetim sistemi genelinde ortaya ­ēkabilecek ºngºr¿lemeyen davaranēĸlar, 

birbirini izleyen dinamik senaryolar, pilotlarēn alacaklarē aksiyonlar sonrasēnda bu 

aksiyonun diĵer trafikler ¿zerindeki etkisi gibi nedenlerin sonucu olarak 

ºngºr¿lemeyen ve u­uĸ emniyetini tehlikeye atan problemler oluĸabilir. Y¿ksek 

yoĵunluklu trafiklerde dahil ortaya ­ēkabilecek g¿venlik problemleri i­eren ve u­uĸ 

emniyetini tehlikeye atan yeni senaryolara karĸē ºzellikle ­akēĸma tespiti ve 

­ºz¿m¿(CDR) alanēnda yoĵun ­alēĸmalar yapēlmasē gerekmektedir. Artan hava trafik 

yoĵunluĵu, ñSerbest Rota Havasahasēò(FRA) gibi yeni ATM konseptleride dikkate 

alēndēĵēnda ºzellikle ­akēĸma tespiti ve ­ºz¿mleri gibi acil durumlarda ATCô lere 

yardēmcē olabilecek ­akēĸma ­ºz¿mleyici karar destek ara­larē ATM alanēndaki ilgi 

­eken ve odaklanēlmasē gereken bir araĸtērma konusu haline gelmektedir[10].  

MOTĶVASYON 

ATM alanēdaki t¿m paydaĸlar hava trafiĵindeki artēĸē ve artan talepleri 

karĸēlayabilecek y¿ksek emniyetli, y¿ksek kapasiteli geliĸmiĸ bir hava trafik hizmet 

altyapēsē i­in araĸtērmalar yapmaktalar. Bu konuda Avrupaôdaki en ºnemli projeler 

Avrupa Ortak Havasahasē ATM Araĸtērmalarē(SESAR) programē kapsamēnda 

y¿r¿t¿lmektedir. SESAR tanēmladēĵē, geliĸtirdiĵi ve desteklediĵi yeni inovatif 

teknolojiler ile ATM sistem ve altyapēlarē i­in ­ºz¿mler sunmaktadēr. ñS¿rd¿r¿lebilir 

Akēllē Mobiliteò stratejisi ile ATM alanēndaki araĸtrēmalarē ve inovasyonlar 

desteklemektedir. òDijital Avrupa Havasahasēò konseptini benimseyen programlar ve 

son teknoloji ­ºz¿mler ile dijital bir Avrupa hava sahasē planlamaktadēr.  SESARô ēn 

ana planē hava trafik yºnetim sistemlerindeki yardēmcē dijital asistan sistemlerin 

saysēnē arttērarak kontrolºrlerin iĸ y¿k¿n¿ azaltmakla beraber hava sahasē yºnetimim 

en etkili ĸekilde kullanmasēnē saĵlamaktēr. SESAR tarfēndan araĸtērēlan, desteklenen 

ve inovatif  ­ºz¿mler beklenen en ºnemli konsept ATCô lere yardēmcē olabilecek 

ñDijital Asistanò ara­lardēr[3]. Hava trafik akēĸēnda g¿venlik problemi oluĸturan en 

ºnemli konulardan biri hava ara­larē arasēnda yaĸanabilecek olasē ­akēĸmalardēr. Hava 
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trafik yºnetiminin temel gºrevlerinden biri de hava ara­larēnēn u­uĸlarēna ait t¿m 

fazlarda hava ara­larē arasēnda yaĸanabilecek olasē ­akēĸma durumlarēnēn tespiti, u­uĸ 

ekibinin olasē ­akēĸma durumu i­in bilgilendirilmesi ve bu ­akēĸmalarē ºnyleici 

aksiyonlarē almaktēr. ATMô deki hava trafik hizmetinin merkezinde gºrev ve 

sorumlulukarē bakēmēndan Hava Trafik Kontrolºrleri(ATC) vardēr. Hava trafik 

kontrolºrleri djital hava trafik  yºnetim sistemlerinden faydalanarak belirli hava 

sahalarēna ait hava trafiĵini yºnetmek ile sorumludurlar[10]. Artan hava trafiĵine karĸē 

y¿ksek u­uĸ emniyetine sahip bir hava trafik akēĸē i­in ATC óler  ­akēĸmalarē tespit 

edecek ve ­ºz¿m ºnerileri oluĸturabilecek yardēmcē dijital sistemler ile 

desteklenmelidir. SESAR óēn ñDijital Yer Asistanēò konseptinin en ºnemli 

alanlarēndan biri de ¢akēĸma Tespiti ve ¢ºz¿m¿(CDR) sunan yardēmcē asistan 

sistemlerdir[3].   

Hava trafik kontrolºrl¿ĵ¿ hava trafiĵine ve taĸēmacēlēĵēna direk etki ettiĵinden 

­ok ºnemli sorumluluklar almayē gerektiren, ºzellikle trafiĵin yoĵun ve karmaĸēk 

olduĵu durumlarda iĸ y¿k¿ y¿ksek bir alandēr. Y¿ksek iĸ y¿k¿ ve sorumluluk 

beraberinde stresi ve hatalarē getirebilir. Her alanda olduĵu gibi ATM alanēnda da 

insan hatalarēnēn neden olduĵu ciddi olaylar yaĸanabilir. Havacēlēkta yaĸanabilecek 

hatalar bir ­ok insanēn hayatēnē kaybetmesine neden olabilir. ATCôler ­ok kēsa 

zamanda ciddi kararlar almak durumunda kalabildiĵinden burada alacaklarē 

kararlardaki k¿­¿k hatalar u­uĸ emniyetini b¿y¿k bir tehlikeye atabilir. Uzmanlar 

kontrolºrlere yardēmcē olabilecek yºntem ve ara­larēn geliĸtirilmesinin insan kaynaklē 

hatalarēn yºnetilmesine yardēmcē olacaĵēnē vurgulamaktadēr. [11]. 

Havacēlēkta insan faktºr¿n¿n direk etki ettiĵi ve hava trafik emniyetini 

tehlikeye atan yaĸanmēĸ bir ­ok hadise bulunmaktadēr[Url-1].  Hava trafik kontrol¿nde 

­ºz¿m ºneren yardēmcē sistemlerin geliĸirilmesi ATC ólere ºzellikle karar alma 

s¿re­lerinde yapacaklarē se­imde yardēmcē olarak iĸ y¿klerini azaltacaktēr. Hava trafik 

kontrol¿nde geliĸen teknoloji ile birlikte saĵlanan verinin artmasē,  yeni sistem ve 

prosed¿rlerin eklenmesi kontrolºrlerin iĸ y¿k¿n¿ arttērmakla beraber karar alma 

s¿re­lerinide daha karmaĸēk hale getirmektedir. Hava trafik kontrol¿nde geliĸitirilecek 

olan Karar Destek Ara­larē(DST) kontrolºrlere karar alma s¿re­lerinde daha etkili 

­ºz¿mler  ¿retmelerine yardēmcē olabilirler. Ancak Karar Destek Ara­larē kendilerine 
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saĵlanan veriler ile bir ºneri sunduklarēndan ve bu verilerde belirsizlikler ve eksiklikler 

yaĸanabileceĵinden genel olarak her zaman i­in %100 g¿venilir deĵillerdir. Hava 

trafik kontrol yºnetimindeki metorolojik veriler buna en g¿zel ºrnektir[12]. 

ATCô lerin hava trafik emniyeti a­ēsēndan aldēklarē en ºnemli kararlardan  

biride hava ara­larē arasēnda tespit edilen ­akēĸmalarē ­ºzerken aldēklarē kararlardēr. 

¢akēĸma tespitinde bir ­ºz¿m ºnerisi sunarak kontrolºre karar almada yadēmcē 

olabilecek bir Karar Destek Aracē ile kontrolºr iĸ y¿k¿ azaltēlabilir. ¥zellikle y¿ksek 

yoĵunluktaki hava trafiĵinde yaĸanabilecek ­akēĸmalarda saĵlanacak ­akēĸma 

­ºz¿mleyici Karar Destek Ara­larē ile kontrolºr¿n alacaĵē aksiyonun s¿reside 

azaltēlmēĸ olur. Hava trafik kontrol yºnetim sistemleri gibi emniyet kritik sistemlerde 

­akēĸma ­ºz¿m¿nde kullanēlacak Karar Destek Ara­larē ile kontrolºr¿n ­akēĸma 

­ºz¿m¿nde karar alma s¿reci kolaylaĸēr, iĸ y¿k¿ azalēr ve u­uĸ emniyeti arttērēlabilir. 

TEZĶN AMACI VE KAPSAMI  

Hava trafik kontrolºrlerinin hava trafik yºenetiminde karĸēlaĸtēklarē ve en kritik 

kararlar almayē gerektiren konulardan biriside hava ara­larē arasēndaki ­akēĸma 

­ºz¿m¿d¿r. Hava ara­larē arasēndaki olasē bir potansiyel ­akēĸma durumunda 

kontrolºrler en kēsa s¿rede en etkili ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonunu almalarē gerekir. Bu 

tezin amacē hava ara­larē arasēnda tespit edilen ­akēĸmalarēn ­ºz¿m¿nde belirli 

g¿venlik kēsētlarē gºz ºn¿nde bulundurularak ATCô lere en kēsa s¿rede hava ara­larē 

arasēndaki g¿venli ayērmayē saĵlayacak optimal ­akēĸma ­ºz¿m ºnerisi sunabilecek 

algoritmalarē i­eren bir yaklaĸēmēn araĸtērēlmasē ve geliĸtirilmesidir.  

Kontrolºrler karĸēlaĸtēklarē problemler karĸēsēnda hēzlē, etkili ve hatasēz kararlar 

almalēdērlar. Kēsētlē hava sahasē kapasitesi ve artan trafik yoĵunluĵu gºz ºn¿ne 

alēndēĵēnda hava trafik kontrolºrlerin u­uĸ emniyetini garanti altēna almak i­in daha 

fazla efor harcamalarē gerekir[4]. ¢akēĸma  tespitinden sonra ­akēĸmanēn ­ºz¿m¿  

noktasēnda kontrolºr alacaĵē aksiyonun o anki ­akēĸmayē ­ºzebilme durumunu, ­ºz¿m 

aksiyonunun diĵer hava ara­lar ile yeni bir ­akēĸma durumu oluĸturmasē, ­ºz¿m¿n 

g¿venli u­uĸ irtifasēnē ihlal edip etmediĵi konusu ve ­ºz¿m¿n hava aracēnēn rotasē 

¿zerindeki etkisi gibi t¿m faktºrlerin ­akēĸma anēnda deĵerlendirmesi ve karar almasē 

kontrolºr a­ēsēndan kolay bir durum deĵildir. T¿m bu faktºrleri gºz ºn¿nde 

bulundurak hava ara­larē arasēndaki g¿venli ayrēmayē saĵlayan optimal bir ­ºz¿m 
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¿reten yardēmcē dijital bir asistan kontrolºr¿n iĸ y¿k¿n¿ ciddi anlamda azaltarak, 

alacaĵē ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonunu daha g¿venli ve hava trafik akēĸē a­ēsēndan daha 

verimli hale getirebilir. 

Kontrolºrler ­akēĸma ­ºz¿m¿nde vektºrleme, hēz deĵiĸmi, dikey hēz deĵiĸimi 

veya bu ¿­ tekniĵin farklē kombinasyonlarēndan oluĸan ­akēĸma ­ºz¿m yºntemleri 

kullanērlar[Url-3]. Bu tez kapsamēnda kēsa vadeli ­akēĸma tespitlerine ait ­akēĸma 

­ºz¿m yºntemleri i­in optimal ­ºz¿m ºnerisi ¿reten bir yaklaĸēm ­alēĸmasē 

yapēldēĵēndan vektºrleme ve dikey hēz deĵiĸim yºntemleri ile ­akēĸma ­ºz¿m ºnerileri 

¿retilmesi ama­lanmaktadēr. Hēz deĵiĸimi kēsa vadeli ­akēĸma ­ºz¿mleri i­in uygun 

bir yºntem olmadĵēndan, yapēlacak ­alēĸma kapsamēnda vektºrleme ve dikey seviye 

deĵiĸim yºntemleri ile optimal ­akēĸma ­ºz¿m ºnerilerinin ¿retilmesi 

hedeflenmektedir. 

¥ZG¦NL¦K 

Geliĸen teknoloji ile birlikte hava ara­larē ile yer sistemleri arasēndaki 

iletiĸimde geliĸmektedir. Havacēlēkta Se­ici Sorgulama(Mode S) bir transponder 

protokol¿d¿r. Mode S, ICAO (Uluslararasē Sivil Havacēlēk ¥rg¿t¿) tarafēndan 

geliĸtirilen bir iletiĸim standardēdēr ve hava trafik kontrol sistemlerinde hava 

ara­larēndan gelen verileri almak ve gºndermek i­in kullanēlēr. Mode S verilerinden 

biride hava aracē tarafēndan gºnderilen ñSe­ilmiĸ U­uĸ Seviyesiò bilgisidir. Se­ilmiĸ 

U­uĸ Seviyesi bilgisi hava aracēna kontrolºr tarafēndan atanēr ve hava aracēnēn dikey 

tahminlenen rotasēnē direk etkiler. Literat¿rdeki ­alēĸmalardan farklē olarak CD¢¢M 

­akēĸma tespiti ve ­ºz¿m¿nde kullandēĵē yºr¿nge tahminleme algoritmasēnda Se­ilmiĸ 

U­uĸ Seviyesiô ni dikkate almēĸtēr. Bu verinin dikkate alēnmadēĵē tahminlemelerde 

oluĸacak bir ­akēĸma ºngºr¿lemez veya oluĸmayacak yanlēĸ bir ­akēĸma ºngºr¿l¿r. 

Bu iki etken hem ­akēĸma tespiti hem de ­akēĸma ­ºz¿m kalitesini direk etkiler.  

Diĵer taraftan CD¢¢M uyguladēĵē g¿venlik kēsētlarē ile hava trafik 

yºnetimindeki operasyonel ihtiya­lara yakēn ­ºz¿mler ¿retir. Yasaklē alan kēsētē, 

minimum g¿venli u­uĸ seviyesi kēsētē gibi kēsētlar hava trafik kontrol¿ndeki 

operasyonlarē direk etkileyen kēsētlardēr. CD¢¢M metodolojisi bu kēsētlarē gºzeterek 

u­uĸ emniyet seviyesi y¿ksek ­ºz¿mler ¿retir. 
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CD¢¢M dikey seviye deĵiĸimi gerektiren ­akēĸma ­ºz¿mleri i­in uyguladēĵē 

ñDikey Kesiĸen Rotaò  ve ñDikeyde Ters Yºnò gibi cezalandērma yºntemleri 

uygulayarak dikey seviye deĵiĸimindeki operasyonel ve g¿venlik risklerini minimize 

etmeye ­alēĸēr. 

 Literat¿rdeki bir­ok ­alēĸma yakēt t¿ketimi, yol veya u­uĸ zamanēnē gibi 

maliyetlerden birini minimize etmeyi hedeflerken, CD¢¢M uyguladēĵē cezalandērma 

yºntemi ile hava aracē rotasēndaki deĵiĸimi minimize etmekle beraber asēl rotasēnda 

deĵiĸiklik yapēlan manevra sayēsēnē minimize ederek kontrol iĸ y¿k¿n¿ de minimize 

eder.  

TEZ TASLAĴI 

Tez ­alēĸmasē yedi ana bºl¿mden oluĸmaktadēr. Ķlk bºl¿mde giriĸ ve 

motivasyon, tezin amacē yer almakdaēr. Ķkinci bºl¿mde hava trafik kontrol¿nde 

­akēĸma tespiti ve ­ºz¿m¿ne ait temel kavramlar a­ēklanmēĸtēr. ¦­¿nc¿ bºl¿mde 

literat¿re yapēlan ­alēĸmalar araĸtērēlmēĸ ve deĵerlendirilmiĸtir. Dºrd¿nc¿ hava aracē 

­akēĸma ­ºz¿m problemi detyalēca tanēmlanmēĸtēr. Beĸinci bºl¿mde bu tez 

­alēĸmasēnda araĸtērēlan ve geliĸtirilen ­akēĸma ­ºz¿m metodolojisine yer verilmiĸtir. 

Altēncē  ñBlueSkyò hava trafik kontrol simulatºr¿ ile yapēlan metodolojiyi ait deneysel 

­alēĸmalar bulunmaktadēr. Yedinci bºl¿mde ise sonu­lar u­uĸ emniyeti, performans 

ve ­akēĸma ­ºz¿m metodolojisi analiz edilererek bulgular deĵerlendirilmiĸtir. Son 

bºl¿mde ise tez ­alēĸmasēna ait sonu­ yer almaktadēr. 
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BĶRĶNCĶ B¥L¦M 

1. TEMEL KAVRAMLAR  

Bu bºl¿mde hava trafik kontrol alanēna ve probmleme ait temel kavramlar ile 

problem detaylē bir ĸekilde ele alēnmēĸtēr.  

1.1. ¢AKIķMA TANIMI 

1.1.1. Ayērma Minimumlarē ve Koruma Bºlgesi 

Hava tafik yºnetiminde u­uĸ emniyetini saĵlamak i­in yapēlmasē gereken en 

ºnemli ve kritik gºrevlerden birisi hava ara­larē arasēndaki g¿venli ayērma 

minimumlarēnē saĵlamaktēr. ICAOô standartlarē ve kurallarēna gºre 29000 feet u­uĸ 

seviyesinin altēnda, radar kapsamēnda ve gºzetim sistemine sahip(ADS-B) hava 

ara­larē arasēndaki minimum mesafe yatayda 5 NM ve dikeyde 1000 feetôin altēna 

d¿ĸmemelidir. U­uĸ emniyetini tehlikeye atabilecek herhangi bir ­akēĸma durumunu 

ºnelemek i­in kullanēlan bu yatay ve dikey mesafeler ñAyērma Minimumlarēò olarak 

adlandērēlēr. U­uĸ emniyeti i­in en temel gºrevlerden biri hava ara­larē arasēndaki 

mesafeleri bu g¿venli ayērma minumlarē altēna d¿ĸ¿rmemektir.  

Bu ayērma minimumlarēna gºre hava aracēnēn ­evreleyen hava sahasē hacmi 

ñKorumalē Bºlgeò (PZ) olarak adlandērēlēr. Bu korumalē bºlgeye herhangi bir diĵer 

hava aracēnēn girmesi engellenmelidir[6]. 

 

 Ŝƪƛƭ нΦм Υ !ȅƤǊƳŀ ƳƛƴƛƳǳƳƭŀǊƤ ǾŜ YƻǊǳƳŀ .ǀƭƎŜǎƛ 
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Hava trafik yºnetiminde hava sahasēnēn belirli bºl¿mleri ºzel ¿­ boyutlu 

bºlgelere ayrēlarak bu bºlgelere ºzel ayērma minimumlarē atanabilir. 

 

1.1.2. Ayērma Kaybē ve ¢akēĸma 

Ayērma kaybē(LoS) bir hava aracēnēn yatay ve dikeyde mimimum g¿venli 

ayērma limitlerinin tanēmladēĵē korumalē bºlgeyi herhangi bir diĵer hava aracēnēn ihlal 

etme drumudur. 

¢akēĸma ise hava ara­larē arasēndaki g¿ncel yada belirli bir ºngºr¿leme zamanē 

i­ersinde tahmin edilen pozisyolarē i­in ayērma kaybē yaĸanmasēdēr. Burada not 

edilmesi gereken ºnemli nokta ­akēĸma hava ara­larēnēn ­arpēĸmasē deĵil aralarēndaki 

yatay ve dikey mesafenin ayērma minimumlarēnēn altēna d¿ĸmesidir. ¥ngºr¿leme 

zamanē bir hava aracēnēn ileri zamanlē bir ­akēĸma tespiti i­in yapēlacak tahminlemeyi 

tanēmlar. ¥rneĵin bir ­akēĸma tespiti i­in verilen ºngºr¿leme zamanē 120 saniye ise 

bu hava aracē i­in sadece 120 saniye sonrasēna kadar oluĸabilecek ayērma kayēplarē 

tespit edilir[6]. 

¢akēĸma tespiti(CD) bir hava aracēnēn verilen ºngºr¿leme zamanē i­erinde 

diĵer hava ara­larē ile aralarēndaki ayērma kaybē sonucu oluĸacak veya oluĸmuĸ 

­akēĸmalarēn tespit edilmesidir[6]. ¥rneĵin aĸaĵēdaki ķekil 2.2 ódeki senaryoda AC2 

hava aracē AC1 hava aracēnēn koruma bºlgesini 110 saniye sonra ihlal edeceĵi 

gºr¿lmektedir.  

 

 Ŝƪƛƭ нΦн Υ TƭŜǊƛ ½ŀƳŀƴƭƤ 4ŀƪƤǒƳŀ ¢ŜǎǇƛǘƛ 
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ķekil 2.2 ó deki senaryoda AC1 ve AC2 hava ara­larē arasēndaki ileri zamanlē 

bir ­akēĸma tespitini gºrmekteyiz. ¢akēĸmanēn baĸlama zamanē AC2 hava aracēnēn 

tahminlenen pozisyonunun AC1 hava aracēnēn koruma bºlgesini ilk ihlal ettiĵi 

zamandēr.  Hava ara­larē arasēndaki tahminlenen ayērma kaybē 110 saniye sonra 

ger­ekleĸecektir.  

1.1.3.  ¢akēĸma Geometrisi  

Hava ara­larē arasēnda oluĸan yada oluĸabilecek ­akēĸmalara ait ­akēĸma 

geometrisi ­akēĸmanēn ­ºz¿m stratejisi i­in ºnemlidir. Hava ara­larē arasēndaki 

­akēĸma ­ºz¿m¿nde ­akēĸma geometrisine gºre farklē aksiyonlar alēnabilir. 

1.1.3.1. En Yakēn Yaklaĸma Noktasē(CPA) 

Hava ara­larēnēn anlēk pozisyonlarē, hēzlarē ve yºn bilgileri kullanēlarak 

tamninlenen ileri zamanlē pozisyonlarē arasēndaki  mesafenin minimum olduĵuu 

noktadēr. Birbirlerine yaklaĸmakta olan hava ara­larē arasēndaki mesafe CPA 

noktasēnda minimuma iner ve bu noktadan sonra hava ara­larē tekrar uzaklaĸmaya 

baĸlar. 

 

 Ŝƪƛƭ нΦоΥ /t! bƻƪǘŀǎƤ 5ǳǊǳƳ DŜƻƳŜǘǊƛǎƛ 

CPA noktasē hesaplanērken hava ara­larē arasēndaki yatay ve dikey mesafeler 

aynē birim ile ifade edilir. CPA noktasē Denklem 2.1ô deki gibi hesaplanēr[13]. ķekil 

2.3 incelendiĵinde hava ara­larē arasēndaki mesafe 86 saniye sonra minimuma 

ulaĸmaktadēr. Hava ara­larēnēn 86 saniye sonraki pozisyonlarē CPA noktalarēdēr. Hava 
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ara­larē arasēndaki en yakēn mesafe Denklem 2.1ô de olduĵu gibi iki boyutlu olarak 

hesaplanēr. 

ώ Ὤὥὺὥ ὥὶὥëὰὥὶ ὥὶί ὲὨὥὯὭ ώὥὸὥώ άὩίὥὪὩ 

Ὠ Ὤὥὺὥ ὥὶὥëὰὥὶ ὥὶί ὲὨὥὯὭ ὨὭὯὩώ άὩίὥὪὩ 

ὒὟ ώ  ώὥὸὥώ άὩίὥὪὩ ὦὭὶὭάὭϳ   

ὤὟ  Ὠ  ὨὭὯὩώ άὩίὥὪὩ ὦὭὶὭάὭϳ  

ὈὟ  ЍὒὟ ὤὟ  

(2.1) 

Denklem 2.1ô deki DU minimuma ulaĸtēĵē nokta CPA noktasēdēr. Hava 

ara­larēnēn hēzē, yºn bilgileri ve o anki g¿ncel konumu kullanēlarak CPA noktasēna 

varēĸ zamanē hesaplanēr. ķekil 2.3 i­in varēĸ CPA noktasēna varēĸ zamanē 86 saniyedir. 

1.1.3.2. ¢akēĸma Kesiĸim Noktasē  

Hava ara­larēnēn anlēk pozisyonlarē, hēzlarē ve yºn bilgileri kullanēlarak iki 

boyutta hesaplanan hēz vektºrlerinin kesiĸtiĵi noktadēr. Kesiĸim noktasē ve kesiĸim 

a­ēsē ­akēĸma geometrisinin sēnēflandērēlmasē ve ­akēĸma geometrisine uygun ­akēĸma 

­ºz¿m aksiyonunun alēnmasē i­in ºnemlidir. CPA noktasē ve ­akēĸma noktasē 

birbirlerinden farklē kavramlardēr. 

 

 Ŝƪƛƭ нΦп Υ Tƪƛ .ƻȅǳǘǘŀ 4ŀƪƤǒƳŀ YŜǎƛǒƛƳ bƻƪǘŀǎƤ ǾŜ !œƤǎƤ 
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Hava aracēnēn hēzē, yºn bilgileri ve g¿ncel o anki pozisyon bilgileri kullanēlarak 

hava ara­larēnēn ­akēĸma kesiĸim noktasē varēĸ zamanē hesaplanēr. ¢akēĸma ­ºz¿m¿ 

i­in ­akēĸma ­iftindeki hava ara­larēndan hangi hava aracēnēn kesiĸme noktasēna ºnce 

varacaĵē ­akēĸma ­ºz¿m¿nde alēnacak aksiyon stratejisinin belirlenmesinde kullanēlēr. 

Kontrolºrler ºzellikle vektºrleme yºntemi ile ­akēĸma ­ºz¿m¿ yaparken hava 

ara­larēnēn hēzlarēnē ­akēĸma kesiĸim noktasēna varēĸ zamanlarēnē dikkate alērlar[Url-

3]. 

1.2. ¢AKIķMA ¢¥Z¦M¦ VE ATC ¢AKIķMA ¢¥Z¦M AKSĶYONLARI 

Bu tez ­alēĸmasēnēn amacē kontrolºrlerin ­akēĸma ­ºz¿m¿nde alacaĵē 

aksiyonda kontrolºre ­akēĸmayē ­ºzebilecek optimal bir ­ºz¿m ºnerisi sunabilecek bir 

yaklaĸēmēn geliĸtirilmesi olduĵundan bu bºl¿mde ATCô lerin ­akēĸma ­ºz¿m¿nde en 

­ok kullandēklarē ­ºz¿m aksiyon yºntemleri ele alēnmēĸtēr. ¢akēĸma ­ºz¿m¿ne ait 

genel bir gºrsel ķekil 2.5 ó ile ifade edilmiĸtir. 

 

 Ŝƪƛƭ нΦр Υ 4ŀƪƤǒƳŀ ǘŜǎǇƛǘƛ ǾŜ 4ǀȊǸƳ !ƪǎƛȅƻƴǳ 

¢akēĸma ­ºz¿m¿, hava trafik yºnetiminde ­akēĸma tespit edildikten sonra hava 

ara­larē arasēndaki gerekli minimum g¿venli mesafeyi saĵlayacak aksiyondur. Bu 

aksiyon kontrolºr tarafēndan u­uĸ ekibine verilecek talimat ile saĵlanēr. Hava ara­larē 

arasēnda bir ­akēĸma tespit edildiĵinde ­ºz¿m i­in kontrolºr uygun ­akēĸma ­ºz¿m 

aksiyonunu alēr[Url-3].  ATCô lerin hava ara­larē ­akēĸma ­ºz¿mlerinde en ­ok tercih 

ettikleri aksiyon yºntemleri aĸaĵēdaki gibidir: 
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1. Vektºrleme 

2. Dikey Hēz Deĵiĸimi 

3. Hēz Deĵiĸimi 

4. Vektºrleme, Dikey Seviye Deĵiĸimi ve Hēz Deĵiĸimi aksiyonlarēnēn 

farklē kombinasyonlarē 

5. Diĵer yºntemler  

1.2.1. Vektºrleme ile ¢akēĸma ¢ºz¿m¿ 

ICAO tanēmlamalarēna gºre vektºrleme, hava aracēna seyr¿sefer rehberliĵi 

saĵlamak i­in bir hava trafik hizmeti gºzetim sisteminden faydalanarak verilen ºzel 

u­uĸ baĸē deĵiĸikliĵidir[14]. U­uĸ baĸē hava aracēnēn burnunun kuzey yºn¿n¿ 0Á kabul 

ederek saat yºn¿ndeki a­ē deĵeridir. Vektºrleme ºzellikle seyir halindeki hava ara­larē 

arasēnda tespit edilen ­akēĸma ­ºz¿mlerinde ATCô ler tarafēndan yaygēn olarak 

kullanēlan bir ­akēĸma ­ºz¿m yºntemidir. Vektºrlemenin amacē hava aracēnēn 

kontrolºr tarafēndan istenen rotayē takip edip s¿rd¿rmesidir. Hava trafik yºnetiminde 

hava ara­larēnēn yatay yºn¿ u­uĸ baĸē deĵiĸtirilerek deĵiĸtirilir. ¥rneĵin ķekil 2.6ô deki 

gºrselde hava aracēnēn u­uĸ baĸē 20Á sola ­evrilerek vektºrleme yapēlmēĸtēr.  

 

 Ŝƪƛƭ нΦс : ±ŜƪǘǀǊƭŜƳŜ {ƻƴǊŀǎƤ wƻǘŀ 5ŜƐƛǒƛƳƛ 

¥zellikle karĸēlēklē ­akēĸma geometrisine sahip hava ara­larē i­in ­akēĸma 

­ºz¿m¿nde dikey seviye deĵiĸiminin uygun olmadēĵē ­akēĸmalarda ATCô ler i­in 

­akēĸma ­ºz¿m¿nde en etkili yºntem vektºrleme olabilir. ¢akēĸma ­iftindeki hava 

ara­larēna verilecek 5Á veya 10Á u­uĸ baĸē deĵiĸikliĵi hava ara­larēna ait ­akēĸmayē 

­ºzmek i­in gereken yatay mesafe ayērmasēnē saĵlar. ķekil 2.7ô de AC1 ve AC2 hava 
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ara­larē i­in karĸēlēklē bir ­akēĸma geometrisine sahip bir ­akēĸma senaryosu 

gºrselleĸtirilmiĸtir. Bu senaryoda AC1 ve AC2 hava ara­larē asēl rotalarēna devam 

etmeleri durumunda ayērma kaybē oluĸacak ve bir ­akēĸma ger­ekleĸecektir. Bºyle bir 

­akēĸma durumunda her iki hava aracē i­in ATC tarafēndan verilen u­uĸ baĸē deĵiĸikliĵi 

talimatē ile hava ara­larē arasēndaki ayērma kaybē engellenerek ­akēĸma ­ºz¿m¿ 

saĵlanēr[Url-4]. 

 

 Ŝƪƛƭ нΦт : ±ŜƪǘǀǊƭŜƳŜ ƛƭŜ YŀǊǒƤƭƤƪƭƤ 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳǸ 

Vektºrleme yºntemi karĸēlēklē ­akēĸmanēn yanē sēra ­apraz kesiĸen bir ­akēĸma 

geometrisine sahip ­akēĸma senaryolarē i­inde ATCô ler tarafēndan sēk­a kullanēlan bir 

­akēĸma ­ºz¿m yºntemidir. ķekil 2.8ô deki gºrselde ­apraz kesiĸim geometrisine sahip 

farklē bir ­akēĸma senaryosu bulunmaktadēr. Bu senaryo i­in ayērma minimumlarē 

dikeyde 2000 feet ve yatayda 5NM olduĵunu d¿ĸ¿nelim. AC1 ve AC2 hava ara­larēnē 

tahminlenen pozisyonlarē arasēndaki yatay mesafe 3.4 NMô dir ve  5NMô lik yatay 

ayērma minimumunu ihlal etmektedir. ķekil 2.8ô de AC1 ve AC2 hava ara­larē aynē 

dikey seviyede ve dikey hēz deĵiĸimlerinin olmadēĵē gºr¿lmektedir. Dolayēsēyla hava 

ara­larēnēn yatayda ayērma kaybē yaĸadēklarē anda hava ara­larē arasēnda tahminlenen 

dikey mesafe farkē da dikey ayrēma minimumunun(2000 feet) altēnda olacaĵēndan bir 

­akēĸma sºz konusudur. ATC bu ­akēĸma ­ºz¿m¿ i­in AC2 hava aracēna u­uĸ baĸēnē 

15Á sola ­evirmesi talimatē vererek vektºrleme yºntemi kullanabilir. AC2 hava 

aracēnēn 15Á sola u­uĸ baĸē talimatē vermesi durumunda hava ara­larēnēn tahminlenen 

yatay pozisyonlarē arasēndaki mesafe yatay ayērma minimumu olan 5NMô nin ¿zerine 

7.5 NMô ye ­ēkacak ve ayērma kaybē durumu ortadan kaldērēlarak ­akēĸma ­ºz¿m¿ 

saĵlayacaktēr. 
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 Ŝƪƛƭ нΦ8 : 4ŀǇǊŀȊ YŜǎƛǒƛƳ 4ŀƪƤǒƳŀǎƤ ǾŜ ±ŜkǘǀǊƭŜƳŜ ƛƭŜ 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳǸ 

Vektºrleme ­akēĸma ­ºz¿m¿ i­in kullanēlan en yaygēn yºntemlerden biridir. 

¢apraz kesiĸim geometrisine sahip ­akēĸma durumlarēnda dikey seviye deĵiĸiminin 

uygun olmadēĵē ve hēz deĵiĸimi i­in yeterli zamanēn olmadēĵē durumlarda vektºrleme 

en etkili ­ºz¿md¿r[Url-4].  

Ancak bu yºntem uygulanērken hava aracēnēn asēl rotasē deĵiĸtirilir ve bunun 

bazē ºnemli sonu­larē oluĸur. Vektºrleme sonucu hava aracē asēl rotasēnē deĵiĸtirdiĵi 

i­in u­uĸ mesafesi artar[Url-3]. Artan u­uĸ mesafesine baĵlē olarak u­uĸun 

tahminlenen iniĸ zamanē gecikir, yakēt t¿ketimi ve karbondioksit salēnēmē artar. 

U­uĸun iniĸ zamanēnēn gecikmesi demek hava aracēnēn havada daha uzun s¿re kalmasē 

ve havada kaldēĵē s¿rece hava trafik hizmeti alacaĵēndan dolaylē olarak hava trafik 

yoĵunluĵunun artmasēna neden olur. Hava trafik yoĵunluĵunun artmasē demek u­uĸ 

emniyeti i­in daha fazla kontrol anlamēna gelir. Daha fazla kontrol ATCô ler i­in daha 

fazla iĸ y¿k¿d¿r. Ayrēca u­uĸtaki gecikme iniĸ yapacaĵē pistteki iniĸ ve kalkēĸ yapacak 

hava ara­larēnēn planlamalarēnda da deĵiĸikliĵe neden olabilir. Diĵer taraftan fazladan 

yakēt t¿ketimi u­uĸ maliyetinin artmasēna ve fazladan karbondioksit salēnēmē ile hava 

kirliliĵinin artmasēna neden olur. Bu y¿zden vektºrleme talimatē verilirken ­akēĸma 
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­iftindeki hava ara­larēnēn rotalarēnē en az etkileyecek vektºrleme talimatēnē 

verilmelidir. 

1.2.2. Dikey Hēz Deĵiĸimi ile ¢akēĸma ¢ºz¿m¿ 

Hava ara­larē arasēndaki dikey ayērma kaybēnē ºnlemek, g¿venli ve verimli bir 

hava trafik akēĸē saĵlamak i­in hava ara­larē tērmanma ya da al­alma oranlarēnē 

deĵiĸtirme talimatlarē alabilirler. Bu talimatlardaki dikey hēz deĵiĸimi istenilen dikey 

ayērma minimumunu saĵlayacak ºl­¿de limitlenmelidir. Ayrēca dikey hēz deĵiĸim 

talimatlarēnēn sēklēĵē da limitlenmelidir. Kontrolºrler ­ok sēk dikey hēz deĵiĸim talimatē 

vermekten ka­ēnmalēdērlar[14].  

Bu yºntem ile hava ara­larē g¿venli bir ĸekilde dikey seviye deĵiĸimi yaparak 

gerekli dikey ayērma minimumunu saĵlayabilir. Yºntem uygun ­akēĸma durumlarēnda 

doĵru bir ĸekilde kullanēlmasē durumunda g¿venli ve daha verimli bir hava trafik akēĸē 

saĵlar[Url-3]. ķekil 2.9ô daki ­akēĸma senaryosu i­in 1000 feetô lik bir dikey ayērma 

minimumu uygulandēĵēnē d¿ĸ¿nelim. Senaryoda 96 saniye sonra AC1 ve AC2 hava 

ara­larēnēn tahminlenen dikey pozisyonlarē arasēndaki mesafe 1000 feetô lik dikey 

ayērma minimumunun altēna d¿ĸeceĵinden u­uĸ emniyetini tehlikeye atan potansiyel 

bir ayērma kaybē yaĸanacaktēr. Hava ara­larē arasēndaki tahminlenen dikey mesafe 96 

saniye sonra yaklaĸēk olarak 500 feet olacaktēr. 

 

 Ŝƪƛƭ нΦф :  5ƛƪŜȅ !ȅǊƤƳŀ YŀȅōƤ {ŜƴŀǊȅƻǎǳ 

ķekil 2.10ô da hava trafik kontrolºr¿, hava ara­larē arasēndaki g¿venli dikey 

ayērma minimumunu korumak i­in AC1 hava aracēna dikey hēz deĵiĸim talimatē 
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vermektedir. Kontrolºr talimatē sonrasēndaki AC1 hava aracē dakikada 1500 feetô lik 

tērmanma oranē ile tērmanarak 32000 feetôe ­ēkmaktadēr. Kontrolºr¿n bu dikey hēz 

deĵiĸim talimatē sonrasēnda 96 saniye sonra hava ara­larē arasēndaki tahminlenen 

dikey mesafe farkē g¿venli dikey ayērma minimumu olan 1000 feetô in ¿zerine ­ēkacak 

ve ayērma kaybē ortadan kalkacaktēr. 

 

 Ŝƪƛƭ нΦмл : !¢/ 5ƛƪŜȅ IƤȊ 5ŜƐƛǒƛƳ ¢ŀƭƛƳŀǘƤ ƛƭŜ 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳǸ 

1.2.3. Hēz Deĵiĸimi ile ¢akēĸma ¢ºz¿m¿ 

ICAO hava trafik yºnetim prosed¿r¿nde hava ara­larē arasēndaki dikey ayērma 

kaybēnē ºnlemek, g¿venli ve verimli bir hava trafik akēĸē saĵlamak i­in hava ara­larē 

hēz deĵiĸtirme talimatlarē alabileceĵi belirtilmektedir[14]. Hava trafik yºnetiminde hēz 

deĵiĸimi ile ­akēĸma ­ºz¿m¿ genellikle orta vadeli(8 ile 20 dk arasē) ­akēĸma 

tespitlerindeki ayērma kaybēnē ºnlemek i­in kullanēlēr. Dikey seviye deĵiĸimi ve 

vektºrleme yºntemleri ­akēĸma ­ºz¿m¿ne direk etki ederek kēsa zaman i­erisinde 

sonuca ulaĸēlan yºntemler olmasēna karĸēn hēz deĵiĸim yºntemi uygulandēktan ve 

belirli bir s¿re beklendikten sonra sonucu gºzlemlenen bir yºntemdir. Hava ara­larē 

arasēnda bir ­akēĸma tespit edildikten sonra hēz deĵiĸim yºntemi ile ­akēĸma ­ºz¿m 

aksiyonu alēnmasē durumunda, ATC talimatē verdikten sonra bir s¿re deĵiĸikliĵin 

sonucunu gºzlemlemesi gerekir[Url-3]. 

Hēz kontrol¿ hava aracēnēn yatay hēzēnēn azaltēlmasē ya da arttērēlmasē yºn¿nde 

verilen talimattēr. Dikey hēz deĵiĸiminde olduĵu gibi yatay hēz deĵiĸiminde de 

kontrolºrlerin sadece gerekli ayērmayē saĵlayacak ºl­¿de hēz deĵiĸim talimatē vermesi 
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istenir. Hēz deĵiĸimi ºzellikle ardēĸēk olarak seyir eden hava ara­larē arasēnda 

yaĸanabilecek ayērma kayēplarēna ait ­akēĸma ­ºz¿mlerinde etkilidir.[Url-7]. ķekil 

2.11ô de AC1 ve AC2 hava ara­larē ardēĸēk olarak seyir halinde u­maktalar. Arkadaki 

AC1 hava aracēnēn yatay hēzē AC2 hava aracēnēn hēzēndan fazla olduĵundan 

aralarēndaki mesafe kapanmakta ve ayērma kaybē oluĸmaktadēr. Bu durumda kontrolºr 

AC1 hava aracēnēn yatay hēzēnē azaltmasē ya da AC2 hava aracēnēn yatay hēzēnē 

arttērmasē yºn¿nde bir talimat vererek ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonu alabilir. 

 

 Ŝƪƛƭ нΦмм : ̧ ŀǘŀȅ IƤȊ 5ŜƐƛǒƛƳƛ ƛƭŜ 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳǸ 

 Bu tez ­alēĸmasēnda kēsa vadeli ­akēĸma ­ºz¿mleri ele alēndēĵēndan hēz 

kontrol¿ yºntemi ile ­akēĸma ­ºz¿m¿ yapēlmayacaktēr. 

1.2.4. Vektºrleme, Dikey Seviye Deĵiĸimi ve Hēz Deĵiĸimi 

Aksiyonlarēnēn farklē kombinasyonlarē ile ¢akēĸma ¢ºz¿m¿ 

¢akēĸma ­ºz¿m¿nde ATCô ler hēz deĵiĸimi ile vektºrleme, dikey seviye 

deĵiĸimi ile birlikte vektºrleme gibi farklē kombinasyonlar ile ­akēĸma ­ºz¿m kararlarē 

alabilirler. Ancak bu ĸekildeki iki farklē ­akēĸma ­ºz¿m yºnteminin birlikte 

uygulandēĵē durumlar hava aracēndaki u­uĸ ekibinin(pilotlarēn) iĸ y¿k¿n¿ artērēr. [Url-

3]. Bu tez kapsamēnda sadece vektºrleme ve dikey seviye deĵiĸimi ile optimal ­akēĸma 

­ºz¿m ºnerisi hedeflendiĵinden bu yºntem kullanēlmayacaktēr. 
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ĶKĶNCĶ B¥L¦M 

2. LĶTERAT¦R TARAMASI VE GENEL BAKIķ 

Hava ara­larē arasēndaki ¢akēĸma Tespiti ve ¢ºz¿m¿(CDR) genel olarak iki 

alt problemden oluĸur. Birincisi hava ara­larē arasēndaki ­akēĸma tespitidir. Bu adēmda 

hava ara­larēnēn anlēk pozisyon, yºn ve hēz bilgileri ile hava ara­larēnēn ileri zamanlē 

tahminlenen pozisyonlarē arasēndaki mesafe kullanēlarak ­akēĸma tespiti yapēlēr. Ķkinci 

adēm ise hava ara­larē arasēnda tespit edilen ­akēĸmayē belirli kēsētlarē dikkate alarak 

en kēsa s¿rede optimal bir ­akēĸma ­ºz¿m¿(CR) ile ­ºzmektir. Bu iki alt problem 

¢akēĸma Tespiti ve ¢ºz¿m¿(CDR) problemini ifade eder[10].  

2.1. LĶTERAT¦RDEKĶ CDR METOTLARININ SINIFLANDIRILMASI  

Literat¿rde yaygēn olarak kullanēlan bir ­ok CDR metodu bulunmaktadēr. CDR 

metotlarē hava ara­larēnēn gºzetim t¿r¿, ­akēĸma ­ºz¿m¿nde merkezi yada daĵētēlmēĸ 

bir kontrol sistemi kullanēlmasē, yºr¿nge tahminleme tipi, ºngºr¿lebilirlik 

varsayēmlarē, ­akēĸmadan ka­ēnmak i­in kullanēlan manevra t¿rleri, ­akēĸmadaki hava 

aracē sayēsē(2 óden fazla veya iki hava aracē arasēndaki ­akēĸma), ­akēĸmaya neden olan 

engel tipleri, optimizasyon hedefi ve kullanēlan metot kategorisine gºre 

sēnēflandērēlērlar. Bu sēnēflandērma kategorileri genel olarak ­akēĸma tespit yºntemi ve 

­ºz¿m yºntemi olarak iki sēnēfa ayrēlabilir. Bu bºl¿mde CDR metotlarēnēn 

sēnēflandērēlmasēna etki eden faktºrler ele alēnmēĸtēr[15]. ķekil 3.1ô de literat¿rdeki 

­akēĸma tespit yºntemlerinin kategorilere gºre sēnēflandērēlmasē, ķekil 3.2ô de ise 

literat¿rdeki ­akēĸma ­ºz¿m yºntemlerinin kategorilere gºre sēnēflandērēlmasē 

bulunmaktadēr. 

 

 Ŝƪƛƭ оΦм Υ 4ŀƪƤǒƳŀ ¢ŜǎǇƛǘ ¸ǀƴǘŜƳƭŜǊƛƴƛƴ YŀǘŜƎƻǊƛƭŜǊŜ DǀǊŜ {ƤƴƤŦƭŀƴŘƤǊƤƭƳŀǎƤ[15] 
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 Ŝƪƛƭ оΦнΥ 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳ ¸ǀƴǘŜƳƭŜǊƛƴƛƴ YŀǘŜƎƻǊƛƭŜǊŜ DǀǊŜ {ƤƴƤŦƭŀƴŘƤǊƤƭƳŀǎƤ[15] 

2.1.1. Gºzetim T¿r¿ne Gºre Sēnēflandērma 

Gºzetim, sensºrler ve sensºr aĵlarē kullanēlarak hava ara­larēnēn pozisyonlarē 

hēzlarē, gidiĸ yºnleri, irtifalarē gibi bilgilerle birlikte tespit edilmesi ve izlenmesidir. 

Hava ara­larēna ait gºzetim t¿r¿ gºzetimin hava aracēnēn kendi ekipmanlarē yada dēĸ 

sistemlere baĵlē olarak yapēlmasēna gºre ikiye ayrēlēr. Eĵer gºzetim hava aracēnēn dēĸ 

sistemlere ihtiya­ duyulmadan hava aracēnēn kendi tespit sensºrleri ile dēĸ sistemlerden 

baĵēmsēz olarak yapēlēyorsa bu gºzetim baĵēmsēz gºzetim olarak adlandērēlēr. Diĵer 

taraftan gºzetim dēĸ sistemler yardēmē ile yapēlēyorsa baĵēmlē gºzetim olarak 

adlandērēlēr. Buna ek olarak gºzetim t¿r¿ verinin alēndēĵē kaynaĵa gºre merkezi ve 

daĵētēk olarak deĵiĸir. Merkezi gºzetimde gºzetim verileri tek bir kaynaktan 

alēnēyorken daĵētēk gºzetimde ise gºzetim verileri farklē kaynaklardan alēnēr. 

Merkezi ve baĵēmlē gºzetim t¿r¿nde, hava ara­larē yer 

sistemlerinden(genellikle radar sensºrlerinden) kendilerine gºnderilen sorgu 

sinyallerine cevap verebilecek bir ekipman olan aktarēcēlar(transponder) ile 

donatēlērlar. Yer sistemlerindeki sensºrler yardēmēyla hava ara­larēnēn iki boyutta 

pozisyon, hava aracē tarafēndan saĵlanan irtifa bilgisi ve hava aracēna yapēlan sorgu 

sonucunda hava aracēnēn gºnderdiĵi bilgiler ile gºzetim yapēlēr. Daĵētēk ve baĵēmlē 

gºzetim t¿r¿ne ºrnek olarak ADS-B sistemi verilebilir. ADS-B sisteminde hava 

ara­larē herhangi bir yer sisteminden sorgu almadan kendi pozisyon, kimlik ve irtifa 

gibi gºzetim verilerini yayēnlarlar[15].  
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Baĵēmsēz gºzetimde ise hava ara­larē kendi ¿zerlerindeki sensºrler ile dēĸ 

sistemlere ihtiya­ duymadan diĵer hava ara­larēnēn gºzetimini yapar. ADS-B 

sisteminde olduĵu gibi hava ara­larēnēn kendi gºzetim verilerini(pozisyon, irtifa vb.) 

paylaĸmalarēna ihtiya­ duymadan kendi ekipmanlarēndaki sensºrler ile hava ara­larē 

tespit edilir.  

Hava trafik kontrol¿ndeki CDR sistemlerinde baĵēmlē, merkezi ve daĵētēk 

gºzetim t¿rleri kullanēlērken hava ara­larēndaki ­akēĸma tespit ve ­ºz¿m 

yºntemlerinde baĵēmsēz gºzetim t¿r¿ de kullanēlabilir. ¥zellikle insanēz hava ara­larē 

ñgºr ve ka­ēnò prensibine gºre kendi ¿zerlerindeki sensºrler yardēmēyla diĵer hava 

ara­larēnē tespit eder ve ­akēĸmalardan ka­ēnēr. ķekil 3.3ó de gºzetim t¿rleri 

gºrselleĸtirilmiĸtir[15]. 

 

 Ŝƪƛƭ оΦо : Merkezi vŜ .ŀƐƤƳƭƤ DǀȊŜǘƛƳώ15] 

 

2.1.2. Yºr¿nge Tahminleme T¿r¿ne Gºre Sēnēflandērma 

Hava aracēnēn ileri bir zamandaki yºr¿ngesi yada tahminlenen pozisyonu 

g¿ncel durum bilgileri(g¿ncel pozisyon, yºn ve hēz) veya ileri bir zamandaki bilinen 

bir davranēĸēna gºre ele alēnēr. G¿ncel duruma dayalē(state-based) yºr¿nge 

tahminlemede hava aracēnēn o anki pozisyonu ve hēz vektºr¿ dikkate alēnarak belirli 

bir ºngºr¿leme s¿resi i­in hava aracēnēn doĵrusal rotasē tahminlenir. Amaca 

dayalē(intent-based) yºr¿nge veya pozisyon tahminlemede hava aracēnēn g¿ncel 

durumuna ek olarak ileri bir zamanda ge­mesi gereken pozisyonlarda gºzetilerek hava 

aracēnēn dºn¿ĸ ve u­uĸ baĸē deĵiĸikliklerine de i­eren rotasē tahminlenir.  Amaca dayalē 
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yºr¿nge tahminlemede yºr¿ngenin tamamē doĵrusal deĵildir. Yºr¿nge bir dizi d¿z 

bacak segmenti olarak ifade edilir. ķekil 3.4ô de bir hava aracēna ait g¿ncel duruma ve 

amaca dayalē tahminlenmiĸ yºr¿ngeler bir gºrsel ile ºrneklenmiĸtir. 

 

 Ŝƪƛƭ оΦп : DǸƴŎŜƭ 5ǳǊǳƳŀ ǾŜ Amaca 5ŀȅŀƭƤ ¸ǀǊǸƴƎŜ ¢ŀƘƳƛƴƭŜƳŜ 

G¿ncel duruma dayalē yºr¿nge tahminleme yaklaĸēmē amaca dayalē yaklaĸēma 

gºre daha basit ve hēzlēdēr. ¢¿nk¿ amaca dayalē yaklaĸēm hava aracēnēn ge­eceĵi 

pozisyonlarē da kullandēĵēndan ve daha fazla hesaplamalar gerektirdiĵinden g¿ncel 

duruma dayalē yºr¿nge ¿retimine gºre daha karmaĸēk ve daha yavaĸtēr. Ancak g¿ncel 

duruma dayalē tahminlemede hava aracēnēn gelecekteki yºr¿nge deĵiĸiklikleri dikkate 

alēnmadēĵēndan gelecekte yaĸanabilecek ayērma kayēplarē gºzden ka­abilir. ¢akēĸma 

­ºz¿m¿ a­ēsēndan bakēldēĵēnda hava aracē ­akēĸmadan ka­ēnmak i­in daha ºnceden 

belirlenen rotasēndan saptēĵēndan amaca dayalē yºr¿nge ¿retimi yanlēĸ ayērma kaybē 

tespitine neden olabilir[15]. 

 Hava trafik yºnetiminde kēsa vadeli ­akēĸma tespit yºntemlerinde (STCA gibi) 

hava aracēnēn g¿ncel durumuna dayalē pozisyon ve hēz vektºr¿ kullanēlarak doĵrusal 

bir pozisyon tahminlemesi yapēlēr[13]. MTCD gibi orta vadeli ­akēĸma tespitinde ise 

hava aracēnēn u­uĸ planēndan alēnan rotasēndaki pozisyonlar da gºzetilerek amaca 

dayalē bir yºr¿nge ¿retimi yapēlēr[6]. Orta ve uzun vadeli ­akēĸma tespitleri i­in amaca 

dayalē yºr¿nge tahminleme yaklaĸēmē kullanēlēr. Her iki yºntemde de ayērma kaybē 
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tahminlenen yºr¿ngelere ait pozisyonlar arasēndaki yatay ve dikey mesafelerin tanēmlē 

ayērma minimumlarē ile karĸēlaĸtērmasē yapēlarak kontrol edilir. 

2.1.3. Yºr¿nge Tahminleme Varsayēmlarēna Gºre Sēnēflandērma 

¢akēĸma hava ara­larēnēn ileri zamanlē tahminlenen yºr¿ngelerine ait 

pozisyonlarē arasēndaki ayērma kaybēnēn tespit edilmesidir. Bir hava aracēnēn baĸka bir 

hava aracē ile olan ­akēĸma durumu kontrol edilebilmesi i­in t¿m hava ara­larē i­in 

yºr¿nge tahminlemesi yapēlēr. Bu tahminlemede hava ara­larēnēn ileri zamanlē 

pozisyonlarē tahminlendiĵinden, tahminleme yapēlērken belirsizliklerin bu 

tahminlemelere eklenip eklenmeyeceĵi durumu g¿ndeme gelir. Bu durum i­in 

nominal, en kºt¿ durum ve olasēlēksal varsayēm olmak ¿zere ¿­ varsayēm yaklaĸēmē 

kullanēlēr. Nominal yaklaĸēmda diĵer hava ara­larēnēn koordinasyonsuz davranēĸlarē, 

r¿zgar ve diĵer hava durum varyasyonlarē gibi belirsizlikler yºr¿nge ¿retimine dahil 

edilmez. En kºt¿ durum senaryosunda ise belirsizliklerin neden olabileceĵi t¿m olasē 

yºr¿nge deĵiĸimleri yºr¿nge tahminlemeye yansētēlēr. Ancak en kºt¿ durum varsayēmē 

­ok fazla hesaplama gerektiren ve karmaĸēklēĵē y¿ksek bir yºntem olduĵundan ger­ek 

ortam i­in uygulanabilirlik ihtimali d¿ĸ¿kt¿r. En kºt¿ durum varsayēmē karmaĸēk ve 

­ok fazla hesaplama gerektirdiĵinden bu varsayēmēn yerine genellikle olasēlēksal 

varsayēm yºntemi kullanēlarak belirsizlikler yºr¿nge ¿retimine dahil edilir. Olasēlēksal 

varsayēm yºnteminde hava ara­larēnēn g¿ncel o anki pozisyonlarē, maksimum dºn¿ĸ 

ve tērmanma oranlarē dikkate alēnarak muhtemel t¿m yºr¿nge deĵiĸikliklerinin 

olasēlēĵē da hesaba katēlarak yºr¿nge ¿retimine dahil edilir. Hava aracēnēn nasēl hareket 

edeceĵine, hangi yºr¿ngeyi izleyip izlemeyeceĵine bu olasēlēk deĵerlerine gºre karar 

verilir[15]. 

Nominal varsayēm hava ara­larēnēn daha kararlē davranēĸlar sergilediĵi 

ortamlarda yapēlacak kēsa s¿reli ºngºr¿leme zamanēna(2-4 dk) sahip yºr¿nge 

tahminlemeleri i­in olduk­a uygundur. Ancak nominal yaklaĸēmda belirsizlikler ihmal 

edildiĵinden tahminlemeye ait ºngºr¿leme s¿resi arttēk­a tahminlenen pozisyonun 

doĵruluĵu azalēr ve yanlēĸ ­akēĸma tespitlerine ya da bazē ­akēĸmalarēn tespit 

edilememesine neden olur. Nominal yaklaĸēm i­in ileriye yºnelik tahminleme s¿resi 

arttēk­a tahminlenen yºr¿ngenin g¿venilirliĵi azalēr. 
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Olasē t¿m belirsizlikleri gºze alarak potansiyel t¿m yºr¿nge deĵiĸikliklerini 

d¿ĸ¿nerek ger­ekte hava aracēnēn ilerleyeceĵi yºr¿ngeye en yakēn yºr¿ngeyi 

tahminleyebilmek i­im belirsizlikleri yºr¿nge ¿retimine dahil etmek tahminlenen 

yºr¿ngenin doĵruluĵunu artērēr. Ancak bu belirsizlikleri t¿m hava ara­larēnēn yºr¿nge 

tahminleri i­in hesaba katēldēĵēnē d¿ĸ¿n¿rsek bu hava ara­larē arasēndaki yanlēĸ pozitif 

­akēĸma tespiti oranēnē artērabilir[15].  ķekil 3.5ó de tahminleme varsayēm 

yaklaĸēmlarēna ait gºrseller bulunmaktadēr. 

 

 Ŝƪƛƭ оΦр : ̧ ǀǊǸƴƎŜ ¢ŀƘƳƛƴƭŜƳeŘŜ .ŜƭƛǊǎƛȊƭƛƪƭŜǊŜ !ƛǘ ±ŀǊǎŀȅƤƳ ¸ŀƪƭŀǒƤƳƭŀǊƤ[15] 

Hava trafik kontrol¿nde ­akēĸma tespitinde kullanēlan ve yaygēn bir ­akēĸma 

tespit sistemi olan STCA kēsa vadeli bir ­akēĸma tespit sistemi olduĵundan, nominal 

varsayēm yaklaĸēmē ile ¿retilen doĵrusal yºr¿ngelere gºre ­akēĸma tespiti 

yapmaktadēr. STCAô de hava ara­larēnēn 3D durum vektºrleri kullanēlarak doĵrusal 

bir yºr¿nge tahminlemesi yapēlmaktadēr[13].  

2.1.4. ¢akēĸma ¢ºz¿m¿ Yºnetimine Gºre Sēnēflandērma 

Hava ara­larē arasēndaki ­akēĸma ­ºz¿m¿nde gerekli ayērmanēn saĵlanmasē 

i­in hava ara­larēnēn ileri zamanlē yºr¿ngeleri ve ­akēĸma ­ºz¿mleri merkezi ortak bir 

noktadan yapēlacak ĸekilde veya her bir hava aracē kendi ­akēĸma ­ºz¿m¿ bireysel 

olarak ¿reterek daĵētēk bir ĸekilde olabilir. ¢akēĸma ­ºz¿m sistemleri temel olarak 

merkezi ve daĵētēk olarak sēnēflandērēlabilir. 

¢akēĸma tespiti ve ­ºz¿m¿n¿n t¿m hava ara­larēna ait gºzetim verilerinin 

bulunduĵu tek bir merkezden yºnetildiĵi sistemler merkezi sistemlerdir. Merkezi 

sistemler karmaĸēk hava trafik akēĸēndaki ­akēĸmalar i­in global bir ­akēĸma ­ºz¿m¿ 

¿retirler. Her bir hava aracē tek bir merkezden ¿retilen ­akēĸma ­ºz¿m¿n¿ takip 

ettiklerinden belirsizlik azalēr. Merkezi sistemli ­akēĸma ­ºz¿m ara­larē ­akēĸma 
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­ºz¿m¿nde ­akēĸmaya sebep olan hava ara­larēnēn yºr¿ngelerini birbirleri ile 

kesiĸmeyecek ve gerekli g¿venli ayērmayē saĵlayacak ĸekilde optimize ederler. 

Merkezi yºntem ile ­akēĸma ­ºz¿m yºntemi hava aracē sayēsē ve bu hava ara­larēna ait 

muhtemel manevralar d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde ­ok fazla hesaplama gerektiren bir yºntem 

olduĵundan ger­ek zamanlē ­akēĸma ­ºz¿mleri i­in yeterli olmayabilir. ¢¿nk¿ ger­ek 

zamanlē ­akēĸma ­ºz¿m¿nde ­akēĸma ­ºz¿m sistemi olabildiĵince kēsa bir s¿rede 

­akēĸma ­ºz¿m¿ ¿retmelidir. ¢akēĸma durumu ve o anki hava trafiĵine ait ­akēĸma 

­ºz¿m¿ i­in gerekli bilgilerin saĵlanmasē, g¿­l¿ bir donanēm ve uygun yazēlēmsal 

metodolojiler ile ¿retilecek ­akēĸma ­ºz¿m yºr¿ngesine ait hesaplama zamanē 

azaltēlmasē durumunda bu yºntem ­akēĸma ­ºz¿m¿ i­in en ideal yºntem olabilir. 

Merkezi ­akēĸma ­ºz¿m yºnteminde t¿m hava ara­larēna ait yºr¿ngeler bilindiĵinden, 

­akēĸma durumunda ¿retilecek ­akēĸma ­ºz¿m yºr¿ngesi t¿m hava ara­larē ile olan 

ayērma kaybē durumu kontrol edilebilir. Hava trafik yoĵunluĵunun artmasēna baĵlē 

olarak her bir hava aracēnēn ­akēĸma tespiti i­in yºr¿nge tahminlemesi, ­akēĸma 

­iftindeki hava ara­larē yada aracē i­in optimize edilen yeni yºr¿ngenin diĵer hava 

ara­larē ile olan ayērma kayēplarēnēn kontrol¿ de gºz ºn¿ne alēndēĵēnda merkezi 

­akēĸma ­ºz¿m yºnteminin global bir ­ºz¿m ¿retmesi i­in yapmasē gereken 

iĸlemlerde artar. Bu y¿zden merkezi bir ­akēĸma ­ºz¿m sisteminin aynē anda 

­alēĸabileceĵi hava aracē sayēsē limitlidir [15]. ¥rneĵin merkezi bir hava aracē sistemi 

aynē anda 1000 hava aracē i­in ayērma kaybē kontrol¿ ve ­akēĸma ­ºz¿m¿ kontrol¿ 

yapabilir. Bu limitin ¿st¿ndeki sayēlar i­in kullanēlan kaynaklara baĵlē olarak sistemin 

­akēĸma ­ºz¿m¿ ¿retme zamanē ger­ek zamanlē bir hava trafik kontrol ortamē i­in 

yeterli olmayabilir veya 1000ô in ­ok daha fazla ¿zerindeki hava aracē i­in sistem 

­akēĸma ­ºz¿m¿ ¿retemez hale gelebilir. 

Hava trafik kontrolºrleri hava trafik kontrol¿nde insanlē hava ara­larē i­in 

­akēĸma ­ºz¿m¿ ve gerekli minimum ayērmayē garanti etmek i­in merkez nokta olarak 

d¿ĸ¿n¿lebilir. Yer sistemleri sensºrler ve sensºr aĵlar aracēlēĵē ile t¿m hava ara­larēna 

ait trafik bilgilerini tek bir merkezde toplayarak hava trafik kontrolºrlerine gºrsel 

olarak sunar. Hava trafik kontrolºrleri kendilerine sunulan hava trafik bilgileri(ķekil 

3.6) ile u­uĸ emniyetini saĵlamak i­in hava ara­larē arasēndaki gerekli minimum 

ayērmayē tek bir noktadan yºnetirler. CDR ­ºz¿mlerinin ama­larēndan biride hava 
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trafik merkezi ya da daĵētēk ­akēĸma ­ºz¿m sistemleri ile t¿m hava ara­larēna ait 

­akēĸma ­ºz¿mlerinde insan yardēmē olmadan optimal ­akēĸmasēz yeni yºr¿ngeler 

¿reterek hava trafik kontrolºrlerin ¿zerindeki iĸ y¿k¿n¿ azaltmaktēr. Bu sistem t¿m 

hava ara­larēna ait trafik bilgilerinin toplandēĵē ortak ve merkezi bir sistem ya da hava 

aracēnēn kendisinde bulunan ­akēĸma ºnleyici sistemler olabilir. Ķnsanlē hava ara­larē 

i­in saĵlanan hava trafik kontrol¿nde ­akēĸma tespiti ve ­ºz¿m¿ hava trafik kontrol 

merkezlerinde tek bir noktadan merkezi olarak yºnetilmektedir. Merkezi sistemde 

kontrolºr t¿m hava trafik resmini gºrsel olarak gºrd¿ĵ¿ i­in ­akēĸma ­ºz¿m¿ 

uygularken bu ­ºz¿m t¿m hava ara­larē gºzetilerek alēnan global bir ­ºz¿m olur. 

 

 Ŝƪƛƭ оΦс : aŜǊƪŜȊƛ IŀǾŀ ¢ǊŀŦƛƪ ¸ǀƴŜǘƛƳƛ ǾŜ !¢/ 4ŀƭƤǒƳŀ tƻȊƛǎȅƻƴǳ 

Merkezi ­akēĸma ­ºz¿m sistemine ºrnek olarak hava trafik kontrol 

merkezindeki ATCô ler ºrnek olarak verilebilir.  Hava trafik yºnetim sistemleri yer 

sistemleridir ve t¿m hava trafiĵine ait bilgiler dijital sistemler ile kontrolºrlere gºrsel 

olarak sunulur. Kontrolºrler STCA gibi merkezi ­akēĸma tespit sistemleri ile 

­akēĸmalarē tespit ederler. Tespit edilen ­akēĸma ­ºz¿m¿ i­in ATC ­akēĸma ­ºz¿m¿ne 

yardēmcē ara­larēda kullanarak t¿m hava ara­larē i­in global bir ­akēĸma ­ºz¿m¿ 

sunarlar[15]. 

Daĵētēk ­akēĸma ­ºz¿m sistemleri ­akēĸma ­ºz¿m¿n¿ ATC gibi merkezi bir 

noktadan yºnetmek yerine her hava aracēnēn kendi g¿venli ayērmasēnē saĵlayacak 

bireysel yaklaĸēm uygular. Her hava aracē kendi ­evresindeki hava ara­larē kendi 
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sensºrleri ile tespit eder ve kendi ­akēĸma ­ºz¿m yºntemini belirleyerek ­akēĸmayē 

ºnlemeye ­alēĸēr. ¥zellikle insansēz hava ara­larēnēn sayēsēnēn artmasē ile birlikte hava 

ara­larēnēn kendi ­akēĸma ºnleme veya ka­ēnma manevralarēnē kendilerinin 

uygulayabileceĵi ­akēĸma ºnleme ve ka­ēnma sistemleri geliĸtirilmektedir. ķekil 3.7 

óde daĵētēk, merkezi olmayan ­akēĸma ­ºz¿m¿ gºrselleĸtirilmiĸtir.  

 

 Ŝƪƛƭ оΦт : 5ŀƐƤǘƤƪ 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳǸ 

Daĵētēk ­akēĸma ­ºz¿m¿ndeki en ºnemli dezavantaj hava ara­larē arasēnda 

global bir koordinasyon olmamasēdēr. Global bir koordinasyon olmayan ­akēĸma 

­ºz¿mlerinde hava aracē kendi bireysel ­akēĸma ­ºz¿m¿n¿ uygular ancak bu global 

bir ­ºz¿m olmadēĵēndan ve diĵer hava ara­larē bu ­akēĸma ­ºz¿m manevrasēndan 

habersiz olduĵundan yeni bir ­akēĸma oluĸabilir. Global bir koordinasyon i­ermeyen 

­akēĸma ­ºz¿mleri u­uĸ g¿venliĵini tehlikeye sokabilir. Merkezi olmayan ­akēĸma 

­ºz¿m sistemlerinde hava aracē etrafēndaki diĵer hava ara­larēnēn davranēĸlarēnē 

bilmediĵinden global ve optimal bir ­ºz¿m¿ garanti etmez[15]. 

2.1.5. ¢akēĸma ¢ºz¿m Yaklaĸēmlarēna Gºre Sēnēflandērma 

Literat¿rdeki CDR ­akēĸma ­ºz¿m yaklaĸēmlarēnēn neredeyse t¿m¿ beĸ temel 

kategoride sēnēflandērēlabilir. Bu kategoriler hava ara­larēnēn ­akēĸmadan ka­ēnmak 

i­in veya ­akēĸma durumunda ­akēĸma ­ºz¿m¿ i­in asēl rotalarēnda deĵiĸikliĵe sebep 

olan ­akēĸmasēz yeni yºr¿ngelerini belirleme yºntemlerini sēnēflandērēr. Literat¿rdeki 
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merkezi ­akēĸma ­ºz¿m yºntemlerinin sēnēflandērēlmasē i­in bu beĸ temel kategoriden 

ikisi kullanēlēr. Bu kategoriler kesin(exact) ve sezgisel(heuristic) kategorileridir. 

Literat¿rdeki merkezi ­akēĸma ­ºz¿m metotlarē kesin ve sezgisel olarak temel iki 

kategoride sēnēflandērēlēr. Diĵer ¿­ kategori ise daĵētēk ve merkezi olmayan ­akēĸma 

­ºz¿m metotlarēnē sēnēflandērmak i­in kullanēlēr. Merkezi olmayan ­akēĸma ­ºz¿m 

metotlarē ºngºr¿len, tepkisel ve koordineli olmak ¿zere ¿­ kategoride 

sēnēflandērēlērlar[15].  

Merkezi CDR yaklaĸēmēnda ­akēĸma ­ºz¿m aĸamasēnda t¿m hava ara­larē ve 

bu hava ara­larēnēn tahminlenen yºr¿ngeleri hesaba katēlarak bir ­akēĸma ­ºz¿m 

yºr¿ngesi ¿retilir. T¿m hava ara­larēnēn ileri zamanlē tahminlenen pozisyonlarē 

bilindiĵinden ¿retilen ­akēĸma ­ºz¿m¿ t¿m hava ara­larē ile gerekli g¿venli ayērma 

limitlerini saĵlayan global bir ­ºz¿m olur. Bu yºntemde merkezi bir CDR sistemi 

­akēĸmaya neden olan hava aracēnēn kendisi i­in ¿retilen ­akēĸma ­ºz¿m yºr¿ngesini 

uygulayacaĵē kabul edilir.  Hava trafik kontrol yºnetimindeki ATCó ler ­akēĸma 

­ºz¿m¿nde merkezi bir sistem gibi davrandēklarēndan, ­akēĸmayē ­ºzecek manevra 

talimatēnē u­uĸ ekibine iletirler. U­uĸ ekibi ATCô nin verildiĵi bu ­akēĸma ­ºz¿m 

manevrasēnē uygulayarak ­akēĸma ­ºz¿m¿n¿ saĵlar. ATCó lere ­akēĸma ­ºz¿m¿ 

sunacak merkezi asistan CDR sistemleri, ­akēĸmaya karēĸan hava ara­larē yada 

ara­lardan bir tanesinin yºr¿ngesini ­akēĸmayē ­ºzecek ĸekilde optimize eder. 

Literat¿rdeki Merkezi CDR yaklaĸēmlarē ­akēĸmayē ­ºzecek optimum manevrayē 

belirlerken bir tercih politikasē ve ­ºz¿m maliyetini gºzeterek bir ceza fonksiyonunu 

minimize etmeye ­alēĸērlar. Bu yºntemde ­akēĸma ­ºz¿m¿ i­in ¿retilen yºr¿ngelerden 

hava aracē yºr¿ngelerinden en d¿ĸ¿k maliyete sahip optimum yºr¿nge tercih edilir. Bu 

yºntemdeki tercih politikasē yakēt t¿ketimi, u­uĸ zamanē, u­uĸ mesafesi gibi 

performanstan yana tercihler ya da u­uĸ emniyetidir.  Bu iki tercihten biri optimize 

edilir. ¥rneĵin, performansē optimizasyonunu tercih eden bir merkezi CDR yaklaĸēmē 

i­in hava aracēnēn diĵer bir hava aracēnēn koruma alanēnē(PZ) ­ok az bir s¿re i­in ihmal 

etmesi daha fazla yakēt t¿ketimine tercih edilebilir. Diĵer taraftan u­uĸ emniyeti 

arttēracak bir yºr¿nge optimizasyonu ile ­akēĸma ­ºz¿m¿ hedefleniyorsa, hava aracē 

diĵer bir hava aracēnēn koruma alanēnē ­ok az bir s¿re i­in ihmal etmek yerine i­in u­uĸ 

mesafesini artērmayē ve daha fazla yakēt t¿ketimini tercih edebilir. Merkezi CDR 
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yaklaĸēmlarē kesin algoritma yaklaĸēmē kullanarak global optimumu bulmayē garanti 

eden yaklaĸēmlar yada sezgisel algoritmalarē i­eren yaklaĸēmlar ile daha kēsa s¿rede 

iyi bir sonu­ bulan ancak global optimumu garanti etmeyen yaklaĸēmlar olarak iki 

sēnēfta kategorilendirilir [15].  

Baroelli ve arkadaĸlarē 2006ô da yaptēklarē ­alēĸmada[16] ­akēĸma ­ºz¿m¿ i­in 

global optimum ­akēĸma ­ºz¿m¿n¿ bulmak i­in Karēĸēk Tamsayēlē Lineer 

Programlama yaklaĸēmēnē kullandēlar. Kesin algoritma yaklaĸēmlarēnēn global 

optimum ­akēĸma ­ºz¿m yaklaĸēmēnē bulmasēna raĵmen y¿ksek hesaplama maliyeti 

ve hesaplama zamanēnēn ger­ek ortam i­in yeterli olmadēĵē d¿ĸ¿ld¿ĵ¿nden sezgisel 

yºntemler ile hesaplama maliyeti ve zamanēnē azaltacak ­alēĸmalar yapēldē [15]. Bu 

sezgisel yºntemler global optimumu bulmayē garanti etmese de ­akēĸma ­ºz¿m¿ 

hesaplama zamanēnē azalttē. ¢akēĸma ­ºz¿m¿ i­in kullanēlan yaygēn sezgisel 

yaklaĸēmlar Deĵiĸken Komĸu Aramasē(VNS)[17] Karēnca Kolonisi Optimizasyonu 

[18] ve Evrimsel Algoritmalar[19] yaklaĸēmlarēdēr. 

¥ngºr¿len yaklaĸēmda  hava aracē ºnceden tanēmlanmēĸ bir kural setine gºre 

­akēĸma ­ºz¿m¿ ¿retir. Tepkisel yaklaĸēmda ise hava ara­larē ­akēĸma geometrisine 

gºre ortak bir manevra stratejisi uygularlar. ¥ngºr¿l¿ yaklaĸēmda ­akēĸma ­ºz¿m¿ 

¿retilirken ICAO tarafēndan tanēmlanan hava ara­larē arasēndaki ge­iĸ hakkē kurallarē 

uygulanēr. ¥rneĵin kafa kafaya bir ­akēĸma durumu i­in her iki hava aracē da saĵ-saĵ 

kuralēnē uygulayarak saĵa doĵru vektºrleme yaparak ­akēĸmayē ­ºzmeye ­alēĸērlar. 

Tepkisel yºntemde ise hava aracē etrafēndaki hava ara­larēnēn pozisyonlarēna ve 

geometrilerine gºre ­akēĸmadan ka­ēnma tepkisi verir. Burada dikkat edilmesi gereken 

nokta hava ara­larē arasēnda ge­iĸ ¿st¿nl¿ĵ¿ kurallarē uygulanērken bu kurallar bir 

hava aracē ­ifti i­in uygulanēr. Ķkiden fazla hava aracēnēn dahil olduĵu ­akēĸma 

­ºz¿mlerinde bºyle bir kural seti uygulamak zordur. Ķkiden fazla hava aracēnēn dahil 

olduĵu ­akēĸma durumlarēnda ­akēĸma hava aracē ­iftlerine ayrēlēr ve bu ­akēĸmalar 

ºnceliklendirilerek sērayla ­ºz¿l¿r. ¢oklu ­akēĸmadaki ­akēĸma ­iftleri ­ºz¿m 

ºnceliklendirmesi ­akēĸmaya kalan zamana gºre yapēlēr. Ancak ­oklu ­akēĸma 

durumunda ilk hava aracē ­ifti i­in ¿retilen ­akēĸma ­ºz¿m¿ ­oklu ­akēĸmadaki ikinci 

hava aracē ­akēĸma ­ifti i­in ¿retilecek ­akēĸma ­ºz¿m¿n¿ negatif anlamda 

etkileyebilir[15]. 
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Karĸēlēklē koordinasyon yaklaĸēmēnda hava ara­larē ­akēĸma ­ºz¿mleri 

¿retirken yapacaklarē manevra davranēĸlarēnē birbirleriyle paylaĸarak koordineli bir 

­akēĸma ­ºz¿m¿ saĵlanēr. Bu yºntemde ­akēĸma ­iftindeki hava ara­larē ­akēĸma 

­ºz¿m tercihlerini birbirleri ile paylaĸtēĵēndan hava ara­larēnēn davranēĸlarē a­ēsēndan 

bir belirsizlik yoktur. Bu yºntemde hava ara­larē arasēnda bir ­akēĸma durumu 

olduĵunda hava ara­larē kendi aralarēnda haberleĸip hangi hava aracēnēn ­akēĸma 

­ºz¿m manevrasēnē uygulayacaĵē ve hangi hava aracēnēn diĵer hava aracēnēn 

davranēĸēna uyacaĵē ºnceliklendirilir. Bu ºnceliklendirme hava ara­larēnēn hēzlarēna, 

hava sahasē kurallarēna ve ­akēĸma geometrisine gºre yapēlēr. Bu yºntemde hava 

ara­larēnēn birbirleri ile olan haberleĸme sēklēĵē ve haberleĸme aĵē bant geniĸliĵi ­ok 

ºnemlidir[15].   

¢akēĸma ­ºz¿m metotlarēnē genel olarak ºzetleyecek olursak merkezi CDR 

yaklaĸēmlarē kesin ve sezgisel yºntemler kullanērken, daĵētēk CDR yaklaĸēmlarē 

ºngºr¿l¿, tepkisel ve karĸēlēklē koordinasyonlu yºntemler ile ­akēĸma ­ºz¿m¿ 

¿retirler[15]. 

2.1.6. ¢oklu ¢akēĸma ¢ºz¿m¿ne Gºre Sēnēflandērma 

¢oklu ­akēĸma aynē anda ikiden fazla hava aracēnēn karēĸtēĵē ­akēĸma 

durumudur.  ķekil 3.8ô de AC1, AC2 ve AC3 hava ara­larē arasēnda ­oklu bir ­akēĸma 

durumu gºrselleĸtirilmiĸtir. 

 

 Ŝƪƛƭ оΦу : 4ƻƪƭǳ 4ŀƪƤǒƳŀ 5ǳǊǳƳǳ 
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¢oklu ­akēĸma ­ºz¿m¿ i­in merkezi CDR ve daĵētēk CDR sistemlerinin 

uyguladēĵē farklē yaklaĸēmlar vardēr. Merkezi CDR sistemlerinin ­oklu ­akēĸma 

­ºz¿m¿ hava aracē sayēsē ve ­akēĸmaya karēĸan hava aracē sayēsēna baĵlē olarak 

deĵiĸmektedir. Bazē karmaĸēk ­oklu ­akēĸma durumlarēnda merkezi CDR yaklaĸēmē 

ile ­ºz¿m ¿retilemeyebilir. Merkezi yaklaĸēmda ­oklu ­akēĸma ­ºz¿m¿ temel olarak 

temel iki kategoriye ayrēlēr. Ķlk yaklaĸēmda ­oklu ­akēĸma durumundaki ­akēĸmalar 

ºnceliklendirilerek sēralē bir ĸekilde ­ºz¿l¿r. Ķkinci yaklaĸēmda ise ­oklu ­akēĸmaya 

karēĸan hava ara­larēnēn yºr¿ngeleri ­akēĸmasēz bir yºr¿nge sunacak ĸekilde eĸ 

zamanlē olarak optimize edilerek ­oklu ­akēĸma ­ºz¿m¿ saĵlanēr. Eĸ zamanlē ­oklu 

­akēĸma ­ºz¿m yaklaĸēmē herhangi bir ºnceliklendirmeye ihtiya­ duymaz[15]. 

2.1.7. ¢akēĸmadan Ka­ēnma Planlamasēna Gºre Sēnēflandērma 

¢akēĸmadan ka­ēnma planlanmasē ­akēĸmanēn ºngºr¿leme zamanēna ve 

­akēĸma ­ºz¿m¿n¿n hava aracēnēn u­uĸ rotasēndaki etkisine gºre stratejik, taktiksel ve 

ka­ēĸ manevrasē olarak ¿­ gruba ayrēlēr. Stratejik ­akēĸma ­ºz¿m planlamasē daha uzun 

mesafeli aksiyonlar i­eren ve u­uĸ rotasē ¿zerinde ºnemli deĵiĸikliĵe neden olan bir 

­akēĸma ­ºz¿m yºntemidir. Stratejik ­akēĸma ­ºz¿m planlamasē 20 dakikanēn 

¿zerinde bir ayērma kaybē ve ­ºz¿m¿ i­in ­akēĸma ­ºz¿m¿ ¿retir ve daha ºnceden 

planlanan u­uĸ rotasēnda ºnemli g¿ncellemelere neden olur. Taktiksel ­akēĸma ­ºz¿m 

manevrasē orta mesafeli aksiyonlar i­eren ve u­uĸ planē ¿zerinde k¿­¿k deĵiĸikliklere 

neden olan 3 ile 5 dakikalēk ­akēĸma ­ºz¿m planlamasēdēr. Ka­ēĸ manevrasē ise ­ok 

daha kēsa mesafeli aksiyonlarē i­eren ve sadece ­akēĸmadan ka­ēnmanēn d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿ 

u­uĸ planēnēn dikkate alēnmadēĵē bir yºntemdir. Stratejik ve taktiksel planlamada hava 

ara­larē arasēndaki gerekli ayērmayē saĵlayacak g¿venli bir ­akēĸma ­ºz¿m¿ ve hava 

aracēnēn u­uĸ planē, u­uĸ mesafesi ve yakēt t¿ketimi gibi hususlar dikkate alēnēr. ¦­ 

yºnteminde ­akēĸmayē ºnlemeyi hedefler. Hava trafik yºnetiminde ºzellikle yer bazlē 

­akēĸma ºnleme sistemleri stratejik ve taktiksel planlamayē hedefler. Hava ara­larēnda 

bulunan TCAS gibi ­akēĸma ºnleme sistemleri ise kēsa s¿reli sadece ­akēĸmayē 

ºnlemeyi hedefleyen ka­ēĸ planlamasēnē hedefler. ķekil 3.9ô da ­akēĸma ­ºz¿m¿ 

planlamalarēna ait gºrsel bulunmaktadēr[15]. 
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 Ŝƪƛƭ 3.9 :  4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳ tƭŀƴƭŀƳŀǎƤ[15] 

 

2.1.8. ¢akēĸma ¢ºz¿m Manevrasēna Gºre Sēnēflandērma 

Hava ara­larē gelecekteki bir ayērma kaybēndan ka­ēnmak i­in bazē manevralar 

uygulayarak asēl yºr¿ngelerini deĵiĸtirirler. ¢akēĸmadan ka­ēnmak i­in uygulanan 

manevralar u­uĸ baĸē deĵiĸimi, yatay hēz deĵimi, dikey seviye deĵiĸimi veya bu 

manevralarēn farklē kombinasyonlarēnē i­eren manevralarē kapsar. CR yaklaĸēmlarēnē 

­oĵu ­akēĸma ­ºz¿m¿nde hava ara­larēnēn asēl rotlarēndan en az sapacaklarē ve en az 

sayēda manevra i­eren ­akēĸma ­ºz¿m yºntemlerine ºncelik verirler. 

 

 Ŝƪƛƭ оΦмл : 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳǸ aŀƴŜǾǊŀ ¢ƛǇƭŜǊƛώ15] 

Hava trafik kontrolºrleri ­akēĸma ­ºz¿mlerinde u­uĸ baĸē deĵiĸimi 

ile(vektºrleme) ­akēĸma ­ºz¿m¿n¿ ­ok­a tercih ettiklerinden dolayē literat¿rdeki ­oĵu 

CDR yaklaĸēmē u­uĸ baĸē deĵiĸimi yºntemini kullanēr. Literat¿rdeki CDR ­alēĸmalarē 

kontrolºrlerin ­akēĸma ­ºz¿m¿ i­in alacaklarē kararlarda kontrolºrleri iĸ y¿k¿n¿ 

azaltacak yaklaĸēmlarē kapsar. Literat¿rdeki ­akēĸma ­ºz¿m yaklaĸēmlarēndan biride 

hava aracēnēn ºnceden tanēmlē u­uĸ planēndaki rotasēnē oluĸturulan ¿­ boyutlu u­uĸ 

noktalarēnē deĵiĸtirerek ­akēĸma ­ºz¿m¿n saĵlanmasēdēr. Bu yºntem ºzellikle 4D 

yºr¿nge tahminleme ­alēĸmalarēnēn geliĸim saĵlamasēndan sonra ortaya ­ēkan bir 

yºntemdir. 4D yºr¿nge tahminlemede hava aracēnē rotasēndan bulunan 3D u­uĸ 
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noktalarēna varacaĵē zamanlarē da hesaplayarak 4D bir yºr¿nge tahminlemesi 

yapēlmasēdēr[20]. 

¢akēĸma ­ºz¿m¿ manevralarē, manevranēn hava aracēnēn anlēk durumunun 

ayrēk(discrete-state) yada s¿rekli(contunious-state) olarak ele alēnma durumuna gºre 

farklēlēk gºsterebilir. Ayrēk durumda hava aracēnēn manevrasē hesaplanērken o anki 

durumunun manevra boyunca deĵiĸmeyeceĵine gºre hesaplanēr. Devam eden 

durumda ise hava aracēn manevrasē, manevra boyunca ­evresel etkenlere gºre 

g¿ncellenir. Teorik olarak literat¿rdeki ­oĵu CDR yaklaĸēmē hava aracēnēn ayrēk 

durumunu baz alarak ­akēĸma ­ºz¿m¿ ¿retir. Hava aracēnēn ­akēĸma durumu ve 

­ºz¿m¿ hava aracēnē gºzetim verisi ile saĵlanan veri g¿ncelleme periyoduyla tekrar 

deĵerlendirilir. Gºzetim verisi yenilendik­e ­akēĸma tespit ve ­ºz¿m¿ tekrar yapēlēr. 

Sonu­ olarak hava ara­larēna ait gºzetim verisi her g¿ncellendiĵinde hava ara­larēnēn 

g¿ncellenen ayrēk durumlarēna gºre CDR algoritmasē ­alēĸēr[15]. 

2.1.9. Engel Tiplerine Gºre Sēnēflandērma 

Literat¿rdeki CDR yaklaĸēmlarēndan bazēlarē statik engeller ile bazēlarē 

dinamik engeller ile bazēlarē ise hem statik hem de dinamik engeller ile ­alēĸērlar. Hava 

trafik kontrol¿nde insanlē hava ara­larē i­in yapēlan CDR ­alēĸmalarēnda bir hava 

aracēnēn etrafēndaki diĵer trafikler dinamik engel olarak kabul edilir. CDR 

yaklaĸēmlarēndan bazēlarē binalar, yery¿z¿ engelleri gibi statik engelleri de dikkate alēr. 

Literat¿rdeki bir­ok yaklaĸēm dinamik engelleri yarē ­apē ayērma minimumuna eĸit bir 

­ember olarak tanēmlar. Statik engeller ise farklē yarē­aplē ­emberler ile tanēmlanēr. 

CDR yaklaĸēmlarē hangi engel tiplerini(statik, dinamik veya her ikisi) dikkate aldēĵēna 

gºre kategorilendirilir[15]. 

2.1.10. Optimizasyon Yºntemine Gºre Sēnēflandērma 

Hava ara­larēna ait ­akēĸma ­ºz¿m¿nde CDR yaklaĸēmlarēnēn birinci ºnceliĵi 

g¿venliktir. ¢akēĸma ­ºz¿m¿nde hava aracēnēn yºr¿ngesi optimize edilirken ¿retilen 

­ºz¿m g¿venli ise yani herhangi bir ayērma kaybēna ya da ­akēĸmaya neden 

olmuyorsa, ­ºz¿m yºr¿ngesinin asēl planlanan rotadan sapma miktarē ve bu ­ºz¿m¿n 

maliyeti deĵerlendirilir. Literat¿rdeki ­alēĸmalarda ­akēĸma ­ºz¿m¿n¿n verimliliĵi 

hava aracēnēn u­uĸ zamanēna, asēl u­uĸ rotasēndaki deĵiĸikliĵe veya yakēt t¿ketimine 
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etkisine gºre deĵerlendirilir. Ayrēca ­akēĸma ­ºz¿m¿ maliyet fonksiyonu bazē ºzel 

misyonlara gºre aĵērlēklandērēlarak bu aĵērlēklandērmaya gºre verimliliĵi 

deĵerlendirilebilir[15]. 

Mao ve arkadaĸlarē 2007ôde yaptēklarē ­alēĸmada[21] ­akēĸma ­ºz¿m¿nde u­uĸ 

mesafesini minimize edecek ­akēĸma ­ºz¿m¿ i­in hava ara­larēnēn u­uĸ baĸlarēnda 

yapēlan k¿­¿k a­ē deĵiĸiklikleriyle saĵlanabileceĵini belirtmiĸlerdir. U­uĸ mesafesinin 

minimize edilmesi direk olarak u­uĸ zamanēnē da minimize edeceĵi belirtilmiĸtir. Hava 

aracēnēn yakēt t¿ketimini hesaplamak i­in hava aracēnēn modeli,  o andaki hēzē ve 

aĵērlēĵē gibi fiziksel ºzellikleri de dikkate alēnmasē gerektiĵi vurgulanēr. Baroelli ve 

arkadaĸlarē 2006ô da yaptēklarē ­alēĸmada[16] fazladan yakēt t¿ketimine etki eden en 

b¿y¿k ­arpanēn hēz deĵiĸimleri olduĵunu belirterek yakēt t¿ketimi hesaplamasēnē 

basite indirgemeye ­alēĸmēĸlardēr. Literat¿rdeki ­alēĸmalar yakēt t¿ketimi i­in 

yapēlacak en doĵru yaklaĸēmēn Hava aracē performans veritabanēnē(BADA) kullanmak 

olduĵunu vurgulamēĸlardēr[22-23]. 

2.2. LĶTERAT¦RDEKĶ CDR ¢ALIķMALARI 

Literat¿rde hava ara­larē arasēndaki ­akēĸma i­in ­akēĸma ­ºz¿m¿ ¿reten 

bir­ok strateji vardēr. Bu stratejiler hava ara­larēnēn hēz deĵiĸimi, dikey seviye deĵiĸimi 

yada u­uĸ baĸē deĵiĸimi veya bunlarēn farklē kombinasyonlarēnē i­eren manevralara 

dayanan ­akēĸma ­ºz¿m stratejileridir. ¥zellikle son zamanlarda ­akēĸma ­ºz¿m 

problemi optimal ­akēĸma ­ºz¿m¿ ¿retirken sadece ­akēĸmaya sebep olan ­akēĸma 

­ifti i­in deĵil hava sahasēndaki t¿m hava ara­larēnē hesaba katarak optimal bir ­ºz¿m 

¿reten global optimizasyon problemi olarak ele alēnmēĸtēr[4]. Hava ara­larē arasēndaki 

­akēĸma ­ºz¿m¿nde ilk global optimizasyon yaklaĸēmē 2002 yēlēnda Pallottino ve 

arkadaĸlarē tarafēndan yapēlmēĸtēr[24]. Algoritmalarēnda ºzel bir matematiksel model 

kullanēlmēĸtēr. Bu ­alēĸmada Karēĸēk Tamsayēlē Doĵrusal Programlama yaklaĸēmē ile 

biri vektºrleme ile diĵeri ise hēz deĵiĸimi ile ­ºz¿m ¿reten iki form¿l kullanēlmēĸ ve 

toplam u­uĸ zamanē minimize edilmiĸtir. Bu modeldeki yºr¿ngelerde karmaĸēk 

belirsizlikler dikkate alēnmamēĸtēr. Vela ve arkadaĸlarē 2009ô da hēz deĵiĸim 

yºnteminde r¿zgar belirsizliĵini de hesaba katan bir stokastik optimizasyon yaklaĸēmē 

ile ­akēĸma ­ºz¿m¿ problemini ele almēĸlardēr[25]. Vela ve arkadaĸlarē  2010 yēlēndaki 

­alēĸmalarēnda yakēt t¿ketimini minimize eden, hēz deĵiĸimi ve seviye atama 
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yºntemleri kullanēlarak optimal ­akēĸma ­ºz¿m¿ ¿retmeye ­alēĸmēĸladēr[26]. Alonso-

Ayuso ve arkadaĸlarē 2011 ve 2014 yēlēnda yaptēklarē ­alēĸmalarda ¢oklu Ama­ 

Optimizasyon Yºntemi ile u­uĸ rotasēndaki sapmayē toplam manevra sayēsē ile 

dengelemeye ­alēĸan, yaklaĸēm olarak Pallotino  ve arkadaĸlarēnēn 2002ó de yaptēklarē 

­alēĸmalara dayanan bir yºntem kullanmēĸlardēr[27]. Omer ve arkadaĸlarē 2015 yēlēnda 

yaptēklarē ­alēĸmada[28] karmaĸēk tamsayēlē bir model kullanarak yakēt t¿ketimini ve 

­akēĸma ­ºz¿m¿ sonrasē hava aracēnēn orijinal yºr¿ngesine tekrar dºnme zamanēnē 

minimizde etmeyi hedeflemiĸlerdir. Bu ­alēĸmada ­akēĸma ­ºz¿m¿ i­in hava aracēnēn 

u­uĸ baĸē deĵiĸtirildikten sonra orijinal yºr¿ngesine tekrar dºnebilmesini saĵlayan bir 

model kullanmēĸlardēr. 2016 yēlēnda yapēlan diĵer bir ­alēĸmada Lehouiller ve 

arkadaĸlarē problemi bir graf modeli ile ele almēĸlardēr. Problemdeki kēsētlar ikili 

kēsētlama(Binary constraint) yºntemi ile ifade edilmiĸtir[29]. 

Klasik kesin algoritmalar ve yaklaĸēmlarēn problemdeki karmaĸēklēĵēn(hava 

aracē sayēsē, ­oklu ­akēĸma durumu, ekstra kēsētlar, vs.) artmasē durumunda ­akēĸma 

­ºz¿m¿ hesaplama s¿releri yetersiz olarak gºr¿ld¿ĵ¿nden sezgisel, hibrit ve evrimsel 

algoritmalar ve yºntemler kullanēlmēĸtēr. Bu yºntemler ile ­akēĸmaya ­ºz¿m¿ne ait  

hesaplama ve optimizasyon zamanē azaltēlmaya ­alēĸēlmēĸtēr. Alonso ve arkadaĸlarē  

Deĵiĸken Komĸu Aramasē(VNS) metasezgisel bir yaklaĸēmēnē[17], Liu ve arkadaĸlarē 

hibrit Karēnca Kolonisi Optimizasyon Algoritmasē(ACO) ve literat¿rde yol 

planlamada sēk­a kullanēlan Yapay Potansiyel Alan(APF)  yaklaĸēmēnē[18], Sathyan 

ve arkadaĸlarē Genetik Algoritmalar ve Bulanēk Mantēk  yaklaĸēmēnē[19] kullanarak 

­akēĸma ­ºz¿m problemini ele almēĸlardēr. 

2018 yēlēnda Zekun ve arkadaĸlarē ­akēĸma geometrisine dayalē model tabanlē 

bir optimizasyon algoritmasē ile problemi ele almēĸlardēr. Problemde ­akēĸma 

geometrisi ­akēĸma ­ºz¿m¿ i­in en ºnemli etken olarak deĵerlendirilmiĸtir. Hava 

ara­larēnēn o anki yatay hēzlarēnē sabit kalacaĵēnē kabul edip minimum manevra ile 

­akēĸmanēn geometrik olarak ­ºz¿m¿n¿ hedeflemiĸlerdir[30]. Eulalia ve arkadaĸlarē 

2019 yēlēnda yaptēklarē ­alēĸmada ­akēĸma tespiti ve ­ºz¿m¿ i­in olasēlēĵa dayalē bir 

yºntem kullanmēĸlardēr. R¿zgar belirsizliĵini de olasēlēksal olarak hesaba katarak bir 

ºngºr¿leme yapmēĸlardēr. ¢akēĸma Tespitinde Olasēlēksal Dºn¿ĸ¿m Yºntemi(PTM) 

ile hava ara­larē arasēndaki ­akēĸma olasēlēklarēnē hesaplamēĸlardēr. ¢akēĸma 
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­ºz¿m¿nde de yine hava ara­larē arsēndaki ­akēĸma olasēlēĵēna gºre hava ara­larēnēn 

orijinal rotalarēndan sapmayē minimize edecek bir optimizasyon yºntem 

kullanmēĸlardēr[31].  Duch-Thinh ve arkadaĸlarē 2019 yēlēnda yaptēklarē ­alēĸmada 

takviyeli ºĵrenme yºntemi kullanarak bir model geliĸtirmiĸlerdir.[37] Model dinamik 

ortamdaki belirsizlikleri de dikkate alarak yoĵun trafiĵe sahip bu ­akēĸma senaryolarē 

i­in %81 oranēnda bir baĸarē ile ­ºz¿m ¿retebilmiĸtir. Phu N. Ve arkadaĸlarēnēn 2020 

yēlēnda yaptēklarē ­alēĸmada[38] yine takviyeli ºĵrenme yºntemini kullanmēĸlardēr. 

Yºntem sonucunda ¿retilen ­ºz¿mler ATC óler tarafēndan deĵerlendirilmiĸ ve %65ô  

lik bir baĸarē saĵlamēĸtēr. 

Havacēlēk otoriteleri tarafēndan standartlaĸtērēlmēĸ ve operasyonel olarak 

yaygēn olarak kullanēlan bazē ­akēĸma tespit sistemleri bulunmaktadēr. Bu ­akēĸma 

tespit yºntemleri yer sistemleri ve hava ara­larēnda kullanēlan sistemler olarak ikiye 

ayrēlmaktadēr. Yer sistemlerinde EUROCONTROL standartlarēna uygun olarak STCA 

ve MTCD ­akēĸma tespit sistemleri bulunurken hava ara­larēnda ise FAA tarafēndan 

standartlaĸtērēlmēĸ TCAS sistemi kullanēlēr. 

TCAS hava ara­larē arasēnda yaĸanabilecek ­arpēĸma riskini azaltmak i­in geliĸtirilen 

bir hava ­arpēĸma ºnleme sistemidir. Literat¿rde ve uluslararasē alanda bu sistem Hava 

Ara­larē ¢arpēĸma ¥nleme Sistemi(ACAS) olarak adlandērēlēr. TCAS ATC 

sistemlerinden baĵēmsēz olarak hava aracēnda bulunan bir ekipmandēr. TCAS 

sisteminin Trafik Uyarēsē(TA) ve ¢akēĸma ¢ºz¿m Tavsiyesi(RA) olmak ¿zere temel 

iki fonksiyonu vardēr. TCAS TA pilotu potansiyel olarak ­arpēĸma riski 

oluĸturabilecek hava ara­larēna karĸē gºrsel bir uyarē ile uyarēr. ķekil 3.11ô deki 

gºrselde TA uyarēsēnēn pilota sunuldu gºrsel bulunmaktadēr. 
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 Ŝƪƛƭ оΦмм: TCAS TA UȅŀǊƤǎƤ[32] 

¢arpēĸma Riski oluĸturabilecek bir hava aracē TCAS i­in uyarē bºlgesinde 

tespit edilmesi durumunda bu trafik pilota gºrsel uyarē olarak sunulur. Riskli trafik 

tespitinde riskli hava aracēnēn TCAS sahip hava aracēna olan mesafesi, hēzē ve  hēzēnēn 

ger­ek kuzeye gºre yºn bilgierini kullanarak TCAS sahip hava aracēnēn koruma 

bºlgesini ihlal etme durumu zaman bazlē olarak kontrol edilir. ķekil 3.12 ó deki gºrsel 

TCAS koruma bºlgesine aittir.  

 

 Ŝƪƛƭ оΦмн  :  ¢/!{ YƻǊǳƳŀ .ǀƭƎŜǎƛώ32] 

TCAS RA uyarēsē ile pilota ­arpēĸmadan ka­ēnabileceĵi dikey manevra 

tavsiyesi verilir. ¢arpēĸmayē ºnleyecek gerekli dikey ayērmayē saĵlayacak RA uyarēsē 

ile pilot tērmanma, al­alma ya da dikey hēzēnē koruma gibi aksiyonlarē alēr. TCAS 

­arpēĸma zamanē hesaplamalarēnē CPA noktasēna gºre yapar. Potansiyel ­arpēĸma riski 
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oluĸturan hava ara­larē arasēndaki yatay d¿zlemdeki ve dikeydeki ­arpēĸma zamanlarē 

CPA yaklaĸēmē ile hesaplanēr. TCAS TA uyarēsēnē ķekil 3.12ô deki gºrselde de 

gºr¿ld¿ĵ¿ gibi potansiyel ­arpēĸma durumundan 20-48 saniye ºncesinde ve RA 

uyarēsēnē ķekil 3.12ó deki gºrselde de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi potansiyel ­arpēĸmadan 15-35 

saniye ºncesinde verir[32].  

¢akēĸma tespitinde yer sistemine ºrnek olarak STCA verilebilir. STCA 

kontrolºrlerin hava ara­larē arasēnda yaĸanabilecek potanasiyel ayērma kayēplarē 

sonucu oluĸabilecek ­akēĸmalarē testpit ederek ­akēĸmayē kontrolºre sesli ve gºrsel bir 

ikaz olarak sunan hava trafik yºnetim alt sistemidir. STCA hava ara­larē arasēndaki 

poatansiyel bir ­akēĸmayē belirli bir ºngºr¿leme zamanē ile ºnceden ­akēĸmaya neden 

olan ayērma kaybēna kalan s¿re ile birlikte tespit eder[13]. STCA hava ara­larēnēn hēz, 

yºn ve ¿­ boyutlu pozisyon bigilerini kullanarak hava ara­larēna ait ileri zamanlē lineer 

olarak hesaplanan tahmini yakēnlēklarēna gºre ikaz ¿reteten hava trafik yºnetim sistem 

dºng¿s¿ndeki baĵēmsēz bir uyarē mekanizmasēdēr. ķekil 3.13ô de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi STCA 

ikaz ¿retimi hava aracēndan gelen hēz, yºn ve pozisyon gibi gºzetim sensºr verilerini 

kullanarak kontrolºre durumsal bir farkēndalēk saĵlar. Kontrolºr STCA sistemi 

saysesinde hava ara­larē arasēnda tahminlenen ­akēĸmalar i­in u­uĸ ekibini(pilotu) 

uyarēr ve ­akēĸmayē u­uĸ ekibine ­akēĸmayē ºnleyici talimatlar verir. [13]. 

 

 Ŝƪƛƭ оΦмо : ATC KonǘǊƻƭ 5ǀƴƎǸǎǸ ǾŜ {¢/!ώ7] 

STCA hava ara­larē arasēndaki ­akēĸmayē tespit etmek i­in kullanēlēr, ancak 

kontrolºr¿n ­akēĸma ­ºz¿m¿ i­in alacaĵē kararda bir ºneri sunmaz. Sadece u­uĸ 

emniyetini artērēr. Karar Destek ara­larē ise kontrolºr¿n alacaĵē karara etki edebilecek 

ºneriler ile u­uĸ emniyeti seviyesiyle birlikte hava sahasē kullanēmē daha verimli hale 

getirerek hava sahasē kapasitesini olumlu yºnde etkilerler[7]. 
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3. PROBLEMĶN TANIMI 

Bu tez ­alēĸmasēnēn amacē ­akēĸma durumunda ATCôlere optimal ­akēĸma  

­ºz¿m¿n ¿retilmesi olduĵundan CDR problemi hava trafik yºnetimi a­ēsēndan 

deĵerlendirilmiĸtir. CDR problemi u­uĸ g¿venliĵi dikkate alēnarak hava ara­larēnēn 

asēl rotalarēndan sapma miktarēnē ve kontrolºr iĸ y¿k¿n¿ minimize edecek bir 

optimizasyon problemi olarak ele alēnmēĸtēr. Problem ­akēĸma tespiti ve ­akēĸma 

­ºz¿m¿ ĸeklinde iki alt problem olarak d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r. CDR probleminde ilk olarak 

hava ara­larē arasēndaki potansiyel bir ayērma kaybēndan kaynaklanan ­akēĸma 

durumun doĵru bir ĸekilde tespit edilmesi gerekmektedir. Ķkinci aĸama ise tespit edilen 

­akēĸma i­in optimum ve global ­akēĸma ­ºz¿m¿ ¿retilmesidir.  

3.1. ¢AKIķMA TESPĶT PROBLEMĶ 

¢akēĸma tespit problemi hava ara­larē arasēndaki gelecekteki bir ayērma 

kaybēnēn ºn tanēmlē bir ºngºr¿leme zamanēna gºre ºnceden tespit edilmesidir. 

¢akēĸma tespiti hava trafik kontrolºrlerinin en karmaĸēk gºrevlerinden biridir[Url-8]. 

3.1.1. Yºr¿nge Tahminleme ve Ayērma Kaybē Tespiti 

 ¢akēĸma tespit probleminin ilk  aĸamasēnda hava ara­larēnēn ileri zamanlē 

yºr¿ngeleri ¿­ boyutlu olarak tahminlenir. Yºr¿nge tahminleme bºl¿m 3.1.2ó deki 

durum bazlē veya amaca dayalē olarak iki farklē strateji ile yapēlēr. Yºr¿nge 

tahminlemede r¿zgar, olumsuz hava koĸullarē gibi belirsizlikler bºl¿m 3.2.2ó deki 

yºr¿nge tahminle varsayēm yaklaĸēmlarēna gºre tahminleme dahil edilme durumu 

deĵiĸir.  

¢akēĸma tespit probleminin ikinci aĸamasēnda ise hava ara­larēnēn tahminlenen 

yºr¿ngelerine ait pozisyonlarē arasēndaki yatay ve dikey mesafeler hesaplanēr. 

Herhangi iki hava aracē i­in tahminlenen yºr¿ngeleri arasēndaki hem yatay hem de 

dikey mesafe ayērma minimumlarēnēn altēna d¿ĸt¿ĵ¿ zaman i­in ­akēĸma tespit edilir. 

Bir ­akēĸma durumu i­in hava ara­larē arasēndaki ­akēĸmaya kalan zamanēn 

hesaplanmasē gerekir. ¢akēĸma tespitini hava ara­larēnēn tahminlenen yºr¿ngeleri 

arasēndaki mesafe belirli bir zaman aralēĵē ile(¥rneĵin 1 saniye) adēm adēm 
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karĸēlaĸtērēlarak veya aritmetik denklemler kullanēlarak farklē ­akēĸma tespit 

algoritmalarē kullanēlabilir[13]. 

3.2. ¢AKIķMA ¢¥Z¦M PROBLEMĶ 

Bu tez ­alēĸmasēnda ­akēĸma ­ºz¿m problemi hava ara­larē arasēnda tespit 

edilen bir ­akēĸma i­in u­uĸ g¿venlik kēsētlarē dikkate alēnarak hava ara­larēnēn 

yapacaĵē manevra sayēsēnē, asēl rotalarēndan sapma miktarlarēnē ve kontrolºr iĸ y¿k¿n¿ 

minimize eden global bir ­akēĸma ­ºz¿m¿n¿n ¿retilmesi olarak ele alēnmēĸtēr. Bu 

bºl¿mde ­akēĸma ­ºz¿m¿nde hedeflenen ama­ ve probleme ait g¿venlik kēsētlarē 

detaylēca ele alēnmēĸtēr. 

3.2.1. G¿venlik Kēsētlarē 

Uluslararasē Sivil Havacēlēk Organizasyonuna(ICAO) gºre hava trafik 

kontrolºrlerinin en ºnemli gºrevleri u­uĸ emniyetni saĵlayacak ĸekilde d¿zenli ve 

hēzlē bir hava trafik akēĸē saĵlamaktēr[5]. Hava trafik yºnetiminde u­uĸ g¿venliĵi 

herĸeyden ºnce gelir. Bu tez ­alēĸmasēnēn amacē ­akēĸma durumunda ATCô lere 

g¿venlik kēsētlarēnē dikkate alarak optimum bir ­akēĸma ­ºz¿m¿n ¿retilmesidir. Bu 

bºl¿m hava trafik konrtol¿nde u­uĸ emniyetini saĵlamak i­in dikkat edilmesi gereken 

probleme ait g¿venlik kēsētlarēnē kapsamaktadēr. 

3.2.1.1. Ayērma Kaybēnēn ¥nlenmesi 

Tespit edilen bir ­akēĸmaya ait ¿retilen ­akēĸma ­ºz¿m¿n¿n saĵlamasē gereken 

ilk kēsēt ¿retilen ­akēĸma ­ºz¿m¿n¿n ­akēĸmaya konu olan hava ara­larē arasēndaki 

minimum g¿venli ayērma limitlerini en kēsa s¿rede tekrardan saĵlanmasēdēr. CDR 

yaklaĸēmē hava ara­larē arasēnda ayērma minimumlarēna gºre tespit edilen ­akēĸma i­in 

bir ­ºz¿m ºnerisi ¿retmeli ve ¿retilen bu ­ºz¿m ºnerisi uygulandēktan kēsa bir s¿re 

sonra ­akēĸmaya neden olan hava ara­larēnēn tahminlenen yakēnlēklarē ­akēĸma 

tespitinde kullanēlan yatay ve dikey ayērma limitlerinin tekrar ¿zerine ­ēkarak 

­akēĸmayē ­ºzmelidir. 

3.2.1.2. Yeni ¢akēĸmalarēn ve Domino Etkisinin ¥nlenmesi 

Hava ara­larē arasēnda tespit edilen bir ­akēĸma i­in ¿retilecek ­akēĸma ­ºz¿m 

ºnerisi yeni bir ­akēĸmaya neden olmamalēdēr. Hava ara­larēna ait bir ­akēĸma ­ºz¿m¿ 
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i­in uygulanan talimat ­akēĸmaya karēĸan hava ara­larē arasēndaki ­akēĸmayē ­ºzerken 

hava trafik aĵēndaki baĸka bir hava aracēyla yeni bir ­akēĸmaya neden olabilir. Hava 

trafik aĵēndaki yeni oluĸan bu ­akēĸma ­ºz¿m¿ i­in verilecek manevra talimatē da 

baĸka bir hava aracē ile yeni bir ­akēĸmaya neden olabilir ve bu durum hava trafik 

aĵēnda bir domino etkisi yaratabilir[10]. 

 

 Ŝƪƛƭ пΦм Υ 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳǸ ǾŜ 5ƻƳƛƴƻ 9ǘƪƛǎƛ 

ķekil 4.1ô de hava ara­larē arasēnda tespit edilen bir ­akēĸmaya ait uygulanan yanlēĸ bir 

­akēĸma ­ºz¿m¿n¿n hava trafik aĵēnda oluĸturduĵu domino etkisi gºrsel olarak 

sunulmuĸtur. Gºrsel Ac1, Ac2, Ac3 ve Ac4 olmak ¿zere 4 hava aracē bulunmaktadēr. 

Ac1 ve Ac2 230 FLô de u­makta ve bu hava ara­larē arasēnda bir ­akēĸma tespit 

edilmektedir. Ac1 ve Ac2 hava ara­larē arasēndaki ­akēĸma ­ºz¿m¿ de Ac2 hava aracē 

i­in FL 240ô a tērmanma talimatē verilmiĸtir. Bu talimat sonrasē Ac2 tērmanmaya 

baĸlamēĸtēr. Verilen bu talimat Ac1 ve Ac2 arasēndaki ­akēĸmayē 1000 feetô lik bir 

dikey ayērma limiti i­in ­ºzecektir. Ancak uygulanan bu ­akēĸma ­ºz¿m¿ FL 240ô da 

u­an Ac3 hava aracē ile yeni bir ­akēĸmaya neden olacaktēr. Ac3 ve Ac2 arasēnda 

oluĸan bu ­akēĸma ­ºz¿m¿ i­in Ac3 hava aracēnēn dikeyde tērmanmaktan baĸka 

se­eneĵi olmadēĵēndan Ac3 hava aracēna tērmanma talimatē verilerek oluĸan bu yeni 

­akēĸma ­ºz¿lmeye ­alēĸēlmēĸtēr. Ancak Ac3 hava aracēnēn FL 240ô dan FL 250ô a 

tērmanmasē Ac4 hava aracē ile yeni bir ­akēĸmaya neden olacaktēr. ¢akēĸma ­ºz¿m¿ 

i­in uygulanan ­ºz¿m manevrasēnēn hava trafik aĵēndaki diĵer hava ara­larē i­in 

­akēĸmalarē tetiklemesi durumu literat¿rde domino etkisi olarak adlandērēlēr. ¢akēĸma 

­ºz¿m probleminde tespit edilen bir ­akēĸma i­im ¿retilen bir ­akēĸma ­ºz¿m¿ domino 

etkisi yaratmamalēdēr. 

3.2.1.3. Yasaklē ve Kēsētlē Alan Ķhlalinin ¥nlenmesi 
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Hava ara­larēnēn bazē hava sahasē alanlarēna girmeleri tamamen yasaklanabilir 

ya da kēsētlanabilir. Hava ara­larēnēn girmesinin yasaklandēĵē veya kēsētlandēĵē hava 

sahalarē hava trafik kontrol literat¿r¿nde ve havacēlēkta yasaklē veya kēsētlē hava sahasē 

olarak adlandērēlēr. ICAO tanēmlarēna gºre yasaklē hava sahasē, bir devletin kara sahasē 

veya karasularē ¿zerinde, i­inde hava taĸētlarēnēn u­uĸunun yasak olduĵu, boyutlarē 

tanēmlanmēĸ bir hava sahasē olarak ifade edilir. Kēsētlē alan ise ICAO tanēmlamasēnda, 

bir Devletin kara alanlarēnēn veya karasularēnēn ¿zerinde, i­inde hava taĸētlarēnēn 

u­uĸunun belirli koĸullara gºre sēnērlandērēldēĵē, boyutlarē tanēmlanmēĸ bir hava sahasē 

olarak ifade edilir[33]. 

Yasaklē ve kēsētlē hava sahalarē farklē ama­lar i­in tanēmlanmēĸ olabilirler. 

¥rneĵin, g¿d¿ml¿ f¿ze denemesi, askeri eĵitim u­uĸu, askeri yakēt ikmal bºlgesi, hava 

savunma sistemleri denemeleri gibi nedenlerden dolayē hava sahasēnēn belirli bir 

hacmi u­uĸa tamamen kapalē ya da belirli zaman aralēklarē i­in u­uĸa kapalē olabilir. 

Yasaklanan ve kēsētlanan hava sahalarēna ait bilgiler u­uĸ emniyetini tehlikeye 

atmamak i­in ilgili otoriteler tarafēndan t¿m havacēlēk paydaĸlarē ile farklē yollar ile 

paylaĸēlēr. Havacēlēk alanēndaki t¿m paydaĸlar bu yasaklē ve kēsētlē hava sahalarē i­in 

bilgilendirilir ler. Bilgilendirme yolu farklē olabilir. Bu yasaklē ve kēsētlē hava sahalarē 

hava trafik kontrol¿nde bazen bir NOTAM(Havacēlēk Duyurusu) olarak paylaĸēlēr. 

Bu yasaklē ve kēsētlē hava sahalarēna girmesi istenmeyen hava ara­larē 

tarafēndan bu yasaklē veya kēsētlē hava sahalarēnēn ihlal edilmesi u­uĸ emniyetini ­ok 

b¿y¿k ºl­¿de tehlikeye atar. Yaklaĸēk 200ô den fazla yolcuya sahip bir yolcu u­aĵēnēn 

hava savunma sistemlerinin denendiĵi bir hava sahasēna girdiĵinde oluĸabilecek 

tehlikeli durumun ­ok ciddi sonu­larē olabilir. ķekilde 4.2ô de yasaklē bir alan ihlali 

gºrsel olarak verilmiĸtir. 
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 Ŝƪƛƭ пΦн Υ ¸ŀǎŀƪƭƤ !ƭŀƴ TƘƭŀƭƛ 

Hava ara­larēna ait ­akēĸma ­ºz¿m¿ i­in ¿retilen ­akēĸma ­ºz¿m manevrasē 

herhangi bir yasaklē veya kēsētlē hava sahasēnē ihlal etmemelidir. ¢akēĸma ­ºz¿m¿ne 

ait tahminlenen yºr¿ngenin herhangi bir yasaklē veya kēsētlē hava sahasē hacmini ihlal 

etme durumu kontrol edilmelidir. ķekil 4.3ôde hava ara­larē arasēndaki bir ­akēĸma 

­ºz¿m¿ i­in ¿retilen iki ­ºz¿m manevrasē gºrselleĸtirilmiĸtir. ķekil 4.3ô deki ¢ºz¿m 

2 manevrasē hava ara­larē arasēndaki ­akēĸmayē ­ºzmekte ancak bu manevra sonucu 

Ac1 hava aracēnēn izleyeceĵi yºr¿nge yasaklē alanē ihlal etmektedir. 

 

 Ŝƪƛƭ пΦо Υ ¸ŀǎŀƪƭƤ !ƭŀƴ TƘƭŀƭƛ TœŜǊŜƴ 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳǸ 
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Hava ara­larē arasēndaki ­akēĸma ­ºz¿m¿mde ¿retilen ­ºz¿m¿m herhangi bir 

yasaklē alanē ihlal etme durumu kesinlikle ºnlenmelidir. Yasaklē alan ihlali ­akēĸma 

­ºz¿m problemindeki en ºnemli kēsētlardan birini oluĸturur. Yasaklē ve kēsētlē alanlar 

bu tez ­alēĸmasēndaki ­akēĸma ­ºz¿m probleminde statik bir engel olarak ele 

alēnmēĸtēr. 

3.2.1.4. Minimum G¿venli U­uĸ Ķrtifasē Kēsētē 

Minimum G¿venli U­uĸ Ķrtifasē(MGUĶ), ­eĸitli durumlarda arazi veya 

engellerin varlēĵē nedeniyle altēnda u­manēn g¿vensiz olduĵu bir irtifayē belirtmek i­in 

kullanēlan genel bir ifadedir. Minimum irtifalar, belirli bir alandaki en y¿ksek arazi ve 

olmasē durumunda engelle iliĸkili olarak hesaplanēr. Bu hesaplamadaki hata dikkate 

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

Hava ara­larēnēn o anki veya tahminlenen ileri zamanlē pozisyonlarēnēn 

belirlenen bir alan i­in tanēmlanmēĸ minimum g¿venli irtifa limitinin altēnda olmasē bu 

hava aracēnēn bir y¿kseltiye yada engele ­arpabileceĵi anlamēna gelmektedir. 

Minimum g¿venli u­uĸ irtifasē hava ara­larēnēn daĵ gibi arazi y¿kseltileri veya insan 

yapēmē(binalar, radyo kuleleri, vs.) yada doĵal engeller(aĵa­lar, vs.) ile oluĸabilecek 

bir ­arpmasēnē ºnlemek i­in kullanēlēr. 

¢oĵu durumda  araziyi ve engelleri modellemek i­in ­okgen hacimler kullanēr. 

Minimum G¿venli U­uĸ Ķrtifa Alanlarē(MGUĶA), engellerin (ºrn. kuleler, radyo 

direkleri) ­okgen hacmi veya tanēmlē bir y¿kseklik sēnērē olan silindirler olarak 

belirtilmesine izin verebilir[35]. 

Hava ara­larēnēn herhangi bir yery¿z¿ veya insan yapēmē engeli ile 

­akēĸmasēnēn ºnlenmesi u­uĸ emniyeti a­ēsēndan ­ok kritiktir. ¢akēĸma tespiti 

yapēlmēĸ bir hava aracē ­ifti i­in ¿retilen ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonu Minimum G¿venli 

U­uĸ Ķrtifasēô nē ihlal etmemelidir. Bu kēsēt ­akēĸma ­ºz¿m problemi i­in u­uĸ 

emniyetini etkileyen en ºnemli g¿venlik kēsētlarēndan biridir. ķekil 4.4ô de MGUĶA 

alanē ve bu alan i­in bir minimum g¿venli u­uĸ irtifasē ihlali gºrselleĸtirilmiĸtir. 
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 Ŝƪƛƭ пΦп : Minimum DǸǾŜƴƭƛ ¦œǳǒ ¸ǸƪǎŜƪƭƛƐƛ TƘƭŀƭƛ 

3.2.2. Problemin Amacē 

Problemin amacē hava ara­larē arasēnda tespit edilen kēsa vadeli bir ­akēĸma 

i­in g¿venlik kēsētlarēnē saĵlayan, dikey seviye deĵiĸimi ve vektºrleme yºntemlerini 

kullanarak taktiksel bir ka­ēĸ planlamasē(bºl¿m 3.1.7ôde detaylēca a­ēklanmēĸtēr) 

i­eren optimum ve global bir ­akēĸma ­ºz¿m¿n¿n ¿retilmesidir. 

Literat¿rdeki ­alēĸmalar ve g¿ncel hava trafik yºnetim sistemleri araĸtērēldēĵē 

zaman bºl¿m 3.1.10 óda belirtildiĵi gibi hava ara­larēna ait ­akēĸma ­ºz¿m¿nde CDR 

yaklaĸēmlarēnēn birinci ºnceliĵi g¿venliktir. ¢akēĸma ­ºz¿m probleminde g¿venlik ve 

operasyonel kēsētlar saĵlandēktan sonra ­akēĸma ­ºz¿m¿nde hava aracēnēn yºr¿ngesi 

optimize edilir. ¢akēĸma ­ºz¿m¿ optimize edilirken ¿retilen ­ºz¿m g¿venli ise ­ºz¿m 

yºr¿ngesinin asēl planlanan rotadan sapma miktarē ve bu ­ºz¿m¿n maliyeti 

deĵerlendirilir. Literat¿rdeki ­alēĸmalarda ­akēĸma ­ºz¿m¿n¿n verimliliĵi veya 

maliyeti hava aracēnēn u­uĸ zamanēna, asēl u­uĸ rotasēndaki deĵiĸikliĵe veya yakēt 

t¿ketimine etkisine gºre deĵerlendirilir. ¢akēĸma ­ºz¿m probleminin amacē bu sapma 

miktarē ve ­ºz¿m maliyetinin minimize edilmesidir. Bu tez ­alēĸmasēnda ­akēĸma 

­ºz¿m probleminin amacē belirli kēsētlar altēnda(bºl¿m 4.2.1 ve 4.2.2ô de detaylēca 

a­ēklanmēĸtēr) ­akēĸma ­ºz¿m¿nde hava ara­larēnēn hava ara­larēnēn yapacaĵē 

manevra sayēsēnē, asēl rotalarēndan sapma miktarlarēnē ve kontrolºr iĸ y¿k¿n¿ minimize 

edecek ­akēĸma ­ºz¿m ºnerisinin ¿retilmesidir. 
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D¥RD¦NC¦ B¥L¦M 

4. METODOLOJĶ 

Bu tez ­alēĸmasēnda ­akēĸma ­ºz¿m problemi hava ara­larē arasēnda tespit 

edilen bir ­akēĸma i­in u­uĸ g¿venlik kēsētlarē dikkate alēnarak hava ara­larēnēn 

yapacaĵē manevra sayēsēnē, asēl rotalarēndan sapma miktarlarēnē ve kontrolºr iĸ y¿k¿n¿ 

minimize eden global bir ­akēĸma ­ºz¿m¿n¿n hesaplanmasē olarak ele alēnmēĸtēr. Bu 

bºl¿mde, problemin ­ºz¿m¿nde kullanēlan hava aracē veri modeli, hava aracēna ait 

pozisyon tahminleme metodolojisi, ­akēĸma tespit metodolojisi ve ­akēĸma ­ºz¿m 

metodolojileri ele alēnmēĸtēr. 

4.1. HAVA ARACI VERĶ MODELĶ 

Bu tez ­alēĸmasēnda hava aracēna ait pozisyon tahminlemelerinde, ­akēĸma 

tespiti ve ­ºz¿m¿nde kullanēlan hava aracē veri modeli, hava aracēnēn anlēk durum 

deĵiĸkenleri k¿mesinden oluĸur. Hava trafik kontrol¿nde hava aracēna ait anlēk durum 

deĵiĸkenlerini oluĸturan veriler gºzetim verileri ve u­uĸ planē bilgileri olmak ¿zere 

temel iki kaynaktan alēnarak oluĸturulur. Bu tez ­alēĸmasēnda kullanēlan hava aracē 

durum deĵiĸkenlerine ait veriler hava aracē gºzetim sistemleri tarafēndan saĵlanan 

verilerdir. Bir hava aracēnēn anlēk durumunu ifade etmek i­in kullanēlan durum 

deĵiĸkenleri aĸaĵēdaki gibidir: 

Pgeo   :  Hava aracēnēn enlem ve boylam bilgilerini i­eren jeodezik pozisyonu  

Pcar   :  Hava aracēnēn bir referans noktasēna gºre kartezyen pozisyonu(x,y) 

Sa    :  Hava aracēna ait irtifa bilgisi 

Sgs   :  Hava aracēnēn yere gºre hēzē 

Svs   :  Hava aracēnēn dikey hēzē 

Sta    :  Hava aracēnēn ger­ek kuzeye gºre u­uĸ yºn¿ 

Ssfl   :  Hava aracēna ATC tarafēndan atanmēĸ ve u­uĸ ekibi tarafēndan uygulanan u­uĸ seviyesi 

Sbsfl  :  Hava aracēna ATC tarfēndan atanmēĸ bir u­uĸ seviyesi olup olmadēĵē bilgisi 

Yukarēdaki durum deĵiĸkenlerinden oluĸan deĵiĸkenler k¿mesi bir hava aracēnēn anlēk 

durumunu A = ( Pgeo , Pcar , Sa , Sgs , Svs , Sta , Ssfl , Sbsfl) ifade eder. Hava aracēnēn anlēk 
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yatay pozisyonunu ifade eden Pgeo ve Pcar durum deĵiĸkenleri alt durum 

deĵiĸkenlerinden oluĸmaktadēr. 

Tez ­alēĸmasēnēn bu bºl¿m¿nden itibaren hava ara­larēn anlēk durumunu ifade 

eden veri modeli A = ( Pgeo , Pcar , Sa , Sgs , Svs , Sta , Ssfl , Sbsfl), durum deĵiĸkenleri 

k¿mesini kapsamaktadēr. Hava trafik kontrol sistemleri gºzetim verisi olarak merkezi 

ve baĵēmlē gºzetim t¿r¿ndeki gºzetim verileri ile ­alēĸmaktadēr. Bu ­alēĸmada da hava 

aracēnēn anlēk durum deĵiĸkenlerini ifade eden veriler merkezi ve baĵēmlē gºzetim 

verisi t¿r¿ndendir. Merkezi ve baĵēmlē gºzetim t¿r¿ bºl¿m 3.1.1ô de detaylēca 

a­ēklanmēĸtēr. 

4.2. HAVA ARACI Y¥R¦NGE TAHMĶNLEME METODOLOJĶSĶ 

Hava trafik kontrol¿nde ­akēĸma tespitinde ve ­ºz¿m¿nde hava aracēnēn belirli 

bir ºngºr¿leme zaman parametresine baĵlē olarak ileri zamanlē tahnminlenen 

pozisyonlarē kullanēlēr. Hava ara­larēnēn ileri zamanlē pozisyonlarēnēn tahminlemesi 

yºr¿nge tahminleme olarak adlandērēlēr. Literat¿rde yapēlan ­alēĸmalarda hava aracēnēn 

ileri bir zamandaki yºr¿ngesi ya da tahminlenen pozisyonu g¿ncel durum bilgilerine 

veya ileri bir zamandaki bilinen bir davranēĸēna gºre ele alēnēr. G¿ncel duruma 

dayalē(state-based) yºr¿nge tahminlemede hava aracēnēn o anki pozisyonu ve hēz 

vektºr¿ dikkate alēnarak belirli bir ºngºr¿leme s¿resi i­in hava aracēnēn doĵrusal bir 

yºr¿ngesi tahminlenir. Amaca dayalē(intent-based) yºr¿nge tahminlemede ise hava 

aracēnēn g¿ncel durumuna ek olarak ileri bir zamanda ge­mesi gereken pozisyonlarda 

gºzetilerek hava aracēnēn dºn¿ĸ ve u­uĸ baĸē deĵiĸikliklerini de i­eren rotasē 

tahminlenir[15].   

Bu tez ­alēĸmasēnda hava ara­larē arasēndaki kēsa vadeli ­akēĸma tespiti ve 

­ºz¿m¿ ama­landēĵēndan g¿ncel duruma dayalē bir yºr¿nge tahminleme metodolojisi 

kullanēlmēĸtēr. G¿ncel duruma dayalē ­akēĸma ­ºz¿m¿ amaca dayalē ­akēĸma 

­ºz¿m¿ne gºre daha basit ve hēzlēdēr. Amaca dayalē yºr¿nge tahminleme hava aracēnēn 

u­uĸ planēnda yer alan hava aracēnēn ge­eceĵi planlanan pozisyonlarē da kullanarak bir 

hesaplama yapar. Bu hesaplama amaca dayalē yºr¿nge tahminlemeyi daha karmaĸēk 

hale getirir. Kēsa vadeli ­akēĸma tespit ve ­ºz¿mleri i­in g¿ncel duruma dayalē yºr¿nge 
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tahminleme daha uygun olduĵundan bu ­alēĸmada yapēlacak olan yºr¿nge tahminleme 

metodolojisi g¿ncel duruma dayalē yºr¿nge tahminlemedir. 

4.2.1. Jeodezik Pozisyon Tahminleme Fonksiyonu 

Jeodezik pozisyon tahminleme fonksiyonu bir enlem ve boylamdan oluĸan 

baĸlangē­ noktasēndan, verilen belirli bir mesafe ve a­ēdaki(ger­ek kuzeye gºre) bir 

hedef jeodezik pozisyonun enlem ve boylam deĵerlerinin hesaplanmasēnda kullanēlēr. 

Hesaplamalar Denklem 5.1[Url-14] ile yapēlabilmektedir.  

• ὦὥĥὰὥὲὫë  ὮὩέὨὩᾀὭὯ ὴέᾀὭίώέὲό ὩὲὰὩά ὦὭὰὫὭίὭ 

‗ ὦὥĥὰὥὲὫë ὮὩέὨὩᾀὭὯ  ὴέᾀὭίώέὲό ὦέώὰὥά ὦὭὰὫὭίὭ 

• ὬὩὨὩὪ ὮὩέὨὩᾀὭὯ  ὴέᾀὭίώέὲ ὩὲὰὩά ὦὭὰὫὭίὭ 

‗ ὬὩὨὩὪ ὮὩέὨὩᾀὭὯ  ὴέᾀὭίώέὲ ὦέώὰὥά ὦὭὰὫὭίὭ 

— ὯόᾀὩώὨὩὲ ίὥὥὸ ώĘὲİὲὨὩὯὭ ὥë 

Ὑ Ὀİὲώὥὲ ὲ ώὥὶ ëὥὴ ὦὭὰὫὭίὭ 

Ὀ ὺὩὶὭὰὩὲ άὩίὥὪὩ  

‏ ὥë ίὥὰ άὩίὥὪὩ 

‏ ὈȾὙ 

• ÁÓÉÎίὭὲ• ẗ ὧέί‏  ὧέί• ẗ ίὭὲ‏ ẗ ὧέί— 

‗ ὥὸὥὲςίὭὲ— ẗ ίὭὲ‏ ẗ ὧέί•ȟὧέί‏  ίὭὲ• ẗ ίὭὲ•  

(5.1) 

4.2.2. G¿ncel Duruma Dayalē Doĵrusal Yºr¿nge Tahminleme 

Algoritmasē(GDDDT) 

G¿ncel duruma dayalē yºr¿nge tahminlemesinde hava aracēnēn anlēk durum 

deĵiĸkenleri kullanēlarak belirli bir ºngºr¿leme zamanēna gºre ileri zamanlē ¿­ boyutlu 

pozisyonlardan(Enlem, Boylam, Ķrtifa) oluĸan doĵrusal yºr¿ngesi tahminlenir. 

Algoritma hava aracēnēn o anki pozisyonundan baĸlayarak (t = 0) ºngºr¿leme 

zamanēna kadar(ºngºr¿leme zamanē 120 saniye ise t = 120) hava aracēnēn her bir 

saniyedeki ¿­ boyutlu pozisyonunu hesaplar. 

GDDDT algoritmasē hava aracēnēn her bir tô ninci saniyesi i­in hem yatay 

d¿zlemdeki jeodezik pozisyonunu hem de irtifasēnē hesaplar. Hava trafik kontrol 
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sistemlerinde g¿ncel duruma dayalē tahminlemelerde hava ara­larēna atanan u­uĸ 

seviyesi(SFL) dikkate alēnarak bir tahminleme yapēlēr. SFL deĵeri kontrolºr tarafēndan 

u­uĸ ekibine bildirilen ve u­uĸ ekibi tarafēndan uygulanan u­uĸ seviyesini ifade eder. 

Hava aracē kontrolºr tarafēndan atanan bu u­uĸ seviyesine eriĸtikten sonra dikey 

d¿zlemde bu seviyeyi koruyarak u­uĸunu s¿rd¿r¿r. ¥zellikle STCA sistemleri hava 

ara­larē arasēnda ­akēĸma tespiti yaparken, gereksiz ve yanlēĸ ­akēĸma tespitlerinden 

ka­ēnmak i­in hava aracēna atanmēĸ SFL deĵerini dikkate alēr. Hava aracēna ait dikey 

tahminleme yapēlērken SFL deĵerini dikkate alarak bir tahminleme yapēlēr[13]. ķekil 

5.1ô de SFL dikkate alēndēĵē ve alēnmadēĵē iki farklē senaryoya ait dikey tahminleme 

bulunmaktadēr. 

 

 Ŝƪƛƭ рΦм Υ {C[Ω Ŝ Dǀre Dikey Tahminleme 

Dikey tahminlemede SFL deĵerinin dikkate alēnmamasē durumunda hava 

ara­larē arasēnda gereksiz ve yanlēĸ ­akēĸmalar tespit edilebilir. ķekil 5.2ô de SFL 

dikkate alarak yapēlan tahminlemenin gereksiz bir ikazē nasēl ºnlediĵi gºr¿lmektedir. 

 

 Ŝƪƛƭ рΦн Υ {C[Ω Ŝ Dǀre Dikey TahmƛƴƭŜƳŜ ƛƭŜ DŜǊŜƪǎƛȊ TƪŀȊƤƴ mƴƭŜƴƳŜǎƛ[13] 
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Aĸaĵēda GDDDT algoritmasēna ait adēmlar yer almaktadēr. 

1      tahminlenen3DPozisyonListesi []  // yºr¿ngeye ait tahnminlenen pozisyonlarēn ekleneceĵi liste 

2     A = ( Pgeo , Pcar , Sa , Sgs , Svs , Sta , Ssfl , Sbsfl)    

3     ºngºr¿lemeZamanParametresi= 240  // saniye 

4     tzaman  = 0 

5     tSFLzamanē = 0   // hava aracēnēn atanmēĸ u­uĸ seviyesine ne zaman eriĸeceĵi 

6     Eĵer    Sbsfl  = Evet    ise: 

7      |    tSFLzamanē  =  SFLZamanēHesapla( A )         // A hava aracēnēn SFLô e eriĸme zamanēnē hesaplar 

8      tzaman  < ºngr¿lemeZamanēParametresi olduĵu s¿rece dºn: 

9      |     //  t anē i­in jeodezik pozisyon tahminlemesi 

10    |    yatayMesafe  =  Sgs   *  tzaman   

11    |    tahminlenenJeodezikPozisyon = jeodezikPoziyonHesapla(Pgeo ,  yatayMesafe , Sta ) 

12    |    // t anē i­in dikey  pozisyon tahminlemsi 

13    |    tahminlenenĶrtifa = 0 

14    |    Eĵer    Sbsfl  = Evet     ise : 

15    |    |    Eĵer     tzaman  <  tSFLzamanē     ise :       // hava aracē u­uĸ seviyesine eriĸmemiĸ ise 

16    |    |    |    tahminlenenĶrtifa  =  Sa   +   Svs   *  tzaman  

17    |    |    Deĵilse: 

18    |    |    |    tahminlenenĶrtifa  =  Ssfl 

19    |    Deĵilse: 

20    |    |    tahminlenenĶrtifa  =  Sa   +   Svs   *  tzaman 

21    |    pozisyon3D = ( tahminlenenJeodezikPozisyon , tahminlenenĶrtifa ) 

22    |    tahminlenen3DpozisyonListesineEkle( pozisyon3D ) 

23    |    tzaman, =   tzaman  + 1   // her bir saniye i­in 3D pozisyon hesaplanēr 

Algoritma 5.1 : DǸƴŎŜƭ 5ǳǊǳƳŀ 5ŀȅŀƭƤ 5ƻƐǊǳǎŀƭ ¸ǀǊǸƴƎŜ ¢ŀƘƳƛƴƭŜƳŜ !ƭƎƻǊƛǘƳŀǎƤ 

Algoritma 5.1ô de bir hava aracēnēn anlēk durum veri modeline ait durum 

deĵiĸkenleri kullanēlarak hava aracēnēn o an bulunduĵu ¿­ boyutlu pozisyondan 

baĸlayarak 240 saniye sonrasēna kadar bir saniye aralēklar ile bulunabileceĵi ¿­ 

boyutlu pozisyonlar k¿mesi yani doĵrusal yºr¿ngesi tahminlenir. Algoritma hava 

aracēnēn her bir t anēndaki yatay d¿zlemdeki jeodezik pozisyonunu ve irtifasēnē 

hesaplayarak bu  t anē i­in hava aracēnēn 3D pozisyonunu hesaplar. Algoritmanēn 1. 

adēmēnda hava aracēnēn anlēk durum deĵiĸkenlerine gºre tahminlenecek doĵrusal 

yºr¿ngesine ait 3D pozisyonlarēn listesi tanēmlanēr.  2. adēmda hava aracēnēn anlēk 

durum deĵiĸkenlerini i­eren veri modeli girdi olarak alēnēr. 3. adēmda algoritmanēn ka­ 

saniyelik bir yºr¿nge tahminleme yapacaĵē bilgisi ºngºr¿leme zaman parametresi 
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olarak algoritmaya girdi olarak tanēmlanēr. Algoritma 5.1ô de ºngºr¿leme zaman 

parametresi 240 saniye olarak girdi yapēlmēĸtēr. ¥ngºr¿leme zaman parametresi 

tahminlenecek doĵrusal yºr¿ngenin, hava aracēnēn o anki 3D pozisyonundan 

baĸlanarak 1 saniyelik aralēklar ile her bir saniyede bulunacaĵē 3D pozisyonun 240ô 

ēncē saniyeye kadar tahminleneceĵi anlamēna gelir. Doĵrusal 3D yºr¿nge 

tahminlemesinin 240 saniyelik bir ºngºr¿leme ile yapēlacaĵē belirtilmiĸtir. 4. adēmda 

tahminlemeye baĸlanacak zaman deĵiĸkeni tanēmlanmēĸtēr. 5. adēmda ise hava aracēnēn 

SFLô e eriĸme zamanēnē ifade eden deĵiĸken tanēmlanmēĸtēr. 6. adēmda hava aracēna 

atanmēĸ bir u­uĸ seviyesi olup olmadēĵē kontrol edilir. 7. adēmda ise atanmēĸ bir u­uĸ 

seviyesine sahip hava aracēnēn bu atanmēĸ seviyeye eriĸme zamanē 

SFLZamanēHesapla() fonksiyonu ile hesaplanēr. Bu fonksiyona ait algoritmanēn 

adēmlarē 5.2.2.1ôde detaylēca a­ēklanmēĸtēr. 8. adēmda hava aracēnēn g¿ncel o anki 

pozisyonundan baĸlanarak ºngºr¿leme zamanē parametresi s¿resince her bir saniye 

i­in yapacaĵē pozisyon tahminlemesine ait dºng¿ baĸlatēlēr. Bu dºng¿ 4. adēmda 

tanēmlanan dºng¿ iterasyonuna ait zaman deĵiĸkeni deĵeri ºngºr¿leme zaman 

parametresine eĸitlenene kadar devam eder. Bu dºng¿ 23. Adēmda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi her 

iterasyonda 4. adēmda tanēmlanan zaman deĵiĸkenini 1 saniye artērarak iterasyona 

devam eder. Dºng¿ i­erisindeki ilk adēm olan 10. adēmda hava aracēnēn o anki g¿ncel 

durum bilgisine ait yer hēzē durum deĵiĸken deĵeri kullanēlarak t zaman sonrasē i­in 

bu yer hēzē ile g¿ncel pozisyonundan yatay d¿zlemde ne kadar uzaklaĸacaĵē hesaplanēr. 

11. adēmda ise 5.2.1 óde detaylēca a­ēklanan Jeodezik Pozisyon Hesaplama Fonksiyonu 

ile hava aracēnēn t zaman sonraki yatay d¿zlemdeki jeodezik pozisyonu hesaplanēr. 10. 

adēmda hesaplanan yatay mesafe ve hava aracēnēn durum deĵiĸken modeline ait u­uĸ 

yºn¿, ve o anki g¿ncel pozisyonu Jeodezik Pozisyon Hesaplama Fonksiyonuô na 

parametre olarak verilir. 11. adēm sonunda hava aracēnēn g¿ncel yer hēzē ve u­uĸ 

yºn¿ne gºre(hēz vektºr¿ne gºre) t ôninci saniyede yatay d¿zlemde bulunacaĵē jeodezik 

pozisyon(enlem, boylam) hesaplanēr. 21. adēmda hava aracēnēn tô ninci saniye i­in 

hesaplanan yatay d¿zlemdeki jeodezik pozisyonu ve irtifasē kullanēlarak 3D pozisyonu 

oluĸturulmuĸtur. 22. adēmda ise 21. adēmda oluĸturulan 3D pozisyon hava aracēna ait 

tahminlenen doĵrusal yºr¿ngeyi tanēmlayan pozisyonlar listesine eklenmiĸtir. 23. 

adēmda ise t zaman deĵiĸkeni 1 saniye arttērēlarak iterasyona devam edilmiĸtir. 
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13. adēmdan itibaren hava aracēnēn tô ninci saniyedeki dikey d¿zlemdeki 

pozisyonu hesaplanmaya baĸlanēr. 13. adēmda tô ninci saniyedeki tahminlenen irtifa 

deĵerine ait deĵiĸken tanēmlanēr. G¿ncel Duruma Dayalē Doĵrusal Yºr¿nge 

Tahminleme Algoritmasē(GDDDT) hava aracēnēn dikey pozisyonlarēnē tahminlerken 

hava aracēna atanmēĸ u­uĸ seviyesini(SFL) dikkate alēr. 14. adēmda hava aracēna 

kontrolºr tarafēndan atanmēĸ bir u­uĸ seviyesi olup olmadēĵē kontrol edilir. 15. adēmda 

ise atanmēĸ u­uĸ seviyesine sahip bir hava aracēnēn tô ninci saniyede atanmēĸ u­uĸ 

seviyesine eriĸme durumu kontrol edilir. 16. adēmda ise atanmēĸ u­uĸ seviyesine sahip 

ve bu seviyeye y¿kselen ya da al­alan hava aracēnēn tô ninci saniyedeki irtifa deĵeri 

g¿ncel dikey hēzē kullanēlarak hesaplanēr. 18. adēmda ise atanmēĸ u­uĸ seviyesine sahip 

bir ve atanan u­uĸ seviyesine eriĸmiĸ bir hava aracēnēn bu seviyeyi koruyacaĵē 

varsayēlacak ĸekilde tahminlenen irtifasē u­uĸ seviyesine sabitlenmiĸtir. 20. adēmda ise 

atanmēĸ bir u­uĸ seviyesine sahip olmayan bir hava aracēnēn g¿ncel dikey hēzē ve 

irtifasē kullanēlarak tô ninci saniyedeki irtifasē hesaplanmēĸtēr. 

5.1ô deki GDDDT algoritmasē ­ēktē olarak A hava aracēnēn t = 0 zamanēndan t 

= 240ó a kadar bir saniyelik aralēklar ile her bir saniyede bulunacaĵē 3D pozisyonlardan 

oluĸan doĵrusal bir yºr¿ngesini verir. 

4.2.2.1. Hava Aracēnēn SFLôe Eriĸme Zamanēnēn Hesaplanmasē 

Hava aracēnēn kontrolºr tarafēndan atanmēĸ u­uĸ seviyesine eriĸme zamanēna 

hesaplayan SFLZamanēHesapla() fonksiyonuna ait algoritmanēn adēmlarē Algoritma 

5.2ô de detaylēca a­ēklanmēĸtēr. 

1    tSFLzamanē             //  hava aracēnēn  atanmēĸ u­uĸ seviyesine eriĸme zamanē 

2    A = ( Pgeo , Pcar , Sa , Sgs , Svs , Sta , Ssfl , Sbsfl)    

3    Eĵer Sbsfl  =  Evet  ise : 

4    |    tSFLzamanē  =  | Ssfl   -  Sa |  /  Svs 

5    Deĵilse: 

6    |    tSFLzaman   =  null 

7    dºn  tSFLzaman 

Algoritma 5.2 : {C[Ω Ŝ 9ǊƛǒƳŜ ½ŀƳŀƴƤƴƤ IŜǎŀǇƭŀƳŀ !ƭƎƻǊƛǘƳŀǎƤ 

SFLôe Eriĸme Zamanēnēn Hesaplanma Algoritmasē hava aracēnēn anlēk durum 

veri modelindeki durum deĵiĸkenlerine ait dikey hēz(Svs), g¿ncel irtifa(Sa) ve atanmēĸ 
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u­uĸ seviyesi bilgilerini(Ssfl , Sbsfl) kullanarak hesaplanmēĸtēr. Algoritmanēn 4. 

adēmēnda hava aracēnēn anlēk irtifasē ile atanmēĸ u­uĸ seviyesi arasēndaki farkēn mutlak 

deĵeri hava aracēnēn dikey hēzēna bºl¿nerek SFLôe eriĸme zamanē hesaplanmēĸtēr. 

4.2.3. GDDDT Algor itmasē Yºr¿nge Tahminleme Varsayēmlarē 

Literat¿rdeki yºr¿nge tahminleme yaklaĸēmlarēnda hava ara­larēnēn ileri 

zamanlē pozisyonlarē tahminlendiĵinden, tahminleme yapēlērken belirsizliklerin bu 

tahminlemelere eklenip eklenmeyeceĵi durumu g¿ndeme gelir. Bu durum i­in bºl¿m 

3.1.3ôde de detaylēca a­ēklandēĵē gibi nominal, en kºt¿ durum ve olasēlēksal varsayēm 

olmak ¿zere ¿­ varsayēm yaklaĸēmē kullanēlēr. Nominal yaklaĸēm hava ara­larēnēn daha 

kararlē davranēĸlar sergilediĵi kēsa s¿reli ºngºr¿leme zamanēna sahip tahminlemeler 

i­in uygun, basit ve diĵer yaklaĸēmlara gºre daha hēzlē olduĵundan GDDDT 

algoritmasē ile yºr¿nge tahminlemede belirsizliklerin tahminlemeye dahil edilmesi 

noktasēnda nominal yaklaĸēm izlenmiĸtir. Hava trafik kontrol sistemlerinde kullanēlan 

STCA gibi kēsa vadeli ­akēĸma tespit sistemleri de yºr¿nge tahminlemede nominal 

yaklaĸēmē uygular. 

4.3. ¢AKIķMA TESPĶT METODOLOJĶSĶ 

Bºl¿m 4 ó deki problem tanēmēnda da detaylēca a­ēklandēĵē gibi ¢akēĸma 

Tespiti ve ¢ºz¿m¿(CDR) problemi temel iki adēmdan oluĸmaktadēr. Ķlk adēm 

­akēĸmanēn tespit edilmesi ve ikinci adēm ­akēĸma ­ºz¿m¿n¿n ¿retilmesidir. ¢akēĸma 

tespit metodolojisi her iki adēm i­inde ­ok ºnemlidir. Birinci adēmda ­akēĸmalar 

­akēĸma ­ºz¿m metodolojisi ile tespit edilmektedir. Ķkinci adēmda ise ­akēĸma ­ºz¿m¿ 

ºnerilerinin yeni bir ­akēĸmaya neden olup olmadēĵē yine ­akēĸma tespit metodolojisi 

ile tespit edilerek ¿retilen ­ºz¿m deĵerlendirilir. 

4.3.1. ¢akēĸma Tespit Algortimasē - ¢TA 

Bu ­alēĸmadaki ­akēĸma ­ºz¿m metodolojisi hava ara­larē arasēndaki ­akēĸma 

tespitinde hava ara­larēna ait GDDDT algoritmasē ile tahminlenmiĸ ileri zamanlē 3D 

pozisyonlarē kullanmaktadēr. ¢akēĸma ­ºz¿m metodolojisi merkezi baĵēmlē gºzetim 

verileri i­in GDDDT algoritmasē ile g¿ncel duruma dayalē bir yºr¿nge tahminlemesi 

yapmaktadēr. Yºr¿nge tahminlemesi yapēlērken belirsizlikler nominal yaklaĸēm ile 

alēnmēĸtēr. ¢akēĸma tespitinde ¢akēĸma Tespit Algoritmasē(¢TA) ile hava ara­larēnēn 
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tahminlenen pozisyonlarē arasēndaki yatay ve dikey mesafe farklarē minimum g¿venli 

ayērma limitleri ile karĸēlaĸtērēlarak ­akēĸma tespiti yapēlmaktadēr.  ¢TA yatay 

d¿zlemdeki ­akēĸma tespiti i­in Yatay ¢akēĸma Tespit Algoritmasē(Y¢TA)ô nē , dikey 

d¿zlemde ­akēĸma tespiti i­in Dikey ¢akēĸma Tespit Algoritmasē(D¢TA)ô nē 

kullanmaktadēr. Y¢TA ­ēktē olarak yatay d¿zlemdeki ­akēĸmaya ait ­akēĸma baĸlangē­ 

ve bitiĸ zamanēnē i­eren bir zaman ­izelgesi ¿retir. D¢TA ­ēktē olarak dikey 

d¿zlemdeki ­akēĸmaya ait ­akēĸma baĸlangē­ ve bitiĸ zamanēnē i­eren bir zaman 

­izelgesi ¿retir.  

Hava ara­larē arasēnda bir ­akēĸma olabilmesi i­in hava ara­larē arasēndaki he 

m yatay hem de dikey mesafe farklarē minimum g¿venli ayērma limitleri altēnda 

olmalēdēr. Yani hava ara­larēna ait yatay ­akēĸma zamanē baĸlangēcē(THS) ve 

bitiĸi(THE) ile dikey ­akēĸma zamanē baĸlangēcē(TVS) ve bitiĸi(TVE) kesiĸiyorsa hava 

ara­larē arasēnda bir ­akēĸma vardēr. Aĸaĵēdaki 5.3ô deki gºrselde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi yatay 

ve dikey d¿zlemlerdeki ­akēĸma zaman ­izelgelerinin kesiĸmesi durumunda bir 

­akēĸma tespiti sºz konusudur[13]. ¢TA algoritmasē bu yaklaĸēma gºre ­alēĸmaktadēr. 

 

 Ŝƪƛƭ рΦо : 4ŀƪƤǒƳŀ ¢ŜǎǇƛǘ aŜǘƻŘƻƭƻƧƛǎƛ[13] 

¢TA algoritmasēna ait adēmlar aĸaĵēdaki gibidir: 
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1     A1  ;                                                   // ac1 hava aracē durum veri modeli 

2     A2  ;                                                  // ac2 hava aracē durum veri modeli 

3     minDikeyAyērmaMesafesi;               // minimum g¿venli dikey ayērma mesafesi 

3     minYatayAyērmaMesafesi;               // minimum g¿venli yatay ayērma mesafesi 

4     ºngºr¿lemeZamanē;                         // ¢akēĸma ºngºr¿leme zamanē (ºrnek : 120 saniye) 

5     ­akēĸmaBaĸlamaZamanē;                // Saniye cinsinden ­akēĸma baĸlama zamanē  

6     ­akēĸmaBitiĸZamanē;                      // Saniye cinsinden ­akēĸma baĸlama zamanē 

7     ac1TahminlenenPozisyonListesi   = gdddt ( A1  , ºngºr¿lemeZamanē ) ; 

8     ac2TahminlenenPozisyonListesi   = gdddt ( A2  , ºngºr¿lemeZamanē ) ; 

9      yatay¢akēĸmaZaman¢izelgesi = yatay¢akēĸmaKontrol¿Yap( minYatayAyērmaMesafesi, 

       ºnrgºr¿lemeZamanē , ac1TahminlenenPozisyonListesi , ac2TahminlenenPozisyonListesi   ); 

10    dikey¢akēĸmaZaman¢izelgesi = dikey¢akēĸmaKontrol¿Yap( minYatayAyērmaMesafesi, 

       ºnrgºr¿lemeZamanē , ac1TahminlenenPozisyonListesi , ac2TahminlenenPozisyonListesi   ); 

11   yatay¢akēĸmaBaĸlamaZamanē  = yatay¢akēĸmaZaman¢izelgesi.getStartTime(); 

12   yatay¢akēĸmaBitiĸZamanē         = yatay¢akēĸmaZaman¢izelgesi.getEndTime(); 

13   dikey¢akēĸmaBaĸlamaZamanē   = dikey¢akēĸmaZaman¢izelgesi.getStartTime(); 

14   dikey¢akēĸmaBitiĸZamanē         = dikey¢akēĸmaZaman¢izelgesi.getEndTime(); 

15   ­akēĸmaBaĸlamaZamanē = max(yatay¢akēĸmaBaĸlamaZamanē,dikey¢akēĸmaBaĸlamaZamanē); 

16   ­akēĸmaBitiĸZamanē = min(yatay¢akēĸmaBitiĸZamanē, dikey¢akēĸmaBitiĸZamanē); 

17   Eĵer  ­akēĸmaBaĸlamaZamanē  <  ­akēĸmaBitiĸZamanē   ise : 

18   |    dºnd¿r  yeni¢akēĸma(­akēĸmaBaĸlamaZamanē , ­akēĸmaBitiĸZamanē ) 

19   Deĵilse  : 

20   |    dºnd¿r   null; 

Algoritma 5.3 : 4ŀƪƤǒƳŀ ¢ŜǎǇƛǘ !ƭƎƻǊƛǘƳŀǎƤ 

¢TA algoritmasē ilk olarak hava aracē ­iftindeki her bir hava aracēnēn anlēk 

durum modelleri ile GDDDT algoritmasēnē kullanarak ileri zamanlē 3D pozisyon 

tahminlemesi yapar. Daha sonra 5.3.1.1 ó deki Y¢TA algoritmasē ile yatay d¿zlemdeki 

­akēĸma zaman ­izelgesini 5.3.1.2ô deki D¢TA algoritmasē ile de dikey d¿zlemdeki 

­akēĸma zamanē ­izelgesini ¿retir. Dikey ve yatay d¿zlemedeki zaman ­izelgelerini 

karĸēlaĸtērēr. Dikey ve yatay ­akēĸma zaman ­izelgelerine ait bir kesiĸim olmasē 

durumunda ­akēĸma tespiti yapar. 

4.3.1.1. Yatay ¢akēĸma Tespit Algortimasē ï Y¢TA 

Yatay ¢akēĸma Tespit Algoritmasē girdi olarak hava ara­larēna ait ileri zamanlē 

tahminlenmiĸ 3D pozisyonlar listesini, minimum g¿venli yatay ayērma mesafesini ve 
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ºngºr¿leme zamanēnē alēr. Daha sonra hava araclarēnēn o anki t=0 anēndan ºngºr¿leme 

zamanēna kadar(t= ºngºr¿leme zamanē) her bir saniye i­in tahminlenmiĸ pozisyonlarē 

tahminlenmiĸ pozisyonlar listesinden alarak, bu pozisyonlar arasēdaki yatay mesafeyi 

hesaplar. Hava aracēna ait tahminlenen pozisyonlar arasēndaki yatay mesafe farkēnēn 

minmum yatay g¿venli ayērma mesafesi altēna indiĵi zamanē yatay ­akēĸma baĸlangē­ 

zamanē olarak hesaplar. Hava aracēna ait tahminlenen pozisyonlar arasēndaki yatay 

mesafe farkēnēn minmum yatay g¿venli ayērma mesafesi ¿st¿ne ­ēktēĵē zamanē ise 

yatay ­akēĸma bitiĸ zamanē olarak hesaplar. Eĵer ­akēĸma ºngºr¿leme zamanē 

i­ersinde sonlanmēyorsa yatay ­akēĸma bitiĸ zamanēnē ºngºr¿leme zamanē olarak atar. 

Y¢TA algoritmasē ­ēktē olarak hava ara­larē arasēnda yatay d¿zlemdeki ­akēĸma 

zaman ­izelgesini ¿retir. 
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1     ac1TahminlenenPozisyonListesi[]     // ac1 i­in GDDT ile tahminlenmiĸ 3D pozisyonlar listesi  

2     ac2TahminlenenPozisyonListesi[]    // ac2 i­in GDDT ile tahminlenmiĸ 3D pozisyonlar listesi 

3     minYatayAyērmaMesafesi; 

4     ºngºr¿lemeZamanē;                       // ¢akēĸma ºngºr¿leme zamanē (ºrnek : 120 saniye) 

5     ­akēĸmaBaĸlamaZamanē;              // Saniye cinsinden ­akēĸma baĸlama zamanē  

6     ­akēĸmaBitiĸZamanē;                    // Saniye cinsinden ­akēĸma baĸlama zamanē 

7     ­akēĸmaBaĸladē = false; 

8     ­akēĸmaSonlandē = false; 

9     iterasyon = 0; 

10     iterasyon < ºngºr¿lemeZamanē olduĵu s¿rece dºn : 

11     |    ac1Pozisyon3D =  ac1TahminlenenPozisyonListesi.get(iterasyon)         

12     |    ac2Pozisyon3D =  ac2TahminlenenPozisyonListesi.get(iterasyon)         

13     |   Px1 = ac1Pozisyon3D.okuX() ; 

14    |   Px2 = ac2Pozisyon3D.okuX() ; 

15    |   Py1 = ac1Pozisyon3D.okuY() ; 

16    |   Py2 = ac2Pozisyon3D.okuY() ; 

17    |    yatayMesafeFarkē = yatayMesafeFarkēHesapla( Px1  , Py1  , Px2 , Py2 ); 

18    |    Eĵer yatayMesafeFarkē < minYatayAyērmaMesafesi ve ­akēĸmaBaĸladē = false  ise : 

19    |    |    ­akēĸmaBaĸlamaZamanē = iterasyon; 

20    |    |    ­akēĸmaBaĸladē = true;   

21    |    |    Eĵer  ­akēĸmaBaĸladē =  true ise : 

22    |    |   |    Eĵer  yatayMesafeFarkē > minYatayAyērmaMesafesi ve ­akēĸmaSonlandē = false  ise 

23    |    |    |    |     ­akēĸmaBitiĸZamanē = iterasyon; 

24    |    |    |    |     ­akēĸmaSonlandē = true;   

25     Eĵer  ­akēĸmaBaĸladē =  true ve  ­akēĸmaSonlandē = false  ise : 

26    |   ­akēĸmaBitiĸZamanē = ºngºr¿lemeZamanē; 

27    dºnd¿r   yatay¢akēĸmaZaman¢izelgesi[ ­akēĸmaBaĸlamaZamanē, ­akēĸmaBitiĸZamanē ]   

Algoritma 5.4 : ̧ ŀǘŀȅ 4ŀƪƤǒƳŀ ¢ŜǎǇƛǘ !ƭƎƻǊƛǘƳŀǎƤ 

4.3.1.1. Dikey ¢akēĸma Tespit Algortimasē ï D¢TA 

Dikey ¢akēĸma Tespit Algoritmasē girdi olarak hava ara­larēna ait ileri zamanlē 

tahminlenmiĸ 3D pozisyonlar listesini, minimum g¿venli dikey ayērma mesafesini ve 

ºngºr¿leme zamanēnē alēr. Daha sonra hava araclarēnēn o anki t=0 anēndan ºngºr¿leme 

zamanēna kadar(t= ºngºr¿leme zamanē) her bir saniye i­in tahminlenmiĸ pozisyonlarē 

tahminlenmiĸ pozisyonlar listesinden alarak, bu pozisyonlar arasēndaki dikey mesafeyi 

hesaplar. Hava aracēna ait tahminlenen pozisyonlar arasēndaki dikey mesafe farkēnēn 
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minmum dikey g¿venli ayērma mesafesinin altēna indiĵi zamanē dikey ­akēĸma 

baĸlangē­ zamanē olarak hesaplar. Hava aracēna ait tahminlenen pozisyonlar arasēndaki 

dikey mesafe farkēnēn minmum dikey g¿venli ayērma mesafesi ¿st¿ne ­ēktēĵē zamanē 

ise dikey ­akēĸma bitiĸ zamanē olarak hesaplar. Eĵer ­akēĸma ºngºr¿leme zamanē 

i­ersinde sonlanmēyorsa dikey ­akēĸma bitiĸ zamanēnē ºngºr¿leme zamanē olarak atar. 

D¢TA algoritmasē ­ēktē olarak hava ara­larē arasēnda dikey d¿zlemdeki ­akēĸma 

zaman ­izelgesini ¿retir. 

1     ac1TahminlenenPozisyonListesi[]     // ac1 i­in GDDT ile tahminlenmiĸ 3D pozisyonlar listesi  

2     ac2TahminlenenPozisyonListesi[]    // ac2 i­in GDDT ile tahminlenmiĸ 3D pozisyonlar listesi 

3     minDikeyAyērmaMesafesi; 

4     ºngºr¿lemeZamanē;                       // ¢akēĸma ºngºr¿leme zamanē (ºrnek : 120 saniye) 

5     ­akēĸmaBaĸlamaZamanē;              // Saniye cinsinden ­akēĸma baĸlama zamanē  

6     ­akēĸmaBitiĸZamanē;                    // Saniye cinsinden ­akēĸma baĸlama zamanē 

7     ­akēĸmaBaĸladē = false; 

8     ­akēĸmaSonlandē = false; 

9     iterasyon = 0; 

10     iterasyon < ºngºr¿lemeZamanē olduĵu s¿rece dºn : 

11     |    ac1Pozisyon3D =  ac1TahminlenenPozisyonListesi.getir(iterasyon)         

12     |    ac2Pozisyon3D =  ac2TahminlenenPozisyonListesi.getir(iterasyon)         

13     |    ac1Ķrtifa = ac1Pozisyon3D.irtifayēGetir() ; 

14    |    ac2Ķrtifa = ac2Pozisyon3D.irtifayēGetir() ; 

17    |    dikeyMesafeFarkē = | ac1Ķrtifa - ac2Ķrtifa | ; 

18    |    Eĵer dikeyMesafeFarkē < minDikeyAyērmaMesafesi ve ­akēĸmaBaĸladē = false  ise : 

19    |    |    ­akēĸmaBaĸlamaZamanē = iterasyon; 

20    |    |    ­akēĸmaBaĸladē = true;   

21    |    |    Eĵer  ­akēĸmaBaĸladē =  true ise : 

22    |    |   |    Eĵer  dikeyMesafeFarkē > minDikeyAyērmaMesafesi ve ­akēĸmaSonlandē = false  ise 

23    |    |    |    |     ­akēĸmaBitiĸZamanē = iterasyon; 

24    |    |    |    |     ­akēĸmaSonlandē = true;   

25     Eĵer  ­akēĸmaBaĸladē =  true ve  ­akēĸmaSonlandē = false  ise : 

26    |   ­akēĸmaBitiĸZamanē = ºngºr¿lemeZamanē; 

27    dºnd¿r   dikey¢akēĸmaZaman¢izelgesi[ ­akēĸmaBaĸlamaZamanē, ­akēĸmaBitiĸZamanē ]   

Algoritma 5.5 : ̧ ŀǘŀȅ 4ŀƪƤǒƳŀ ¢ŜǎǇƛǘ !ƭƎƻǊƛǘƳŀǎƤ 
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4.4. ¢AKIķMA ¢¥Z¦M METODOLOJĶSĶ 

¢akēĸma ­ºz¿m metodolojisinde, gºzetim biriminden elde edilen hava aracēnēn 

anlēk durum verilerine gºre bºl¿m 5.3ô de detaylēca a­ēklanan ­akēĸma tespit 

metodolojisi ve algoritmalar kullanēlarak tespit edilen ­akēĸmalar i­in u­uĸ emniyeti 

a­ēsēndan g¿venli, global ve optimum ­akēĸma ­ºz¿m ºnerisi ¿retilir. ¢akēĸma ­ºz¿m 

metodolojisi  ATCô lere ­ºz¿m i­in uygulayabileceĵi optimum vektºrleme ve dikey 

seviye deĵiĸimini ºnermektedir. Bu ­akēĸma ­ºz¿mleri uygulanarak hava ara­larēnēn 

ileri bir zamanda yaĸayacaklarē ayērma kaybē ºnelenerek ­akēĸmaya karēĸan hava 

ara­larēnēn birbirlerine en yakēn ge­ecekleri noktada aralarēndaki yatay ve dikey 

mesafenin yatay ve dikey g¿venli ayērma minimumlarēndan fazla olmasē hedeflenir.  

Cezalandērmaya Dayalē ¢akēĸma ¢ºz¿m Metodolojisi(CD¢¢M), gºzetim 

verilerinin merkezi olarak kontrol edilĵidiĵi, hava aracēnēn anlēk durumunu baz alarak 

taktiksel bir ka­ēnma(3.1.7ô de detaylēca a­ēklanmēĸtēr) planē uygulayan global bir 

optimum ­ºz¿m sunar. T¿m hava ara­larēna ait veriler merkezi olarak kontrol 

edildiĵinden oluĸturulan ­ºz¿m t¿m hava ara­larē i­in global bir ­ºz¿md¿r. Bu 

yaklaĸēm ­akēĸma ­ºz¿m¿ i­in vektºrleme ve dikey seviye deĵiĸimi olmak ¿zere iki 

farklē ­ºz¿m manevrasē kullanēr. Literat¿rde hēz deĵiĸimi gibi farklē ­ºz¿m 

manevralarē ve bu manevralarēn kombinasyonlarē ĸeklinde oluĸan farklē manevralarda 

bulunmaktadēr. Hēz deĵiĸimi ile ­akēĸma ­ºz¿m¿ kēsa vadeli ve taktiksel ­akēĸma 

­ºz¿mleri i­in uygun olmadēĵēndan bu yaklaĸēmda kullanēlmamaktadēr. ¢akēĸma 

­ºz¿m metodolojisi cezalandērmaya dayalē bir yaklaĸēm ile u­uĸ emniyetini saĵlayan 

manevra sayēsēnē, asēl rotalarēndan sapma miktarlarēnē ve kontrolºr iĸ y¿k¿n¿ minimize 

eden bir optimizasyon uygular. Metodoloji bºl¿m 3.1.5ô de detaylēca a­ēklanan 

ºngºr¿l¿ yaklaĸēm ile daha ºnceden belirlenmiĸ kurallar ve anlēk ­akēĸma 

geometrisine gºre kombinasyonel olasē aday ­ºz¿mler ¿ertir. ¦retilen aday ­akēĸma 

­ºz¿m aksiyonlarē ilk olarak u­uĸ g¿venliĵi a­ēsēndan deĵerlendirilir. Bu aĸamada 

u­uĸ g¿venliĵini tehlikeye atan ¿retilmiĸ aday ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonlarē elenir. Daha 

sonra u­uĸ g¿venliĵini saĵlayan aday ­akēĸma ­ºz¿mleri asēl rotalarēndan sapma 

miktarlarēna gºre atanmēĸ ceza puanlarēnē dikkate alan bir ama­ fonksiyonu ile  

optimize edilerek ceza puanē en d¿ĸ¿k olan ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonu se­ilir. CD¢¢M 

­akēĸma ­ºz¿m¿ ¿retirken bºl¿m 4.2.1ô deki g¿venlik kēsētlarēnē dikkate almaktadēr. 
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Cezalandērmaya Dayalē ¢akēĸma ¢ºz¿m Metodolojisinin genel adēmlarēnē i­eren 

gºrsel aĸaĵēdaki ķekil 5.4 ó de sunulmuĸtur. 

 

 Ŝƪƛƭ рΦп : /ŜȊŀƭŀƴŘƤǊƳŀȅŀ 5ŀȅŀƭƤ 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳ aŜǘƻŘƻƭƻƧƛǎƛ 

CD¢¢M ­akēĸma ­ºz¿m¿nde iki farklē ­ºz¿m ºnerisi sunmaktadēr. Bunlar 

Vektºrleme ve Dikey Seviye Deĵiĸimi ­ºz¿mleridir. Bu ­ºz¿m ºnerileri t¿m hava 

ara­larē i­in global ve optimum ­ºz¿m ºnerileridir. Hem vektºrleme ile ­ºz¿m ¿retimi 

hemde dikey seviye deĵiĸimi ile ­ºz¿m ¿retimi ķekil 5.4ô deki genel adēmlarē uygular. 

Bu ­ºz¿m ºnerilerinde uygulanan her bir adēm ve kullanēlan algortimalar ilerleyen 

bºl¿mlerde detaylēca a­ēklanmēĸtēr.  

4.5. CD¢¢M ĶLE VEKT¥RLEMEYE DAYALI ¢AKIķMA ¢¥Z¦M¦ 

CD¢¢M ile vektºrlemeye dayalē ­akēĸma ­ºz¿m¿nde bir hava aracē ­iftine ait 

­akēĸmanēn yatay d¿zlemdeki anlēk durum geometrisi ICAO tarafēndan tanēmlanan 

kurallara gºre ñardēĸēkò, ñkarĸēlēklēò ve ñ­aprazò olmak ¿zere 3 kategoride kategorize 

edilir. ¢akēĸma geometrisi kategorisine gºre daha ºnceden ICAO tarafēndan 

tanēmlanan ve kontrolºrlerin sēklēkla uyguladēklarē ­akēĸma ­ºz¿m kurallarē ve 

ºnerileri gºzetilerek kombinasyonel yaklaĸēm ile ­akēĸma ­iftindeki hava ara­larēndan 

birinin ya da her ikisinin u­uĸ baĸlarē deĵiĸtirilerek aday ­akēĸma ­ºz¿m ºnerileri 

¿retilir . CD¢¢M ile vektºrlemeye dayalē ¿retilen bu aday ­ºz¿mlere asēl rotalarēndan 

sapma miktarlarēna ve ­akēĸma ­ºz¿m¿ i­in gereken manevra sayēsēna gºre ceza puanē 

uygulanēr. Aday ­ºz¿mler bºl¿m 4.2.1ó deki g¿venlik kēsētlarē a­ēsēndan 

deĵerlendirilir. Bu kēsētlar kapsamēnda g¿venli olmayan aday ­ºz¿mler elenir. Son 

olarak u­uĸ emniyeti a­ēsēndan g¿venli olan aday ­ºz¿mler ceza puanlarēnē minimize 

etmeyi ama­layan ama­ fonksiyonu ile deĵerlendirilerek en d¿ĸ¿k ceza puanēna sahip 
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aday ­ºz¿m se­ilir. CD¢¢M ile vektºrlemeye dayalē ­akēĸma ­ºz¿m metodolojisi 

aĸaĵēdaki ķekil 5.5 ó de gºrsel olarak sunulmuĸtur. 

 

 Ŝƪƛƭ рΦр : /544a ƛƭŜ ±ŜƪǘǀǊƭŜƳŜȅŜ 5ŀȅŀƭƤ 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳǸ 

4.5.1. ¢akēĸmanēn Sēnēflandērēlmasē 

Vektºrlemeye dayalē ­akēĸma ­ºz¿m¿nde ilk adēm olarak yatay d¿zlemdeki 

­akēĸma geometrisi kategorize edilerek sēnēflandērēlērēr. Bu kategorizasyona gºre 

uygulanacak ­akēĸma ­ºz¿m stratejisi belirlenir. ¢akēĸma ­ºz¿m geometrisi 

sēnēflandērēlērken ICAO Hava Kurallarē[14] dikkate alēnēr. 

¢akēĸma ­iftindeki hava ara­larēndan biri  diĵerinin iz a­ēsēnēn tersi yºn¿ndeki 

a­ēnēn 45Á ¿st¿ndeki ve 45Á altēndaki a­ē aralēĵēnda kalēyorsa ve hava ara­larēnēn 

doĵrultularē arasēndaki a­ē 45Áô nin altēnda ise bu ­akēĸma geometrisi ñardēĸēk 

­akēĸmaò olarak adlandērēlēr[14]. ķekil 5.6ô da ICAO hava kurallarēna gºre ardēĸēk 

­akēĸma geometrisine ait gºrsel bulunmaktadēr. 
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 Ŝƪƛƭ рΦс : !ǊŘƤǒƤƪ 4ŀƪƤǒƳŀ DŜƻƳŜǘǊƛǎƛ ώ14] 

¢akēĸma ­iftindeki hava ara­larēndan biri  diĵerinin iz a­ēsēnēn 45Á ¿st¿ndeki 

ve  45Á altēndaki a­ē aralēĵēnda kalēyorsa ve hava ara­larēnēn doĵrultularēna ait kesiĸim 

a­ēsē 135Áô nin ¿st¿nde ise bu ­akēĸma geometrisi ñkarĸēlēklē ­akēĸmaò olarak 

adlandērēlēr[14]. ķekil 5.7ô de ICAO hava kurallarēna gºre karĸēlēklē ­akēĸma 

geometrisine ait gºrsel bulunmaktadēr. 

 

 Ŝƪƛƭ рΦт : YŀǊǒƤƭƤƪƭƤ 4ŀƪƤǒƳŀ DŜƻƳŜǘǊƛǎƛ ώ14] 

¢akēĸma geometrisi ardēĸēk yada karĸēlēklē deĵilse bu ­akēĸma t¿r¿ ñ­apraz 

­akēĸmaò olarak sēnēflandērēlēr. ķekil 5.8ô de ICAO hava kurallarēna gºre ­apraz 

­akēĸma geometrisine ait gºrsel bulunmaktadēr. 

 

 Ŝƪƛƭ рΦу : 4ŀǇǊŀȊ 4ŀƪƤǒƳŀ DŜƻƳŜǘǊƛǎƛ ώ14] 
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Hava ara­larēnēn yatay d¿zlemdeki ­akēĸma geometrileri ¢akēĸma 

Sēnēflandērma Algoritmasē(¢SA) ile sēnēflandērēlēr. ķekil 5.13 óde ¢SA algoritmasēna 

ait adēmlar yer almaktadēr. 

1     ­akēĸmaT¿r¿ = óô 

2     A1                                                 //  hava aracē 1  veri modeli 

3     A2                                                  //  hava aracē 2 veri modeli 

4     Ŭ1  =  A1 .g¿nceĶzA­ēsēnēOku();          //  hava aracē 1 iz a­ēsē 

5     ɓ =  Ŭ1 + 180                               //  ac1ô in karĸēt a­ēsēnēn hesaplanmasē 

6     ɚ =  ­akēĸmaKesiĸimA­ēsnēHesapla( A1 , A2 )      //  A1 ile A2  arasēndakē ­akēĸma kesiĸim a­ēsē 

7     ɟ = ac2ô in ac1ô e gºre a­ēsē        // ger­ek kuzeye gºre 

8     ű1 =  ɓ +  45                              // A1ô in karĸēt yºn¿n¿n saat yºn¿nde 45Á ¿st¿ 

9     ű2 =  ɓ  -  45                             // A1ô in karĸēt yºn¿n¿n saat yºn¿nde 45Á altē 

10    ɣ1 = a1 + 45                           // A1ô in aynē yºnde saat yºn¿nde 45Á ¿st¿ 

11    ɣ2 = a1 ï 45                            // A1 ile aynē yºnde saat yºn¿nde 45Á altē 

12    Eĵer   ɟ  >   ű2  ve   ɟ  <  ű2  ve  ɚ < 45  ise : 

13    |    ­akēĸmaT¿r¿ = Ardēĸēk ¢akēĸma 

14    Deĵilse Eĵer    ɟ  >   ɣ1  ve   ɟ  <  ɣ2 ve  ɚ >= 135 ise : 

15    |    ­akēĸmaT¿r¿ = Karĸēlēklē ¢akēĸma 

16    Deĵilse : 

17    |    ­akēĸmaT¿r¿ = ¢apraz ¢akēēĸma 

17    dºnd¿r  ­akēĸmaT¿r¿ 

 

Algoritma 5.6 : 4ŀƪƤǒƳŀ {ƤƴƤŦƭŀƴŘƤǊƳŀ !ƭƎƻǊƛǘƳŀǎƤ  

4.5.2. ¢ºz¿m Stratejisinin Belirlenmesi ve ¢akēĸma ¢ºz¿mlerinin ¦retilmesi 

Vektºrlemeye dayalē ­akēĸma ­ºz¿m¿ ¿retilirken, ­akēĸma geometrisine gºre 

­akēĸma t¿r¿ belirlendikten sonra ­akēĸma t¿r¿ne gºre daha ºnceden belirlenmiĸ 

­akēĸma ­ºz¿m stratejisi uygulanēr. Bu tez ­alēĸmasēnda vektºrleme ile ­akēĸma 

­ºz¿m¿nde karĸēlēklē ve ­apraz ­akēĸan hava ara­larē i­in ­ºz¿m ¿retilmektedir. 

Ardēĸēk olarak ­akēĸan hava ara­larē i­in hēz deĵiĸimi ile ­akēĸma ­ºz¿m¿ daha 

uygundur[Url-7]. Bu y¿zden bu ­alēĸmada ardēĸēk ­akēĸan hava ara­larē i­in 

vektºrleme ile ­akēĸma ­ºz¿m¿ ¿retilmemektedir. 
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4.5.2.1. Karĸēlēklē ¢akēĸma ¢ºz¿m Stratejisi ve ¢ºz¿m ¦retme Algoritmasē 

Bu tez ­alēĸmasēnda karĸēlēklē ­akēĸma t¿r¿ndeki ­akēĸmalar i­in vektºrleme ile 

­akēĸma ­ºz¿m¿ uygulanērken ICAO tarafēndan tanēmlanan ñsaĵ-saĵò kuralē 

uygulanēr. ICAO, karĸēlēklē ve kafa kafaya yaklaĸmakta olan hava ara­larē i­in her iki 

hava aracēnēnda u­uĸ baĸlarēnē saĵ tarafa doĵru deĵiĸtirmesini ifade eder[33]. ICAO 

tarfēndan yayēnlanan Havacēlēk Kurallarē dºk¿manēnēn 3.2.2.2 bºl¿m¿nde bu kural yer 

almaktadēr. Bu yºntem kontrolºr¿n iletiĸim i­in kullandēĵē frekansta daha fazla 

iletiĸim gerektirdiĵinden kontrolºr¿n iĸ y¿k¿n¿ artērmasēna karĸēn hava ara­larēnēn asēl 

rotalarē ¿zerinde diĵer yºntemlere gºre daha az bir deĵiĸime neden olduĵudan 

karĸēlēklē ­akēĸma senaryolarē i­in kontrolºrler tarafēndan en ­ok kullanēlan yºntemdir. 

Karĸēlēklē ­akēĸma ­ºz¿mleri i­in hēzlē ve etkili bir yºntem olduĵundan hava ara­larēnē 

asēl rotalarē ¿zerindeki deĵiĸim ve u­uĸ mesafesinin artmasē gºz ardē edilir[Url-5]. 

Karĸēlēklē ­akēĸma ­ºz¿m stratejisine ait gºrsel ķekil 5.9ó da bulunmaktadēr. 

 

 Ŝƪƛƭ рΦф : ±ŜƪǘǀǊƭŜƳŜ ƛƭŜ YŀǊǒƤƭƤƪƭƤ 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳ {ǘǊŀǘŜƧƛǎƛ 

Karĸēlēklē ­akēĸma ­ºz¿m stratejisinde hava ara­larēnēn u­uĸ baĸlarē her bir 

hava aracēnēn saĵēna doĵru 5 ó er derecelik a­ēlarla deĵiĸtirilir. Karĸēlēklē ­akēĸmada 

hava ara­larēnēn u­uĸ baĸlarēnda yapēlacak k¿­¿k deĵiĸiklikler ile ­akēĸma ­ºz¿m¿ 

saĵlanabilir. Kontrolºrler tarafēndan yapēlan  u­uĸ baĸē deĵiĸiklikleri genellikle 5ôin 

katlarē ĸeklinde olduĵundan ­ºz¿m stratejisinde de vektºrleme ile ¿retilen 

­ºz¿mlerdeki u­uĸ baĸē deĵiĸimleri 5ô in katlarē ĸeklindedir [Url-4].  

Karĸēlēklē ¢akēĸma ¢ºz¿m Algoritmasē(K¢¢A) girdi olarak ­akēĸma ­iftine ait 

hava ara­larēnē anlēk durumlarēnē alēr  ve karĸēlēklē ­akēĸma ­ºz¿m stratejisini 

uygulayarak vektºrleme ­ºz¿mleri ¿retir. Karĸēlēklē ­akēĸma ­ºz¿m stratejisinde saĵa 

doĵru u­uĸ baĸē deĵiĸikliĵinin sēnērlandērēlmasē gerekir. K¢¢A algoritmasē karĸēlēklē 
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­akēĸma ­ºz¿m strateji ile 5ô er derecelik artēĸlar ile hava ara­larēna ait t¿m 

kombinasyonel ­ºz¿mleri ¿retir. K¢¢A algoritmasē kombinasyonel ­ºz¿mler 

¿rettiĵinden ¿retilen ­ºz¿m sayēsēnē sēnērlandērmak i­in hava ara­larēnēn u­uĸ 

baĸlarēnda yapēlacak yºn deĵiĸikliklerini maksimum deĵiĸim a­ēsē ile sēnērlamaktadēr. 

K¢¢A algoritmasē maksimum deĵiĸim a­ēsēnē 20Á olarak uygular. K¢¢A 

algoritmasēna ait adēmlar aĸaĵēdaki gibidir. 

1     List[] vektºrleme¢akēĸma¢ºz¿mleri           // vektºrleme ile ¿retilen ­akēĸma ­ºz¿mleri listesi 

2     ac1                                                              //  ­akēĸmaya ­iftindeki hava aracē 1 

3     ac2                                                              //  ­akēĸma ­iftindeki hava aracē 2 

4     deĵiĸimA­ēsē1 = 0.0; 

5     deĵiĸimA­ēsē2 = 0.0; 

6     maksimumDeĵiĸimA­ēsē = 20.0                 // maksimum vektºrleme deĵiĸim a­ēsē 

7     deĵiĸimA­ēsē1 <= maksimumDeĵiĸimA­ēsē olduĵu s¿rece dºn : 

8      |    ac1G¿ncelĶzA­ēsē =  ac1.g¿ncelĶzA­ēsēnēOku()         

9      |    ac2G¿ncelĶzA­ēsē =  ac2. g¿ncelĶzA­ēsēnēOku ()        

10    |    ac1YeniĶzA­ēsē =  ac1G¿ncelĶzA­ēsē + deĵiĸimA­ēsē; 

11    |    deĵiĸimA­ēsē2 <= maksimumDeĵiĸimA­ēsē olduĵu s¿rece dºn : 

12    |    |    ac2G¿ncelĶzA­ēsē = ac2G¿ncelĶzA­ēsē + deĵiĸimA­ēsē 

13    |    |    vektºrleme¢akēĸma¢ºz¿m¿                // Yeni ­ºz¿m oluĸturma 

14    |    |    vektºrleme¢akēĸma¢ºz¿m¿.yeniĶzA­ēsēAta(ac1, ac1YeniĶzA­ēsē) 

15    |    |    vektºrleme¢akēĸma¢ºz¿m¿.yeniĶzA­ēsēAta(ac2, ac2YeniĶzA­ēsē) 

16    |    |   Eĵer ac1YeniĶzA­ēsē != ac1G¿ncelĶzA­ēsē ve ac2G¿ncelĶzA­ēsē != ac2G¿ncelĶzA­ēsē ise : 

17    |    |    |    vektºrleme¢akēĸma¢ºz¿mleri .ekle(vektºrleme¢akēĸma¢ºz¿m¿)  

18    |    |    deĵiĸimA­ēsē2 = deĵiĸimA­ēsē2 +  5.0; 

19     deĵiĸimA­ēsē1 = deĵiĸimA­ēsē1 +  5.0; 

20    dºnd¿r   vektºrleme¢akēĸma¢ºz¿mleri   

Algoritma 5.7 : ±ŜƪǘǀǊƭŜƳŜ ƛƭŜ YŀǊǒƤƭƤƪƭƤ 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳ !ƭƎƻǊƛǘƳŀǎƤ  

K¢¢A algoritmasē ­ēktē olarak karĸēlēklē ­akēĸma ­ºz¿m stratejisine gºre 

¿retilmiĸ t¿m kombinasyonel ­akēĸma ­ºz¿mlerine ait bir ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonlar 

listesi dºner. 

4.5.2.2. ¢apraz ¢akēĸma ¢ºz¿m Stratejisi ve ¢ºz¿m ¦retme Algoritmasē 

¢akēĸma geometrisi ñ­aprazò olarak tespit edilen ­akēĸmalar i­in, ­apraz 

­akēĸma stratejsi kullanēlarak vektºrleme ile ­ºz¿m ¿retilir. ¢apraz ­akēĸma ­ºz¿m 
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stratejisi belirlenirken ATCô lerin sēklēkla kullandēklarē ve ICAO tarafēndan 

tanēmlanan havacēlēk kurallarē dikkate alēnmēĸtēr. ¢apraz kesiĸen ­akēĸmalar i­in 

­akēĸma ­iftindeki hava ara­larēndan hava ara­larēnēn lineer doĵrultularēnēn kesiĸim 

nonktasēna daha ge­ ulaĸacak, yavaĸ olan hava aracēnēn u­uĸ baĸē vektºrleme ile 

kesiĸim noktasēna daha erken ulaĸacak hēzlē olan diĵer hava aracēnēn arakasēna doĵru 

­evrilir[33]. Bu yºntem ºzellikle dikey seviye deĵiĸiminin 

uygulanamadēĵē(operasyonel sebepler veya trafik yoĵunluĵundan dolayē) ve hēz 

deĵiĸimi i­in yeterli zamanēn olmadēĵē durumlarda ATCô ler tarafēndan sēklēkla 

kullanēlan etkili bir yºntemdir[Url-4]. ķekil 5.10ô da ­apraz ­akēĸma ­ºz¿m stratejisi 

ile REK001W ­aĵrē adlē ve PRE078W ­aĵrē adlē hava ara­larē arasēndaki ­akēĸma ve 

uygulanan ­ºz¿m yer almaktadēr. Bu senaryoda hava ara­larē aynē seviyede ve bu hava 

ara­larē i­in minimum yatay ayērma mesafesi 5 NM ódir. Hava ara­larēnēn orjinal 

rotalarēnda devam etmeleri durumunda birbirlerine en yakēn ge­ecekleri noktada 

aralarēndaki yatay mesafe 3.4 NMô ye inerek 5NMô lik g¿venli ayrēma mesafesini ihlal 

edecektir. ATC bu ­akēĸmayē ­ºzmek i­in ilk olarak hava ara­larēnēn seyir hēzlarēnē 

karĸēlaĸtērarak ­akēĸma noktasēna ilk varacak olan hava aracēnē belirlemekte. Senaryo 

incelendiĵinde bu senaryoda REK001W hava aracēnēn yere gºre seyir hēzē(G452) 

PRE078W hava aracēnēn yere gºre seyir hēzēndan(G447) daha hēzlē olduĵu 

gºr¿lmekte. ATC keiĸim noktasēna daha ge­ ulaĸacak olan PRE078W hava aracēna 

sola doĵru yani kesiĸim noktasēna daha erken ulaĸacak REK991W hava aracēnēn 

arkasēna doĵru 15Á ólik bir vektºrleme talimati vermektedir. Bu talimat sonrasēnda 

hava ara­larēnēn birbirlerine en yakēn ge­eceĵi noktada aralarēndaki yatay mesafe 3.4 

NM ó den 7.5 NMô ye ­ēkarēlak minimum g¿venli ayērma mesafesi(bu ºrnek i­in 5 

NM) tekrar saĵlanmēĸ olur[Url-4].  

 Bazē senaryolarda sadece yavaĸ olan hava aracēnēnēn u­uĸ baĸēnē hēzlē olan 

hava aracēnēn arkasēna ­evirmek ­akēĸmayē ­ºzmede yeterli olmayabilir. Bu gibi 

senaryolar i­inde ­akēĸma ­ºz¿m¿ ¿retebilmek adēna sadece yavaĸ olanē deĵil, yavaĸ 

hava aracēnda yapēlan vektºrleme ile aynē yºnde hēzlē olan hava aracēnēn u­uĸ baĸē 

yºn¿de deĵiĸtirilebilir. 
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 Ŝƪƛƭ рΦмл : ±ŜƪǘǀǊƭŜƳŜ ƛƭŜ 4ŀǇǊŀȊ 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳ {ǘǊŀǘŜƧƛǎƛ mǊƴŜƐƛώUrl-4] 

¢apraz ­akēĸma ­ºz¿m stratejisinde vektºrleme yºn¿n¿n yanlēĸ yºnde(hēzlē 

olan hava aracēnēn ºn¿ne doĵru) se­ilmesi durumnda ­akēĸma ­ºz¿m¿ kēsa s¿reliĵine 

­ºz¿lm¿ĸ gibi gºz¿ksede ileride tekrar bir ­akēĸma oluĸur[Url-5]. ķekil 5.11 ó deki 

gºrsel bu senaryoya bir ºrnektir. 

 

 Ŝƪƛƭ рΦмм : 4ŀǇǊŀȊ 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳ {ǘǊŀǘŜƧƛǎƛ ¸ŀƴƭƤǒ ¸ǀƴ {ŜœƛƳƛ ώUrl-5] 

¢apraz ¢akēĸma ¢ºz¿m Algoritmasē(¢¢¢A) ­apraz ­akēĸma ­ºz¿m 

stratejisini kullanarak vektºrlemeye dayalē aday ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonlarē ¿retir. 

¢¢¢A Algoritmasē ilk olarak hava ara­larēnēn lineer doĵrultularēna ait kesiĸim 
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noktasēnē hesaplar. Daha sonra kesiĸim noktasēna ­akēĸma ­iftindeki hava ara­larēndan 

ilk olarak hangisinin varacaĵēnē tespit eder. Kesiĸim noktasēna daha ge­ varacak olan 

hava aracēnēn u­uĸ baĸēnē vektºrleme ile daha erken varacak olan hava aracēnēn 

arkasēna gelecek yºnde  ve   5ô er derecelik artēĸlarla ­evrilen t¿m kombinasyonlar i­in 

­akēĸma ­ºz¿m aksiyonlarē ¿retilir. Buna ek olarak daha erken varacak hava aracēnēn 

u­uĸ baĸēda  kesiĸim noktasēna daha ge­ varacak olan hava aracēna uygulanan 

vektºrleme ile aynē yºnde yine 5ô er derecelik a­ēlarla ­evrilecek t¿m kombinasyonlar 

i­in ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonlarē ¿retilir. ¢¢¢A algoritmasē  60Áô lik maksimum 

vektºrleme a­ē deĵiĸimi uygularak kombinasyonel ­ºz¿m aksiyon sayēsēnē limitler. 

¢¢¢A sonu­ olarak ­apraz ­akēĸma ­ºz¿mm stratejisine gºre kombinasyonel 

yaklaĸēmla 5ô er derecelik vektºrleme deĵiĸim a­ēsoyla olasē t¿m vektºrleme 

aksiyonlarēnē i­eren bir liste ¿retir. ¢¢¢A algoritmasēna ait adēmlar aĸaĵēdaki gibidir. 
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1     List[] vektºrleme¢akēĸma¢ºz¿mleri  // vektºrleme ile ¿retilen ­akēĸma ­ºz¿mleri listesi 

2     ac1    //  ­akēĸmaya ­iftindeki hava aracē 1 

3     ac2   //  ­akēĸma ­iftindeki hava aracē 2 

4     deĵiĸimA­ēsē1 = 5.0; 

5     deĵiĸimA­ēsē2 = 5.0; 

6     maksimumDeĵiĸimA­ēsē = 60.0 

7     Pxy   = kesiĸimNoktasēnēHesapla(ac1, ac2)  // hava ara­larēnēn hēz vektºrlerine ait kesĸim noktasē 

8    ºndekiHavaAracē = kesiĸimNoktasēnaĶlkEriĸeniBul(ac1,ac2);  

9    Eĵer   ilkAc.id == ac1.id   ise : 

10   |    arkadakiHavaAracē =  ac2 

11   Deĵilse :  

12    |    arkadakiHavaAracē = ac1 

13    ɚ = ilkEriĸeninSonEriĸeneGºreYºnn¿Bul(ilkAc, sonAc) // saat yºn¿nde veya tersi yºnde 

14   Eĵer  ɚ  saat yºn¿  ise : 

15    |    deĵiĸimA­ēsē1 <= maksimumDeĵiĸimA­ēsē olduĵu s¿rece dºn : 

16    |    |    ů = arkadakiHavaAracē.g¿ncelĶzA­ēsēnēOku()   // arkadaki hava aracēnēn iz a­ēsē 

17    |    |    ůnew  =  ů + deĵiĸimA­ēsē1 

18    |    |    vekºtrleme¢ºz¿m1 = arkadakiHavaAracēnaYeniYºnAta(ůnew) 

19    |    |    vektºrleme¢akēĸma¢ºz¿mleri.ekle(vekºtrleme¢ºz¿m1) 

20    |    |    deĵiĸimA­ēsē2 <= maksimumDeĵiĸimA­ēsē olduĵu s¿rece dºn : 

21    |    |    |    ɟ= ºndekiHavaAracē.g¿ncelĶzA­ēsēnēOku()  // ºndeki hava aracēnēn iz a­ēsē 

22    |    |    |    ɟnew  =  ɟ + deĵiĸimA­ēsē 

23    |    |    |    vekºtrleme¢ºz¿m2 = ºndekiHavaAracēnaYeniYºnAta(ůnew) 

24    |    |    |    vektºrleme¢akēĸma¢ºz¿mleri.ekle(vekºtrleme¢ºz¿m2) 

25    |    |    |    deĵiĸimA­ēsē1 =  deĵiĸimA­ēsē1 + 5.0 

26    |    |    deĵiĸimA­ēsē2 =  deĵiĸimA­ēsē2 + 5.0 

27    Deĵilse : 

28    |    deĵiĸimA­ēsē1 <= maksimumDeĵiĸimA­ēsē olduĵu s¿rece dºn : 

29    |    |    ů = arkadakiHavaAracē.g¿ncelĶzA­ēsēnēOku()   // arkadaki hava aracēnēn iz a­ēsē 

30    |    |    ůnew  =  ů -  deĵiĸimA­ēsē1 

31    |    |    vekºtrleme¢ºz¿m1 = arkadakiHavaAracēnaYeniYºnAta(ůnew) 

32    |    |    vektºrleme¢akēĸma¢ºz¿mleri.ekle(vekºtrleme¢ºz¿m1) 

33    |    |    deĵiĸimA­ēsē2 <= maksimumDeĵiĸimA­ēsē olduĵu s¿rece dºn : 

34    |    |    |    ɟ= ºndekiHavaAracē.g¿ncelĶzA­ēsēnēOku()  // ºndeki hava aracēnēn iz a­ēsē 

35    |    |    |    ɟnew  =  ɟ - deĵiĸimA­ēsē 

36    |    |    |    vekºtrleme¢ºz¿m2 = ºndekiHavaAracēnaYeniYºnAta(ůnew) 

37    |    |    |    vektºrleme¢akēĸma¢ºz¿mleri.ekle(vekºtrleme¢ºz¿m2) 
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38    |    |    |    deĵiĸimA­ēsē1 =  deĵiĸimA­ēsē1 + 5.0 

39    |    |    deĵiĸimA­ēsē2 =  deĵiĸimA­ēsē2 + 5.0 

40    dºnd¿r   vektºrleme¢akēĸma¢ºz¿mleri   

Algoritma 5.8 : ±ŜƪǘǀǊƭŜƳŜ ƛƭŜ 4ŀǇǊŀȊ 4ŀƪƤǒƳŀ  4ǀȊǸƳ !ƭƎƻǊƛǘƳŀǎƤ  

4.5.3. G¿venlik Kēsētlarēnēn Uygulanmasē ve U­uĸ Emniyetini Ķhal Eden 

¢ºz¿mlerin Elenmesi 

Bºl¿m 3.1.10 ó da belirtildiĵi gibi hava ara­larēna ait ­akēĸma ­ºz¿m¿nde CDR 

yaklaĸēmlarēnēn birinci ºnceliĵi g¿venliktir. ¦retilen bir ­akēĸma ­ºz¿m¿ problem 

­ºz¿m¿nde tanēmlanan g¿venlik kēsētlarēmē mutlaka saĵlamalēdēr. ¦retilen aday 

­akēĸma ­ºz¿m aksiyonlarēndaki hava aracēnēn yada ara­larēnēn yºr¿ngesi bir 

cezalandērma fonksiyonu ve ama­ fonksiyonu ile optimize edilmeden ºnce g¿venlik 

kēsētlarēnē saĵlayēp saĵlamadēklarē kontrol edilmelidir. CD¢¢M metodolojisi ¿retilen 

aday ­ºz¿m aksiyonlarē i­in ­ºz¿m yºr¿ngesinin asēl planlanan rotadan sapma miktarē 

ve bu ­ºz¿m¿n maliyetini deĵerlendirmeden ºnce problem tanēmēnda bºl¿m 4.2.1ô de 

detaylēca g¿venlik kēsētlarēnē saĵlamasē gerekir. 

CD¢¢M aĸaĵēdaki ķekil 5.13ô deki G¿venlik Kēsētlarē ile Filtreleme 

Metodolojisi(GKFM) kullanēlarak ¿retilen aday ­ºz¿mlerden g¿venlik kēsētlarēnē 

saĵlamayan ­ºz¿mleri eleyerek filtrelemektedir. G¿venlik kēsētlarē uygulanmadan 

ºnce ­ºz¿m aksiyonuna gºre GDDDT algoritmasē ile ­akēĸma ­iftindeki hava 

ara­larēnēn yeni rotalarē tahminlenir. Tahminlenen bu yeni rotalar hava ara­larēnēn 

­akēĸma ­ºz¿m rotalarēdēr. ¥rneĵin ķekil 5.12ô deki AC1 ve AC2 hava ara­larē 

arasēnda tespit edilen bir ­akēĸama i­in CD¢¢M ile ¿retilen ­ºz¿m ºnerilerinden biri 

her iki hava aracēnēn u­uĸ baĸlarēnē 10Á saĵa ­evirmek olsun. Bu ­ºz¿m¿n g¿venlik 

kēsētlarēnē saĵlayēp saĵlamadēĵē kontrol edebilmek i­in ­ºz¿me yeni rotalarēn GDDDT 

algoritmasē ile tahminlemesi yapēlēr. 

 

 Ŝƪƛƭ рΦмн : 4ǀȊǸƳŜ !ƛǘ ¸Ŝƴƛ wƻǘŀƭŀǊƤƴ ¢ŀƘƳƛƴƭŜƴƳŜǎƛ 
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 Ŝƪƛƭ рΦмо : /544a DǸǾŜƴƭƛƪ YƤǎƤǘƤ Filtrelemesi 

4.5.3.1. Ayērma Kaybēnē Saĵlamayan Aday ¢ºz¿mlerin Elenmesi 

¢akēĸma tespiti yapēldēktan sonra ­akēĸma ­ºz¿m yaklaĸēmēnda ilk hedef 

­akēĸmaya karēĸan hava ara­larē arasēndaki minimum yatay ve dikey ayērma 

mesafelerinin tekrardan saĵlanmasēdēr. Bu g¿venlik kēsētē uygulanērken hava ara­larē 

i­in CD¢¢M ile ¿retilen ­akēĸma ­ºz¿m¿n¿n GDDDT ile tahminlenen yeni rotalarē 

i­in bir ayērma kaybēnēn olup olmadēĵē bºl¿m 5.3 ódeki ­akēĸma tespit metodolojisi ve 

­akēĸma tespit algoritmasē kullanēlarak test edilir. ¦retilen ­akēĸma ­ºz¿m¿ sonrasē bu 

­akēĸma ­ºz¿m¿ i­in ­akēĸma ­iftine ait ­akēĸma durumu devam etmesi durumunda 

bu ­ºz¿m elenir. Kēsacasē bu adēmda ¿retilen ­akēĸmanēn ­akēĸma ­ifti arasēndaki 

­akēĸmayē ­ºz¿p ­ºzmediĵi kontrol edilir. 

4.5.3.2. Yeni ¢akēĸma ve Domino Etkisi Yaratan ¢ºz¿mlerin Elenmesi 

Bu g¿venlik kēsētē ise CD¢¢M ile ¿retilen ­ºz¿m aksiyonuna ait ­akēĸma 

­iftindeki hava ara­larēnēn tahminlenen rotalarē ile ­akēĸma ­ifti dēĸēndaki diĵer hava 

ara­larēnēn g¿ncel durumlarēna ait GDDDT ile tahminlenmiĸ rotalarē arasēnda yeni bir 

olasē ­akēĸmanēn oluĸup oluĸmadēĵē kontrol edilir. Bu kontrol oluĸabilecek bir domino 

etkisinide ºnler. Bºl¿m 4.2.1.2ô de ­akēĸma ­ºz¿m¿nde yeni ­akēĸma durumu ve 
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domino etkisi detaylēca a­ēklanmēĸtēr. Bu kēsēt uygulanērken havadaki ­akēĸma ­ifti 

dēĸēndaki t¿m hava ara­larēnēn g¿ncel durumlarēna dayalē rotalarē GDDDT algoritmasē 

ile tahmin edilerek ­ºz¿me ait rotalar ile karĸēlaĸtērēlēr. CD¢¢M ile ¿retilmiĸ ­ºz¿m 

aksiyondaki hava ara­larēnēn yeni rotalarē ile diĵer hava ara­larēnēn g¿ncel rotalarē 

arasēnda bir ­akēĸma sºz konusu ise bu ­ºz¿m elenir.  

Hava sahasēndaki t¿m hava ara­larē ile oluĸabilecek bir ­akēĸma durumu 

kontrol edildiĵinden, CD¢¢M global bir ­ºz¿m ¿retmesini saĵlar. Literat¿rdeki 

­alēĸmalar incelendiĵi zaman ¿retilen ­ºz¿m¿n ºzellikle g¿venlik a­ēsēndan global bir 

­ºz¿m olmasē beklenir.  

4.5.3.3. Yasaklē ve Kēsētlē Alan Ķhlali Yapan ¢ºz¿mlerin Elenmesi 

Hava ara­larēnēn bazē hava sahasē hacimlerine giriĸleri yasaklanabilir yada 

kēsētlanabilir. G¿venlik gerek­elerinden dolayē hava ara­larēnēn tanēmlanan bu hava 

sahasē hacimlerine girmesi hava trafiĵi a­ēsēndan ciddi tehlikelere yol a­abilir. 

¢akēĸma ­ºz¿m¿ ¿retilirken ¿retilen ­ºz¿me ait hava ara­larēnēn tahminlenen rotalarē 

bu kēsētlē sahalarē ihlal etmemelidir. ¢akēĸma ­ºz¿m¿n¿n yasaklē veya kēsētlē bir hava 

sahasēnē ihlal etme durumu bºl¿m 4.2.1.3ô de detaylēca a­ēklanmēĸtēr. 

Bu kēsēt uygulanērken ­akēĸma ­iftindeki hava ara­larēnēn CD¢¢M ile ¿retilmiĸ 

­akēĸma ­ºz¿m aksiyonuna gºre GDDDT ile tahminlenmiĸ rotalarēnēn herhangi bir 

yasaklē veya kēsētlē hava sahasēnē ihlal etme durumu kontrol edilir. ¢akēĸma ­iftindeki 

hava ara­larēnēn en az birinin CD¢¢M ile ¿retilmiĸ ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonuna gºre 

GDDDT ile tahminlenmiĸ rotasē herhangi bir yasaklē yada kēsētlē hava sahasēnē ihlal 

etmesi durumunda ¿retilmiĸ bu ­ºz¿m elenerek filtrelenir. 

Yasaklē ve kēsētlē hava sahalarē ¿­ boyutlu hava sahasē hacimleridir. Bir hava 

aracēnēn tahminlenmiĸ rotasēna ait 3 boyutlu pozisyonlardan herhangi bir yasaklē yada 

kēsētlē hava sahasē hacmi i­erisinde olmasē durumunda ihlal ger­ekleĸir. Yasaklē ve 

kēsētlē hava sahasē hacimlerine ait tanēmlamalar iki boyutlu bir ­okgeni oluĸturan 

kartezyen pozisyonlar listesi ile dikey alt ve ¿st sēnēr limitleridir. ķekil 5.14 óde bir 

hava aracēnēn yasaklē bir hava sahasē hacmini ihlali yer almaktadēr. 
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 Ŝƪƛƭ рΦмп : ̧ ŀǎŀƪƭƤ ǾŜȅŀ YƤǎƤǘƭƤ !ƭŀƴ TƘƭŀƭƛ 

Yasaklē alan ihlal kontrol¿ yapēlērken Yasaklē Alan Ķhlal Tespit Algoritmasē 

(YAĶTA) kullanēlēr. YAĶTA algoritmasē girdi olarak yasaklē alanlar listesi ve hava 

aracēnēn tahminlenmiĸ 3D pozisyonlar listesini alēr. YAĶTA algoritmasē hava aracēnēn 

tahminlenmiĸ t¿m 3D pozisyonlarēnēn yasaklē hava sahasē hacminde olup olmadēĵēnē 

her bir pozisyon i­in kontrol eder. Algoritma bir 3D pozisyonun yasaklē alan i­erisinde 

olup olmadēĵēnē kontrol ederken ilk olarak pozisyona ait y¿kseklik deĵerinin dikey 

eksende yasaklē alanēn alt ve ¿st sēnēr y¿kseklik deĵerleri i­erisinde olup olmadēĵēnē 

kontrol eder. Eĵer hava aracēna ait 3D pozisyona ait y¿kseklik alanēn dikey alt ve ¿st 

sēnērē i­inde ise, bu pozisyona ait 2D kartezyen pozisyonun yasaklē alanē 2D olarak 

tanēmlayan ­okgenin i­inde olup olmadēĵēnē kontrol eder. Bu kontrol aslēnda 2D bir 

pozisyonun bir ­okgen i­erisinde olup olmadēĵēnēn kontrol¿d¿r.  Bu kontrol¿ yapmak 

i­in bºl¿m 5.5.2 ódeki ñĶ­erisindemiò  Algoritmasēnē(ĶA) kullanēr. Bu algoritmayē 

uygulayan i­erisindemi() fonksiyonu bºl¿m 5.5.2ô de detaylēca a­ēklanmēĸtēr. YAĶTA 

algoritmasē hava aracēnēn tahminlenmiĸ 3D pozisyonlarēndan herhangi birinin hem 

yatayda hem de dikeye yapēlan kontroller sonucunda yasaklē hava sahasē hacmi 

i­erisinde tespit etmesi durumdan yasaklē alan ihlal tespiti yapar. YAĶTA 

algoritmasēna ait adēmlar aĸaĵēdaki gibidir. 
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1    yasaklēAlanListesi [ ]  ;                               //  Yasaklē alanlar listesi 

2    A;                                                                    // ¢ºz¿m aksiyonunu i­eren hava aracē durum modeli 

3    tahminlenenPozisyonListesi [ ] =  gddt( A );  // ¢ºz¿m aksiyonuna gºre tahminlenmiĸ rota 

4    yasaklēAlanĶhlaliVar = false; 

5    i  = 0; 

6    i < tahminlenenPozisyonListesi olduĵu s¿rece dºn : 

7    |    P3D = tahminlenenPozisyonListesi [ i ];                                             

8    |    Pxy   = P3D.get2D(); 

9    |    tahminleneĶrtifa = P3D.getAltitude(); 

10  |    j  = 0; 

11  |    j  < yasaklēAlanListesi.boyut olduĵu s¿rece dºn : 

12  |    |    yasaklēAlan = yasaklēAlanListesi [ j ] ; 

13  |    |    altSēnērY¿ksekliĵi = yasaklēAlan.altĶrtifaSēnērēnēOku(); 

14  |    |    ¿stSēnērY¿ksekliĵi = yasaklēAlan.¿stĶrtifaSēnērēnēOku(); 

15  |    |    Eĵer altSēnērY¿ksekliĵi < tahminleneĶrtifa ve tahminleneĶrtifa < ¿stSēnērY¿ksekliĵi ise : 

16  |    |    |    Eĵer i­erisindemi( Pxy  , yasaklēAlan ) =  true  ise : 

17  |    |    |     yasaklēAlanĶhlaliVar = true; 

18  |    |    |     dºnd¿r  yasaklēAlanĶhlaliVar; 

19  |    |    j ++;  

20  |    i ++ ;  

21  dºnd¿r yasaklēAlanĶhlaliVar; 

Algoritma 5.9 : ̧ ŀǎŀƪƭƤ !ƭŀƴ TƘƭŀƭ ¢ŜǎǇƛǘ !ƭƎƻǊƛǘƳŀǎƤ  

Yasaklē ve Kēsētlē Alan Ķhlali kontrol¿nde EUROCONTROL 

spesifikasyonu[34] dikkate alēnmēĸtēr. 

4.5.3.4. Minimum G¿venli Y¿kseklik Ķhlali Yapan ¢ºz¿mlerin Elenmesi 

Bir diĵer ºnemli g¿venlik kēsētē da ­akēĸma ­iftindeki hava ara­larē i­in 

CD¢¢M ile ¿retilen ­ºz¿m aksiyonuna gºre GDDDT ile tahminlenmiĸ yeni 

rotalarēnēn minimum g¿venli u­uĸ irtifasēnē ihlal etmemeleridir. Hava ara­larēnēn daĵ, 

tepe veya insan yapēmē engeller ile oluĸabilecek ­akēĸmalarēnē ºnleyebilmek i­in hava 

ara­larēnēn u­abileceĵi minimum g¿venli irtifalar bºlgesel olarak tanēmlanēr. 

Minimum G¿venli U­uĸ Ķrtifasēna(MGUĶ) sahip bu bºlgeler Minimum G¿venli U­uĸ 

Ķrtifa Alanlarē(MGUĶA) olarak adlandērēlēr. Bu alanlar iki boyutlu bir ­okgen olarak 

tanēmlanarak ve bir Minimum G¿venli U­uĸ Ķrtifasē atanarak oluĸturulur. Bir MGUĶA 

alanēna minimum g¿venli u­uĸ y¿ksekliĵi tanēmlanērken o bºlgedeki en y¿ksek  
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yery¿z¿ y¿ksekliĵi ve manialar dikkate alēnēr. MGUĶA alanlarē ve minimum g¿venli 

y¿kseklik ihlaline ait detaylē bilgi problem tanēmēnda bºl¿m 4.2.1.4 ó de yer 

almaktadēr. 

Bu kēsēt uygulanērken ­akēĸma ­iftindeki hava ara­larēnēn CD¢¢M ile ¿retilmiĸ 

­akēĸma ­ºz¿m aksiyonuna gºre GDDDT ile tahminlenmiĸ rotalarēndaki her bir 

pozisyona ait irtifa deĵerinin herhangi bir minimum g¿venli irtifa u­uĸ alanēnē ihlal 

etme durumu kontrol edilir. ¢akēĸma ­iftindeki hava ara­larēnēn en az birinin CD¢¢M 

ile ¿retilmiĸ ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonuna gºre GDDDT ile tahminlenmiĸ rotasē 

herhangi bir minimum g¿venli irtifa u­uĸ alanēnē ihlal etmesi durumunda ¿retilmiĸ bu 

­ºz¿m elenerek filtrelenir.  

MGUĶ ihlal kontrol¿ yapēlērken Minimum G¿venli U­uĸ Ķrtifasē Ķhlal Tespit 

Algoritmasēnē (MGUĶĶT) kullanēlēr. MGUĶĶT algoritmasē girdi olarak MGUĶA alanlar 

listesi ve hava aracēnēn tahminlenmiĸ 3D pozisyonlar listesini alēr. MGUĶĶT 

algoritmasē hava aracēnēn tahminlenmiĸ t¿m 3D pozisyonlarēnēn MGUĶA alanē 

i­erisinde olup olmadēĵēnē teker teker kontrol eder. Algoritma bir 3D pozisyonun 

MGUĶA alanē i­erisinde olup olmadēĵēnē kontrol ederken ilk olarak pozisyona ait 

y¿kseklik deĵerinin MGUĶA alanēna ait minimum g¿venli u­uĸ irtifa deĵerinin altēnda 

olup olmadēĵēnē kontrol eder. Eĵer hava aracēna ait 3D pozisyona ait y¿kseklik alana 

ait minimum g¿venli u­uĸ irtifa deĵerinin altēnda ise, bu pozisyona ait 2D kartezyen 

pozisyonun MGUĶA alanēnē 2D olarak tanēmlayan ­okgenin i­inde olup olmadēĵēnē 

kontrol eder. Bu kontrol¿ yapmak i­in bºl¿m 5.5.2 ódeki ñĶ­erisindemiò  

Algoritmasēnē(ĶA) kullanēr. Bu algoritmayē uygulayan i­erisindemi() fonksiyonu bu 

bºl¿mde detaylēca a­ēklanmēĸtēr.  MGUĶĶT algoritmasē hava aracēnēn tahminlenmiĸ 3D 

pozisyonlarēndan herhangi birinin herhangi bir MGUĶA alanēna ait minimum g¿venli 

u­uĸ seviyesini ihlal etmesi durumunda ihlal tespiti yapar. MGUĶĶT algoritmasēna ait 

adēmlar aĸaĵēdaki gibidir. 
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1    mguiaAlanListesi [ ]  ;                                  //  MGUĶA alanlar listesi 

2     A;                                                                   // ¢ºz¿m aksiyonunu i­eren hava aracē durum modeli 

3    tahminlenenPozisyonListesi [ ] =  gddt( A );  // ¢ºz¿m aksiyonuna gºre tahminlenmiĸ rota 

4    minimumG¿venliĶrtifaĶhlaliVar = false; 

5    i  = 0; 

6    i < tahminlenenPozisyonListesi.boyut olduĵu s¿rece dºn : 

7    |    P3D = tahminlenenPozisyonListesi [ i ];                                             

8    |    Pxy   = P3D.get2D(); 

9    |    tahminleneĶrtifa = P3D.getAltitude(); 

10  |    j  = 0; 

11  |    j  < mguiaAlanListesi.boyut olduĵu s¿rece dºn : 

12  |    |    mguiaAlanē = mguiaAlanListesi [ j ] ; 

13  |    |    minimumG¿venliY¿kseklik = mguiaAlanē.getMinimumSafeAltitude(); 

15  |    |    Eĵer minimumG¿venliY¿kseklik  > tahminleneĶrtifa ise : 

16  |    |    |    Eĵer i­erisindemi( Pxy  ,msawAlanē) =  true  ise :    

17  |    |    |     minimumG¿venliĶrtifaĶhlaliVar = true; 

18  |    |    |     dºnd¿r  minimumG¿venliĶrtifaĶhlaliVar; 

19  |    |    j ++;  

20  |    i ++ ;  

21  dºnd¿r minimumG¿venliĶrtifaĶhlaliVar; 

Algoritma 5.10 : aƛƴƛƳǳƳ DǸǾŜƴƭƛ ¦œǳǒ TǊǘƛŦŀǎƤ TƘƭŀƭ ¢ŜǎǇƛǘ !ƭƎƻǊƛǘƳŀǎƤ  

Minimum g¿venli u­uĸ irtifasē kontrol¿nde EUROCONTROL 

spesifikasyonu[35] dikkate alēnmēĸtēr. 

4.5.4. Ķ­erisindemi Algoritmasē ï ĶA 

Ķ­erisindemi algoritmasē bir noktanēn bir ­okgen i­erisinde olup olmadēĵēnē 

kontrol eder. Algoritmayē implemente eden ñĶ­erisindemi()ò fonksiyonu kendisine 

parametre olarak verilen bir kartezyen pozisyonu ve ­okgeni oluĸturan kartezyen 

pozisyonlar dizisini alēr. Daha sonra bu kartezyen noktasēnēn ­okgen i­eresinde olup 

olmadēĵēnē test eder[Url-15].  
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 Ŝƪƛƭ рΦмр : 4ƻƪƎŜƴ ǾŜ bƻƪǘŀ 5ǳǊǳƳǳ[Url-15] 

Fonksiyondaki algoritmanēn temel adēmlarē aĸaĵēdaki gibidir : 

1. Verilen noktadan saĵa doĵru yatay sonsuz bir ­izgi ­izilir. 

2. ¢izginin ­okgen kenarlarēyla kesiĸme sayēsē sayēlēr. 

3. Kesiĸim sayēsē tek ise veya nokta ­okgenin bir kenarēnda bulunuyorsa, 

nokta ­okgenin i­indedir. Kesiĸim sayēsē ­ift ise veya nokta kenar 

­okgenin herhangi bir kenarē ¿zerinde deĵilse, nokta dēĸarēdadēr. 

 

 

 Ŝƪƛƭ рΦмс : TœŜǊƛǎƛnŘŜ YƻƴǘǊƻƭǸ[Url-15] 

Ķ­erisindemi() algoritmasēna ait adēmlar aĸaĵēdaki gibidir. 
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1    ­okgen [ ]  ;                                                       //  ¢okgeni oluĸturan kartezyen noktalar dizisi 

2    n  ;                                                                      // ¢okgenin kenar sayēsē 

3    p;                                                                      // Kontrol¿ yapēlcak kartezyen nokta 

4    Eĵer n  <  3 ise :                                               // ¢okgenin 3 den az kenarē varsa ­okgen deĵildir 

5    |    dºnd¿r  0; 

6    Nokta sonsuzNokta =  yeniNokta(99999, p.y);  // y deĵeri p ile aynē sonsuzde bir nokta oluĸturur 

7    ¢izgi exline =  yeni¢izgi( p , sonsuzNokta )    // p noktasēndan sonsuza doĵru bir ­izgi oluĸturur. 

8   saya­ = 0;   

9    i  = 0; 

10   yap : 

11   |    // ¢okgenin ardēĸēk noktalarēndan kenar oluĸturur                                              

12   |    ¢izgi kenar  =  yeni¢izgi( ­okgen[i] , ­okgen[ i + 1] )    

13   |    Eĵer kesiĸiyorMu( kenar, exline ) = 1 ise :   

14   |    |    Eĵer yºnKontrol¿Yap( kenar.p1 , kenar.p2) = 0 ise :   

15   |    |    |    dºnd¿r   ¿zerindeMi( kenar , p ); 

16   |    |    saya­++; 

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

18   i  != 0 olduĵu s¿rece : 

19   dºnd¿r saya­ ve 1 ;                                            // Sayac tek olduĵunda 

Algoritma 5.11 : TœŜǊƛǎƛƴŘŜƳƛ !ƭƎƻǊƛǘƳŀǎƤ[Url-15]  

Ķ­erisindemi Algoritmasē bir noktanēn bir ­okgen i­erisinde olup olmadēĵēnē 

kontrol ederken kesiĸiyormu(), ¿zerindemi() ve yºnKontrol¿Yap() yardēmcē 

fonksiyonlarēnē kullanēr. Kesiĸiyormu() fonksiyonu, iki ­izginin kesiĸip kesiĸmediĵini 

belirlemek i­in kullanēlēr. Ķki ­izginin kesiĸip kesiĸmediĵini kontrol etmek i­in 

yºnKontrol¿Yap() fonksiyonunu kullanarak yºn kontrol¿ yapar ve ayrēca ­izgilerin her 

bir noktasēnēn diĵer ­izgi ¿zerinde olup olmadēĵēnē  ¿zerindemi() fonksiyonu ile 

kontrol eder. Eĵer iki ­izgi kesiĸiyorsa, 1 dºnd¿r¿r[Url-15]. Ķki ­izgi kesiĸmiyor ise 0 

dºnd¿r¿r. Kesiĸiyormu() fonksiyonuna ait algoritma adēmlarē aĸaĵēdaki gibidir. 
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1     l1  ;                                                                     // Line 1 

2     l2  ;                                                                      // Line 2 

3     yon1 = yºnKontrol¿Yap(l1.p1, l1.p2, l2.p1); 

4    yon2 = yºnKontrol¿Yap (l1.p1, l1.p2, l2.p2); 

5    yon3 = yºnKontrol¿Yap (l2.p1, l2.p2, l1.p1); 

6    yon4 = yºnKontrol¿Yap l2.p1, l2.p2, l1.p2); 

7    Eĵer yon1  !=  yon2 ve yon3  !=  yon4 ise :                // Kesiĸtiĵinde 

8    |    dºnd¿r  1; 

9    Eĵer yon1 = 0  ve ¿zerindemi(l1, l2.p1) = 1 ) ise :   // line2'nin p2'si line1'de olduĵunda 

10  |    dºnd¿r   1; 

11  Eĵer yon2 = 0 ve ¿zerindemi(l1, l2.p2) = 1 ) ise :  // line2'nin p1'i line1'de olduĵunda                                              

12  |    dºnd¿r   1; 

13  Eĵer yon3 = 0 ve ¿zerindemi(l2, l1.p1) = 1 ) ise :  // line1'in p2'si line2'de olduĵunda                                              

14  |    dºnd¿r   1; 

15  Eĵer yon4 = 0 ve ¿zerindemi(l2, l1.p2) = 1 ) ise :  // line1'in p1'i line2'de olduĵunda                                              

16  |    dºnd¿r   1; 

17  dºnd¿r   0; 

Algoritma 5.12 : YŜǎƛǒƛȅƻǊƳǳ !ƭƎƻǊƛǘƳŀǎƤ[Url-15]  

yºnKontrol¿Yap() fonksiyonu, ¿­ noktanēn konumunu belirlemek i­in 

kullanēlan bir yºntem olan "CCW (Counter Clockwise)" yºntemini uygular. Bu 

yºntem, ¿­ noktanēn bir doĵru ¿zerinde mi yoksa saat yºn¿n¿n tersinde mi olduĵunu 

belirlemek i­in kullanēlēr[Url-15]. Fonksiyon, ¿­ nokta (a, b ve c) alēr ve bu noktalarēn 

konumunu belirlemek i­in aĸaĵēdaki adēmlarē takip eder: 

1. val adlē bir deĵiĸken tanēmlanēr ve ¿­ noktanēn konumunu belirlemek 

i­in gerekli hesaplamalar yapēlēr. 

2. Eĵer val deĵeri 0 ise, bu demektir ki ¿­ nokta da aynē doĵru ¿zerinde 

yer alēyor. Bu durumda fonksiyon 0 deĵerini dºnd¿r¿r. 

3. Eĵer val deĵeri 0'dan k¿­¿k ise, bu demektir ki ¿­ nokta saat yºn¿n¿n 

tersinde yer alēyor. Bu durumda fonksiyon 2 deĵerini dºnd¿r¿r. 

4. Eĵer val deĵeri 0'dan b¿y¿k ise, bu demektir ki ¿­ nokta saat yºn¿nde 

yer alēyor. Bu durumda fonksiyon 1 deĵerini dºnd¿r¿r. 

Kesiĸiyormu() fonksiyonuna ait algoritma adēmlarē aĸaĵēdaki gibidir. 
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1     a  ;                                                                                // a Noktasē 

2     b  ;                                                                                // b Noktasē 

3     c  ;                                                                                // c Noktasē 

4     val = (b.y - a.y) * (c.x - b.x) - (b.x - a.x) * (c.y - b.y); 

4     Eĵer val = 0  ise :                                                     // ¦­ nokta aynē hizada 

5    |    dºnd¿r  0; 

6    Deĵilse Eĵer  val < 0 ise :                                        // Saat yºn¿n¿n tersine  

7    |    dºnd¿r   2; 

9    Deĵilse :                                                                   // Saat yºn¿nde 

10  |    dºnd¿r   1; 

Algoritma 5.13 : ̧ ǀƴ YƻƴǘǊƻƭǸ !ƭƎƻǊƛǘƳŀǎƤώUrl-15]  

¦zerindemi() fonksiyonu, bir doĵru ve bir noktayē girdi olarak alēr. 

Fonksiyonun amacē, verilen noktanēn (p) verilen doĵru(d) ¿zerinde olup olmadēĵēnē 

kontrol etmektir. Ķlk olarak, noktanēn x koordinatē (p.x) ve doĵrunun x koordinatlarēnēn 

maksimum ve minimum deĵerleri karĸēlaĸtērēlēr. Eĵer noktanēn x koordinatē, doĵrunun 

x koordinatlarēnēn maksimum ve minimum deĵerleri arasēnda ise, nokta doĵru 

¿zerinde olabilir. Aynē ĸekilde, noktanēn y koordinatē (p.y) ve doĵrunun y 

koordinatlarēnēn maksimum ve minimum deĵerleri de karĸēlaĸtērēlēr. Eĵer noktanēn 

hem x hem de y koordinatlarē doĵrunun koordinat sēnērlarē arasēnda ise, nokta doĵru 

¿zerinde kabul edilir ve fonksiyon 1 deĵerini dºnd¿r¿r. Eĵer nokta doĵru ¿zerinde 

deĵilse, fonksiyon 0 deĵerini dºnd¿r¿r. ¦zerindemi() fonksiyonuna ait algoritma 

adēmlarē aĸaĵēdaki gibidir. 

1     d  ;                                                   // Doĵrē Par­asē 

2     p  ;                                                    // Kartezyen koordinat sistemine gºre bir nokta 

3     // Nokta Duĵrunun ¿zerinde mi diye kontrol et 

4    Eĵer  ( p.x <= max(d.nokta1.x, d.nokta2.x) ve p.x <= min(d.nokta1.x, d.nokta2.x) ) ve   

         ( ( p.y <= max(d.nokta1.y, d.nokta2.y) ve p.y <= min(d.nokta1.y, d.nokta2.y) ) ise : 

5    |    dºnd¿r  1; 

6    Deĵilse  : 

7    |    dºnd¿r   0; 

Algoritma 5.14 : ̧ ǀƴ YƻƴǘǊƻƭǸ !ƭƎƻǊƛǘƳŀǎƤώUrl-15]  

Sonu­ olarak Ķ­erisindemi() fonksiyonu bir noktanēn bir ­okgen i­erisinde olup 

olmadēĵēnē dºnd¿r¿r. 
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4.5.5. Cezalandērma Yaklaĸēmē ve Fonksiyonu 

CD¢¢M ile ­akēĸma ­ºz¿m¿nde ­akēĸma ­iftindeki hava ara­larē veya aracēnēn 

yºr¿ngesi optimize edilirken ¿retilen ­ºz¿m g¿venlik kēsētlarēnē saĵlēyorsa, ­ºz¿m 

yºr¿ngesinin asēl rotadan sapma miktarē, ­akēĸma ­ºz¿m¿ndeki manevra sayēsē ve bu 

­ºz¿m¿n maliyeti deĵerlendirilir. CD¢¢M metodolojisi ­akēĸma ­ºz¿m¿ yºr¿nge 

optimizasyonunda ­akēĸma ­iftindeki hava ara­larēnēn asēl rotalarēndan sapma 

miktarlarēnē ve kontrolºr iĸ y¿k¿n¿ minimize etmeyi hedefler. CD¢¢M metodolojisi 

bu hedefi uygulayabilmek i­in ­akēĸma ­ifti i­in ¿retilen her bir ­ºz¿m aksiyonu i­in 

bir cezalandērma puanē hesaplar. 

CD¢¢M metodolojisi ile vektºrlemeye dayalē ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonlarē i­in 

cezalandērma puanē hesaplanērken aĸaĵēdaki iki kural gºzetilir: 

1. Rotasēnda deĵiĸiklik yapēlan(u­uĸ baĸē deĵiĸtirilen) hava aracē sayēsē 

2. Asēl rotadan sapma miktarē 

Birinci madde ­akēĸma ­iftindeki hava ara­larē i­in ¿retilen ­akēĸma ­ºz¿m 

aksiyonunun ­akēĸma ­iftindeki hava ara­larēndan ka­ tanesi i­in u­uĸ baĸē deĵiĸikliĵi 

yapēldēĵēnē yani manevra sayēsēnē dikkate alēr. Bu cezalandērmanēn amacē ­akēĸma 

­ºz¿m¿nde, ­akēĸma ­iftindeki hava ara­larēnda yapēlacak u­uĸ baĸē deĵiĸiklik 

sayēsēnē azaltarak m¿mk¿n olmasē durumunda ­akēĸma ­iftindeki hava ara­larēndan 

sadece birinde deĵiĸiklik yapmaya zorlamaktēr. Ķkinci madde hava aracēnēn g¿ncel 

u­uĸ baĸē ile ­akēĸma ­ºz¿m¿ i­in ¿retilen ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonundaki u­uĸ baĸē 

deĵiĸiklik farkēnē dikkate alarak bir ceza puanē hesaplamaktadēr. Ķkinci maddede 

uygulanan cezalandērma yaklaĸēmēnēn amacē ­akēĸma ­ºz¿m¿nde hava aracēnēn yatay 

d¿zlemdeki rotasēndan sapma miktarēnē minimize etmektir.  

Cezalandērma uygulanērken birinci maddenin toplam cezalandērma puanēna 

etkisi her zaman i­in ikinci maddeden fazladēr. ¢¿nk¿ CD¢¢M metodolojisi 

vektºrleme ile ­akēĸma ­ºz¿m¿ ¿retiminde her zaman i­in hava ara­larēnēn asēl 

rotalarēndan minimum sapacak ­ºz¿mleri ¿retmeyi hedefler. ¥rneĵin bir ­akēĸma ­ifti 

i­in her bir hava aracēnda 5ô er derecelik u­uĸ baĸē deĵiĸikliĵi yerine tek bir hava 

aracēnda 15 derecelik bir u­uĸ baĸē deĵiĸimini tercih eder. ¢¿nk¿ her bir hava aracēnda 

yapēlan u­uĸ baĸē deĵiĸikliĵi ­akēĸma durumu ­ºz¿ld¿kten ve hava ara­larē arasēnda 
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tekrar g¿venli bir mesafe oluĸtuktan sonra bu hava ara­larē ATCó ler tarafēndan tekrar 

asēl rotalarēna yºnlendirmeyi gerektirir.[Url-3]. Her iki hava aracēnda yapēlacak u­uĸ 

baĸē deĵiĸikliĵi kontrolºr¿n ­akēĸma sonlanmasē ve sonrasēna kadar her iki hava 

aracēnē da takip etmesi ve sonrasēnda asēl rotlarēna yºnlendirmesi anlamēna gelir. Bu 

kontrolºrler i­in ekstra iĸ y¿k¿ oluĸturur. CD¢¢M ile vektºrleme cezalandērma 

yaklaĸēmēndaki birinci kural hem kontrolºr iĸ y¿k¿n¿ minimize etmeyi hem de toplam 

rotadan sapma miktarēnē minimize etmeyi hedeflerken ikinci kural direk olarak asēl 

rotadan sapma miktarēnē minimize eder. 

CD¢¢M ile vektºrleme ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonu i­in cezalandērma 

yaklaĸēmēna ait deĵiĸkenler ve cezalandērma fonksiyonu aĸaĵēdaki gibidir: 

ɟ1   :  Birinci hava aracē i­in u­uĸ baĸē deĵiĸkilik cezasē  

ɟ2   :  Ķkinci hava aracē i­in u­uĸ baĸē deĵiĸkilik cezasē 

ɓ1   :  Birinci hava aracē i­in u­uĸ baĸē deĵiĸkilik miktarē 

ɓ2   :  Ķkinci hava aracē i­in u­uĸ baĸē deĵiĸkilik miktarē 

Ô    :  U­uĸ baĸē deĵiĸiklik etki  katysayēsē 

ů   :  U­uĸ baĸē deĵiĸkilik miktarē etki katsayēsē 

CD¢¢M metodolojisine gºre vektºrleme ile ¿retilen bir ­akēĸma ­ºz¿m 

aksiyonu i­in toplam ceza puanēnē hesaplayan cezalandērma fonksiyonu aĸaĵēdaki 

gibidir: 

Ὕέὴὰὥά ὅὩᾀὥ   Λ ”ρ   ”ς     „ ‍ρ    ‍ς   ȟ    Λ    „                                                  (5.1) 

4.5.6. Ama­ Fonksiyonunun Uygulanmasē ve ¢akēĸma ¢ºz¿m ¦retimi 

CD¢¢M metodolojisine gºre vektºrleme ile ­akēĸma ­ºz¿m¿n¿n amacē 

g¿venlik kēsētlarēnē saĵlayan ve vektºrleme cezalandērma yaklaĸēmē ile ceza puanlarē 

hesaplanmēĸ ­ºz¿m aksiyonlarē listesinden toplam ceza puanē en az olan ­ºz¿m¿n 

belirlenerek ­akēĸma ­ºz¿m¿ olarak ¿retilmesidir. ¦retilen bu ­akēĸma ­ºz¿m¿ 

problem tanēmēnda belirlenen ve bºl¿m 4.2.1ô deki g¿venlik kēsētlarēnē saĵlayan, 

manevra sayēsēnē, asēl rotalarēndan sapma miktarlarēnē ve kontrolºr iĸ y¿k¿n¿ minimize 

eden bir ­ºz¿md¿r. 

Ama­ fonksiyonunu uygulayan algoritma adēmlarē aĸaĵēdaki gibidir: 
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1    vektºrleme¢ºz¿mleri [ ]  ;                               

2     enĶyi¢ºz¿m;                                                                

3    g¿venli¢ºz¿mler=  g¿venlikKēsētlarēnēUygula( vektºrleme¢ºz¿mleri );  

4    sēralanmēĸG¿venli¢ºz¿mler=  k¿­¿ktenB¿y¿ĵeSērala( g¿venli¢ºz¿mler);  

4    enĶyi¢ºz¿m = sēralanmēĸG¿venli¢ºz¿mler[0];  

6    dºnd¿r enĶyi¢ºz¿m; 

Algoritma 5.15 : ±ŜƪǘǀǊƭŜƳŜ !Ƴŀœ Cƻƴƪǎƛȅƻƴǳ 

Ama­ fonksiyonu CD¢¢M ile ¿retilmiĸ vektºrleme ­ºz¿mlerinden g¿venlik 

kēsētlarēna uymayan ­ºz¿mleri eler. Daha sonra g¿venlik kēsētlarēnē saĵlayan ­ºz¿mleri 

vektºrleme ceza yaklaĸēmēna gºre hesaplanmēĸ toplam ceza puanlarēna gºre 

sēralayarak en az ceza puanēna sahip ­ºz¿m¿ bulur. 

4.6. CD¢¢M ĶLE DĶKEY SEVĶYE DEĴĶķĶMĶ KULLANILARAK ¢AKIķMA 

¢¥Z¦M¦ 

Bºl¿m 2.2ô de detaylēca a­ēklandēĵē gibi kontrolºrler tarafēndan uygulanan 

diĵer bir ­akēĸma ­ºz¿m yºntemide Dikey Seviye Deĵiĸimi ile ­akēĸma ­ºz¿m¿d¿r. 

CD¢¢M ile dikey seviye deĵiĸimine dayalē ­akēĸma ­ºz¿m¿nde bir hava aracē ­iftine 

ait ­akēĸmadaki hava ara­larēna dikey seviye ve dikey hēz atanarak aday ­akēĸma 

­ºz¿mleri ¿retilir. Atanan bu dikey seviye ve hēz ile hava ara­larēnēn ­akēĸma 

noktasēnda aralarēndaki dikey mesafe tekrar minimum dikey ayērma mesafesinin 

¿st¿ne ­ēkar ve ayērma kaybē ortadan kaldērēlmēĸ olur. 

 CD¢¢M metodolojisine gºre dikey seviye ve hēz deĵiĸim yºntemi 

kullanēlarak ­akēĸma ­iftindeki hava ara­larēndan birine veya her ikisine yeni dikey 

seviye ve hēz atayarak dikey d¿zlemdeki rotalarē deĵiĸtirilir. ķekil 5.17ô deki ºrnek 

senaryoda AC1 ve AC2 hava ara­larēnēn ­akēĸma noktasēnda dikey d¿zlemdeki irtifa 

farklarē 500 feetô tir. Bu senaryo i­in minimum dikey ayērma mesafesi 1000 feet iken 

bu iki hava aracēnēn irtifalarē farkē ­akēĸma noktasēnda 1000 feetô in altēndadēr. Bu 

senaryoda dikey seviye ve hēz deĵiĸimi ile ¿retilen aksiyonlardan biri AC1 hava 

aracēnēn dakikada 1500 feet ile 30000 feet ó ten 32000 feetô e tērmanmasēdēr. Bu ­ºz¿m 

aksiyonuna gºre ¿retilen yeni dikey rotada AC1 ve AC2 hava ara­larēnēn ­akēĸma 

noktasēnda aralarēndaki irtifa farkē 2000 feet olmakta ve tekrar minimum dikey ayērma 

mesafesi olan 1000 feetô in ¿zerine ­ēkmaktadēr. 
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 Ŝƪƛƭ рΦмт : 5ƛƪŜȅ {ŜǾƛȅŜ ǾŜ IƤȊ 5ŜƐƛǒƛƳƛ ƛƭŜ 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳǸ mǊƴŜƪ {Ŝƴŀryosu 

CD¢¢M ile dikey seviye ve hēz deĵiĸimine dayalē ¿retilen bu aday ­ºz¿mlere 

­akēĸma ­iftinde dikey seviye deĵiĸimine uĵrayan hava aracē sayēsē(­akēĸma ­iftindeki 

her iki hava aracē i­in yada tek biri i­in deĵiĸiklik), hava trafik akēĸēnē olumsuz 

etkileyen operasyonel durumlar gºzetilerek bir ceza puanē uygulanēr. T¿m aday 

­ºz¿mler bºl¿m 4.2.1ó deki g¿venlik kēsētlarēna gºre deĵerlendirilir. Bu kēsētlar 

kapsamēnda g¿venli olmayan aday ­ºz¿mler filtrelenerek elenir. Son olarak u­uĸ 

emniyeti a­ēsēndan g¿venli olan aday ­ºz¿mler ceza puanlarēnē minimize etmeyi 

ama­layan bir ama­ fonksiyonu ile deĵerlendirilerek en d¿ĸ¿k ceza puanēna sahip aday 

­ºz¿m se­ilir. CD¢¢M ile dikey seviye ve hēz deĵiĸimine dayalē ­akēĸma ­ºz¿m 

metodolojisi aĸaĵēdaki ķekil 5.18ó de gºrsel olarak sunulmuĸtur. 

 

 Ŝƪƛƭ рΦму : /544a 5ƛƪŜȅ {ŜǾiyŜ ǾŜ IƤȊ 5ŜƐƛǒƛƳƛ ƛƭŜ 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳǸ 
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4.6.1. Dikey Seviye Deĵiĸimine Dayalē ¢akēĸma ¢ºz¿mlerinin ¦retilmesi 

CD¢¢M ile dikey seviye deĵiĸimine dayalē aday ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonlarē 

¿retilirken hava ara­larēnēn belirli bir seviye deĵiĸiklik limitine gºre atanabilecek t¿m 

dikey seviyeleri i­eren kombinasyonel bir yaklaĸēm izlenir. Kombinasyonel 

yaklaĸēmla ¿retilen bu ­ºz¿m aksiyonlarē hava aracēna atanmēĸ bir SFL(Atanmēĸ U­uĸ 

Seviyesi) ve o anki dikey konumundan bu seviye eriĸmesi i­in gereken minimum dikey 

hēzē i­erir. Dikey Seviye Deĵiĸimi ile ¢akēĸma ¢ºz¿m Algoritmasē(DSD¢¢A) bir 

­akēĸma ­iftindeki hava ara­larēna ­akēĸmayē ­ºzmek i­in yeni seviye atarken ilk 

olarak hava ara­larēnēn ­akēĸma noktasēndaki tahminlenen irtifalarēnē (­akēĸma noktasē 

irtifasē) hesaplar. Daha sonra bu ­akēĸma noktasē irtifasēnda en yakēn u­uĸ seviyelerini 

bulur. ķekil 5.19ô daki ºrnek senaryoda ­akēĸma ­iftindeki hava ara­larē ve hava 

ara­larēnēn ­akēĸma noktasēndaki hesaplanan irtifalarē gºr¿lmektedir. AC1 hava 

aracēnēn ­akēĸma noktasē irtifasēna en yakēn ¿st u­uĸ seviyesi 310 FL ve en yakēn alt 

u­uĸ seviyesi 300 FL ó dir.  AC1 hava aracēnēn ­akēĸma noktasē irtifasēna en yakēn ¿st 

u­uĸ seviyesi 300 FL ve en yakēn alt u­uĸ seviyesi 290 FL ó dir.  

 

 Ŝƪƛƭ рΦмф : 4ŀƪƤǒƳŀ bƻƪǘŀǎƤ TǊǘƛŦŀǎƤ ǾŜ 9ƴ ȅŀƪƤƴ ¦œǳǒ {ŜǾƛȅŜƭŜǊƛ 

Dikey Seviye Deĵiĸimi ile ¢akēĸma ¢ºz¿m Algoritmasē(DSD¢¢A) ­akēĸma 

­iftine ait ­akēĸma ­ºz¿mleri ¿retirken ilk olarak sadece tek bir hava aracēnda deĵiĸklik 

i­eren tek yºnl¿ ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonlarē ¿retir. ¥rneĵin AC1 ve AC2 hava 

ara­larēnēn oluĸturduĵu bir ­akēĸma i­in DSD¢¢A algoritmasē ilk olarak sadece AC1 
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hava aracēnēn ait seviye deĵiĸiklikleri i­eren tek yºnl¿ ­akēĸma ­ºz¿mleri ¿retir. 

DSD¢¢A algoritmasē ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonlarē ¿retirken hava ara­larēnēn ­akēĸma 

noktasē irtifalarēna en yakēn ¿st u­uĸ seviyesini seviye deĵiĸim aralēĵēna gºre artērarak, 

alt u­uĸ seviyesini seviye deĵiĸim aralēĵēna gºre azaltarak yeni ­ºz¿mler ¿retir. Artēĸ 

ve azalēĸ miktarē maksimum seviye deĵiĸim limiti ile sēnērlandērēlēr. ķekil 5.20ô de ºrnek 

bir senaryo i­in AC1 hava aracēna ait tek yºnl¿ ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonlarēna ait gºrsel 

bulunmaktadtēr. Bu senaryo i­in maksimum seviye deĵiĸim limiti 20 FL ve seviye 

deĵiĸim aralēĵē 10 FLó dir. ¥rnek senaryoda gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere AC1 hava aracēnēn 

­akēĸma noktasēndaki irtifasēna en yakēn ¿st seviye 310 FL ódir. AC1 i­in ¿retilen 

tērmanma ­ºz¿mleri 330 FL ile ( 310 FL + maksimum seviye deĵiĸimi) 

sēnērlandērēlmēĸtēr. Yine aynē ĸekilde AC1 hava aracē i­in a­alma talimatē i­eren dikey 

seviye deĵiĸim ­ºz¿mleri 280 FL (300 FL ï maksimum seviye deĵiĸimi) ile 

sēnērlandērēlmēĸtēr. Maksimum seviye deĵiĸim limitinin arttērēlmasē dikey seviye 

deĵiĸim ­ºz¿mlerinin ve toplam kombinasyonel ­ºz¿m sayēsēnēn artmasē anlamēna 

gelir.  

 

 Ŝƪƛƭ рΦнл : 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳǸ ƛœƛƴ ¢Ŝƪ ¸ǀƴƭǸ 5ƛƪŜȅ {ŜǾƛȅŜ 5ŜƐƛǒƛƳƛ 

Hava ara­larēnēn dikey tērmanma performasnlarē dikkate alēndēĵēndan 

maksimum seviye deĵiĸiminin y¿ksek verilmesi kēsa vadeli ­akēĸma ­ºz¿m 

aksiyonlarē i­in uygulanamaycak ­ºz¿mler ¿retilmesine neden olur. Bu tez 
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kapsamēnnda kullanēlan dikey seviye deĵiĸim algoritmalarēnda maksimum seviye 

deĵiĸim limiti bu y¿zden 20 FL olarak belirlenmiĸrtir. 

DSD¢¢A algoritmasē sadece tek bir hava aracēnda dikey deĵiĸklik i­eren 

­ºz¿mler ¿reten Tek Yºnl¿ Dikey Deĵiĸimi ile ¢akēĸma ¢ºz¿m 

Algoritmasē(TYDD¢¢A) ile hem AC1 hemde AC2 i­in tek yºnl¿ ­ºz¿mler ¿retir. Tek 

yºnl¿ ­akēĸma ­ºz¿m algoritmasēna ait adēmlar aĸaĵēdaki gibidir: 

1     A  ;                                                          //  ¢akēĸma ­iftindeki bir hava aracē 

2     t¢akēĸma;                                              // ¢akēĸmaya kala s¿re 

3     dikeySeviye¢ºz¿mleri[];                     // ¢akēĸma ¢iftindeki bir hava aracē i­in ¿retilen ­ºz¿mler 

4     maksimumSeviyeDeĵiĸimi;                  //  20 FL 

5     seviyeDeĵiĸimAralēĵē;                          // 10 FL  

6     ­akēĸmaNoktasēĶrtifasē =­akēĸmaNoktasēĶrtifasēnēHesapla(A  , ­akēĸmayaKalanS¿re ); 

7     ­akēĸmaNoktasēEnYakēn¦stU­uĸSeviyesi =enYakēn¦stU­uĸSeviyesiniBul( ­akēĸmaĶrtifasē ); 

8     ­akēĸmaNoktasēAltYakēn¦stU­uĸSeviyesi =enYakēnAltU­uĸSeviyesiniBul( ­akēĸmaĶrtifasē ); 

9     i = 0; 

10    Eĵer A.atanmēĸSFL  ! =   null  ise :    // Eĵer zaten atanmēĸ bir seviye varsa tek ­ºz¿m vardēr 

11    |    ­ºz¿m= yeniDikeySeviye¢ºz¿m¿Oluĸtur() 

12    |    ­ºz¿m.yeniDikeySeviye = A.atanmēĸSFLOku(); 

13    |    ­ºz¿m.yeniDikeyHēz = A.g¿ncelDikeyHēzOku() 

14    Deĵilse: 

15    |    i < maksimumSeviyeDeĵiĸimi olduĵu s¿rece dºn : 

16    |    |    tērmanma¢ºz¿m¿ = yeniDikeySeviye¢ºz¿m¿Oluĸtur() 

17    |    |    tērmanma¢ºz¿m¿.yeniDikeySeviye = ­akēĸmaNoktasēEnYakēn¦stU­uĸSeviyesi + i ;  

18    |    |    tērmanma¢ºz¿m¿ =gerekliMinimumHēzēHesapla(yeniDikeySeviye, t¢akēĸma); 

19    |    |    al­alma¢ºz¿m¿ = yeniDikeySeviye¢ºz¿m¿Oluĸtur() 

20    |    |    Eĵer  i  != 0  ise : 

21    |    |    |    al­alma¢ºz¿m¿.yeniDikeySeviye = ­akēĸmaNoktasēAltYakēn¦stU­uĸSeviyesi -  i ; 

22    |    |    |    al­alma¢ºz¿m¿ =gerekliMinimumHēzēHesapla(yeniDikeySeviye, t¢akēĸma); 

23    |    |    |    dikeySeviye¢ºz¿leri.ekle( al­alma¢ºz¿m¿ ); 

24    |    |    dikeySeviye¢ºz¿leri.ekle( tērmanma¢ºz¿m¿ ); 

25    |    |    i = i + seviyeDeĵiĸimAralēĵē; 

26   dºnd¿r   dikeySeviye¢ºz¿mleri [ ]   

Algoritma 5.17 : ¢Ŝƪ ¸ǀƴƭǸ 5ƛƪŜȅ {ŜǾƛȅŜ 5ŜƐƛǒƛƳƛ ƛƭŜ 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳǸ !ƭƎƻǊƛǘƳŀǎƤ 

Tek yºnl¿ dikey seviye deĵiĸim ile ­akēĸma ­ºz¿m algoritmasē girdi olarak 

­akēĸma ­iftindeki bir hava aracēnē, ­akēĸmaya kalan s¿reyi, maksimum seviye 
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deĵiĸimini ve seviye deĵiĸim aralēĵēnē alēr. Ķlk olarak ­akēĸma irtifasē ve ­akēĸma 

irtifasēna en yakēn alt ve ¿st u­uĸ seviyelerini bulur. En yakēn ¿st u­uĸ seviyesini seviye 

deĵiĸim aralēĵēna gºre arttērarak tērmanma ­ºz¿m aksiyonlarēnē, en yakēn alt u­uĸ 

seviyesini seviye deĵiĸim aralēĵēna gºre azaltarak ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonlarē ¿retir. 

Algoritma ­ēktē olarak verilen hava aracē i­in dikey seviye deĵiĸimi ve bu seviye 

deĵiĸimine eriĸmesi i­in gereken dikey hēz deĵiĸimini i­eren dikey ­akēĸma ­ºz¿m 

aksiyonlar listesini sonu­ olarak dºner. 

 Daha sonra her iki hava aracē i­in tek yºnl¿ oalrak ¿retilen aksiyonlarē 

kullanarak her iki hava aracēnda ­akēĸma ­ºz¿m¿ askiyonlarēnē i­eren Dikey ¢ift 

Yºnl¿ ¢akēĸma ¢ºz¿m Algoritmasē(D¢Y¢¢A) ile  ­ift yºnl¿ ­akēĸma ­ºz¿mleri 

¿retir. ¢ift yºnl¿ ­akēĸma ­ºz¿m¿nde ķekil 5.21ô de olduĵu gibi ­akēĸma ­iftindeki 

her iki hava aracēnēnda dikey seviyeleri deĵiĸtirilir. 

 

 Ŝƪƛƭ рΦнм : 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳǸ Tœƛƴ Dikey 4ƛŦǘ ¸ǀƴƭǸ 5ƛƪŜȅ {ŜǾƛȅŜ 5ŜƐƛǒƛƳƛ 

¢ift yºnl¿ ­akēĸma ­ºz¿m algoritmasēna ait adēmlar aĸaĵēdaki gibidir: 
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1     dikeySeviye¢ºz¿mleriA1[]  ;         //  Sadece birinci hava aracēnda deĵiĸiklik olan ­ºz¿mler 

2     dikeySeviye¢ºz¿mleriA2[]  ;         //  Sadece ikinci hava aracēnda deĵiĸiklik olan ­ºz¿mler 

3    ­iftYºnl¿DikeySeviye¢ºz¿mleri[];    // Her iki hava aracēnda deĵiĸiklik i­eren ­ºz¿mler 

3    i = 0 ; 

4    i < dikeySeviye¢ºz¿mleriA1 . boyut  olduĵu s¿rece dºn : 

4    |    j = 0;    

4    |    j < dikeySeviye¢ºz¿mleriA2 . boyut olduĵu s¿rece dºn : 

4    |    |    dikeySeviye¢ºz¿m¿A1 = dikeySeviye¢ºz¿mleriA1[ i ];  

4    |    |    dikeySeviye¢ºz¿m¿A2 = dikeySeviye¢ºz¿mleriA1[ j ];  

4    |    |    ­iftYºnl¿DikeySeviye¢ºz¿m¿ = yeni¢ºz¿m(dikeySeviye¢ºz¿m¿A1 , dikeySeviye¢ºz¿m¿A2); 

3    |    |    ­iftYºnl¿DikeySeviye¢ºz¿mleri. ekle ( ­iftYºnl¿DikeySeviye¢ºz¿m¿  ); 

3    |    |    j ++;  

3    |    i ++;  

8   dºnd¿r   3    ­iftYºnl¿DikeySeviye¢ºz¿mleri[];     

Algoritma 5.18 : 4ƛŦǘ ȅǀƴƭǸ 5ƛƪŜȅ {ŜǾƛȅŜ 5ŜƐƛǒƛƳƛ ƛƭŜ 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳǸ !ƭƎƻǊƛǘƳŀǎƤ 

DSD¢¢A tek yºnl¿ ve ­ift yºnl¿ ­akēĸma ­ºz¿m algoritmatlarēnē ve bu 

algoritmalar ile ¿retilen t¿m  kombinasyonel ­ºz¿m aksiyonlarēnē  kapsayan ­ºz¿mler 

¿retir. DSD¢¢A algoritmasēnēn ­ēktēsē bir ­akēĸma i­in dikey seviye deĵiĸim yºntemi 

ile uygulanabilecek potansiyel aday ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonlarēdēr. DSD¢¢A 

algoritmasēna ait adēmlar aĸaĵēdaki gibidir: 

1     A1  ;                                               //  ¢akēĸma ­iftindeki birinci hava aracē 

2     A2  ;                                              //  ¢akēĸma ­iftindeki birinci hava aracē 

6     t¢akēĸma;                                    // ¢akēĸmaya kala s¿re 

3    dikeySeviye¢ºz¿mleriA1[];         // Sadece birinci hava aracēnda deĵiĸiklik i­eren ­ºz¿mler 

3    dikeySeviye¢ºz¿mleriA2[];         // Sadece ikinci hava aracēnda deĵiĸiklik i­eren ­ºz¿mler 

3    dikeySeviye¢ºz¿mleriA1A2[];     // Hem birinci hem ikinci hava aracēnda deĵiĸiklik i­eren 

­ºz¿mler 

4    dikeySeviye¢ºz¿mleriA1[]     =  tekYºnl¿DikeySeviye¢ºz¿m¿¦ret(A1  ) 

4    dikeySeviye¢ºz¿mleriA2[]     =  tekYºnl¿DikeySeviye¢ºz¿m¿¦ret(A2 ) 

3    dikeySeviye¢ºz¿mleriA1A2[] = ­iftYºnl¿DikeySeviye¢ºz¿mleri¦ret(dikeySeviye¢ºz¿mleriA1,  

dikeySeviye¢ºz¿mleriA2 ) 

7    t¿mDikeySeviye¢ºz¿m¿Kombinasyonlarē[ ] = birleĸtir(dikeySeviye¢ºz¿mleriA1 , 

dikeySeviye¢ºz¿mleriA2  , dikeySeviye¢ºz¿mleriA1A2 ) ; 

8   dºnd¿r   t¿mDikeySeviye¢ºz¿m¿Kombinasyonlarē[ ]; 

Algoritma 5.19 : 5ƛƪŜȅ {ŜǾƛȅŜ 5ŜƐƛǒƛƳƛ ƛƭŜ 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳǸ !ƭƎƻǊƛǘƳŀǎƤ 
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4.6.2. G¿venlik Kēsētlarēnēn Uygulanmasē 

Vektºrleme ile ­akēĸma ­ºz¿m metodolojisinde olduĵu gibi Dikey Seviye 

Deĵiĸimi ile ­akēĸma ­ºz¿m metodolojisinde de birinci ºncelik g¿venliktir. ¢akēĸma 

­ºz¿m yºntemi deĵiĸmesine karĸēn uygulanan g¿venlik kēsētlarē aynēdēr. Hem 

vektºrleme ile ¿retilen hem de dikey seviye deĵiĸimi ile ¿retilen aday ­akēĸma ­ºz¿m 

aksiyonlarē problem tanēmēnda bºl¿m 4.2.1ô deki g¿venlik kēsētlarēnē saĵlamalēdēr. 

Dolayēsēyla vektºrleme ile ¿retilen aday ­ºz¿m aksiyonlarē i­in g¿venlik kēsētlarēnē 

uygulayan ve bºl¿m 5.5.3ó de detaylēca a­ēklanan G¿venlik Kēsētlarē ile Filtreleme 

Metodolojisi(GKFM) ve algoritmalar dikey seviye deĵiĸimi ile ¿retilen ­ºz¿m 

aksiyonlarē i­inde uygulanēr.  Dikey seviye deĵiĸim yºntemi ile ¿retilen aday ­ºz¿m 

aksiyonlarē cezalandērma yaklaĸēmē ve ama­ fonksiyonu ile optimize edilmeden ºnce 

GKFM metodolojisi ve algoritmalarē kullanēlarak filtrelenir.  

4.6.3. Dikey Manevra Cezalandērma Yaklaĸēmē ve Fonksiyonu 

CD¢¢M ile dikey seviye deĵiĸimine dayalē ­akēĸma ­ºz¿m¿ ­akēĸma ­ºz¿m 

aksiyonlarēndaki rota deĵiĸikliĵi ve operasyonel risk durumlarēnē minimize etmeyi 

ama­lar. ¢akēĸma ­ºz¿m aksiyonlarēna ait rota deĵiĸikliĵi ve operasyonel risk 

durumlarēnē minimize edebilmek i­in bu iki kritere gºre bir cezalandērma yaklaĸēmē ve 

ceza fonksiyonu uygular. CD¢¢M metodolojisi ile dikey seviye deĵiĸimine dayalē 

­akēĸma ­ºz¿m aksiyonlarē i­in cezalandērma puanē hesaplanērken aĸaĵēdaki ¿­ madde 

gºzetilir: 

1. Rotasēnda deĵiĸiklik yapēlan(yeni dikey seviye atanan) hava aracē sayēsē 

2. Atanan seviyelere gºre tahminlenen dikey rotalarēn kesiĸimi 

3. Rotasēnda ters yºnde dikey seviye deĵiĸimi yapēlan hava aracē sayēsē 

Birinci madde ­akēĸma ­ifitndeki hava ara­larēnnda yapēlacak dikey seviye 

deĵiĸiklik sayēsēnē(tek bir hava aracē i­in veya her iki hava aracē i­in ) minimize ederek 

rota deĵiĸikliĵini ve kontrolºr iĸ y¿k¿n¿ minimize etmeyi hedeflemektedir. 

Kontrolºrler tarafēndan hava ara­alarēnēn rotalarēnda yapēlan deĵiĸklik arttēk­a bu 

deĵiĸkliĵin sebep olacaĵē sonu­larē kontrol etmesi i­in gereken ­aba da artar. Rota 

deĵiĸiklik sayēsēnēn minimize edilmesi kontrolºr¿n ­akēĸma ­ºz¿m¿ i­in oluĸacak iĸ 

y¿k¿n¿de bu noktada minimize etmesi anlamēna gelir. 
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Ķkinci madde hava ara­larēnda bulunan ­akēĸmadan ka­ēnma sistemi olan 

TCAS ­ºz¿m ºneri sistemininde(RA) uyguladēĵē dikey kesiĸen rota i­eren ­ºz¿m 

ºnerilerinin cezalandērēlmasēdēr. TCAS, ­akēĸma durumunda ­akēĸma geometrisine 

gºre ­ºz¿m ºnerirken ºnerilen ­ºz¿mdeki dikey rotalarēn kesiĸmemesini tercih eder. 

¢akēĸma ­ifti i­in ayērma kaybēnē ºnlese dahi kesiĸen dikey rota i­eren ­ºz¿mler 

potansiyel bir g¿venlik riski oluĸturabilir[32]. ķekil 5.22ô de dikey seviye deĵiĸimi ile 

¿retilen kesiĸen dikey rotalē ve kesiĸmeyen dikey rotalē iki ­ºz¿m ºrneklenmiĸtir. Bu 

senaryoda AC2 hava aracē i­in ¿retilen iki ­ºz¿mde ­akēĸmayē ­ºzmektedir. Ancak 

AC2 hava aracēnēn tērmanma ­ºz¿m aksiyonuna ait dikey rotasē AC1 hava aracēnēn 

dikey rotasē ile kesiĸmektedir. Bu durum potansiyel bir g¿venlik riski 

oluĸturabileceĵinden u­uĸ emniyeti a­ēsēndan tercih edilmeyen operasyonel bir risk 

durumudur.  Bu y¿zden  bu maddenin cezalandērma yaklaĸēmēnda toplam ceza puanēna 

etki katsayēsē diĵer iki kuraldan ­ok daha fazladēr. 

 

 Ŝƪƛƭ рΦнн : 5ƛƪŜȅ YŜǎƛǒŜƴ wƻǘŀƭƤ 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳ {ŜƴŀǊȅƻǎǳ 

¦­¿nc¿ maddede ise ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonunun tērmanmakta yada 

al­almakta olan hava aracēnēn dikey yºn¿ne ters yºnde bir dikey rota deĵiĸikliĵi 

i­ermesi durumunda uygulanēr. Bu durum ¿retilen ­ºz¿m aksiyonlarēnda hava 

ara­larēnēn dikey d¿zlemdeki rotalarē ile aynē yºnde rotalar i­eren aksiyonlara ºncelik 

verilmesini saĵlar. Bºylece ¿retilen aday ­ºz¿mler maliyet a­ēsēndan ama­ fonksiyonu 

ile deĵerlendirilirken ters yºnde bir dikey seviye deĵiĸimi i­eren ­ºz¿m aksiyonlarē 

diĵer ­ºz¿mlere gºre daha geri planda kalēr. Hava aracēnēn o anki dikey rotasēnē tersi 
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yºnde deĵiĸtirmesi u­uĸ ekibi a­ēsēndan tercih edilmez. ¢¿nk¿ hava aracēnēn ºrneĵin 

tērmanmasē i­in yapēlan konfig¿rasyon, al­almak i­in gereken konfig¿rasyonlar ile 

deĵiĸtirili r[32]. Diĵer taraftan u­uĸ konforu, yakēt ve u­ak performansē gibi konularda 

gºz ºn¿ne alēndēĵēnda ters yºnde bir dikey seviye deĵiĸimi farklē ­ºz¿m alternatifleri 

varken ­ok fazla tercih edilmez. ¢akēĸma ­iftindeki ters yºnde dikey seviye deĵiĸim 

sayēsēnēn (tek bir hava aracē i­in veya her iki hava aracē i­in) toplam ceza puanēnē etki 

katsayēsē birinci maddeden fazla ikinci maddeden azdēr. ķekil 5.23ô de ters yºnde dikey 

seviye deĵiĸim senaryosuna bir ºrnek verilmiĸtir. AC2 hava aracē i­in ¿retilen ­ºz¿m 

ters yºnde olduĵundan bu ­akēĸma ­ifti  i­in ­akēĸma ­iftinde ters yºnde rota deĵiĸiklik 

sayēsē 1ô dir. 

 

 Ŝƪƛƭ рΦно : ¢ŜǊǎ ¸ǀƴŘŜ 5ƛƪŜȅ {ŜǾƛȅŜ 5ŜƐƛǒƛƳƛ ƛƭŜ  4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳ {ŜƴŀǊȅƻǎǳ 

Dikey seviye deĵiĸimi i­in ¿retilen ­ºz¿m aksiyonlarēna uygulanan 

cezalandērma yaklaĸēmēnda toplam ceza puanēna etki katsayēsē en fazla olan kesiĸen 

dikey rota i­erme durumu daha sonra ters yºnde dikey seviye deĵiĸikliĵi sayēsē ve son 

olarak ­akēĸma ­iftindeki asēl rotasē deĵiĸtirilen hava aracē sayēsēdēr.  

Bir ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonu i­in toplam ceza puanēnē hesaplayan 

cezalandērma fonksiyonuna ait deĵiĸkenler ve fonksiyon aĸaĵēdaki gibidir: 

Õ   :  Rotasēnda deĵiĸiklik yapēlan hava aracē sayēsē  

ɋ   :  Rotasēnda ters yºnde deĵiĸiklik yapēlan hava aracē sayēsē 

ű  :  Kesiĸen rotalē ­ºz¿m i­eren hava aracē sayēsē 
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ɜ    :  Rota deĵiĸiklik ceza katsayēsē 

ɤ   :  Ters yºnde rota deĵiĸiklik ceza katsayēsē 

ɢ   :  Kesiĸen rota deĵiĸiklik ceza katsayēsē 

Ὕέὴὰὥά ὅὩᾀὥ  ’z А ‫  z   • …z ȟ    ’    (5.2)                   …   ‫ ὺὩ   ’ z   ‫                                

4.6.4. Ama­ Fonksiyonunun Uygulanmasē ve ¢akēĸma ¢ºz¿m ¦retimi 

CD¢¢M metodolojisine gºre dikey seviye deĵiĸimi ile ­akēĸma ­ºz¿m¿n¿n 

amacē g¿venlik kēsētlarēnē saĵlayan ve dikey seviye deĵiĸimi cezalandērma yaklaĸēmē 

ile ceza puanlarē hesaplanmēĸ ­ºz¿m aksiyonlarē listesinden toplam ceza puanē en az 

olan ­ºz¿m¿n belirlenerek dikey ­akēĸma ­ºz¿m¿ olarak ¿retilmesidir. ¦retilen bu 

­akēĸma ­ºz¿m¿, problem tanēmēnda belirlenen ve bºl¿m 4.2.1ô deki g¿venlik 

kēsētlarēnē saĵlayan, kontrolºr iĸ y¿k¿n¿, rota deĵiĸiklik sayēsēnē, ters yºnde rota 

deĵiĸiklik sayēsēnē ve operasyonel u­uĸ emniyeti risklerini minimize eden bir 

­ºz¿md¿r. 

Dikey seviye deĵiĸimi ama­ fonksiyonunu uygulayan algoritma adēmlarē 

aĸaĵēdaki gibidir: 

1    dikeySeviyeDeĵiĸimi¢ºz¿mleri [ ]  ;                               

2     enĶyiDikeySeviyeDĵiĸim¢ºz¿m¿;                                                                

3    g¿venli¢ºz¿mler=  g¿venlikKēsētlarēnēUygula(dikeySeviyeDeĵiĸimi¢ºz¿mleri);  

4    sēralanmēĸG¿venli¢ºz¿mler=  k¿­¿ktenB¿y¿ĵeSērala( g¿venli¢ºz¿mler);  

4    enĶyiDikeySeviyeDĵiĸim¢ºz¿m¿ = sēralanmēĸG¿venli¢ºz¿mler[0]; 

6    dºnd¿r enĶyiDikeySeviyeDĵiĸim¢ºz¿m¿; 

Algoritma 5.20 : 5ƛƪŜȅ {ŜǾƛȅŜ 5ŜƐƛǒƛƳƛ !Ƴŀœ Cƻƴƪǎƛȅƻƴǳ 

Dikey seviye deĵiĸimi ama­ fonksiyonu CD¢¢M metodolojisine gºre 

¿retilmiĸ dikey seviye deĵiĸimi ­ºz¿m aksiyonlarēndan g¿venlik kēsētlarēna uymayan 

­ºz¿mleri eler. Daha sonra g¿venlik kēsētlarēnē saĵlayan ­ºz¿mleri dikey seviye 

deĵiĸimi cezalandērma yaklaĸēmēna gºre hesaplanmēĸ toplam ceza puanlarēna gºre 

sēralayarak en az ceza puanēna sahip ­ºz¿m¿ bulur. 
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BEķĶNCĶ B¥L¦M 

5. DENEYSEL ¢ALIķMALAR 

Bu bºl¿mde CD¢¢M ile vektºrleme ve dikey seviye deĵiĸim yºntemleri 

kullanēlarak ­ºz¿m aksiyonlarēnēn ¿retildiĵi deneysel ­alēĸmalar yer almaktadēr. 

CD¢¢M ile ¿retilen ­ºz¿m aksiyonlarē metodolojiye uygun, problem tanēmndaki 

kēsētlarē ve amacē saĵlayan ­ºz¿mler olup olmadēĵēnē test eden test senaryolarē ile test 

edilmiĸ ve sonu­lar analiz edilmiĸtir. Ķlk bºl¿mde bu test senaryolarē i­in kullanēlan 

test ara­larē ve senaryo tanēmlamarē, ikinci bºl¿mde ise bu test ara­larē ile 

ger­eklenmiĸ test senaryolarē yer almaktadēr. ¦­¿nc¿ bºl¿mde ise CD¢¢M farkē 

parametre deĵerleri ve rastgele ¿retilmiĸ ­akēĸma senaryolarē ile test edilmiĸtir. 

5.1. SENARYO TASARIMI VE TEST ARA¢LARI 

Hava trafik kontrol sistemlerinde ­akēĸma tespiti ve ­ºz¿m¿ ile ilgili 

araĸtērmalarda genellikle hava trafik kontrol sim¿latºrleri kullanēlēr. Bu test 

­alēĸmasēnda ­akēĸma test senaryolarēnēn oluĸturulmasē ve y¿r¿t¿lmesinde BlueSky 

ATC sim¿latºr¿ kullanēlmēĸtēr. ¢akēĸma senaryolarē ve CD¢¢M ile ¿retilen ­ºz¿m 

aksiyonlarē BlueSky ATC sim¿latºr¿ ile sim¿le edilerek sonu­lar deĵerlendirilmiĸtir. 

Her bir ­akēĸma senaryosu i­in CD¢¢M ile ¿retilen ­ºz¿m aksiyonlarē bir tablo ile 

ifade edilmiĸtir. Bu bºl¿mde BlueSky ATC sim¿latºr¿, ­akēĸma ve ­akēĸma ­ºz¿m 

senaryolarēnēn oluĸturulmasē ve senaryolara ait varsayēmlar a­ēklanmēĸtēr. 

5.1.1. BlueSky ATC Sim¿latºr¿  

BlueSky, hava trafiĵini gºrselleĸtirmek, analiz etmek, veya sim¿le etmek 

isteyen herkese herhangi bir kēsētlama, lisans veya sēnērlama olmadan kullanēm fērsatē 

sunan a­ēk kaynak bir ATC sim¿latºr¿d¿r. BlueSkyô ēn geliĸtirilme amacē hava trafik 

yºnetimi ve hava trafik akēĸē ile ilgili araĸtērma yapmak i­in bir ara­ saĵlamaktēr[Url-

17].  

BlueSky ATC sim¿latºr¿, hava trafiĵi karmaĸēklēk ºl­¿mleri, rota planlama ve 

­akēĸma tespiti ve ­ºzme algoritmalarē gibi konularda araĸtērma yapmak i­in 

ºĵrenciler ve araĸtērmacēlar tarafēndan kullanēlmasē i­in hazērlanmēĸ bir ara­tēr. 
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BlueSky' ēn amacē, kullanēmē kolay bir grafik kullanēcē aray¿z¿ ile tamamen taĸēnabilir, 

¿cretsiz olarak indirilebilen bir ATM sim¿latºr¿ geliĸtirmektir. Hedef kullanēcēlar 

ATM araĸtērmacēlarē olduĵundan, ­ok fazla bilgisayar bilimi bilgisi gerektirmeyen 

basit, d¿zenlenebilir metin dosyalarē ve konsol komutlarē i­erir. 

BlueSky'de bir hava trafik sim¿lasyonu oluĸturmak i­in, kullanēcēlarēn trafiĵi 

oluĸturmak ve kontrol etmek i­in yalnēzca bazē basit komutlar hakkēnda temel bilgilere 

sahip olmasē yeterlidir. Bu komutlar, ­alēĸma sērasēnda sim¿latºr aray¿z¿ndeki 

konsoldan girilebilir veya ºnceden oluĸturulmuĸ bir senaryo metin dosyasē ile 

sim¿lasyona girdi olarak verilebilir. Konsol girdi sonucu veya senaryo sim¿lasyonu, 

­alēĸma s¿resi boyunca radar ekranēna benzer bir ekranda gºr¿nt¿lenir. ķekil 6.1ôde 

BlueSky radar kranēna ait bir gºrsel yer almaktadēr. Senaryo dili olarak  TrafScript dili 

kullanēlēr. Basit bir senaryo dili olan TrafScript ' in kullanēlmasē, yeni kullanēcēlar i­in 

ºĵrenme eĸiĵini d¿ĸ¿r¿r. Senaryolarda kullanēlan dosya i­eriĵi d¿z metindir. 

 

 Ŝƪƛƭ сΦм : .ƭǳŜ{ƪȅ !¢/ {ƛƳǸƭŀǘǀǊǸ wŀŘŀǊ 9ƪǊŀƴƤ 

BlueSky sim¿latºr¿n¿n ana hedef toplulĵu akademidir, ancak ara­ herhangi bir 

ATM araĸtērmacēsē i­in de yararlē olabilir. Akademide ve araĸtērmalarda tercih 

edilmesinin iki temel nedeni vardēr. Birincisi sēnērsēz eriĸilebilirliktir. Herhangi bir 

lisans kēsētlamasē olmadan sim¿lasyon aracē indirilip kullanēlabilir ve ayrēca kullanēlan 

veriler ve kaynak kod i­in herhangi bir kēsētlama yoktur. Ķkinci neden ise kullanēmēnēn 

­ok kolay olmasēdēr. Konsol komutlarē, senaryo tanēmlarē olduk­a basit ve d¿z metin 
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ĸeklindedir. Bunun yanē sēra kaynak kodu ­ok a­ēk ve anlaĸēlabilirdir. Bunu bir ºrnekle 

ºzetlersek: basit bir bilgisayar kullanēcēsē olan ve sadece havacēlēk bilgisi olan bir 

doktora ºĵrencisi, indirdikten sonraki ilk bir saat i­inde kendisini ilgilendiren 

senaryolar i­in kullanēlabilecek ĸekilde geliĸtirilmesi hedeflenmiĸtir. Diĵer taraftan 

a­ēk kaynak olmasē, kendi topluluĵunun geliĸtirilmesine katkēda bulunmasēnē ve ºzel 

ihtiya­lar i­in ­ºz¿mler ¿ertilebilmesini saĵlar[36]. 

BlueSky ATC sim¿latºr¿n bazē ºne ­ēkan ºzellikleri aĸaĵēdaki gibidir: 

¶ Numpy and  pygame k¿t¿phaleri kullanēlarak Phyton 2.x ile yazēlmēĸtēr. 

¶ Seyr¿sefer yardēmcēlarē, u­ak performans verileri ve coĵrafi a­ēk 

kaynak verileri i­erir. 

¶ K¿rsesel boyutta seyr¿sefer yardēmcēlarē ve hava alanē verileri saĵlar. 

¶ Hava aracē performansē sim¿lasyonlarē, u­uĸ yºnetim sistemi, otopilot, 

­akēĸma tespiti ve ­ºz¿mleri ve havasal ayērma g¿vence sistemleri 

i­erir. 

¶ BADA 3.x ile uyumludur 

¶ Hollanda Havacēlēk ve Uzay Merkezi(NLR) ve NASA Langley 

Araĸtērma Merkezi tarafēndan kullanēlan NLR Trafik Yºneticisi TMX 

ile uyumlu 

¶ Bir hava trafiĵi, bir konsol penceresindeki kullanēcē giriĸleri yoluyla 

veya komuttan ºnce bir zaman etiketiyle("HH:MM:SS.hh") aynē 

komutlarē i­eren senaryo dosyalarēnēn (.SCN) oynatēlmasēyla kontrol 

edilir. 

¶ Trafik ¿zerine fare ile tēklandēĵēndan konsol aracēlēĵē ile trafiĵe ait 

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

5.1.2. ¢akēĸma ve ¢akēĸma ¢ºz¿m Senaryolarēnēn Oluĸturulmasē 

¢akēĸma senaryolarē oluĸturulurken BlueSkyôēn senaryo dili TrafScript 

kullanēlmēĸtēr. TrafScript, BlueSky' da kullanēlan ATM sim¿lasyon senaryo dili olan 
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dildir. Senaryoda her bir satēr komutlardan ve arg¿manlaradan oluĸur. Komutlar ve 

arg¿manlar ayra­lar ile ayrēlēr. Genel  TrafScript komut yapēsē aĸaĵēdaki gibidir: 

 Komut [ayra­] arg¿man1 [ayra­] arg¿man2 

Ayra­ olarak bolĸuk veya virg¿l kullanēlabilir. TrafScript dili b¿y¿k/k¿­¿k 

harfe duyarlē deĵildir, b¿y¿k ve k¿­¿k harfler herhangi bir etki olmaksēzēn serbest­e 

kullanēlabilir. BlueSky komut mod¿l¿ senaryo dosyasēnē okur ve komutun ºn¿ndeki 

zaman etiketi ile sim¿lasyon zamanē eĸletĸiĵinde ilgili zaman etiketi sonrasēnda gelen 

komutu ­alēĸtērēr. ķekil 6.2ô de bir senaryo dosyasē yer almaktadēr. ķekil 6.2ô deki 

senaryo dosyasē incelendiĵinde senaryo dosyasēnēn her bir satērēnda zaman dangasē ile 

baĸlayan bir komut ve bu komuta ait arg¿manlar yer almaktadēr. Senaryonun 2. 

satērēnda sim¿lasyonun 00:00:00.00 zamanēnda B738 tipinde, 35.8330556 enleminde, 

30.24527778 boylamēnda, u­uĸ baĸē ger­ek kuzeye gºre 92Á, 300 FL irtifada, kalibre 

edilmiĸ hēzē (CAS) 304 olan (yaklaĸēk 471 knot) ve ­aĵrē adē THY444 olan bir hava 

aracē oluĸturulmasēnē ifade eden TrafScript ifadesi yer almaktadēr. Son satērēnda ise 

senaryonun 15. Saniyesinde THY555 ­aĵrē adlē hava aracēnēn u­uĸ baĸēnē ger­ek 

kuzeye gºre 27Áó ye ­evirmesinin ifade eden komut TrafScript dili ile ifade edilmiĸtir. 

T¿m senaryo dosyalarē ñ.SCNò uzantēlēdēr. 

 

 Ŝƪƛƭ 6.2 : ¢ǊŀŦ{ŎǊƛǇǘ ƛƭŜ ¸ŀȊƤƭƳƤǒ {ŜƴŀǊȅƻ 5ƻǎȅŀǎƤ mǊƴŜƐƛ 

Bu tez kapsamēnda kullanēlan t¿m BlueSky TrafScrpit komutlarēna ait tablo 

aĸaĵēdaki gibidir: 

Tablo 6.1 : 5ŜƴŜȅǎŜƭ 4ŀƭƤǒƳŀƭŀǊŘŀ YǳƭƭŀƴƤƭŀƴ ¢ǊŀŦ{ŎǊƛǇǘ YƻƳǳǘƭŀǊƤ[Url-17] 

Command Description Usage Argument types 

ALT Altitude 

command 

(autopilot) 

ALT acid, alt, [vspd] ['acid','alt','vspd'] 
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ASAS Airborne 

Separation 

Assurance 

System switch 

ASAS ON/OFF/VMIN/VMAX ['on/off'] 

CRE Create an 

aircraft 

CRE acid,type,lat,lon,hdg,alt,spd ['txt','txt','latlon','hdg', 

'alt','spd'] 

HDG Heading 

command 

(autopilot) 

HDG acid,hdg (deg,True) ['acid', 'float'] 

INSTLOG INSTLOG data 

logging on 

INSTLOG ON/OFF,[dt] or 

LISTVARS or SELECTVARS 

var1,...,varn 

['txt','float/txt','...']  

LINE Draw a line on 

the radar 

screen 

LINE name,lat,lon,lat,lon ['txt','latlon','latlon']  

PAN Pan screen 

(move view) to 

a waypoint, 

direction or 

aircraft 

PAN airport ['pandir/latlon'] 

SKYLOG SKYLOG data 

logging on 

SKYLOG ON/OFF,[dt] or 

LISTVARS or SELECTVARS 

var1,...,varn 

['txt','float/txt','...']  

SNAPLOG SNAPLOG data 

logging on 

SNAPLOG ON/OFF,[dt] or 

LISTVARS or SELECTVARS 

var1,...,varn 

['txt','float/txt','...']  

5.1.3. Hava Aracē Pozisyon Bilgilerinin Loglanmasē 

Hava ara­larēnēn ­akēĸma ve ­akēĸma ­ºz¿m senaryolarēna ait 

sim¿lasyonlarēndaki hava ara­larēnēn yatay ve dikey pozisyonlarē arasēndaki farkēn 

zaman gºre deĵiĸimini elde edebilmek i­in BlueSky ATC sim¿latºr¿n¿n a­ēk kaynak 

koduna pozisyonlarē bir ñ.txtò uzantēlē dosyaya loglayacak bir fonksiyon eklenmiĸtir. 

Bu deĵiĸikliĵi yapabilmek i­in ñtraffic.pyò phyton dosyasēna bu loglama fonksiyonu 

eklenmiĸtir. Eklenen bu fonksiyon sadece hava aracēnēn sim¿lasyondaki 

pozisyonlarēnē bir ñtxtò dosyasēna loglamaktadēr. Eklenen bu fonksiyon aĸaĵēdaki 

gibidir: 
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 Ŝƪƛƭ сΦо : Pozisyon Bilgilerini Loglama Fonksiyonu 

5.1.4. Sim¿latºr ¢akēĸma Tespit Parametrelerinin Ayarlanmasē 

BlueSky ATC sim¿latºr¿ hava ara­larē arasēndaki ­akēĸma tespitinde, ­akēĸma 

tespit parametreleri olarak ñsettings.cfgò dosyasēnda, aĸaĵēdaki gºrselde olduĵu gibi 

ayarlanēr. Gºrselde ºngºr¿leme zamanē 240 saniye, minimum g¿venli yatay ayērma 5 

NM ve minimum g¿venli dikey ayērma 1000 feet olarak ayarlanmēĸtēr. 

 

 Ŝƪƛƭ сΦп : .ƭǳŜ{ƪȅ 4ŀƪƤǒƳŀ ¢ŜǎǇƛǘ tŀǊŀƳŜǘǊŜƭŜǊƛƴƛƴ !ȅŀǊƭŀƴƳŀǎƤ 

5.1.5. R¿zgar Hēzēnēn Sabitlenmesi 

BlueSky ATC sim¿latºr¿n¿n a­ēk kaynak olmasē ve kaynak kod ¿zerinde 

deĵiĸiklik yapēlabilmesine olanak saĵlamasē araĸtērmacēlar i­in ­ok ºnemli bir fayda 

saĵlamaktadēr. Bu tez kapsamēnda yapēlan hesaplamalarda r¿zgar hēzē her zaman i­in 

sabit ve 0 m/s olarak kabul edilmiĸtir. Bu varsayēmēn sim¿latºrdeki senaryolara 

yansētēlabilmesi i­in ñtraffic.pyò phyton dosyasēndaki r¿zgar hēzē 0 m/s olarak 

deĵiĸtirilmiĸtir.  

5.1.6. Senaryolarda Kullanēlan Alanlarēn Tanēmlanmasē 

¢akēĸma ve ­akēĸma ­ºz¿m senaryolarēnda kullanēlan yasaklē ve minimum 

g¿venli irtifa u­uĸ alanlarē ñ.xmlò formatēnda tanēmlanarak test senaryolarēnda 

CD¢¢M metodolojisine girdi olarak verilmiĸtir. 
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5.2. TEST SENARYOLARI VE SONU¢LARI 

Bu bºl¿mde BlueSky ATC sim¿latºr¿ kullanēlarak oluĸturulmuĸ ­akēĸma test 

senaryolarē ve bu ­akēĸma senaryolarē i­in CD¢¢M ile vektºrel ve dikey seviye 

deĵiĸim yºntemleri kullanēlarak ¿retilmiĸ ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonlarē yer almaktadēr. 

Her bir ­akēĸma senaryosu operasyonel ve g¿venlik kēsētlarē gºzetilerek 

olutĸurulmuĸtur. ¢akēĸma senaryolarēna ait ¿retilen ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonlarē  her 

bir senaryo ºzelinde detaylēca deĵelerlendirilmiĸtir. Farklē ­akēĸma senaryolarē 

kullanēlarak CD¢¢M metodolojisinin problem tanēmēnda belirtilen g¿venlik ve 

operasyonel kēsētēlarē, problemin amacēnē saĵlayēp saĵlamadēĵē test edilmiĸtir. 

¢akēĸma ­ºz¿mleri i­in ­ºz¿m aksiyonu ¿reten CD¢¢M metodolojisi JAVA 

programlama dili ile implemente edilmiĸtir. Her bir senaryoya ait ­akēĸma senaryosu 

ve ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonunu i­eren ­akēĸma ­ºz¿m senaryosu BlueSky ATC 

sim¿latºr¿ ile y¿r¿t¿lerek ve sonu­lar karĸēlaĸtērēlarak deĵerlendirilmiĸtir. 

BlueSky ATC sim¿latºr¿ ile y¿r¿t¿len test senaryolarē i­in ­akēĸma tespitinde 

aĸaĵēdaki parametreler kullanēlmēĸtēr. BlueSky ATC sim¿latºr¿n¿n ­akēĸma tespit 

parametrelerinin nasēl ayarlanacaĵē bºl¿m 6.1ó de detaylēca a­ēklanmēĸtēr. CD¢¢M ile 

vektºrlemeye ve dikey seviye deĵiĸimine dayalē ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonu ¿retiminde 

aynē parametre grubu dikkate alēnarak ­ºz¿m ¿retilmiĸtir. Bu bºl¿mdeki t¿m test 

senaryolarēnda ­akēĸma tespiti ve ­ºz¿m aksiyonu ¿retiminde kullanēlan ºngºr¿leme 

zamanē parametresi, minimum yatay g¿venli ayērma mesafe parametresi ve minimum 

dikey g¿venli ayērma parametresi aĸaĵēdaki Tablo 6.2ô deki  gibidir. 

Tablo 6.2 : 5ŜƴŜȅǎŜƭ 4ŀƭƤǒƳŀƭŀǊ 4ŀƪƤǒƳŀ ¢ŜǎǇƛǘ tŀǊŀƳŜǘǊŜƭŜǊi 

4ŀƪƤǒƳŀ mƴƎǀǊǸƭŜ ½ŀƳŀƴƤ 240 saniye 

aƛƴƛƳǳƳ ¸ŀǘŀȅ DǸǾŜƴƭƛ !ȅƤǊƳŀ aŜǎŀŦŜǎƛ 5 NM 

aƛƴƛƳǳƳ 5ƛƪŜȅ DǸǾŜƴƭƛ !ȅƤǊƳŀ aŜǎŀŦŜǎƛ 1000 feet 

5.2.1. Vektºrleme Test Senaryolarē ve Sonu­larē 

Vektºrleme test senaryolarēnda hava ara­larēnēn yatay d¿zlemdeki durum 

geometrilerine gºre ¿retilmiĸ test senaryolarē ve bºl¿m 5.5ô de detaylēca a­ēklanan 

CD¢¢M ile vektºrlemeye dayalē ­akēĸma ­ºz¿m algoritmalarē kullanēlarak ¿retilmiĸ 

­ºz¿m aksiyonlarē uygulandēktan sonra oluĸan sonu­lar g¿venlik kēsētlarē ve ama­ 
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fonksiyonu a­ēsēndan ele alēnarak deĵerlendirilmiĸtir. ¢akēĸma senaryosu ve CD¢¢M 

ile vektºrlemeye dayalē ¿retilen ­ºz¿m aksiyonunu i­eren ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonu 

senaryosu ayrē ayrē BlueSky ATC simulatºr¿ ile ­alēĸtērēlarak sonu­lar analiz 

edilmiĸtir. 

BlueSky ACT sim¿latºr¿nde y¿r¿t¿len ­akēĸma ve ­akēĸma ­ºz¿m senaryo 

dosyasēndaki hava ara­larēnēn pozisyon bilgileri sim¿lasyon boyunca bir dosyaya 

kaydedilerek hava ara­larēnēn aralarēndaki yatay mesafe hesaplanmēĸtēr. T¿m ­akēĸma 

ve ­akēĸma ­ºz¿m senaryolarē i­in hava ara­larē arasēndaki yatay mesafenin zamana 

gºre deĵiĸim grafikleri oluĸturulmuĸtur. 

5.2.1.1. Senaryo001 : Yatayda ¢apraz ¢akēĸma Senaryosu 

5.2.1.1.1. Senaryo Tanēmē  

Bu senaryoda aralarēnda yatay d¿zlemde yaklaĸēk 23 NM mesafe farkē olan  

THY444 ve THY555 ­aĵrē adlarēna sahip iki hava aracē yatay d¿zlemde birbirlerine 

­apraz olarak yaklaĸan bir ­akēĸma geometrisine sahiptirler. Hava ara­larēna ait 

bilgiler aĸaĵēdaki gibidir. 

Tablo 6.3 : Senaryo001 Hava !ǊŀŎƤ .ƛƭƎƛƭŜǊƛ 

4ŀƐǊƤ !ŘƤ THY444 THY555 

¸ŜǊ IƤȊƤ 470 knot 470 knot 

5ƛƪŜȅ IƤȊ 0.0 m/s 0.0 m/s 

TȊ !œƤǎƤ фнϲ 37ϲ 

¦œǳǒ {ŜǾƛȅŜǎƛ 300 FL 300 FL 

Senaryoya ait ­akēĸma geometrisi aĸaĵēdaki gºrseldeki gibidir: 
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 Ŝƪƛƭ сΦр : {ŜƴŀǊȅƻллм 4ŀƪƤǒƳŀ DŜƻƳŜǘǊƛǎƛ .ƭǳŜ{ƪȅ DǀǊǎŜƭƛ 

Yukarēdaki ­akēĸma geometrisinde de gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere senaryoda THY444 ve 

THY555 ­aĵrē adlē hava ara­larē Tablo 6.3ô deki bilgilere gºre birbirlerine 

yaklaĸmaktadērlar. Bu senaryoda vektºrlemeye dayalē ­akēĸma senaryosu olduĵundan 

hava ara­larē dikeyde aynē u­uĸ seviyesine sahiptirler. Ayrēca her iki hava aracēnēn da 

dikey hēzlarē sabit ve 0.0 m/s ó dir. Tablo 6.3ô deki bilgilere ve ķekil 6.5ó deki gºrsele 

ait BlueSky ­akēĸma senaryosu dosya i­eriĵi aĸaĵēdaki gibidir : 

 

 Ŝƪƛƭ 6.6 : Senaryo001 .ƭǳŜ{ƪȅ {ŜƴŀǊȅƻ 5ƻǎȅŀǎƤ TœŜǊƛƐƛ  

5.2.1.1.2. Senaryonun Amacē  

Yatayda ­apraz kesiĸecek ĸekilde birbirlerine yaklaĸan hava ara­larē i­in 

CD¢¢M ile vektºrleme dayalē ¿retilen optimum ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonunun 

ayērma kaybē kēsētēnē saĵladēĵēnēn kanētlanmasēdēr. ¢akēĸma ­ºz¿m¿n¿n CD¢¢M 

metodolojisine uygun olarak ­ºz¿m aksiyonu ¿rettiĵinin gºsterilmesidir. 
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5.2.1.1.3. ¢akēĸma Senaryosunun Y¿r¿t¿lmesi  

ķekil 6.6ô daki ­akēĸma senaryosu dosyasē BlueSky ATC sim¿latºr¿ ile Tablo 

6.2ô deki ­akēĸma tespit parametrelerine gºre y¿r¿t¿ld¿ĵ¿nde sim¿latºr bu hava aracē 

­ifti i­in bir ­akēĸma tespit etmektedir. BlueSky ACT sim¿latºr¿nde y¿r¿t¿len bu 

senaryodaki hava ara­larēnēn aralarēndaki yatay mesafenin zamana gºre deĵiĸim 

grafiĵi ķekil 6.7ô de gºrsel olarak sunulmuĸtur. Bu gºrsel incelendiĵi zaman hava 

ara­larēnēn aralarēndaki yatay mesafenin ºngºr¿leme zamanē i­erisinde(240 saniyeden 

ºnce) 5 NMó nin altēna indiĵi ve minimum g¿venli yatay ayērma parametresini ihlal 

ettiĵi gºzlemlenmektedir. 

 

 Ŝƪƛƭ сΦт : {ŜƴŀǊȅƻллм 4ŀƪƤǒƳŀ {ŜƴŀǊȅƻǎǳ IŀǾŀ !ǊŀœƭŀǊƤ !ǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ½ŀƳŀƴ .ŀƐƭƤ aŜǎŀŦŜ CŀǊƪƤ 5ŜƐƛǒƛƳƛ 

Hava ara­larē arasēnda bir ­akēĸma tespiti i­in hem yatay hem de dikey 

minimum g¿venli ayērma parametrelerinin ihlal edilmesi gerekir. Hava ara­larē 

arasēndaki dikey mesafe farkē 0.0 feet ve dikey hēzlarē 0.0 m/s olduĵundan dikeyde 

zaten bir ayērma kaybē bulunmaktadēr. ķekil 6.7ô de yataydaki ihlalde gºrsel olarak 

sunulduĵundan, bu senaryo BlueSky ATC sim¿latºr¿ ile y¿r¿t¿ld¿ĵ¿nde sim¿latºr bu 

hava aracē ­ifti i­in ikaz tespiti yapmaktadēr. 
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5.2.1.1.4. ¢akēĸma ¢ºz¿m Aksiyonunun ¦retilmesi 

¢akēĸma ­ºz¿m¿ ¿retiminde hava ara­larēnēn Tablo 6.1ó deki ­akēĸma 

geometrisi verileri ve Tablo 6.1ô deki ­akēĸma tespit parametreleri kullanēlmēĸtēr.  

CD¢¢M ile vektºrlemeye dayalē ­akēĸma ­ºz¿m yºntemi bu ­akēĸma senaryosu i­in 

156 farklē ­ºz¿m aksiyonu ¿retmiĸtir. ¦retilen bu 156 farklē ­ºz¿m aksiyonundan 

g¿venlik kēsētlarēnē ihlal eden ­ºz¿mler elendiĵinde 155 adet g¿venli ­akēĸma ­ºz¿m 

aksiyonu kalmaktadēr. Bu g¿venli ­ºz¿m aksiyonlarē da ceza puanē en d¿ĸ¿k olan 

optimum ­ºz¿m ­akēĸma ­ºz¿m¿ olarak ¿retilmiĸtir. 156 adet ­ºz¿m aksiyonunu 

i­eren tablonun tamamē Ek 2ó de yer almaktadēr. ¦retilen ­akēĸma ­ºz¿m 

aksiyonlarēnēn ilk 10 tanesi aĸaĵēdaki tabloda yer almaktadēr: 

Tablo 6.4 : {ŜƴŀǊȅƻллм 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳ !ƪsƛȅƻƴƭŀǊƤ  

4ǀȊǸƳ 

No 

THY444 

TȊ !œƤǎƤ 

THY555 

TȊ !œƤǎƤ 

4ŀƪƤǒƳŀ 

4ǀȊǸƭŘǸ 

Yeni 

4ŀƪƤǒƳŀ  

¸ŀǎŀƪƭƤ 

Alan 

TƘƭŀƭƛ 

MGUTA 

TƘƭŀƭƛ 

Ceza 

tǳŀƴƤ 

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 6.4ô deki ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonlarē incelendiĵinde ­ºz¿m 

aksiyonlarēnēn ceza puanlarēna gºre sēralandēĵē gºr¿lmektedir.  En d¿ĸ¿k ceza puanēna 

sahip ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonu ilk sēradaki birinci ­ºz¿md¿r. Ancak bu ­ºz¿m 

uygulandēĵēnda hava ara­larē arasēndaki ­akēĸma ­ºz¿m¿ saĵlanmamaktadēr. Bu 

y¿zden ­akēĸma ­ºz¿m¿ i­in ñ¢akēĸma ¢ºz¿ld¿ò kolonu ñFALSEò olarak 

iĸaretlenmiĸtir. Ķlk ­ºz¿m ceza puanē ve ama­ fonksiyonu a­ēsēndan optimum ­ºz¿m 

olsa da problem tanēmēndaki g¿venlik kēsētlarēndan Ayrēma Kaybē Kēsētēô nē ihlal 
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ettiĵinden dolayē elenmektedir. 2 numaralē ­ºz¿m g¿venlik kēsētlarēnē saĵlayan ve ceza 

puanē en d¿ĸ¿k ­ºz¿m olduĵundan optimum ­ºz¿md¿r. Bu ­akēĸma senaryosu i­in 

CD¢¢M ile vektºrlemeye dayalē ¿retilen, g¿venlik kēsētlarēnē saĵlayan ve ceza puanē 

en d¿ĸ¿k optimum ­ºz¿m Tablo 6.4ó deki 2 numaralē ­ºz¿md¿r. 

5.2.1.1.5. ¢akēĸma ¢ºz¿m Aksiyonu Senaryosunun Oluĸturulmasē 

Bu ­akēĸma senaryosu i­in CD¢¢M ile vektºrlemeye dayalē ¿retilen ­akēĸma 

­ºz¿m¿ ve hava ara­larēnēn ­ºz¿m aksiyonu uygulanmamēĸ anlēk durum geometrisine 

ait bilgiler Tablo 6.5ó de bulunmaktadēr. Tablo incelendiĵinde, bu senaryo i­in 

oluĸturulan optimum ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonunun THY555 ­aĵrē adlē hava aracēnēn 

u­uĸ baĸēnēn 10Á sola yani THY444 ­aĵrē adlē hava aracēnēn arkasēna doĵru 

­evrilmesidir. 

Tablo 6.5 : {ŜƴŀǊȅƻллм 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳǸ ǾŜ mƴŎŜǎƛ IŀǾŀ !ǊŀŎƤ 5ǳǊǳƳ .ƛƭƎƛƭŜǊƛ 

OriƧƛƴŀƭκ4ǀȊǸƳ 4ŀƐǊƤ !ŘƤ ¸ŜǊ IƤȊƤ 5ƛƪŜȅ IƤȊ TȊ !œƤǎƤ ¦œǳǒ {ŜǾƛȅŜǎƛ 

Orijinal  THY444 470 knot 0.0 m/s фнΦлϲ 300 FL 

4ǀȊǸƳ THY444 470 knot 0.0 m/s фнΦлϲ 300 FL 

Orijinal THY555 470 knot 0.0 m/s отΦлϲ 300 FL 

4ǀȊǸƳ THY555 470 knot 0.0 m/s нтΦлϲ 300 FL 

Tablo 6.5 ve ¿retilen ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonuna gºre oluĸturulan BlueSky 

senaryo dosyasē i­eriĵi ķekil 6.8ó deki gibidir. ķekil 6.8ó de gºr¿leceĵi ¿zere ­akēĸma 

­ºz¿m senaryosunun ­akēĸma senaryo dosyasēna ait i­erikten tek farkē senaryo 

baĸladēktan 15 saniye sonra ­aĵrē adē THY555 olan hava aracēna yeni u­uĸ baĸē 

atanmasēdēr. Bu iĸlem ­ºz¿m aksiyonunun uygulanmasē anlamēna gelmektedir. 

 

 Ŝƪƛƭ сΦ8 : {ŜƴŀǊȅƻллм .ƭǳŜ{ƪȅ 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳ {ŜƴŀǊȅƻǎǳ 5ƻǎȅŀǎƤ TœŜǊƛƐƛ  
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5.2.1.1.6. ¢akēĸma ¢ºz¿m Aksiyonu Senaryosunun Y¿r¿t¿lmesi 

ķekil 6.8ó deki ­akēĸma ­ºz¿m senaryosu BlueSky ATC sim¿latºr¿ ile 

y¿r¿t¿ld¿ĵ¿nde ­aĵrē adlarē THY444 ve THY555 hava ara­larē arasēnda ilk 15 saniye 

i­erisinde bir ­akēĸma tespiti olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Ancak 15. Saniyede THY555 hava 

aracēnēn ­ºz¿m aksiyonu doĵrultusunda u­uĸ baĸē deĵiĸtirildikten sonra hava ara­larē 

arasēnda ileri zamanlē tespit edilen ­akēĸmanēn ortadan kalktēĵē gºzlemlenmiĸtir. ķekil 

6.9ô da ­akēĸma ­ºz¿m¿ uygulanmamēĸ ­akēĸma senaryosu ve ­ºz¿m aksiyonu 

uygulanmēĸ ­akēĸma ­ºz¿m senaryosundaki hava ara­larē arasēndaki yatay mesafe 

farkēnēn zamana gºre deĵiĸimi yer almaktadēr. Bu grafik incelendiĵinde ­akēĸma 

­ºz¿m¿ uygulanmamēĸ senaryoda hava ara­larē arasēndaki yatay mesafe farkē 

ºngºr¿leme zamanē i­erisinde(240 saniye) 5 NMô nin altēna d¿ĸerek minimum g¿venli 

yatay ayērma parametresini ihlal etmektedir. ¢ºz¿m aksiyonu uygulanēlan senaryoda 

hava ara­larē arasēndaki yatay mesafe hi­bir zaman minimum g¿venli ayērma 

parametresinin (5 NM) altēna d¿ĸmeyerek ayrēma kaybēnē ºnlemektedir. 

 

 Ŝƪƛƭ сΦф : Senaryo001 4ǀȊǸƳ {ŜƴŀǊȅƻǎǳ IŀǾŀ !ǊŀœƭŀǊƤ !ǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ½ŀƳŀƴ .ŀƐƭƤ aŜǎŀŦŜ CŀǊƪƤ 5ŜƐƛǒƛƳƛ 

5.2.1.1.7. Sonu­larēn Deĵerlendirilmesi 

¢akēĸma senaryosu ve CD¢¢M ile vektºrlemeye dayalē ¿retilen ­akēĸma 

­ºz¿m aksiyonunu i­eren ­akēĸma ­ºz¿m senaryosu sonu­larē karĸēlaĸtērēldēĵēnda, 

¿retilen ­ºz¿m¿n g¿venlik kēsētlarēnē saĵladēĵē, ¿retilen vektºrleme ­ºz¿m 
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aksiyonunun, ¿retilen g¿venli ­ºz¿m aksiyonlarē i­erisinden en d¿ĸ¿k ceza puanēna 

sahip optimum ­ºz¿m olduĵu gºzlemlenmektedir. ¢akēĸma ­ºz¿m¿ oluĸturulurken 

bºl¿m 5.5ô deki CD¢¢M ile vektºrlemeye dayalē ­akēĸma ­ºz¿m yºntemi ve 

algoritmalarēnēn uygulandēĵē ve sonu­larēn bu metodolojiye uygun ­ºz¿mler ¿rettiĵi 

gºzlemlenmiĸtir.  

¢ºz¿m senaryosunu incelediĵimizde ¿retilen ­ºz¿mde THY555 hava aracēnēn 

THY444 hava aracēnēn arkasēnda doĵru bir vektºrleme yapēldēĵē gºr¿lmekte. Buda 

bize vektºrlemeye dayalē ­akēĸma ­ºz¿m metodolojisindeki ­apraz ­akēĸma ­ºz¿m 

stratejisinin uygulandēĵēnē gºstermekte. Hava ara­larēnēn ­akēĸma durum geometrisi 

incelendiĵinde ­akēĸma geometrisinin ­apraz olduĵu gºr¿lmekte ve algoritmanēn 

­akēĸma sēnēflandērma iĸlemini bu senaryo i­in baĸarēlē bir ĸekilde uyguladēĵē 

kanētlanmaktadēr. ¢apraz ­akēĸma geometrisindeki ­ºz¿m stratejisinde hava 

ara­larēndan kesiĸim noktasēna daha ge­ ulaĸacak hava aracēnēn daha erken ulaĸacak 

hava aracēnēn arkasēnda doĵru vektºrleme yapēlēr. Bu senaryo i­in ¿retilen ­akēĸma 

­ºz¿m aksiyonunda THY55 ­aĵrē adlē hava aracē THY444 ­aĵrē adlē hava aracēnēn 

arkasēna doĵru 10Á dºnd¿r¿lmektedir. Bu ­ºz¿m aksiyonu bize CD¢¢M metodolojisi 

ile vektºrleme yaklaĸēmēnēn bu senaryo i­in ­akēĸma ­ºz¿m stratejisini baĸarēlē bir 

ĸekilde uyguladēĵēnē gºstermektedir. 

G¿venlik kēsētlarē a­ēsēndan deĵerlendirdiĵimizde senaryoda herhangi bir 

yasaklē ve MGUĶA alanē tanēmlanmadēĵēndan bu kēsētlar zaten saĵlanmaktadēr. 

Senaryoda ¿­¿nc¿ bir hava aracē olmadēĵēndan domino etkisi kēsētēnēn kontrol 

edileceĵi bir durum oluĸmamaktadēr. Ķlerleyen senaryolarda bu kēsētlarēn uygulanmasē 

gereken senaryolarda yer almaktadēr. ķekil 6.9ô daki grafik incelendiĵinde ­akēĸma 

­ºz¿m¿ uygulanmamēĸ senaryoda hava ara­larē arasēnda bir ayērma kaybē sºz konusu 

iken, ­ºz¿m aksiyonu uygulandēktan sonra yatay d¿zlemdeki ayērma kaybē ortadan 

kalkmaktadēr. Buda bize vektºrleme ile ­akēĸma ­ºz¿m yaklaĸēmēmēzēn ayērma kaybē 

kēsētēnē dikkate alarak ­ºz¿m ¿rettiĵini gºstermektedir. 

Ek 2ô  deki bu senaryo i­in ¿retilen ­ºz¿m aksiyonlarē incelendiĵi zaman, ceza 

puanlarē ile hava ara­larēnēn iz a­ēlarēndaki deĵiĸimin direk iliĸkili olduĵu gºr¿lmekte. 

¢ºz¿m aksiyonunda, iz a­ēsē deĵiĸim sayēsē ve iz a­ēsē deĵiĸim miktarē arttēk­a ceza 

puanēnda arttēĵē, iz a­ēsē deĵiĸim sayēsēnēn ceza puanēna etkisinin iz a­ēsē deĵiĸim 
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miktarēndan daha fazla olduĵu gºr¿lmektedir. Buda bize bu senaryo i­in ¿retilen 

­ºz¿mlerde vektºrleme cezalandērma yaklaĸēmēnēn doĵru uygulandēĵēnē 

kanētlamaktadēr. Son olarak Tablo 6.4ó deki 2 numaralē ­ºz¿m aksiyonunun g¿venlik 

kēsētlarēnē saĵlayan ve ceza puanē en d¿ĸ¿k optimum bir ­ºz¿m olduĵu gºr¿lmektedir. 

5.2.1.2. Senaryo002 : Yatayda Karĸēlēklē ¢akēĸma Senaryosu 

5.2.1.2.1.  Senaryo Tanēmē  

Bu senaryoda yatay d¿zlemde aralarēnda yaklaĸēk 60 NM mesafe fark olan 

THY444 ve THY555 ­aĵrē adlarēna sahip iki hava aracē yatay d¿zlemde birbirlerine 

karĸēlēklē olarak yaklaĸan bir ­akēĸma geometrisine sahiptirler. Hava ara­larēnēn anlēk 

­akēĸma durum geometrilerine ait bilgiler Tablo 6.6ô da yer almaktadēr. Bu tabloda 

hava ara­larēna ait ­aĵrē adē, yer hēzē, iz a­ēsē, dikey hēz ve u­uĸ seviyesi bilgileri 

bulunmaktadēr. 

Tablo 6.6 : {ŜƴŀǊȅƻллн IŀǾŀ !ǊŀŎƤ .ƛƭƎƛƭŜǊƛ 

4ŀƐǊƤ !ŘƤ THY444 THY555 

¸ŜǊ IƤȊƤ 470 knot 470 knot 

5ƛƪŜȅ IƤȊ 0.0 m/s 0.0 m/s 

TȊ !œƤǎƤ 90ϲ 265ϲ 

¦œǳǒ {ŜǾƛȅŜǎƛ 300 FL 300 FL 

Senaryoya ait karĸēlēklē ­akēĸma geometrisi aĸaĵēdaki gºrseldeki gibidir: 

 

 Ŝƪƛƭ 6.10 : SŜƴŀǊȅƻллн YŀǊǒƤƭƤƪƭƤ 4ŀƪƤǒƳŀ DŜƻƳŜǘǊƛǎƛ .ƭǳŜ{ƪȅ DǀǊǎŜƭƛ 
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Yukarēdaki ­akēĸma geometrisinde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi senaryoda THY444 ve 

THY555 hava ara­larē Tablo 6.6ô daki bilgilere gºre birbirlerine karĸēlēklē olarak 

yaklaĸmaktadērlar. Bu senaryoda vektºrlemeye dayalē ­akēĸma senaryosu olduĵundan 

hava ara­larē dikeyde aynē u­uĸ seviyesine sahiptirler. Ayrēca her iki hava aracēnēn da 

dikey hēzlarē sabit ve 0.0 m/s ó dir. Tablo 6.6ô daki bilgilere ve ķekil 6.10 ódaki gºrsele 

ait BlueSky ­akēĸma senaryosu dosya i­eriĵi aĸaĵēdaki gibidir : 

 

 Ŝƪƛƭ сΦ11 : SŜƴŀǊȅƻллн YŀǊǒƤƭƤƪƭƤ 4ŀƪƤǒƳŀ .ƭǳŜ{ƪȅ {ŜƴŀǊȅƻ 5ƻǎȅŀǎƤ TœŜǊƛƐƛ  

5.2.1.2.2. Senaryonun Amacē  

Yatayda karĸēlēklē ­akēĸacak ĸekilde birbirlerine yaklaĸan hava ara­larē i­in  

CD¢¢M ile vektºrleme dayalē ¿retilen optimum ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonunun 

ayērma kaybē kēsētēnē saĵlayan ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonunu ¿rettiĵinin 

kanētlanmasēdēr. ¢akēĸma ­ºz¿m¿n¿n CD¢¢M metodolojisine uygun olarak ­ºz¿m 

aksiyonu ¿rettiĵinin gºsterilmesidir. 

5.2.1.2.3. ¢akēĸma Senaryosunun Y¿r¿t¿lmesi  

ķekil 6.11ô deki Senaryo002 ­akēĸma senaryosu dosyasē BlueSky ATC 

sim¿latºr¿ ile Tablo 6.2ô deki ­akēĸma tespit parametrelerine gºre y¿r¿t¿ld¿ĵ¿nde 

sim¿latºr karĸēlēklē yaklaĸan bu hava aracē ­ifti i­in bir ­akēĸma tespit etmektedir. 

BlueSky ACT sim¿latºr¿nde y¿r¿t¿len bu senaryodaki hava ara­larēnēn aralarēndaki 

yatay mesafenin zamana gºre deĵiĸim grafiĵi ķekil 6.12ô de gºrsel olarak sunulmuĸtur. 

ķekil 6.12 incelendiĵi zaman hava ara­larēnēn aralarēndaki yatay mesafe farkēnēn 

ºngºr¿leme zamanē i­erisinde(240 saniyeden ºnce) 5 NM ónin altēna indiĵi ve 

minimum yatay ayērma parametresini ihlal ettiĵi gºzlemlenmektedir. 
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 Ŝƪƛƭ сΦмн : Senaryo002 4ŀƪƤǒƳŀ {ŜƴŀǊȅƻǎǳ IŀǾŀ !ǊŀœƭŀǊƤ !ǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ½ŀƳŀƴ .ŀƐƭƤ aŜǎŀŦŜ CŀǊƪƤ 5ŜƐƛǒƛƳƛ 

Hava ara­larē arasēnda bir ­akēĸma tespiti i­in hem yatay hem de dikey 

minimum g¿venli ayērma parametrelerinin ihlal edilmesi gerekir. THY44 ve THY555 

­aĵrē adlē hava ara­larē arasēndaki dikey mesafe farkē 0.0 feet ve bu hava ara­larēnēn 

dikey hēzlarē 0.0 m/s olduĵundan dikeyde zaten bir ayērma kaybē bulunmaktadēr. ķekil 

6.12ô de hava ara­larē arasēndaki mesafe farkē 5NM olan minimum ayērma 

parametresinin altēna indiĵi yataydaki ihlal gºrsel olarak sunulduĵundan, bu senaryo 

BlueSky ATC sim¿latºr¿ ile y¿r¿t¿ld¿ĵ¿nde sim¿latºr bu hava aracē ­ifti i­in ikaz 

tespiti yapmaktadēr. 

5.2.1.2.4. ¢akēĸma ¢ºz¿m Aksiyonunun ¦retilmesi 

¢akēĸma ­ºz¿m aksiyonu ¿retiminde hava ara­larēnēn Tablo 6.6ó deki ­akēĸma 

geometrisi verileri ve Tablo 6.2ô daki ­akēĸma tespit parametreleri kullanēlmēĸtēr. 

CD¢¢M ile vektºrlemeye dayalē ­akēĸma ­ºz¿m yºntemi bu karĸēlēklē ­akēĸma 

senaryosu i­in 24 farklē ­ºz¿m aksiyonu ¿retmiĸtir. ¦retilen bu 24 farklē ­ºz¿m 

aksiyonundan g¿venlik kēsētlarēnē ihlal eden ­ºz¿mler(1. ve 2. ¢ºz¿m) elendiĵinde 22 

adet g¿venli ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonu kalmaktadēr. Bu g¿venli ­ºz¿m aksiyonlarē da 

ceza puanē en d¿ĸ¿k olan optimum ­ºz¿m ­akēĸma ­ºz¿m¿ olarak ¿retilmiĸtir. 

¦retilen ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonlarē aĸaĵēdaki tabloda yer almaktadēr: 
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Tablo 6.7 : {ŜƴŀǊȅƻллн 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳ !ƪǎƛȅƻƴƭŀǊƤ 

4ǀȊǸƳ 

No 

THY444 

TȊ !œƤǎƤ 

THY555 

TȊ !œƤǎƤ 

4ŀƪƤǒƳŀ 

4ǀȊǸƭŘǸ 

Yeni 

4ŀƪƤǒƳŀ  

¸ŀǎŀƪƭƤ 

Alan 

TƘƭŀƭƛ 

MGUTA 

TƘƭŀƭƛ 

Ceza 

tǳŀƴƤ 

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 6.7ô deki vektºrlemeye dayalē ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonlarē incelendiĵinde 

­ºz¿m aksiyonlarēnēn ceza puanlarēna gºre sēralandēĵē gºr¿lmektedir.  En d¿ĸ¿k ceza 

puanēna sahip ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonu 1. ve 2. sēralardaki ­ºz¿mlerdir. Ancak bu 
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­ºz¿mler uygulandēĵēnda hava ara­larē arasēndaki ­akēĸma ­ºz¿m¿ 

saĵlanmamaktadēr. Bu y¿zden ­akēĸma ­ºz¿m¿ i­in ñ¢akēĸma ¢ºz¿ld¿ò kolonu 

ñFALSEò olarak iĸaretlenmiĸtir. Bu iki ­ºz¿m aksiyonlarē uygulanmasē durumunda 

hava ara­larē arasēndaki yatay d¿zlemdeki ayērma kaybē durumu devam etmektedir. 

Bu iki ­ºz¿m ceza puanē ve ama­ fonksiyonu a­ēsēndan optimum ­ºz¿m olsa da 

problem tanēmēndaki g¿venlik kēsētlarēndan Ayrēma Kaybē Kēsētēô nē ihlal ettiĵinden 

dolayē elenmektedir. 3 numaralē ­ºz¿m g¿venlik kēsētlarēnē saĵlayan ceza puanē en 

d¿ĸ¿k ­ºz¿m olduĵundan optimum ­ºz¿md¿r. Bu ­akēĸma senaryosu i­in CD¢¢M ile 

vektºrlemeye dayalē ¿retilen, g¿venlik kēsētlarēnē saĵlayan ve ceza puanē en d¿ĸ¿k 

optimum ­ºz¿m Tablo 6.7 ó deki 3 numaralē ­ºz¿md¿r. 

5.2.1.2.5. ¢akēĸma ¢ºz¿m Aksiyonu Senaryosunun Oluĸturulmasē 

Bu karĸēlēklē ­akēĸma senaryosu i­in CD¢¢M ile vektºrlemeye dayalē ¿retilen 

­akēĸma ­ºz¿m¿ ve hava ara­larēnēn ­ºz¿m aksiyonu uygulanmamēĸ anlēk durum 

geometrisine ait bilgiler Tablo 6.8 óde bulunmaktadēr. Tablo incelendiĵinde, bu 

senaryo i­in oluĸturulan optimum ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonunun THY555 ­aĵrē adlē 

hava aracēnēn u­uĸ baĸēnēn 10Á saĵa ­evrilmesidir. 

Tablo 6.8 : {ŜƴŀǊȅƻллн 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳǸ ǾŜ mƴŎŜǎƛ IŀǾŀ !ǊŀŎƤ 5ǳǊǳƳ .ƛƭƎƛƭŜǊƛ 

OriƧƛƴŀƭκ4ǀȊǸƳ 4ŀƐǊƤ !ŘƤ ¸ŜǊ IƤȊƤ 5ƛƪŜȅ IƤȊ TȊ !œƤǎƤ ¦œǳǒ {ŜǾƛȅŜǎƛ 

Orijinal  THY444 470 knot 0.0 m/s 90Φлϲ 300 FL 

4ǀȊǸƳ THY444 470 knot 0.0 m/s 90Φлϲ 300 FL 

Orijinal THY555 470 knot 0.0 m/s 265Φлϲ 300 FL 

4ǀȊǸƳ THY555 470 knot 0.0 m/s 275Φлϲ 300 FL 

Tablo 6.8ô deki ­ºz¿m aksiyonu verileri ve ¿retilen ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonuna 

gºre oluĸturulan BlueSky senaryo dosyasē i­eriĵi ķekil 6.13ó deki gibidir. ķekil 6.13ó 

de gºr¿leceĵi ¿zere ­akēĸma ­ºz¿m senaryosunun ­akēĸma senaryo dosyasēna ait 

i­erikten tek farkē senaryo baĸladēktan 20 saniye sonra ­aĵrē adē THY555 olan hava 

aracēna yeni u­uĸ baĸē atanarak 10Á saĵa dºnme talimatē verilmesidir. Bu iĸlem ­ºz¿m 

aksiyonunun uygulanmasē anlamēna gelmektedir. 
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 Ŝƪƛƭ сΦмо : {ŜƴŀǊȅƻллн .ƭǳŜ{ƪȅ 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳ {ŜƴŀǊȅƻ 5ƻǎȅŀǎƤ TœŜǊƛƐƛ  

5.2.1.2.6. ¢akēĸma ¢ºz¿m Aksiyonu Senaryosunun Y¿r¿t¿lmesi 

ķekil 6.13 ódeki ­akēĸma ­ºz¿m senaryosu BlueSky ATC sim¿latºr¿ ile 

y¿r¿t¿ld¿ĵ¿nde ­aĵrē adlarē THY444 ve THY555 hava ara­larē arasēnda ilk 20 saniye 

i­erisinde bir ­akēĸma tespiti olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Ancak 20. saniyede THY555 hava 

aracēnēn ­ºz¿m aksiyonu doĵrultusunda u­uĸ baĸē 10Á saĵa ­evrildikten sonra hava 

ara­larē arasēnda ileri zamanlē tespit edilen ­akēĸmanēn ortadan kalktēĵē 

gºzlemlenmiĸtir. ¢akēĸma ­ºz¿m senaryosu y¿r¿t¿l¿rken hava ara­larēnēn kaydedilen 

yatay pozisyonlarē arasēndaki mesafe farkēnēn zamana gºre deĵiĸimi hesaplanmēĸtēr. 

ķekil 6.14ô de ­akēĸma ­ºz¿m¿ uygulanmamēĸ ­akēĸma senaryosu ve ­ºz¿m aksiyonu 

uygulanmēĸ ­akēĸma ­ºz¿m senaryosuna gºre kaydedilen hava aracē pozisyonlarē 

arasēndaki yatay mesafe farkēnēn zamana gºre deĵiĸimi yer almaktadēr. Bu grafik 

incelendiĵinde ­akēĸma ­ºz¿m¿ uygulanmamēĸ senaryoda hava ara­larē arasēndaki 

yatay mesafe farkē ºngºr¿leme zamanē i­erisinde(240 saniye) 5 NMô nin altēna 

d¿ĸerek minimum g¿venli yatay ayērma parametresini ihlal etmektedir. ¢ºz¿m 

aksiyonu uygulanan senaryoda hava ara­larē arasēndaki yatay mesafe ºngºr¿leme 

zamanē i­erisinde minimum g¿venli ayērma parametresinin (5 NM) altēna d¿ĸmeyerek 

ayrēma kaybēnē ºnlemektedir. 
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 Ŝƪƛƭ сΦмп : Senaryo002 4ǀȊǸƳ {ŜƴŀǊȅƻǎǳ IŀǾŀ !ǊŀœƭŀǊƤ !ǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ½ŀƳŀƴ .ŀƐƭƤ aŜǎŀŦŜ CŀǊƪƤ 5ŜƐƛǒƛƳƛ 

5.2.1.2.7. Sonu­larēn Deĵerlendirilmesi 

Karĸēlēklē ­akēĸma senaryosu ve CD¢¢M ile vektºrlemeye dayalē ¿retilen 

­akēĸma ­ºz¿m aksiyonunu i­eren ­akēĸma ­ºz¿m senaryosu sonu­larē 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda, ¿retilen ­ºz¿m¿n g¿venlik kēsētlarēnē saĵladēĵē, ¿retilen 

vektºrleme ­ºz¿m¿n¿n ¿retilen g¿venli ­ºz¿m aksiyonlarē i­erisinden en d¿ĸ¿k ceza 

puanēna sahip optimum ­ºz¿m olduĵu gºzlemlenmiĸtir. ¢akēĸma ­ºz¿m¿ 

oluĸturulurken bºl¿m 5.5ô deki CD¢¢M ile vektºrlemeye dayalē ­akēĸma ­ºz¿m 

yºntemi ve algoritmalarēnēn uygulandēĵē ve sonu­larēn bu metodolojiye uygun 

­ºz¿mler ¿rettiĵi gºzlemlenmiĸtir.  

¢ºz¿m senaryosunu incelediĵimizde ¿retilen ­ºz¿mde THY555 ­aĵrē adlē 

hava aracēnēn saĵa doĵru 10Á ólik bir vektºrleme yaptēĵē gºzlemlenmiĸtir. Buda bize 

vektºrlemeye dayalē ­akēĸma ­ºz¿m metodolojisindeki karĸēlēklē ­akēĸma ­ºz¿m 

stratejisinin uygulandēĵēnē gºstermektedir. Bu senaryo i­in hava ara­larēnēn ­akēĸma 

durum geometrisi incelendiĵinde ­akēĸma geometrisinin karĸēlēklē olduĵu gºr¿lmekte 

ve vektºrlemeye dayalē ­akēĸma ­ºz¿m algoritmasēnēn ­akēĸma sēnēflandērma iĸlemini 

bu senaryo i­in baĸarēlē bir ĸekilde uyguladēĵē kanētlanmaktadēr. Karĸēlēklē ­akēĸma 

geometrisindeki ­ºz¿m stratejisinde ­akēĸma ­ºz¿m¿ i­in ICAO tarafēndan belirlenen 

saĵ-saĵ kuralē ile hava ara­larē d¿ĸ¿k bir vektºrleme ile saĵ tarafa dºnd¿r¿l¿r. Bu 
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senaryo i­in ¿retilen ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonunda THY55 hava aracē saĵa doĵru 10Á 

dºnd¿r¿lmektedir. ¢ºz¿m aksiyonlarēnē i­eren Tablo 6.7 incelendiĵinde hava 

ara­larēnēn iz a­ēlarēnda deĵiĸiklik yapēlan t¿m ­ºz¿m aksiyonlarēnda hava ara­larēnēn 

u­uĸ baĸlarē saĵ-saĵ kuralēna gºre saĵa doĵru ­evrilerek ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonu 

¿retilmiĸtir. Buda bize CD¢¢M metodolojisi ile vektºrleme yaklaĸēmēnēn bu senaryo 

i­in karĸēlēklē ­akēĸma ­ºz¿m stratejisini baĸarēlē bir ĸekilde uyguladēĵēnē 

gºstermektedir. 

G¿venlik kēsētlarē a­ēsēndan deĵerlendirdiĵimizde senaryoda herhangi bir 

yasaklē ve MGUĶA(Minimum G¿venli U­uĸ Ķrtifa Alanē) tanēmlanmadēĵēndan bu 

kēsētlar zaten saĵlanmaktadēr. Senaryoda ¿­¿nc¿ bir hava aracē olmadēĵēndan domino 

etkisi kēsētēnēn kontrol edileceĵi bir durum oluĸmamaktadēr. Ķlerleyen senaryolarda bu 

kēsētlarēn uygulanmasē gereken senaryolarda yer almaktadēr. ķekil 6.14ô deki grafik 

incelendiĵinde ­akēĸma ­ºz¿m¿ uygulanmamēĸ senaryoda hava ara­larē arasēnda bir 

ayērma kaybē sºz konusu iken, ­ºz¿m aksiyonu uygulandēktan sonra yatay d¿zlemdeki 

ayērma kaybē ortadan kalkmaktadēr. Buda bize vektºrleme ile ­akēĸma ­ºz¿m 

yaklaĸēmēmēzēn ayērma kaybē kēsētēnē dikkate alarak ­ºz¿m ¿rettiĵini gºstermektedir. 

¢ºz¿m aksiyonlarēnē i­eren Tablo 6.7 incelendiĵinde, iz a­ēsē deĵiĸim sayēsē ve 

iz a­ēsē deĵiĸim miktarē arttēk­a ceza puanēnda arttēĵē, iz a­ēsē deĵiĸim sayēsēnēn ceza 

puanēna etkisinin iz a­ēsē deĵiĸim miktarēndan daha fazla olduĵu gºr¿lmektedir. Buda 

bize bu senaryo i­in ¿retilen ­ºz¿mlerde vektºrleme cezalandērma yaklaĸēmēnēn 

metodolojiye gºre doĵru uygulandēĵēnē gºstermektedir.  

Son olarak Tablo 6.7 ódeki ¿retilen ­ºz¿mlerden se­ilen ­ºz¿m aksiyonunun 

g¿venlik kēsētlarēnē saĵlayan ve ceza puanē en d¿ĸ¿k optimum bir ­ºz¿m olduĵu 

gºr¿lmektedir. 

5.2.1.3. Senaryo003:Yasaklē Alan Ķ­eren Karĸēlēklē ¢akēĸma Senaryosu 

5.2.1.3.1.  Senaryo Tanēmē  

Bu senaryo yatay d¿zlemde aralarēnda yaklaĸēk 70 NM mesafe fark olan 

THY444 ve THY555 ­aĵrē adlarēna sahip iki hava aracē yatay d¿zlemde birbirlerine 

karĸēlēklē olarak yaklaĸan bir ­akēĸma geometrisine sahiptirler. Bu senaryo Senaryo002 

ódeki karĸēlēklē ­akēĸma senaryosu ile ­akēĸma geometrisi bakēmēndan aynēdēr. Bu 
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senaryoda Senaryo002 karĸēlēklē ­akēĸma senaryosuna ek olarak ­akēĸma bºlgesine 

yasaklē bir alan eklenmiĸtir. ¢akēĸma bºlgesine yasaklē bir alan eklenmesi, ­ºz¿m 

aksiyonu ¿retilirken bu yasaklē alanē dikkate alan ­ºz¿mlerin ¿retilmesini gerektirir. 

Hava ara­larēnēn anlēk ­akēĸma durum geometrilerine ait bilgiler Tablo 6.9ô da yer 

almaktadēr. 

Tablo 6.9 : {ŜƴŀǊȅƻлло IŀǾŀ !ǊŀŎƤ .ƛƭƎƛƭŜǊƛ 

4ŀƐǊƤ !ŘƤ THY444 THY555 

¸ŜǊ IƤȊƤ 470 knot 470 knot 

5ƛƪŜȅ IƤȊ 0.0 m/s 0.0 m/s 

TȊ !œƤǎƤ флϲ нсрϲ 

¦œǳǒ {ŜǾƛȅŜǎƛ 300 FL 300 FL 

Senaryoya ait karĸēlēklē ­akēĸma geometrisi aĸaĵēdaki gºrseldeki gibidir: 

 

 Ŝƪƛƭ сΦмр : Senaryo003 ̧ ŀǎŀƪƭƤ !ƭŀƴ TœŜǊŜƴ YŀǊǒƤƭƤƪƭƤ 4ŀƪƤǒƳŀ DŜƻƳŜǘǊƛǎƛ .ƭǳŜ{ƪȅ DǀǊǎŜƭƛ 

Yukarēdaki ­akēĸma geometrisinde de olduĵu gibi senaryoda THY444 ve 

THY555 ­aĵrē adlē hava ara­larē Tablo 6.9ô daki bilgilere gºre birbirlerine karĸēlēklē 

olarak yaklaĸmaktadērlar.  Senaryoda ayrēca bir yasaklē alan tanēmlanmēĸtēr. Yasaklē 

alan tanēmlarē ­ºz¿m aksiyonu ¿retim metodolojisine ñxmlò formatēnda bir girdi 

olarak verilmektedir. Bu senaryo i­in tanēmlanan yasaklē alan dikeyde ¿st limiti 40000 

feet ve alt limiti 20000 feet, yatayda 4 noktadan(WGS-84 formatēnda) oluĸan bir 
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­okgendir. Bu senaryodaki yasaklē alan tanēmēna ait xml dosya i­eriĵi ķekil 6.16ô daki 

gibidir: 

 

 Ŝƪƛƭ сΦмс : {ŜƴŀǊȅƻлло ¸ŀǎŀƪƭƤ !ƭŀƴ ¢ŀƴƤƳƤ 

 Bu senaryoda vektºrlemeye dayalē ­akēĸma senaryosu olduĵundan hava 

ara­larē dikeyde aynē u­uĸ seviyesine sahiptirler. Ayrēca her iki hava aracēnēn da dikey 

hēzlarē sabit ve 0.0 m/s ó dir. Tablo 6.9ô daki  bilgilere ve ķekil 6.15ó deki gºrsele ait 

BlueSky ­akēĸma senaryosu dosya i­eriĵi ķekil 6.17ô de gºrsel olarak sunulmuĸtur. 

Senaryo dosyasē i­eriĵi incelendiĵinde yasaklē alan tanēmē ñLINEò komutu ile senaryo 

dosyasēna eklenmiĸtir. Bu tanēmlama BlueSky ATC sim¿latºr¿nde sadece sembolik 

bir gºrsel oluĸturmaktadēr. Senaryo dosyasēndaki yasaklē alan tanēmēnēn amacē sadece 

BlueSky ATC sim¿latºr¿nde gºrsel bir farkēndalēk oluĸturmaktēr. 

 

 Ŝƪƛƭ сΦмт : {ŜƴŀǊȅƻлло ¸ŀǎŀƪƭƤ !ƭŀƴ TœŜǊŜƴ YŀǊǒƤƭƤƪƭƤ 4ŀƪƤǒƳŀ .ƭǳŜ{ƪȅ {ŜƴŀǊȅƻ 5ƻǎȅŀǎƤ TœŜǊƛƐƛ  
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5.2.1.3.2. Senaryonun Amacē  

Yatayda karĸēlēklē ­akēĸacak ĸekilde birbirlerine yaklaĸan hava ara­larē i­in  

CD¢¢M ile vektºrleme dayalē ¿retilen optimum ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonu ¿retilirken 

yasaklē alan ihlal kēsētēnēn dikkate alēnarak ­ºz¿m ¿retilmesi ama­lanmaktadēr. 

¦retilen ­ºz¿m aksiyonlarēnēn senaryoda tanēmlē yasaklē alanē ihlal etmeden, diĵer 

g¿venlik kēsētlarēnē da saĵlayarak optimum bir ­ºz¿m ¿retmesi hedeflenmektedir. 

5.2.1.3.3. ¢akēĸma Senaryosunun Y¿r¿t¿lmesi  

ķekil 6.17ô deki Senaryo003 test senaryosuna ait ­akēĸma senaryosu dosyasē 

BlueSky ATC sim¿latºr¿ ile Tablo 6.2ô deki ­akēĸma tespit parametrelerine gºre 

y¿r¿t¿ld¿ĵ¿nde sim¿latºr karĸēlēklē yaklaĸan bu hava aracē ­ifti i­in bir ­akēĸma tespit 

etmektedir. BlueSky ACT sim¿latºr¿nde y¿r¿t¿len bu senaryodaki hava ara­larēnēn 

aralarēndaki yatay mesafenin zamana gºre  deĵiĸim grafiĵi ķekil 6.18ô de gºrsel olarak 

sunulmuĸtur. ķekil 6.18 incelendiĵi zaman hava ara­larēnēn aralarēndaki yatay mesafe 

farkēnēn ºngºr¿leme zamanē i­erisinde(240 saniyeden ºnce) 5 NM ónin altēna indiĵi 

ve minimum yatay ayērma parametresini ihlal ettiĵi gºzlemlenmektedir. 

 

 Ŝƪƛƭ сΦму : Senaryo003 4ŀƪƤǒƳŀ {ŜƴŀǊȅƻǎǳ IŀǾŀ !ǊŀœƭŀǊƤ !ǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ½ŀƳŀƴ .ŀƐƭƤ aŜǎŀŦŜ CŀǊƪƤ 5ŜƐƛǒƛƳƛ 

Hava ara­larē arasēnda bir ­akēĸma tespiti i­in hem yatay hem de dikey 

minimum g¿venli ayērma parametrelerinin ihlal edilmesi gerekir. THY444 ve 

THY555 hava ara­larē arasēndaki dikey mesafe farkē 0.0 feet ve bu hava ara­larēnēn 
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dikey hēzlarē 0.0 m/s olduĵundan dikeyde zaten bir ayērma kaybē bulunmaktadēr. ķekil 

6.18ô deki grafikte hava ara­larē arasēndaki mesafe farkē 5NM olan minimum ayērma 

parametresinin altēna indiĵi yataydaki ihlal gºrsel olarak sunulduĵundan, bu senaryo 

BlueSky ATC sim¿latºr¿ ile y¿r¿t¿ld¿ĵ¿nde sim¿latºr bu hava aracē ­ifti i­in ikaz 

tespiti yapmaktadēr. 

5.2.1.3.4. ¢akēĸma ¢ºz¿m Aksiyonunun ¦retilmesi 

¢akēĸma ­ºz¿m aksiyonu ¿retiminde hava ara­larēnēn Tablo 6.9ó daki ­akēĸma 

geometrisi verileri ve Tablo 6.2ô deki ­akēĸma tespit parametreleri kullanēlmēĸtēr.  

CD¢¢M ile vektºrlemeye dayalē ­akēĸma ­ºz¿m yºntemi bu karĸēlēklē ­akēĸma 

senaryosu i­in 24 farklē vektºrleme ­ºz¿m aksiyonu ¿retmiĸtir. ¦retilen ­ºz¿m 

aksiyonlarē Tablo 6.10ô da yer almaktadēr. ¦retilen ­ºz¿m aksiyonlarēndan 1 numaralē 

­ºz¿m i­in ­akēĸma ­ºz¿m¿ saĵlanmamakta ve yasaklē alan ihlali olduĵundan bu 

­ºz¿m g¿venlik kēsētlarēnē saĵlamadēĵēndan elenmektedir. 2 numaralē ­ºz¿m ise yine 

hava ara­larē arasēnda yeterli bir g¿venli ayērma saĵlamadēĵēndan ayērma kaybē 

g¿venlik kēsētēnē saĵlamadēĵēndan elenmektedir. 3 , 5 , 7 , 9 ve 9 ile 24  numaralē 

­ºz¿me kadar olan ­ºz¿mler(24ô de dahil) senaryo tanēmēndaki yasaklē alanē ihlal 

ettiĵinden bu ­ºz¿mler de elenmektedir. G¿venlik kēsētlarēnē saĵlamayan ­ºz¿mler 

elendiĵinde geriye 4 , 6 ve 8 ¢ºz¿m kalmaktadēr. Bu ­ºz¿mler arasēnda da ceza puanē 

en d¿ĸ¿k ­ºz¿m 4 numaralē ­ºz¿md¿r. 4 numaralē ­ºz¿m t¿m g¿venlik kēsētlarēnē 

saĵlayan ve en d¿ĸ¿k ceza puanēna sahip optimum ­ºz¿md¿r. 

Tablo 6.10 : {ŜƴŀǊȅƻллн 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳ !ƪǎƛȅƻƴƭŀǊƤ 

4ǀȊǸƳ 

No 

THY444 

TȊ !œƤǎƤ 

THY555 

TȊ !œƤǎƤ 

4ŀƪƤǒƳŀ 

4ǀȊǸƭŘǸ 

Yeni 

4ŀƪƤǒƳŀ  

¸ŀǎŀƪƭƤ 

Alan 

TƘƭŀƭƛ 

MGUTA 

TƘƭŀƭƛ 

Ceza 

tǳŀƴƤ 

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. ¢akēĸma ¢ºz¿m Aksiyonu Senaryosunun Oluĸturulmasē 

Yasaklē alan i­eren karĸēlēklē ­akēĸma senaryosu i­in CD¢¢M ile vektºrlemeye 

dayalē ¿retilen ­akēĸma ­ºz¿m¿ ve hava ara­larēnēn ­ºz¿m aksiyonu uygulanmamēĸ 

anlēk durum geometrisine ait bilgiler Tablo 6.11ó de bulunmaktadēr. Tablo 

incelendiĵinde, bu senaryo i­in oluĸturulan optimum ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonunun 

THY444 ­aĵrē adlē hava aracēnēn u­uĸ baĸēnēn 10Á saĵa ­evrilmesidir. 

Tablo 6.11 : {ŜƴŀǊȅƻлло 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳǸ ǾŜ mƴŎŜǎƛ IŀǾŀ !ǊŀŎƤ 5ǳǊǳƳ .ƛƭƎƛƭŜǊƛ 

OriƧƛƴŀƭκ4ǀȊǸƳ 4ŀƐǊƤ !ŘƤ ¸ŜǊ IƤȊƤ 5ƛƪŜȅ IƤȊ TȊ !œƤǎƤ ¦œǳǒ {ŜǾƛȅŜǎƛ 

Orijinal  THY444 470 knot 0.0 m/s флΦлϲ 300 FL 

4ǀȊǸƳ THY444 470 knot 0.0 m/s 100Φлϲ 300 FL 

Orijinal THY555 470 knot 0.0 m/s нсрΦлϲ 300 FL 

4ǀȊǸƳ THY555 470 knot 0.0 m/s нсрΦлϲ 300 FL 
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Tablo 6.10 ve ¿retilen ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonuna gºre oluĸturulan BlueSky 

senaryo dosyasē i­eriĵi ķekil 6.19ó daki gibidir. ķekil 6.19ó da gºr¿leceĵi ¿zere 

­akēĸma ­ºz¿m senaryosunun ­akēĸma senaryo dosyasēna ait i­erikten tek farkē 

senaryo baĸladēktan 20 saniye sonra ­aĵrē adē THY444 olan hava aracēna yeni u­uĸ 

baĸē atanarak 10Á saĵa dºnme talimatē verilmesidir. Bu iĸlem ­ºz¿m aksiyonunun 

uygulanmasē anlamēna gelmektedir. 

 

 Ŝƪƛƭ сΦ19 : Senaryo003 .ƭǳŜ{ƪȅ 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳ {ŜƴŀǊȅƻ 5ƻǎȅŀǎƤ TœŜǊƛƐƛ  

5.2.1.3.6. ¢akēĸma ¢ºz¿m Aksiyonu Senaryosunun Y¿r¿t¿lmesi 

ķekil 6.19ó daki ­akēĸma ­ºz¿m senaryosu BlueSky ATC sim¿latºr¿ ile 

y¿r¿t¿ld¿ĵ¿nde ­aĵrē adlarē THY444 ve THY555 hava ara­larē arasēnda ilk 20 saniye 

i­erisinde bir ­akēĸma tespiti olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Ancak 20. saniyede THY444 hava 

aracēnēn ­ºz¿m aksiyonu doĵrultusunda u­uĸ baĸē 10Á saĵa ­evrildikten sonra hava 

ara­larē arasēnda ileri zamanlē tespit edilen ­akēĸmanēn ortadan kalktēĵē 

gºzlemlenmiĸtir. ¢akēĸma ­ºz¿m senaryosu y¿r¿t¿l¿rken hava ara­larēnēn kaydedilen 

yatay pozisyonlarē arasēndaki mesafe farkēnēn zamana gºre deĵiĸimi hesaplanmēĸtēr. 

ķekil 6.20ô de ­akēĸma ­ºz¿m¿ uygulanmamēĸ ­akēĸma senaryosu ve ­ºz¿m aksiyonu 

uygulanmēĸ ­akēĸma ­ºz¿m senaryosuna gºre kaydedilen hava aracē pozisyonlarē 

arasēndaki yatay mesafe farkēnēn zamana gºre deĵiĸimi yer almaktadēr. Bu grafik 

incelendiĵinde ­akēĸma ­ºz¿m¿ uygulanmamēĸ senaryoda hava ara­larē arasēndaki 

yatay mesafe farkē ºngºr¿leme zamanē i­erisinde(240 saniye) 5NMô nin altēna d¿ĸerek 

minimum g¿venli yatay ayērma parametresini ihlal etmektedir. ¢ºz¿m aksiyonu 

uygulanan senaryoda hava ara­larē arasēndaki yatay mesafe ºngºr¿leme zamanē 
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i­erisinde minimum g¿venli ayērma parametresinin (5 NM) altēna d¿ĸmeyerek ayrēma 

kaybēnē ºnlemektedir. 

 

 Ŝƪƛƭ сΦнл : Senaryo003 4ǀȊǸƳ {ŜƴŀǊȅƻǎǳ IŀǾŀ !ǊŀœƭŀǊƤ !ǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ½ŀƳŀƴ .ŀƐƭƤ aŜǎŀŦŜ CŀǊƪƤ 5ŜƐƛǒƛƳƛ 

5.2.1.3.7. Sonu­larēn Deĵerlendirilmesi 

Yasaklē alan i­eren karĸēlēklē ­akēĸma senaryosu ve CD¢¢M ile vektºrlemeye 

dayalē ¿retilen ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonunu i­eren ­akēĸma ­ºz¿m senaryosu sonu­larē 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda, ¿retilen nihai ­ºz¿m¿n g¿venlik kēsētlarēnē saĵladēĵē ve ¿retilen 

g¿venli ­ºz¿m aksiyonlarē i­erisinden en d¿ĸ¿k ceza puanēna sahip optimum ­ºz¿m 

olduĵu gºzlemlenmiĸtir. ¢akēĸma ­ºz¿m¿ oluĸturulurken bºl¿m 5.5ô deki CD¢¢M 

ile vektºrlemeye dayalē ­akēĸma ­ºz¿m yºntemi ve algoritmalarēnēn uygulandēĵē ve 

sonu­larēn bu metodolojiye uygun ­ºz¿mler ¿rettiĵi gºzlemlenmiĸtir.  

¢ºz¿m senaryosunu incelediĵimizde ¿retilen ­ºz¿mde THY444 hava aracēnēn 

saĵa doĵru 10Á ólik bir vektºrleme yaptēĵē gºzlemlenmiĸtir. Buda bize vektºrlemeye 

dayalē ­akēĸma ­ºz¿m metodolojisindeki karĸēlēklē ­akēĸma ­ºz¿m stratejisinin 

uygulandēĵēnē gºstermektedir. Bu senaryo i­in hava ara­larēnēn ­akēĸma durum 

geometrisi incelendiĵinde ­akēĸma geometrisinin karĸēlēklē olduĵu gºr¿lmekte ve 

vektºrlemeye dayalē ­akēĸma ­ºz¿m algoritmasēnēn ­akēĸma sēnēflandērma iĸlemini bu 

senaryo i­in baĸarēlē bir ĸekilde uyguladēĵē gºstermektedir. Karĸēlēklē ­akēĸma 

geometrisindeki ­ºz¿m stratejisinde ­akēĸma ­ºz¿m¿ i­in ICAO tarafēndan belirlenen 
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saĵ-saĵ kuralē ile hava ara­larē d¿ĸ¿k bir vektºrleme ile saĵ tarafa dºnd¿r¿l¿r. Bu 

senaryo i­in ¿retilen ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonunda THY444 hava aracē saĵa doĵru 10Á 

dºnd¿r¿lmektedir. ¢ºz¿m aksiyonlarēnē i­eren Tablo 6.10 incelendiĵinde hava 

ara­larēnēn iz a­ēlarēnda deĵiĸiklik yapēlan t¿m ­ºz¿m aksiyonlarēnda hava ara­larēnēn 

u­uĸ baĸlarē saĵ-saĵ kuralēna gºre saĵa doĵru ­evrilerek ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonu 

¿retilmiĸtir. Buda bize CD¢¢M metodolojisi ile vektºrleme yaklaĸēmēnēn bu senaryo 

i­in karĸēlēklē ­akēĸma ­ºz¿m stratejisini baĸarēlē bir ĸekilde uyguladēĵēnē 

gºstermektedir. 

G¿venlik kēsētlarē a­ēsēndan deĵerlendirdiĵimizde senaryoda herhangi bir 

MGUĶA tanēmlanmadēĵēndan bu minimum g¿venli u­uĸ g¿venlik kēsētē zaten 

saĵlanmaktadēr. Senaryoda ¿­¿nc¿ bir hava aracē olmadēĵēndan domino etkisi kēsētēnēn 

kontrol edileceĵi bir durum oluĸmamaktadēr.  Tablo 6.10 ó daki ­ºz¿mler ve ­akēĸma 

geometrisine ait gºrsel incelendiĵinde THY555 ­aĵrē adlē hava aracēnēn u­uĸ baĸēnē 

saĵ tarafa doĵru ­eviren ­ºz¿m aksiyonlarēnēn senaryoda tanēmlē yasaklē alanē ihlal 

ettiĵi i­in elendiĵi gºr¿lmektedir. THY555 ­aĵrē adlē hava aracēnēn u­uĸ baĸē saĵa 

doĵru ­evrilmiĸ ­ºz¿m aksiyonlarēna ait tahminlenmiĸ pozisyonlar yasaklē alana ait 

­okgen i­erisinde ve bu pozisyonlara ait tahminlenmiĸ dikey irtifa yasaklē alanēnēn 

dikey sēnērlarē arasēnda olduĵundan yasaklē alan ihlali oluĸur. Dolayēsēyla THY555 

­aĵrē adlē hava aracēnēn u­uĸ baĸēnē saĵ tarafa ­eviren ­ºz¿mler yasaklē alan ihlal 

kēsētēnē saĵlamamaktadēr. ķekil 6.21 THY555 ­aĵrē adlē hava aracēnēn u­uĸ baĸēnēn 5Á 

saĵa dºnd¿r¿lmesi durumunda senaryoda tanēmlē yasaklē alanē nasēl ihlal ettiĵi 

gºsterilmektedir. Buda bize CD¢¢M metodolojisinin ­akēĸma ­ºz¿m¿ ¿retiminde 

yasaklē alanlarē dikkate aldēĵēnē gºstermektedir. 



152 
 

 

 Ŝƪƛƭ сΦнм : Senaryo003 ̧ ŀǎŀƪƭƤ !ƭŀƴ TƘƭŀƭƛ TœŜǊŜƴ 4ǀȊǸƳ !ƪǎƛȅƻƴǳ mǊƴŜƐƛ 

ķekil 6.20ô deki grafik incelendiĵinde ­akēĸma ­ºz¿m¿ uygulanmamēĸ 

senaryoda hava ara­larē arasēnda bir ayērma kaybē sºz konusu iken, ­ºz¿m aksiyonu 

uygulandēktan sonra yatay d¿zlemdeki ayērma kaybē ortadan kalkmaktadēr. Buda bize 

vektºrleme ile ­akēĸma ­ºz¿m yaklaĸēmēmēzēn ayērma kaybē kēsētēnē dikkate alarak 

­ºz¿m ¿rettiĵini gºstermektedir. 

¢ºz¿m aksiyonlarēnē i­eren Tablo 6.10 incelendiĵinde, iz a­ēsē deĵiĸim sayēsē 

ve iz a­ēsē deĵiĸim miktarē arttēk­a ceza puanēnda arttēĵē, iz a­ēsē deĵiĸim sayēsēnēn ceza 

puanēna etkisinin iz a­ēsē deĵiĸim miktarēndan daha fazla olduĵu gºr¿lmektedir. Buda 

bize bu senaryo i­in ¿retilen ­ºz¿mlerde vektºrleme cezalandērma yaklaĸēmēnēn 

metodolojiye gºre doĵru ve baĸarēlē bir ĸekilde uygulandēĵēnē gºstermektedir. Son 

olarak Tablo 6.10 ódaki ¿retilen ­ºz¿mlerden se­ilen ­ºz¿m aksiyonunun g¿venlik 

kēsētlarēnē saĵlayan ve ceza puanē en d¿ĸ¿k optimum bir ­ºz¿m olduĵu gºr¿lmektedir. 

5.2.1.4. Senaryo004 : Minimum G¿venli U­uĸ Ķrtifa Alanē Ķ­eren 

Karĸēlēklē ¢akēĸma Senaryosu 

5.2.1.4.1.  Senaryo Tanēmē  

Bu senaryo daĵlēk bir alanda ve yatay d¿zlemde aralarēnda yaklaĸēk 60 NM 

mesafe fark olan THY444 ve THY555 ­aĵrē adlarēna sahip iki hava aracē yatay 

d¿zlemde birbirlerine karĸēlēklē olarak yaklaĸan bir ­akēĸma geometrisine sahiptirler. 

Bu senaryoda ­akēĸma bºlgesine minimum g¿venli u­uĸ irtifasē alanē tanēmlanmēĸtēr. 

¢akēĸma bºlgesine minimum g¿venli u­uĸ irtifasē alanē eklenmesi, ­ºz¿m aksiyonu 
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¿retilirken bu minimum g¿venli u­uĸ irtifasē alanē dikkate alan ­ºz¿mlerin ¿retilmesini 

gerektirir. Hava ara­larēnēn ­akēĸma durum geometrilerine ait bilgiler Tablo 6.12ô de 

yer almaktadēr. 

Tablo 6.12 : {ŜƴŀǊȅƻллп IŀǾŀ !ǊŀŎƤ .ƛƭƎƛƭŜǊƛ 

4ŀƐǊƤ !ŘƤ THY444 THY555 

¸ŜǊ IƤȊƤ 400 knot 400 knot 

5ƛƪŜȅ IƤȊ 0.0 m/s 0.0 m/s 

TȊ !œƤǎƤ 91ϲ 260ϲ 

¦œǳǒ {ŜǾƛȅŜǎƛ 190 FL 190 FL 

Senaryoya ait karĸēlēklē ­akēĸma geometrisi aĸaĵēdaki gºrseldeki gibidir: 

 

 Ŝƪƛƭ сΦнн : Senaryo004 aD¦T! TœŜǊŜƴ YŀǊǒƤƭƤƪƭƤ 4ŀƪƤǒƳŀ DŜƻƳŜǘǊƛǎƛ .ƭǳŜ{ƪȅ DǀǊǎŜƭƛ 

Yukarēdaki ­akēĸma geometrisinde de olduĵu gibi senaryoda THY444 ve 

THY555 hava ara­larē Tablo 6.12ô deki bilgilere gºre birbirlerine karĸēlēklē olarak 

yaklaĸmaktadērlar.  Senaryoda ayrēca bir minimum g¿venli u­uĸ irtifa alanē(MGUĶA) 

tanēmlanmēĸtēr. MGUĶA alan tanēmlarē ­ºz¿m aksiyonu ¿retim metodolojisine ñxmlò 

formatēnda bir girdi olarak verilmektedir. Bu senaryo i­in tanēmlanan MGUĶA alanēna 

ait minimum g¿venli u­uĸ y¿ksekliĵi 21000 feetô dir  ve  ala yatayda 4 noktadan(WGS-

84 formatēnda) oluĸan bir ­okgendir.  Bu alan hava ara­larēnēn bulunduĵu bºlgedeki 

tehlikeli daĵlēk bir alanē ifade etmektedir. Bu senaryodaki MGUĶA alan tanēmēna ait 

xml dosya i­eriĵi ķekil 6.23ô deki gibidir: 
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 Ŝƪƛƭ сΦно : Senaryo004 MinimǳƳ DǸǾŜƴƭƛ TǊǘƛŦŀ ¦œǳǒ !ƭŀƴƤ 

 Bu senaryoda vektºrlemeye dayalē ­akēĸma senaryosu olduĵundan hava 

ara­larē dikeyde aynē u­uĸ seviyesine sahiptirler. Ayrēca her iki hava aracēnēn da dikey 

hēzlarē sabit ve 0.0 m/s ó dir. Tablo 6.12ô deki bilgilere ve ķekil 6.22ó deki gºrsele ait 

BlueSky ­akēĸma senaryosu dosya i­eriĵi ķekil 6.24ô de gºrsel olarak sunulmuĸtur. 

Senaryo dosyasē i­eriĵi incelendiĵinde MGUĶA alan tanēmē ñLINEò komutu ile 

senaryo dosyasēna eklenmiĸtir. Bu tanēmlama BlueSky ATC sim¿latºr¿nde sadece 

sembolik bir gºrsel oluĸturmaktadēr. Senaryo dosyasēndaki MGUĶA alan tanēmēnēn 

amacē sadece BlueSky ATC sim¿latºr¿nde gºrsel bir farkēndalēk oluĸturmaktēr. 

 

 Ŝƪƛƭ сΦнп : Senaryo004 MGUTA AlanƤ TœŜǊŜƴ YŀǊǒƤƭƤƪƭƤ 4ŀƪƤǒƳŀ .ƭǳŜ{ƪȅ {ŜƴŀǊȅƻ 5ƻǎȅŀǎƤ TœŜǊƛƐƛ  

5.2.1.4.2. Senaryonun Amacē  

Yatayda karĸēlēklē ­akēĸacak ĸekilde birbirlerine yaklaĸan hava ara­larē i­in  

CD¢¢M ile vektºrleme dayalē ¿retilen optimum ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonu ¿retilirken 
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minimum g¿venli u­uĸ irtifa alan ihlal kēsētē dikkate alēnarak ­ºz¿m ¿retilmesi 

ama­lanmaktadēr. ¦retilen ­ºz¿m aksiyonlarēnēn senaryoda tanēmlē minimum 

g¿venli irtifa u­uĸ alanēnē ihlal etmeden, diĵer g¿venlik kēsētlarēnē da saĵlayarak 

optimum bir ­ºz¿m ¿retmesi hedeflenmektedir. 

5.2.1.4.3. ¢akēĸma Senaryosunun Y¿r¿t¿lmesi  

ķekil 6.22ô deki Senaryo004 test senaryosuna ait ­akēĸma senaryosu dosyasē 

BlueSky ATC sim¿latºr¿ ile Tablo 6.2ô deki ­akēĸma tespit parametrelerine gºre 

y¿r¿t¿ld¿ĵ¿nde sim¿latºr karĸēlēklē yaklaĸan bu hava aracē ­ifti i­in bir ­akēĸma tespit 

etmektedir. BlueSky ACT sim¿latºr¿nde y¿r¿t¿len bu senaryodaki hava ara­larēnēn 

aralarēndaki yatay mesafenin zamana gºre  deĵiĸim grafiĵi ķekil 6.25ô de gºrsel olarak 

sunulmuĸtur. ķekil 6.25 incelendiĵi zaman hava ara­larēnēn aralarēndaki yatay mesafe 

farkēnēn ºngºr¿leme zamanē i­erisinde(240 saniyeden ºnce) 5 NM ónin altēna indiĵi 

ve minimum yatay ayērma parametresini ihlal ettiĵi gºzlemlenmektedir. 

 

 Ŝƪƛƭ сΦнр : Senaryo004 4ŀƪƤǒƳŀ {ŜƴŀǊȅƻǎǳ IŀǾŀ !ǊŀœƭŀǊƤ !ǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ½ŀƳŀƴ .ŀƐƭƤ aŜǎŀŦŜ CŀǊƪƤ 5ŜƐƛǒƛƳƛ 

Hava ara­larē arasēnda bir ­akēĸma tespiti i­in hem yatay hem de dikey 

minimum g¿venli ayērma parametrelerinin ihlal edilmesi gerekir. THY44 ve THY555 

hava ara­larē arasēndaki dikey mesafe farkē 0.0 feet ve bu hava ara­larēnēn dikey hēzlarē 

0.0 m/s olduĵundan dikeyde zaten bir ayērma kaybē bulunmaktadēr. ķekil 6.25ô deki 

grafikte hava ara­larē arasēndaki mesafe farkē 5NM olan minimum ayērma 
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parametresinin altēna indiĵi yataydaki ihlal gºrsel olarak sunulduĵundan, bu senaryo 

BlueSky ATC sim¿latºr¿ ile y¿r¿t¿ld¿ĵ¿nde sim¿latºr bu hava aracē ­ifti i­in ikaz 

tespiti yapmaktadēr. 

5.2.1.4.4. ¢akēĸma ¢ºz¿m Aksiyonunun ¦retilmesi 

¢akēĸma ­ºz¿m aksiyonu ¿retiminde hava ara­larēnēn Tablo 6.12ó deki 

­akēĸma geometrisi verileri ve Tablo 6.2ô deki ­akēĸma tespit parametreleri 

kullanēlmēĸtēr.  CD¢¢M ile vektºrlemeye dayalē ­akēĸma ­ºz¿m yºntemi bu karĸēlēklē 

­akēĸma senaryosu i­in 24 farklē vektºrleme ­ºz¿m aksiyonu ¿retmiĸtir. ¦retilen 

­ºz¿m aksiyonu Tablo 6.13ô de yer almaktadēr. ¦retilen ­ºz¿m aksiyonlarēndan ilk 4 

­ºz¿m i­in ­akēĸma ­ºz¿m¿ saĵlanmamakta ve ayrēca 3. ¢ºz¿m i­in minimum 

g¿venli u­uĸ irtifa alanē ihlali olduĵundan bu ­ºz¿mler g¿venlik kēsētlarēnē 

saĵlamadēĵēndan elenmektedir. 3, 5, 10, 12, 13, 16, 17, 20, 21, 23 numaralē ­ºz¿mlerin 

minimum g¿venli u­uĸ irtifa alanē kēsētēnē ihlal ettikleri gºr¿lmektedir. Ayērma kaybē 

ve minimum g¿venli u­uĸ irtifasē kēsētēnē saĵlayamayan ­ºz¿mler elendikten sonra  

geriye kalan ­ºz¿m aksiyonlarēndan en d¿ĸ¿k ceza puanēna sahip ­ºz¿m 6 numaralē 

­ºz¿md¿r. 6 numaralē ­ºz¿m t¿m g¿venlik kēsētlarēnē saĵlayan ve en d¿ĸ¿k ceza 

puanēna sahip optimum ­ºz¿md¿r. 

Tablo 6.13 : {ŜƴŀǊȅƻллп 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳ !ƪǎƛȅƻƴƭŀǊƤ 

4ǀȊǸƳ 

No 

THY444 

TȊ !œƤǎƤ 

THY555 

TȊ !œƤǎƤ 

4ŀƪƤǒƳŀ 

4ǀȊǸƭŘǸ 

Yeni 

4ŀƪƤǒƳŀ  

¸ŀǎŀƪƭƤ 

Alan 

TƘƭŀƭƛ 

MGUTA 

TƘƭŀƭƛ 

Ceza 

tǳŀƴƤ 

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. ¢akēĸma ¢ºz¿m Aksiyonu Senaryosunun Oluĸturulmasē 

MGUĶA alanē i­eren karĸēlēklē ­akēĸma senaryosu i­in CD¢¢M ile 

vektºrlemeye dayalē ¿retilen ­akēĸma ­ºz¿m¿ ve hava ara­larēnēn ­ºz¿m aksiyonu 

uygulanmamēĸ anlēk durum geometrisine ait bilgiler Tablo 6.14ó de bulunmaktadēr. 

Tablo incelendiĵinde, bu senaryo i­in oluĸturulan optimum ­akēĸma ­ºz¿m 

aksiyonunun THY444 ­aĵrē adlē hava aracēnēn u­uĸ baĸēnēn 15Á saĵa ­evrilmesidir. 

Tablo 6.14 : {ŜƴŀǊȅƻллп 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳǸ ǾŜ mƴŎŜǎƛ IŀǾŀ !ǊŀŎƤ 5ǳǊǳƳ .ƛƭƎƛƭŜǊƛ 

OriƧƛƴŀƭκ4ǀȊǸƳ 4ŀƐǊƤ !ŘƤ ¸ŜǊ IƤȊƤ 5ƛƪŜȅ IƤȊ TȊ !œƤǎƤ ¦œǳǒ {ŜǾƛȅŜǎƛ 

Orijinal  THY444 400 knot 0.0 m/s 91Φлϲ 150 FL 

4ǀȊǸƳ THY444 400 knot 0.0 m/s 106Φлϲ 150 FL 

Orijinal THY555 400 knot 0.0 m/s 260Φлϲ 150 FL 

4ǀȊǸƳ THY555 400 knot 0.0 m/s 260Φлϲ 150 FL 

Tablo 6.11ô deki veriler ve ¿retilen ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonuna gºre 

oluĸturulan BlueSky senaryo dosyasē i­eriĵi ķekil 6.26ó daki gibidir. ķekil 6.26 óda 

gºr¿leceĵi ¿zere ­akēĸma ­ºz¿m senaryosunun ­akēĸma senaryo dosyasēna ait 
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i­erikten tek farkē senaryo baĸladēktan 20 saniye sonra ­aĵrē adē THY444 olan hava 

aracēna yeni u­uĸ baĸē atanarak 15Á saĵa dºnme talimatē verilmesidir. Bu iĸlem ­ºz¿m 

aksiyonunun uygulanmasē anlamēna gelmektedir. 

 

 Ŝƪƛƭ сΦ26 : Senaryo004 .ƭǳŜ{ƪȅ 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳ {ŜƴŀǊȅƻ 5ƻǎȅŀǎƤ TœŜǊƛƐƛ  

5.2.1.4.6. ¢akēĸma ¢ºz¿m Aksiyonu Senaryosunun Y¿r¿t¿lmesi 

ķekil 6.26ó daki ­akēĸma ­ºz¿m senaryosu BlueSky ATC sim¿latºr¿ ile 

y¿r¿t¿ld¿ĵ¿nde ­aĵrē adlarē THY444 ve THY555 ­aĵrē adlē hava ara­larē arasēnda ilk 

20 saniye i­erisinde bir ­akēĸma tespiti olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Ancak 20. saniyede 

THY444 ­aĵrē adlē hava aracēnēn ­ºz¿m aksiyonu doĵrultusunda u­uĸ baĸē 15Á saĵa 

­evrildikten sonra hava ara­larē arasēnda ileri zamanlē tespit edilen ­akēĸmanēn ortadan 

kalktēĵē gºzlemlenmiĸtir. ķekil 6.27ô de ­akēĸma ­ºz¿m¿ uygulanmamēĸ ­akēĸma 

senaryosu ve ­ºz¿m aksiyonu uygulanmēĸ ­akēĸma ­ºz¿m senaryosuna gºre 

kaydedilen hava aracē pozisyonlarē arasēndaki yatay mesafe farkēnēn zamana gºre 

deĵiĸimi yer almaktadēr. Bu grafik incelendiĵinde ­akēĸma ­ºz¿m¿ uygulanmamēĸ 

senaryoda hava ara­larē arasēndaki yatay mesafe farkē ºngºr¿leme zamanē 

i­erisinde(240 saniye) 5 NMô nin altēna d¿ĸerek minimum g¿venli yatay ayērma 

parametresini ihlal etmektedir. ¢ºz¿m aksiyonu uygulanan senaryoda hava ara­larē 

arasēndaki yatay mesafe ºngºr¿leme zamanē i­erisinde minimum g¿venli ayērma 

parametresinin (5 NM) altēna d¿ĸmeyerek ayrēma kaybēnē ºnlemektedir. 
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 Ŝƪƛƭ сΦнт : Senaryo004 4ǀȊǸƳ {ŜƴŀǊȅƻǎǳ IŀǾŀ !ǊŀœƭŀǊƤ !ǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ½ŀƳŀƴ .ŀƐƭƤ aŜǎŀŦŜ CŀǊƪƤ 5ŜƐƛǒƛƳƛ 

5.2.1.4.7. Sonu­larēn Deĵerlendirilmesi 

Minimum G¿venli U­uĸ Ķrtifa Alanē(MGUĶA) alan i­eren karĸēlēklē ­akēĸma 

senaryosu ve CD¢¢M ile vektºrlemeye dayalē ¿retilen ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonunu 

i­eren ­akēĸma ­ºz¿m senaryosu sonu­larē karĸēlaĸtērēldēĵēnda, ¿retilen nihai ­ºz¿m¿n 

g¿venlik kēsētlarēnē saĵladēĵē ve ¿retilen g¿venli ­ºz¿m aksiyonlarē i­erisinden en 

d¿ĸ¿k ceza puanēna sahip optimum ­ºz¿m olduĵu gºzlemlenmiĸtir. ¢akēĸma ­ºz¿m¿ 

oluĸturulurken bºl¿m 5.5ô deki CD¢¢M ile vektºrlemeye dayalē ­akēĸma ­ºz¿m 

yºntemi ve algoritmalarēnēn uygulandēĵē ve sonu­larēn bu metodolojiye uygun 

­ºz¿mler ¿rettiĵi gºzlemlenmiĸtir.  

¢ºz¿m senaryosunu incelediĵimizde ¿retilen ­ºz¿mde THY444 hava aracēnēn 

saĵa doĵru 15Á ólik bir vektºrleme yaptēĵē gºzlemlenmiĸtir. Buda bize vektºrlemeye 

dayalē ­akēĸma ­ºz¿m metodolojisindeki karĸēlēklē ­akēĸma ­ºz¿m stratejisinin 

uygulandēĵēnē gºstermektedir. Bu senaryo i­in hava ara­larēnēn ­akēĸma durum 

geometrisi incelendiĵinde ­akēĸma geometrisinin karĸēlēklē olduĵu gºr¿lmekte ve 

vektºrlemeye dayalē ­akēĸma ­ºz¿m algoritmasēnēn ­akēĸma sēnēflandērma iĸlemini bu 

senaryo i­in metodolojiye uygun bir ĸekilde uyguladēĵē gºstermektedir. Karĸēlēklē 

­akēĸma geometrisindeki ­ºz¿m stratejisinde ­akēĸma ­ºz¿m¿ i­in ICAO tarafēndan 

belirlenen saĵ-saĵ kuralē ile hava ara­larē d¿ĸ¿k bir vektºrleme ile saĵ tarafa 
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dºnd¿r¿l¿r. Bu senaryo i­in ¿retilen ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonunda THY444 hava aracē 

saĵa doĵru 15Á dºnd¿r¿lmektedir. ¢ºz¿m aksiyonlarēnē i­eren Tablo 6.13 

incelendiĵinde hava ara­larēnēn iz a­ēlarēnda deĵiĸiklik yapēlan t¿m ­ºz¿m 

aksiyonlarēnda hava ara­larēnēn u­uĸ baĸlarē saĵ-saĵ kuralēna gºre saĵa doĵru 

­evrilerek ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonu ¿retilmiĸtir. Buda bize CD¢¢M metodolojisi ile 

vektºrleme yaklaĸēmēnēn bu senaryo i­in karĸēlēklē ­akēĸma ­ºz¿m stratejisini baĸarēlē 

bir ĸekilde metodolojiye uygun bir ĸekilde uygulandēĵēnē gºstermektedir. 

G¿venlik kēsētlarē a­ēsēndan deĵerlendirdiĵimizde senaryoda herhangi bir 

yasaklē alan tanēmlanmadēĵēndan yasaklē alan g¿venlik kēsētē zaten saĵlanmaktadēr. 

Senaryoda ¿­¿nc¿ bir hava aracē olmadēĵēndan domino etkisi kēsētēnēn kontrol 

edileceĵi bir durum oluĸmamaktadēr. Tablo 6.13ó deki ­ºz¿mler ve ­akēĸma 

geometrisine ait gºrsel incelendiĵinde THY555 hava aracēnēn u­uĸ baĸēnē saĵ tarafa 

doĵru 5Á ó den fazla ­eviren ­ºz¿m aksiyonlarēnēn bazēlarē senaryoda tanēmlē minimum 

g¿venli u­uĸ irtifa alanēnēn bulunduĵu daĵlēk bºlgeyi ihlal ettiĵi i­in elendiĵi 

gºr¿lmektedir. THY555 ­aĵrē adlē hava aracēnēn u­uĸ baĸē saĵa doĵru 5Á ó den fazla 

­evrilmiĸ ­ºz¿m aksiyonlarēna ait tahminlenmiĸ pozisyonlar minimum g¿venli irtifa 

u­uĸa alanēna ait ­okgen i­erisinde  ve  bu pozisyonlara ait tahminlenmiĸ dikey irtifa  

bu alan i­in tanēmlē minimum g¿venli u­uĸ irtifasēnēn altēnda  olduĵundan minimum 

g¿venli irtifa u­uĸ alanē i­in ihlali oluĸur. Dolayēsēyla THY555 hava aracēnēn u­uĸ 

baĸēnē saĵ tarafa ­eviren ­ºz¿mler yasaklē alan ihlal kēsētēnē saĵlamamaktadēr. ķekil 

6.28ô de THY555 hava aracēnēn u­uĸ baĸēnēn 10Á saĵa dºnd¿r¿lmesi durumunda 

senaryoda tanēmlē MGUĶA alanē nasēl ihlal ettiĵi gºsterilmektedir. Buda bize CD¢¢M 

metodolojisinin ­akēĸma ­ºz¿m¿ ¿retiminde MGUĶA alanlarēnē dikkate aldēĵēnē 

gºstermektedir. 
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 Ŝƪƛƭ сΦну : Senaryo003 MGUTA !ƭŀƴ TƘƭŀƭƛ TœŜǊŜƴ 4ǀȊǸƳ !ƪǎƛȅƻƴǳ mǊƴŜƐƛ 

Son olarak Tablo 6.13 ódeki ¿retilen ­ºz¿mlerden se­ilen ­ºz¿m aksiyonunun 

g¿venlik kēsētlarēnē saĵlayan ve ceza puanē en d¿ĸ¿k optimum bir ­ºz¿m olduĵu 

gºr¿lmektedir. 

5.2.1.5. Senaryo005 : Yeni Bir ¢akēĸma Durumu Ķ­eren Yatayda ¢apraz 

¢akēĸma Senaryosu 

5.2.1.5.1. Senaryo Tanēmē  

Bu senaryoda THY444, THY555 ve THY333 ­aĵrē adlarēna sahip ¿­ farklē 

hava aracē vardēr. Senaryoda durum geometrisi THY444 ve THY555 hava ara­larē 

arasēnda ­apraz ­akēĸacak ĸekilde bir ­akēĸma mevcut iken THY333 hava aracēnēn bu 

iki hava aracē ile arasēnda potansiyel ileri zamanlē bir ­akēĸma sºz konusu deĵildir. Bu 

senaryoda ºnceki senaryolardan farklē olarak ¿­¿nc¿ bir hava aracē eklenmesinin 

nedeni CD¢¢M metodolojisinin THY444 ve THY555 ­aĵrē adlarēna sahip hava 

ara­larē arasēndaki ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonu oluĸtururken THY333 ­aĵrē adēna sahip 

hava aracēyla oluĸabilecek yeni ­akēĸma durumunu da gºzeterek optimum bir ­akēĸma 

­ºz¿m aksiyonu ¿retilmesinin beklenmesidir. Senaryodaki hava ara­larēna ait bilgiler 

aĸaĵēdaki gibidir. 

Tablo 6.15 : {ŜƴŀǊȅƻллр IŀǾŀ !ǊŀŎƤ .ƛƭƎƛƭŜǊƛ 

4ŀƐǊƤ !ŘƤ THY444 THY555 THY333 

¸ŜǊ IƤȊƤ 470 knot 470 knot 470 knot 



162 
 

5ƛƪŜȅ IƤȊ 0.0 m/s 0.0 m/s 0.0 m/s 

TȊ !œƤǎƤ слϲ олтϲ олтϲ 

¦œǳǒ {ŜǾƛȅŜǎƛ 300 FL 300 FL 300 FL 

Senaryoya ait ­akēĸma geometrisi aĸaĵēdaki gºrseldeki gibidir: 

 

 Ŝƪƛƭ сΦнф : Senaryo005 4ŀƪƤǒƳŀ DŜƻƳŜǘǊƛǎƛ .ƭǳŜ{ƪȅ DǀǊǎŜƭƛ 

Yukarēdaki ­akēĸma geometrisinde de gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere senaryoda THY444, 

THY555 ve THY333 ­aĵrē adlē hava ara­larē Tablo 6.15ô deki bilgilere gºre 

birbirlerine yaklaĸmaktadērlar. Bu senaryoda vektºrlemeye dayalē ­akēĸma senaryosu 

olduĵundan hava ara­larē dikeyde aynē u­uĸ seviyesine sahiptirler. Ayrēca her ¿­ hava 

aracēnēn da dikey hēzlarē sabit ve 0.0 m/s ó dir. Tablo 6.5ô deki  bilgilere ve ķekil 6.29ó 

daki gºrsele ait BlueSky ­akēĸma senaryosu dosya i­eriĵi aĸaĵēdaki gibidir : 

 

 Ŝƪƛƭ сΦол : Senaryo005 .ƭǳŜ{ƪȅ {ŜƴŀǊȅƻ 5ƻǎȅŀǎƤ TœŜǊƛƐƛ  
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5.2.1.5.2. Senaryonun Amacē  

CD¢¢M metodolojisi ile ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonu ¿retilirken ­akēĸma ­ifti 

dēĸēndaki hava ara­larē ile oluĸabilecek potansiyel ileri zamanlē ­akēĸma durumlarē da 

gºz ºn¿nde bulundurularak g¿venlik kēsētlarēnē saĵlayan optimum bir ­akēĸma ­ºz¿m 

aksiyonun ¿retildiĵinin gºsterilmesidir. ¢akēĸma ­iftindeki hava ara­larē i­in ¿retilen 

­akēĸma ­ºz¿m¿ ­akēĸma ­ifti dēĸēndaki hava ara­larē i­in yeni bir ­akēĸma oluĸturup 

hava trafiĵi a­ēsēnda bir domino etkisi yaratmamalēdēr. Bu senaryo ºzelinde THY444 

ve THY555 hava ara­larē arasēndaki ­akēĸma i­in CD¢¢M metodolojisi ile ¿retilen 

­akēĸma ­ºz¿m¿ THY333 ­aĵrē adlē hava aracē i­in yeni bir ­akēĸma 

oluĸturmamalēdēr. 

5.2.1.5.3. ¢akēĸma Senaryosunun Y¿r¿t¿lmesi  

ķekil 6.29ô daki ­akēĸma senaryosu dosyasē BlueSky ATC sim¿latºr¿ ile Tablo 

6.2ô deki ­akēĸma tespit parametrelerine gºre y¿r¿t¿ld¿ĵ¿nde sim¿latºr THY444 ve 

THY555 ­aĵrē adlē hava ara­larē arasēnda bir ­akēĸma tespit etmektedir. Sim¿latºr 

THY333 ­aĵrē adlē hava aracē ile diĵer hava ara­larē arasēnda herhangi bir ­akēĸma 

tespiti yapmamaktadēr. BlueSky ATC sim¿latºr¿nde y¿r¿t¿len bu senaryodaki hava 

ara­larēnēn aralarēndaki yatay mesafenin zamana gºre deĵiĸim grafiĵi ķekil 6.31ô de 

gºrsel olarak sunulmuĸtur. Bu gºrsel incelendiĵi zaman THY444 ve THY555 ­aĵrē 

adlē hava ara­larē arasēndaki yatay mesafenin ºngºr¿leme zamanē i­erisinde(240 

saniyeden ºnce) 5 NM ónin altēna indiĵi ve minimum yatay ayērma parametresini ihlal 

ettiĵi gºzlemlenmektedir. Ancak THY444 hava aracē ile THY333 ­aĵrē adlē hava 

ara­larē arasēnda mesafe ºngºr¿leme zamanē i­erisinde(240 saniyeden ºnce) 5 NM 

ónin altēna inmemektedir. THY555 ve THY333 ­aĵrē adlē hava ara­larē arasēndaki 

mesafe farkē ise sabit ve 10 NM ¿zerinde olduĵundan bu hava ara­larē arasēnda 

herhangi bir ­akēĸma sºz konusu deĵildir. 
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 ekil 6.31 : Senaryo005 4ŀƪƤǒƳŀ {ŜƴŀǊȅƻǎǳ IŀǾŀ !ǊŀœƭŀǊƤ !ǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ½ŀƳŀƴ .ŀƐƭƤ aŜǎŀŦŜ CŀǊƪƤ 5ŜƐƛǒƛƳƛ 

Hava ara­larē arasēnda bir ­akēĸma tespiti i­in hem yatay hem de dikey 

minimum g¿venli ayērma parametrelerinin ihlal edilmesi gerekir. Hava ara­larē 

arasēndaki dikey mesafe farkē 0.0 feet ve dikey hēzlarē 0.0 m/s olduĵundan dikeyde 

zaten bir ayērma kaybē bulunmaktadēr. ķekil 6.31ô de THY444 ve THY555 hava 

ara­larē arasēnda oluĸan yataydaki ihlalde gºrsel olarak sunulduĵundan, bu senaryo 

BlueSky ATC sim¿latºr¿ ile y¿r¿t¿ld¿ĵ¿nde sim¿latºr bu hava aracē ­ifti i­in ikaz 

tespiti yapmaktadēr. 

5.2.1.5.4. ¢akēĸma ¢ºz¿m Aksiyonunun ¦retilmesi 

¢akēĸma ­ºz¿m aksiyonu ¿retilirken bºl¿m 5.5ô de detaylēca a­ēklanan 

CD¢¢M ile vektºrlemeye dayalē ­akēĸma ­ºz¿m yºntemi kullanēlmēĸtēr. ¢akēĸma 

­ºz¿m¿ ¿retiminde hava ara­larēnēn Tablo 6.12 ó deki ­akēĸma geometrisi verileri ve 

Tablo 6.2ô deki ­akēĸma tespit parametreleri kullanēlmēĸtēr.  CD¢¢M ile vektºrlemeye 

dayalē ­akēĸma ­ºz¿m yºntemi bu ­akēĸma senaryosu i­in 156 farklē ­ºz¿m aksiyonu 

¿retmiĸtir. ¦retilen bu 156 ­ºz¿m aksiyonunun ceza puanēna gºre sēralanmēĸ hali Ek 

2 ó de bulunmaktadēr. Bu ­ºz¿m aksiyonlarēndan ceza puanēna gºre sēralanmēĸ ilk 10ôu 

Tablo 6.16ô da yer almaktadēr. Bu tablodaki ­ºz¿mlerden en d¿ĸ¿k ceza puanēna sahip 

1 numaralē ­ºz¿m ayērma kaybē kēsētēnē saĵlamadēĵēndan yani yatayda yeterli ayērmayē 

saĵlayamadēĵēndan elenmektedir. 2, 3, 4, 5 ve 6 numaralē ­ºz¿mler ise yeni bir 
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­akēĸmaya neden olduĵundan domino eskisi kēsētēnē saĵlamamaktadēr. 7 numaralē 

­ºz¿m t¿m g¿venlik kēsētlarēnē saĵlayan ve en d¿ĸ¿k ceza puanēna sahip optimum 

­ºz¿md¿r. 

Tablo 6.16 : {ŜƴŀǊȅƻллр 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳ !ƪsƛȅƻƴƭŀǊƤƴŘŀƴ Tƭƪ мл Ψǳ 

4ǀȊǸƳ 

No 

THY555 

TȊ !œƤǎƤ 

THY444 

TȊ !œƤǎƤ 

4ŀƪƤǒƳŀ 

4ǀȊǸƭŘǸ 

Yeni 

4ŀƪƤǒƳŀ  
APW MSAW 

Ceza 

tǳŀƴƤ 

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. ¢akēĸma ¢ºz¿m Senaryosunun Oluĸturulmasē 

Bu ­akēĸma senaryosu i­in CD¢¢M ile vektºrlemeye dayalē ¿retilen ­akēĸma 

­ºz¿m¿ ve hava ara­larēnēn ­ºz¿m aksiyonu uygulanmamēĸ anlēk durum geometrisine 

ait bilgiler Tablo 6.17ó de bulunmaktadēr. Tablo incelendiĵinde, bu senaryo i­in 

oluĸturulan optimum ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonunun THY444 ­aĵrē adlē hava aracēnēn 

u­uĸ baĸēnēn 35Á saĵa ­evrilmesidir. 

Tablo 6.17 : {ŜƴŀǊȅƻллр 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳǸ ǾŜ mƴŎŜǎƛ IŀǾŀ !ǊŀŎƤ 5ǳǊǳƳ .ƛƭƎƛƭŜǊƛ 

OriƧƛƴŀƭκ4ǀȊǸƳ 4ŀƐǊƤ !ŘƤ ¸ŜǊ IƤȊƤ 5ƛƪŜȅ IƤȊ TȊ !œƤǎƤ ¦œǳǒ {ŜǾƛȅŜǎƛ 

Orijinal  THY444 470 knot 0.0 m/s 60Φлϲ 300 FL 

4ǀȊǸƳ THY444 470 knot 0.0 m/s 95Φлϲ 300 FL 

Orijinal THY555 470 knot 0.0 m/s 30тΦлϲ 300 FL 

4ǀȊǸƳ THY555 470 knot 0.0 m/s олтΦлϲ 300 FL 

Orijinal THY333 470 knot 0.0 m/s олтΦлϲ 300 FL 

4ǀȊǸƳ THY333 470 knot 0.0 m/s олтΦлϲ 300 FL 
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Tablo 6.17 ve ¿retilen ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonuna gºre oluĸturulan BlueSky 

senaryo dosyasē i­eriĵi ķekil 6.32ó deki gibidir. ķekil 6.32ô de gºr¿leceĵi ¿zere 

­akēĸma ­ºz¿m senaryosunun ­akēĸma senaryo dosyasēna ait i­erikten tek farkē 

senaryo baĸladēktan 15 saniye sonra ­aĵrē adē THY444 olan hava aracēna yeni u­uĸ 

baĸē atanmasēdēr. Bu iĸlem ­ºz¿m aksiyonunun uygulanmasē anlamēna gelmektedir. 

 

 Ŝƪƛƭ сΦ32 : Senaryo005 .ƭǳŜ{ƪȅ 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳ {ŜƴŀǊȅƻǎǳ 5ƻǎȅŀǎƤ TœŜǊƛƐƛ  

5.2.1.5.6. ¢akēĸma ¢ºz¿m Aksiyonu Senaryosunun Y¿r¿t¿lmesi 

ķekil 6.32ó deki ­akēĸma ­ºz¿m senaryosu BlueSky ATC sim¿latºr¿ ile 

y¿r¿t¿ld¿ĵ¿nde ­aĵrē adlarē THY444 ve THY555 hava ara­larē arasēnda ilk 15 saniye 

i­erisinde bir ­akēĸma tespiti olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Ancak 15. saniyede THY444 hava 

aracēnēn ­ºz¿m aksiyonu doĵrultusunda u­uĸ baĸē deĵiĸtirildikten sonra hava ara­larē 

arasēnda ileri zamanlē tespit edilen ­akēĸmanēn ortadan kalktēĵē gºzlemlenmiĸtir. ķekil 

6.33ô de ­akēĸma ­ºz¿m¿ uygulanmamēĸ ­akēĸma senaryosu ve ­ºz¿m aksiyonu 

uygulanmēĸ ­akēĸma ­ºz¿m senaryosundaki hava ara­larē arasēndaki yatay mesafe 

farkēnēn zamana gºre deĵiĸimi yer almaktadēr. Bu grafiĵe gºre ­ºz¿m aksiyonu 

sonrasēnda THY444 ve THY555 hava ara­larē arasēndaki ayērma kaybē ortadan 

kaldērēlarak ­akēĸma ­ºz¿m¿ saĵlanmēĸ ve THY333 ­aĵrē adlē hava aracēyla herhangi 

yeni bir ­akēĸma durumu oluĸmamēĸtēr. ¢akēĸma ­ºz¿m senaryosuna gºre hava 

ara­larē arasēndaki yatay mesafenin zamana gºre grafiĵi aĸaĵēdaki gibidir: 
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 Ŝƪƛƭ сΦоо : Senaryo005 4ǀȊǸƳ {ŜƴŀǊȅƻǎǳ IŀǾŀ !ǊŀœƭŀǊƤ !ǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ½ŀƳŀƴ .ŀƐƭƤ aŜǎŀŦŜ CŀǊƪƤ 5ŜƐƛǒƛƳƛ 

5.2.1.5.7. Sonu­larēn Deĵerlendirilmesi 

¢akēĸma senaryosu ve CD¢¢M ile vektºrlemeye dayalē ¿retilen ­akēĸma 

­ºz¿m aksiyonunu i­eren ­akēĸma ­ºz¿m senaryosu sonu­larē karĸēlaĸtērēldēĵēnda, 

THY444 ve THY555 hava ara­larē arasēndaki ­akēĸma ­ºz¿m¿n g¿venlik kēsētlarēnē 

saĵladēĵē, THY333 ile yeni bir ­akēĸma oluĸturmadēĵē, ¿retilen vektºrleme ­ºz¿m 

aksiyonunun ¿retilen g¿venli ­ºz¿m aksiyonlarē i­erisinden en d¿ĸ¿k ceza puanēna 

sahip optimum ­ºz¿m olduĵu gºzlemlenmektedir. ¢akēĸma ­ºz¿m¿ oluĸturulurken 

bºl¿m 5.5ô deki CD¢¢M ile vektºrlemeye dayalē ­akēĸma ­ºz¿m yºntemi ve 

algoritmalarēnēn uygulandēĵē ve sonu­larēn bu metodolojiye uygun ­ºz¿mler ¿rettiĵi 

gºzlemlenmiĸtir.  

Bu senaryo ºzelinde Tablo 6.16ô daki ceza puanēna gºre sēralanmēĸ ilk 10 

­ºz¿m incelendiĵinde 2, 3, 4, 5 ve 6 ­ºz¿m aksiyonlarēnda THY444 hava aracē saĵa 

doĵru ­evrilmektedir. Bu ­ºz¿m aksiyonlarēnēn uygulanmasē halinde THY444 ve 

THY333 hava ara­larē arasēnda yeni bir ­akēĸma oluĸtuĵundan CD¢¢M metodolojisi 

tablodaki 2, 3, 4, 5 ve 6 numaralē ­ºz¿mler i­in ñYeni ¢akēĸmaò kolonunu ñTRUEò 

yapmēĸ ve domino etkisi kēsētēnē uygulayarak bu ­ºz¿mleri elemiĸtir. Buda bize 

CD¢¢M metodolojisinin domino etkisi kēsētēnē baĸarēlē bir ĸekilde metodolojiye uygun 

bir ĸekilde uyguladēĵēnē gºstermektedir. 
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Ek 2ô  deki bu senaryo i­in ¿retilen ­ºz¿m aksiyonlarē incelendiĵi zaman, ceza 

puanlarē ile hava ara­larēnēn iz a­ēlarēndaki deĵiĸimin direk iliĸkili olduĵu gºr¿lmekte. 

¢ºz¿m aksiyonunda, iz a­ēsē deĵiĸim sayēsē ve iz a­ēsē deĵiĸim miktarē arttēk­a ceza 

puanēnda arttēĵē, iz a­ēsē deĵiĸim sayēsēnēn ceza puanēna etkisinin iz a­ēsē deĵiĸim 

miktarēndan daha fazla olduĵu gºr¿lmektedir. Buda bize bu senaryo i­in ¿retilen 

­ºz¿mlerde vektºrleme cezalandērma yaklaĸēmēnēn doĵru uygulandēĵēnē 

gºstermektedir. Son olarak Tablo 6.6ó daki ¿retilen ­ºz¿mlerden 7 numaralē ­ºz¿m¿n 

t¿m g¿venlik kēsētlarēnēn saĵlayan ve ceza puanē en d¿ĸ¿k optimum bir ­ºz¿m olduĵu 

gºr¿lmektedir. 

5.2.2. Dikey Manevra Test Senaryolarē ve Sonu­larē 

Dikey manevra test senaryolarēnda hava ara­larēnēn dikey d¿zlemdeki durum 

geometrilerine gºre ¿retilmiĸ test senaryolarē ve bºl¿m 5.5ô de deatylēca a­ēklanan 

CD¢¢M ile dikey seviye deĵiĸimine dayalē ­akēĸma ­ºz¿m algoritmalarē kullanēlarak 

¿retilmiĸ ­ºz¿m aksiyonlarē uygulandēktan sonra oluĸan sonu­lar g¿venlik kēsētlarē ve 

ama­ fonksiyonu a­ēsēndan ele alēnarak deĵerlendirilmiĸtir. ¢akēĸma senaryosu ve 

CD¢¢M ile dikey seviye deĵiĸimine dayalē ¿retilen ­ºz¿m aksiyonunu i­eren ­akēĸma 

­ºz¿m aksiyonu senaryosu ayrē ayrē BlueSky ATC simulatºr¿ ile ­alēĸtērēlarak 

sonu­lar analiz edilmiĸtir. Bu bºl¿mdeki her bir test senaryosu ­akēĸma tespit 

parametreleri olarak Tablo 6.2ô deki parametre deĵerlerini kullanmaktadēr. 

 Test senrayolarē dikeydeki seviye deĵiĸimleri ile ­akēĸma ­ºz¿m¿ i­in 

tasarlandēĵēndan bu bºl¿mdeki t¿m ­akēĸma senaryolarē yatayda minimum g¿venli 

yatay ayērma parametresini ihlal edecek ĸekilde tasarlanmēĸtēr. ¢akēĸma 

senaryolarēndaki ve ­akēĸma ­ºz¿m senaryolarēndaki hava ara­larē dikey pozisyon 

bilgileri kaydedilerek hava ara­larē arasēndaki dikey mesafe farklarē zamana gºre 

hesaplanmēĸtēr. Hem ­akēĸma hemde ­ºz¿m senaryolarēna air zamana gºre dikey 

mesafe deĵiĸim grafikleri oluĸturulmuĸtur. ¢akēĸma ­ºz¿m aksiyonlarē tablolarēnda 

kullanēlan kēsaltmalar aĸaĵēdaki gibidir: 

¶ ¢¢ -  ¢akēĸma ¢ºz¿ld¿ 

¶ DKR ï Dikey Kesiĸen Rota 

¶ TYM ï Ters Yºnde Dikey Manevra 



169 
 

5.2.2.1. Senaryo006 : Her Ķki Hava Aracēnēn Aynē Dikey Seviyede 

¢akēĸma Durumu Senaryosu 

5.2.2.1.1. Senaryo Tanēmē  

Bu senaryoda THY444 ve THY555 ­aĵrē adlē hava ara­larē yatay d¿zlemde dik 

kesiĸecek ĸekilde birbirlerine yaklaĸmaktadērlar. Hava ara­larē dikeyde aynē u­uĸ 

seviyesi(300 FL) ve aynē dikey hēza (0.0 fpm) sahiptirler. Bu senaryodaki ­akēĸma 

geometrisinde hava ara­larē arasēnda hem yatay hem de dikey d¿zlemde Tablo 6.2ô 

deki ­akēĸma parametrelerine gºre ileri zamanlē bir ­akēĸma sºz konusudur. Senaryoda 

bu ­akēĸmanēn CD¢¢M metodolojisi ile dikey seviye deĵiĸim yºntemi ve 

algoritmalarē kullanēlarak ­ºz¿m aksiyonu ¿retilmesi test edilmiĸtir. Hava ara­larēna 

ait bilgiler aĸaĵēdaki gibidir. 

Tablo 6.18 : {ŜƴŀǊȅƻллс IŀǾŀ !ǊŀŎƤ .ƛƭƎƛƭŜǊƛ 

4ŀƐǊƤ !ŘƤ THY444 THY555 

¸ŜǊ IƤȊƤ 471 knot 466 knot 

5ƛƪŜȅ IƤȊ 0.0 fpm 0.0 fpm 

TȊ !œƤǎƤ 0ϲ 270ϲ 

¦œǳǒ {ŜǾƛȅŜǎƛ 300 FL 300 FL 

Senaryoya ait ­akēĸma geometrisi aĸaĵēdaki gºrseldeki gibidir: 

 

 Ŝƪƛƭ сΦоп : {ŜƴŀǊȅƻллм 4ŀƪƤǒƳŀ DŜƻƳŜǘǊƛǎƛ .ƭǳŜ{ƪȅ DǀǊǎŜƭƛ 
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Yukarēdaki ­akēĸma geometrisinde de gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere senaryoda THY444 ve 

THY555 hava ara­larē Tablo 6.18ô deki bilgilere gºre birbirlerine yaklaĸmaktadērlar. 

Senaryo dikey seviye deĵiĸimine dayalē ­akēĸma senaryosu olduĵundan hava ara­larē 

arasēnda yatayda ileri zamanlē bir ayērma kaybē olacak ĸekilde tasarlanmēĸtēr. ¢akēĸma 

gºrselindeki hava aracē etiketlerinde de gºr¿leceĵi ¿zere her iki hava aracēda 300 FL 

ile aynē dikey seviyede ve dikey hēzlarē 0.0 fpm ódir. Tablo 6.18ô deki  bilgilere ve 

ķekil 6.34 ódeki gºrsele ait BlueSky ­akēĸma senaryosu dosya i­eriĵi aĸaĵēdaki gibidir: 

 

 Ŝƪƛƭ сΦор : Senaryo006 .ƭǳŜ{ƪȅ {ŜƴŀǊȅƻ 5ƻǎȅŀǎƤ TœŜǊƛƐƛ  

5.2.2.1.2. Senaryonun Amacē  

¢akēĸma senaryosundaki gibi aynē dikey seviyede birbirlerine yaklaĸan hava 

ara­larē i­in  CD¢¢M ile dikey seviye deĵiĸimine dayalē ¿retilen optimum ­akēĸma 

­ºz¿m aksiyonunun ayērma kaybē kēsētēnē saĵladēĵēnēn kanētlanmasēdēr. ¢akēĸma 

­ºz¿m¿n¿n CD¢¢M metodolojisine uygun olarak ­ºz¿m aksiyonu ¿rettiĵinin 

gºsterilmesidir. Senaryodaki THY444 ve THY555 hava ara­larē i­in ¿retilen dikey 

­akēĸma ­ºz¿m¿ hava ara­larē arasēndaki ­akēĸmayē en d¿ĸ¿k ceza puanēna sahip 

optimum ­ºz¿m aksiyonu ile saĵlamalēdēr. 

5.2.2.1.3. ¢akēĸma Senaryosunun Y¿r¿t¿lmesi  

ķekil 6.35ô deki ­akēĸma senaryosu dosyasē BlueSky ATC sim¿latºr¿ ile Tablo 

6.2ô deki ­akēĸma tespit parametrelerine gºre y¿r¿t¿ld¿ĵ¿nde sim¿latºr bu hava aracē 

­ifti i­in bir ­akēĸma tespit etmektedir. BlueSky ATC sim¿latºr¿nde y¿r¿t¿len bu 

senaryodaki hava ara­larēnēn aralarēndaki dikey mesafenin zamana gºre deĵiĸim 

grafiĵi ķekil 6.36ô da gºrsel olarak sunulmuĸtur. Bu gºrsel incelendiĵi zaman hava 

ara­larēnēn aralarēndaki dikey mesafenin ºngºr¿leme zamanē boyunca(240 saniye) 
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1000 feetó in altēnda olduĵu ve minimum dikey g¿venli ayērma parametresini ihlal 

ettiĵi gºzlemlenmektedir. 

 

 Ŝƪƛƭ сΦо6 : Senaryo006 4ŀƪƤǒƳŀ {ŜƴŀǊȅƻǎǳ IŀǾŀ !ǊŀœƭŀǊƤ !ǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ½ŀƳŀƴ .ŀƐƭƤ aŜǎŀŦŜ CŀǊƪƤ 5ŜƐƛǒƛƳƛ 

Bu senaryo BlueSky ATC sim¿latºr¿ ile y¿r¿t¿ld¿ĵ¿nde sim¿latºr bu hava 

aracē ­ifti i­in ikaz tespiti yapmaktadēr. 

5.2.2.1.4. ¢akēĸma ¢ºz¿m Aksiyonunun ¦retilmesi 

¢akēĸma ­ºz¿m¿ ¿retiminde hava ara­larēnēn Tablo 6.18ó deki ­akēĸma 

geometrisi verileri ve Tablo 6.2ô deki ­akēĸma tespit parametreleri kullanēlmēĸtēr.  

CD¢¢M ile dikey seviye deĵiĸimine dayalē ­akēĸma ­ºz¿m yºntemi bu ­akēĸma 

senaryosu i­in 42 farklē ­ºz¿m aksiyonu ¿retmiĸtir. ¦retilen bu ­ºz¿mlerin ceza 

puanēna gºre sēralanmēĸ hali Tablo 6.19ô da yer almaktadēr. Bu tablodaki 42 ­ºz¿m 

aksiyonun t¿m¿ hava ara­larē arasēndaki ­akēĸmayē ­ºzmektedir. T¿m ­ºz¿m 

aksiyonlar THY444 ve THY555 hava ara­larē i­in ayērma kaybē kēsētēnē saĵlamaktadēr. 

Tablo 6.19 : Senaryo006 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳ !ƪsƛȅƻƴƭŀǊƤ  

No THY444 

SFL 

(FL) 

THY444 

Dikey IƤȊ 

(FPM) 

THY555 

SFL 

(FL) 

THY555 

Dikey IƤȊ 

(FPM) 

44 DKR TYM Ceza 

tǳŀƴƤ 

1 310 300 NO SFL 0 TRUE FALSE FALSE 5319 
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2 290 -300 NO SFL 0 TRUE FALSE FALSE 5319 

3 310 300 NO SFL 0 TRUE FALSE FALSE 5319 

4 290 -300 NO SFL 0 TRUE FALSE FALSE 5319 

5 320 600 NO SFL 0 TRUE FALSE FALSE 10638 

6 280 -600 NO SFL 0 TRUE FALSE FALSE 10638 

7 320 600 NO SFL 0 TRUE FALSE FALSE 10638 

8 280 -600 NO SFL 0 TRUE FALSE FALSE 10638 

9 330 900 NO SFL 0 TRUE FALSE FALSE 15957 

10 270 -900 NO SFL 0 TRUE FALSE FALSE 15957 

11 330 900 NO SFL 0 TRUE FALSE FALSE 15957 

12 270 -900 NO SFL 0 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 6.19ô daki ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonlarē incelendiĵinde ­ºz¿m 

aksiyonlarēnēn ceza puanlarēna gºre sēralandēĵē gºr¿lmektedir.  En d¿ĸ¿k ceza puanēna 

sahip ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonu ilk dºrt sēradaki 1, 2, 3 ve 4 numaralē ­ºz¿m 

aksiyonlarēdēr. Bu senaryo i­in ¿retilen en iyi ­ºz¿m 1 numaralē ­ºz¿md¿r. 1 numaralē 

­ºz¿m en d¿ĸ¿k puana sahip ñDikey Kesiĸen Rota-DKRò ve ñTers Yºnde Dikey 

Manevra-TYMò i­ermemektedir. 

5.2.2.1.5. ¢akēĸma ¢ºz¿m Aksiyonu Senaryosunun Oluĸturulmasē 

Bu ­akēĸma senaryosu i­in CD¢¢M ile dikey seviye deĵiĸimine dayalē ¿retilen 

­akēĸma ­ºz¿m¿ ve hava ara­larēnēn ­ºz¿m aksiyonu uygulanmamēĸ anlēk durum 

geometrisine ait bilgiler Tablo 6.20ó de bulunmaktadēr. Tablo incelendiĵinde, bu 

senaryo i­in oluĸturulan optimum ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonunun THY444 ­aĵrē adlē 

hava aracēna 300 fpm dikey hēz ile 310 FL ó ye tērmanmasēdēr. 

Tablo 6.20 : {ŜƴŀǊȅƻллс 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳǸ ǾŜ mƴŎŜǎƛ IŀǾŀ !ǊŀŎƤ 5ǳǊǳƳ .ƛƭƎƛƭŜǊƛ 

OriƧƛƴŀƭκ4ǀȊǸƳ 4ŀƐǊƤ !ŘƤ ¸ŜǊ IƤȊƤ 5ƛƪŜȅ IƤȊ TȊ !œƤǎƤ ¦œǳǒ {ŜǾƛȅŜǎƛ 

Orijinal  THY444 470 knot 0.0 fpm 0Φлϲ 300 FL 

4ǀȊǸƳ THY444 470 knot 300.0 fpm 0Φлϲ 310 FL 

Orijinal THY555 470 knot 0.0 fpm 270Φлϲ 300 FL 

4ǀȊǸƳ THY555 470 knot 0.0 fpm 270Φлϲ 300 FL 

Tablo 6.20ô deki veriler ve ¿retilen ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonuna gºre 

oluĸturulan BlueSky senaryo dosyasē i­eriĵi ķekil 6.37ó deki gibidir. ķekil 6.37óde 
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gºr¿leceĵi ¿zere ­akēĸma ­ºz¿m senaryosunun ­akēĸma senaryo dosyasēna ait 

i­erikten tek farkē senaryonun 5. saniyesinde ­aĵrē adē THY444 olan hava aracēna 310 

FL u­uĸ seviyesi ve 300 fpm dikey hēz atanmasēdēr. Bu iĸlem ­ºz¿m aksiyonunun 

uygulanmasē anlamēna gelmektedir. 

 

 Ŝƪƛƭ сΦот : Senaryo006 .ƭǳŜ{ƪȅ 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳ {ŜƴŀǊȅƻǎǳ 5ƻǎȅŀǎƤ TœŜǊƛƐƛ  

5.2.2.1.6. ¢akēĸma ¢ºz¿m Aksiyonu Senaryosunun Y¿r¿t¿lmesi 

ķekil 6.37ó deki ­akēĸma ­ºz¿m senaryosu BlueSky ATC sim¿latºr¿ ile 

y¿r¿t¿ld¿ĵ¿nde ­aĵrē adlarē THY444 ve THY555 hava ara­larē arasēnda ilk 5 saniye 

boyunca bir ­akēĸma tespiti olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Ancak 5. saniyede THY444 hava 

aracēnēn ­ºz¿m aksiyonu doĵrultusunda u­uĸ seviyesi ve dikey hēzē deĵiĸtirildikten 

sonra hava ara­larē arasēnda ileri zamanlē tespit edilen ­akēĸmanēn ortadan kalktēĵē 

gºzlemlenmiĸtir. ķekil 6.38ô de ­akēĸma ­ºz¿m¿ uygulanmamēĸ ­akēĸma senaryosu ve 

­ºz¿m aksiyonu uygulanmēĸ ­akēĸma ­ºz¿m senaryosundaki hava ara­larē arasēndaki 

dikey mesafe farkēnēn zamana gºre deĵiĸim grafiĵi yer almaktadēr. Bu grafik 

incelendiĵinde ­akēĸma ­ºz¿m¿ uygulanmamēĸ senaryoda hava ara­larē arasēndaki 

dikey mesafe farkē ºngºr¿leme zamanē boyunca(240 saniye) 1000 feetô in altēndadēr  

ve minimum g¿venli dikey ayērma parametresini ihlal etmektedir. ¢ºz¿m aksiyonu 

uygulanmēĸ senaryoda hava ara­larē arasēndaki dikey mesafe 1000 feetô lik minimum 

g¿venli dikey ayērma parametresinin ¿zerine ­ēkarak ayērma kaybē ºnlenmektedir. 
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 Ŝƪƛƭ сΦоу : Senaryo006 4ǀȊǸƳ {ŜƴŀǊȅƻǎǳ IŀǾŀ !ǊŀœƭŀǊƤ !ǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ½ŀƳŀƴ .ŀƐƭƤ aŜǎŀŦŜ CŀǊƪƤ 5ŜƐƛǒƛƳƛ 

5.2.2.1.7. Sonu­larēn Deĵerlendirilmesi 

¢akēĸma senaryosu ve CD¢¢M ile dikey seviye deĵiĸimine dayalē ¿retilen 

­akēĸma ­ºz¿m aksiyonunu i­eren ­akēĸma ­ºz¿m senaryosu sonu­larē 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda, ¿retilen dikey seviye deĵiĸimi ­ºz¿m aksiyonunun hava ara­larē 

arasēndaki ­akēĸmayē ­ºzd¿ĵ¿, ­ºz¿m aksiyonlarē i­erisinden en d¿ĸ¿k ceza puanēna 

sahip optimum ­ºz¿m olduĵu gºzlemlenmektedir. ¢akēĸma ­ºz¿m¿ oluĸturulurken 

bºl¿m 5.5ô deki CD¢¢M ile dikey seviye deĵiĸimine dayalē ­akēĸma ­ºz¿m yºntemi 

ve algoritmalarēnēn uygulandēĵē ve sonu­larēn bu metodolojiye uygun ­ºz¿mler 

¿rettiĵi gºzlemlenmiĸtir. 

¢ºz¿m aksiyonlarēnē i­eren Tablo 6.19 incelendiĵinde bir ­ºz¿m aksiyonu i­in 

ceza puanēnē rotasēnda deĵiĸiklik yapēlan(yeni dikey seviye atanan) hava aracē sayēsē, 

atanan seviyelere gºre tahminlenen dikey rotalarēn kesiĸimi(DKR kolonu) ve rotasēnda 

ters yºnde dikey seviye deĵiĸimi yapēlan hava aracē sayēsē(TYM kolonu) etkilemekte 

olduĵu gºzlemlenmektedir. 31 ve 42 numaralarda dahil olmak ¿zere 31 ve 42 

numaralarē arasēndaki ­ºz¿mler i­in dikey kesiĸen rota durumu sºz konusu olduĵunda 

bu ­ºz¿mlere uygulanan ceza puanē en y¿ksek olanlarēdēr. Bu senaryo i­in ­ºz¿m 

aksiyonu ¿retirken cezalandērma yaklaĸēmēnda dikey kesiĸen rota cezasēnēn ceza 

puanēna etkisinin diĵer cezalandērma faktºrlerinden y¿ksek bir aĵērlēĵa sahip olduĵu 
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gºr¿lmektedir. Ayrēca ¿retilen optimum ­ºz¿m ñDikey Kesiĸen Rota-DKRò ve ñTers 

Yºnde Dikey Manevra-TYMò i­ermeyen optimum ­ºz¿md¿r. Buda bize ­ºz¿m 

aksiyonu ¿retiminde CD¢¢M metodolojisindeki cezalandērma yaklaĸēmēnēn baĸarēlē 

bir ĸekilde uygulandēĵēnē gºstermektedir. 

5.2.2.2. Senaryo007 : Hava Ara­larēndan Sadece Birinin Y¿kseldiĵi 

¢akēĸma Durumu Test Senaryosu 

5.2.2.2.1. Senaryo Tanēmē  

Bu senaryoda THY444 ve THY555 ­aĵrē adlē hava ara­larē yatay d¿zlemde dik 

kesiĸecek ĸekilde birbirlerine yaklaĸmaktadērlar. THY555 ­aĵrē adlē hava aracē 280 FL 

ó de ve 1500 fpm ile 300 FL2ô ye tērmanmaktadēr. THY444 ­aĵrē adlē hava aracē 300 

FLô de ve 0.0 fpm ile u­uĸunu s¿rd¿rmektedir. Bu senaryodaki ­akēĸma geometrisinde 

hava ara­larē arasēnda hem yatay hem de dikey d¿zlemde Tablo 6.1ô deki ­akēĸma 

parametrelerine gºre ileri zamanlē bir ­akēĸma sºz konusudur. Senaryoda hava 

ara­larēndan birinin y¿kseldiĵi ­akēĸma geometrisine sahip bir ­akēĸma i­in CD¢¢M 

metodolojisi ile dikey seviye deĵiĸim yºntemi ve algoritmalarē kullanēlarak ­ºz¿m 

aksiyonu ¿retilmesi test edilmiĸtir. Hava ara­larēna ait bilgiler aĸaĵēdaki gibidir. 

Tablo 6.21 : {ŜƴŀǊȅƻллт IŀǾŀ !ǊŀŎƤ .ƛƭƎƛƭŜǊƛ 

4ŀƐǊƤ !ŘƤ THY444 THY555 

¸ŜǊ IƤȊƤ 471 knot 466 knot 

5ƛƪŜȅ IƤȊ 0.0 fpm 1500 fpm 

TȊ !œƤǎƤ лϲ нтлϲ 

¦œǳǒ {ŜǾƛȅŜǎƛ 300 FL 280 FL 

Senaryoya ait ­akēĸma geometrisi aĸaĵēdaki gºrseldeki gibidir: 
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 Ŝƪƛƭ сΦоф : {ŜƴŀǊȅƻллт 4ŀƪƤǒƳŀ DŜƻƳŜǘǊƛǎƛ .ƭǳŜ{ƪȅ DǀǊǎŜƭƛ 

Yukarēdaki ­akēĸma geometrisinde de gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere senaryoda THY444 ve 

THY555 hava ara­larē Tablo 6.21ô deki bilgilere gºre birbirlerine yaklaĸmaktadērlar. 

Senaryo dikey seviye deĵiĸimine dayalē ­akēĸma senaryosu olduĵundan hava ara­larē 

arasēnda yatayda ileri zamanlē bir ayērma kaybē olacak ĸekilde tasarlanmēĸtēr. ¢akēĸma 

gºrselindeki hava aracē etiketlerinde de gºr¿leceĵi ¿zereTHY444 hava aracē 0.0 fpm 

ile 300 FLô de seyir ederken THY555 ­aĵrē adlē hava aracē 280 FLô den 1500 fpm ile 

tērmanmaktadēr. Bu bilgilere ve ķekil 6.39ó daki gºrsele ait BlueSky ­akēĸma 

senaryosu dosya i­eriĵi aĸaĵēdaki gibidir: 

 

 Ŝƪƛƭ сΦпл : Senaryo007 .ƭǳŜ{ƪȅ {ŜƴŀǊȅƻ 5ƻǎȅŀǎƤ TœŜǊƛƐƛ  

5.2.2.2.2. Senaryonun Amacē  

Farklē dikey seviyelerde ve dikey hēzlara sahip hava aracē ­iftindeki bir hava 

aracēnēn y¿kselerek diĵer hava aracē i­in bir ayērma kaybē ve ­akēĸma oluĸturacak bir 

senaryo i­in  CD¢¢M ile dikey seviye deĵiĸimine dayalē ¿retilen optimum ­akēĸma 
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­ºz¿m aksiyonunun ayērma kaybē kēsētēnē saĵladēĵēnēn kanētlanmasēdēr. ¢akēĸma 

­ºz¿m¿n¿n CD¢¢M metodolojisine uygun olarak ­ºz¿m aksiyonu ¿rettiĵinin ve 

cezalandērma yaklaĸēma ile optimum sonucu elde ettiĵinin gºsterilmesidir. 

Senaryodaki THY444 ve THY555 hava ara­larē i­in ¿retilen dikey ­akēĸma ­ºz¿m¿ 

hava ara­larē arasēndaki ­akēĸmayē en d¿ĸ¿k ceza puanēna sahip optimum ­ºz¿m 

aksiyonu ile saĵlamalēdēr. 

5.2.2.2.3. ¢akēĸma Senaryosunun Y¿r¿t¿lmesi  

ķekil 6.39ô daki ­akēĸma senaryosu dosyasē BlueSky ATC sim¿latºr¿ ile Tablo 

6.2ô deki ­akēĸma tespit parametrelerine gºre y¿r¿t¿ld¿ĵ¿nde sim¿latºr bu hava aracē 

­ifti i­in bir ­akēĸma tespit etmektedir. BlueSky ATC sim¿latºr¿nde y¿r¿t¿len bu 

senaryodaki hava ara­larēnēn aralarēndaki dikey mesafenin zamana gºre deĵiĸim 

grafiĵi ķekil 6.41ô de gºrsel olarak sunulmuĸtur. Bu gºrsel incelendiĵi zaman hava 

ara­larēnēn aralarēndaki dikey 1000 feetó in altēnda olduĵu ve minimum dikey g¿venli 

ayērma parametresini ihlal ettiĵi gºzlemlenmektedir. 

 

 Ŝƪƛƭ сΦпм : Senaryo007 4ŀƪƤǒƳŀ {ŜƴŀǊȅƻǎǳ IŀǾŀ !ǊŀœƭŀǊƤ !ǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ½ŀƳŀƴ .ŀƐƭƤ aŜǎŀŦŜ CŀǊƪƤ 5ŜƐƛǒƛƳƛ 

Bu senaryo BlueSky ATC sim¿latºr¿ ile y¿r¿t¿ld¿ĵ¿nde sim¿latºr bu hava 

aracē ­ifti i­in ikaz tespiti yapmaktadēr. 
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5.2.2.2.4. ¢akēĸma ¢ºz¿m Aksiyonunun ¦retilmesi 

¢akēĸma ­ºz¿m¿ ¿retiminde hava ara­larēnēn Tablo 6.21ó deki ­akēĸma 

geometrisi verileri ve Tablo 6.2ô deki ­akēĸma tespit parametreleri kullanēlmēĸtēr.  

CD¢¢M ile dikey seviye deĵiĸimine dayalē ­akēĸma ­ºz¿m yºntemi bu ­akēĸma 

senaryosu i­in 42 farklē ­ºz¿m aksiyonu ¿retmiĸtir. ¦retilen bu ­ºz¿mlerin ceza 

puanēna gºre sēralanmēĸ hali Tablo 6.22ô de yer almaktadēr. Bu tablodaki 42 ­ºz¿m 

aksiyonun t¿m¿ hava ara­larē arasēndaki ­akēĸmayē ­ºzmektedir. T¿m ­ºz¿m 

aksiyonlar THY444 ve THY555 hava ara­larē i­in ayērma kaybē kēsētēnē saĵlamaktadēr. 

Tablo 6.22 : Senaryo007 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳ !ƪsƛȅƻƴƭŀǊƤ  

No THY444 

SFL 

(FL) 

THY444 

Dikey IƤȊ 

(FPM) 

THY555 

SFL 

(FL) 

THY555 

Dikey IƤȊ 

(FPM) 

44 DKR TYM Ceza 

tǳŀƴƤ 

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 NO SFL 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 



180 
 

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 NO SFL 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 6.22ô deki ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonlarē incelendiĵinde ­ºz¿m 

aksiyonlarēnēn ceza puanlarēna gºre sēralandēĵē gºr¿lmektedir.  En d¿ĸ¿k ceza puanēna 

sahip 1 numaralē ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonu bu ­akēĸma senaryosu i­in optimum 

­ºz¿md¿r.  

5.2.2.2.5. ¢akēĸma ¢ºz¿m Aksiyonu Senaryosunun Oluĸturulmasē 

Bu ­akēĸma senaryosu i­in CD¢¢M ile dikey seviye deĵiĸimine dayalē ¿retilen 

­akēĸma ­ºz¿m¿ ve hava ara­larēnēn ­ºz¿m aksiyonu uygulanmamēĸ anlēk durum 

geometrisine ait bilgiler Tablo 6.23ó de bulunmaktadēr. Tablo incelendiĵinde, bu 
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senaryo i­in oluĸturulan optimum ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonunun THY444 ­aĵrē adlē 

hava aracēna 319 fpm dikey hēz ile 310 FL ó ye tērmanmasēdēr. 

Tablo 6.23 : Senaryo007 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳǸ ǾŜ mƴŎŜǎƛ IŀǾŀ !ǊŀŎƤ 5ǳǊǳƳ .ƛƭƎƛƭŜǊƛ 

OriƧƛƴŀƭκ4ǀȊǸƳ 4ŀƐǊƤ !ŘƤ ¸ŜǊ IƤȊƤ 5ƛƪŜȅ IƤȊ TȊ !œƤǎƤ ¦œǳǒ {ŜǾƛȅŜǎƛ 

Orijinal  THY444 471 knot 0.0 fpm 0Φлϲ 300 FL 

4ǀȊǸƳ THY444 471 knot 319.0 fpm 0Φлϲ 310 FL 

Orijinal THY555 466 knot 1500.0 fpm 270Φлϲ 300 FL 

4ǀȊǸƳ THY555 466 knot 1500.0 fpm нтлΦлϲ 300 FL 

Tablo 6.23ô deki veriler ve ¿retilen ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonuna gºre 

oluĸturulan BlueSky senaryo dosyasē i­eriĵi ķekil 6.42ó deki gibidir. ķekil 6.42ó de 

gºr¿leceĵi ¿zere ­akēĸma ­ºz¿m senaryosunun ­akēĸma senaryo dosyasēna ait 

i­erikten tek farkē senaryonun 5. saniyesinde ­aĵrē adē THY444 olan hava aracēna 310 

FL u­uĸ seviyesi ve 319 fpm dikey hēz atanmasēdēr. Bu iĸlem ­ºz¿m aksiyonunun 

uygulanmasē anlamēna gelmektedir. 

 

 Ŝƪƛƭ сΦпн : Senaryo007 .ƭǳŜ{ƪȅ 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳ {ŜƴŀǊȅƻǎǳ 5ƻǎȅŀǎƤ TœŜǊƛƐƛ  

5.2.2.2.6. ¢akēĸma ¢ºz¿m Aksiyonu Senaryosunun Y¿r¿t¿lmesi 

ķekil 6.42ó deki ­akēĸma ­ºz¿m senaryosu BlueSky ATC sim¿latºr¿ ile 

y¿r¿t¿ld¿ĵ¿nde ­aĵrē adlarē THY444 ve THY555 hava ara­larē arasēnda bir ­akēĸma 

yaĸandēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Ancak 5. saniyede THY444 ­aĵrē adlē hava aracēnēn ­ºz¿m 

aksiyonu doĵrultusunda u­uĸ seviyesi ve dikey hēzē deĵiĸtirildikten sonra hava ara­larē 

arasēnda ileri zamanlē tespit edilen ­akēĸmanēn ortadan kalktēĵē gºzlemlenmiĸtir. ķekil 

6.43ô de ­akēĸma ­ºz¿m¿ uygulanmamēĸ ­akēĸma senaryosu ve ­ºz¿m aksiyonu 

uygulanmēĸ ­akēĸma ­ºz¿m senaryosundaki hava ara­larē arasēndaki dikey mesafe 
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farkēnēn zamana gºre deĵiĸim grafiĵi yer almaktadēr. Bu grafik incelendiĵinde ­akēĸma 

­ºz¿m¿ uygulanmamēĸ senaryoda hava ara­larē arasēndaki dikey mesafe farkē 1000 

feetô in altēndadēr ve minimum g¿venli dikey ayērma parametresini ihlal etmektedir. 

¢ºz¿m aksiyonu uygulanmēĸ senaryoda hava ara­larē arasēndaki dikey mesafe 1000 

feetô lik minimum g¿venli dikey ayērma parametresinin ¿zerine ­ēkarak ayērma kaybē 

ºnlenmektedir. 

 

 Ŝƪƛƭ сΦ43 : Senaryo007 4ǀȊǸƳ {ŜƴŀǊȅƻǎǳ IŀǾŀ !ǊŀœƭŀǊƤ !ǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ½ŀƳŀƴ .ŀƐƭƤ aŜǎŀŦŜ CŀǊƪƤ 5ŜƐƛǒƛƳƛ 

5.2.2.2.7. Sonu­larēn Deĵerlendirilmesi 

¢akēĸma senaryosu ve CD¢¢M ile dikey seviye deĵiĸimine dayalē ¿retilen 

­akēĸma ­ºz¿m aksiyonunu i­eren ­akēĸma ­ºz¿m senaryosu sonu­larē 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda, ¿retilen dikey seviye deĵiĸimi ­ºz¿m aksiyonunun hava ara­larē 

arasēndaki ­akēĸmayē ­ºzd¿ĵ¿, ¿retilen dikey ­ºz¿m aksiyonunun ­ºz¿m aksiyonlarē 

i­erisinden en d¿ĸ¿k ceza puanēna sahip optimum ­ºz¿m olduĵu gºzlemlenmektedir. 

¢akēĸma ­ºz¿m¿ oluĸturulurken bºl¿m 5.5ô deki CD¢¢M ile dikey seviye deĵiĸimine 

dayalē ­akēĸma ­ºz¿m yºntemi ve algoritmalarēnēn uygulandēĵē ve sonu­larēn bu 

metodolojiye uygun ­ºz¿mler ¿rettiĵi gºzlemlenmiĸtir. 

¢ºz¿m aksiyonlarēnē i­eren Tablo 6.22 incelendiĵinde bir ­ºz¿m aksiyonu i­in 

ceza puanēnē rotasēnda deĵiĸiklik yapēlan(yeni dikey seviye atanan) hava aracē sayēsē, 

atanan seviyelere gºre tahminlenen dikey rotalarēn kesiĸimi(DKR kolonu) ve rotasēnda 
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ters yºnde dikey seviye deĵiĸimi yapēlan hava aracē sayēsē(TYM kolonu) etkilemekte 

olduĵu gºzlemlenmektedir. ¦retilen optimum ­ºz¿m ñDikey Kesiĸen Rota-DKRò ve 

ñTers Yºnde Dikey Manevra-TYMò i­ermeyen optimum ­ºz¿md¿r. 

Sonu­lar ve grafikler karĸēlaĸtērēldēĵēnda CD¢¢M ile dikey seviye deĵiĸim 

yºntemi kullanēlarak hava ara­larēndan birinin y¿kseldiĵi ­akēĸma senaryosu i­in 

baĸarēlē bir ­ºz¿m ¿retilmiĸtir. ¦retilen dikey seviye ­ºz¿m¿ CD¢¢M metodolojisine 

uygun olarak ¿retilmiĸtir. 

5.2.2.3. Senaryo008 : Hava Ara­larēndan Sadece Birinin Al­aldēĵē ¢akēĸma 

Durumu Test Senaryosu 

5.2.2.3.1. Senaryo Tanēmē  

Bu senaryoda THY444 ve THY555 ­aĵrē adlē hava ara­larē yatay d¿zlemde dik 

kesiĸecek ĸekilde birbirlerine yaklaĸmaktadērlar. THY444 ­aĵrē adlē hava aracē 300 FL 

ó de ve -1000 fpm ile 280 FLô ye al­almaktadēr. THY555 ­aĵrē adlē hava aracē 280 FLô 

de ve 0.0 fpm ile u­uĸunu s¿rd¿rmektedir. Bu senaryodaki ­akēĸma geometrisinde 

hava ara­larē arasēnda hem yatay hem de dikey d¿zlemde Tablo 6.2ô deki ­akēĸma 

parametrelerine gºre ileri zamanlē bir ­akēĸma sºz konusudur. Senaryoda  hava 

ara­larēndan birinin al­aldēĵē ­akēĸma geometrisine sahip bir ­akēĸma i­in  CD¢¢M 

metodolojisi ile dikey seviye deĵiĸim yºntemi ve algoritmalarē kullanēlarak ­ºz¿m 

aksiyonu ¿retilmesi test edilmiĸtir. Hava ara­larēna ait bilgiler aĸaĵēdaki gibidir. 

Tablo 6.24 : {ŜƴŀǊȅƻллу IŀǾŀ !ǊŀŎƤ .ƛƭƎƛƭŜǊƛ 

4ŀƐǊƤ !ŘƤ THY444 THY555 

¸ŜǊ IƤȊƤ 471 knot 466 knot 

5ƛƪŜȅ IƤȊ -1000.0 fpm 0.0 fpm 

TȊ !œƤǎƤ лϲ нтлϲ 

¦œǳǒ {ŜǾƛȅŜǎƛ 300 FL 280 FL 

Senaryoya ait ­akēĸma geometrisi aĸaĵēdaki gºrseldeki gibidir: 
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 Ŝƪƛƭ сΦпп : Senaryo008 4ŀƪƤǒƳŀ DŜƻƳŜǘǊƛǎƛ .ƭǳŜ{ƪȅ DǀǊǎŜƭƛ 

Yukarēdaki ­akēĸma geometrisinde de gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere senaryoda THY444 ve 

THY555 hava ara­larē Tablo 6.24ô deki bilgilere gºre birbirlerine yaklaĸmaktadērlar. 

Senaryo dikey seviye deĵiĸimine dayalē ­akēĸma senaryosu olduĵundan hava ara­larē 

arasēnda yatayda ileri zamanlē bir ayērma kaybē olacak ĸekilde tasarlanmēĸtēr. ¢akēĸma 

gºrselindeki hava aracē etiketlerinde de gºr¿leceĵi ¿zereTHY555 hava aracē 0.0 fpm 

ile 280 FLô de seyir ederken THY444 ­aĵrē adlē hava aracē 300 FLô den -1000 fpm ile 

al­almaktadēr. Bu bilgilere ve ķekil 6.44 ódeki gºrsele ait BlueSky ­akēĸma senaryosu 

dosya i­eriĵi aĸaĵēdaki gibidir: 

 

 Ŝƪƛƭ сΦпр : Senaryo008 .ƭǳŜ{ƪȅ {ŜƴŀǊȅƻ 5ƻǎȅŀǎƤ TœŜǊƛƐƛ  

5.2.2.3.2. Senaryonun Amacē  

Farklē dikey seviyelerde ve dikey hēzlara sahip hava aracē ­iftindeki bir hava 

aracēnēn al­alarak diĵer hava aracē i­in bir ayērma kaybē ve ­akēĸma oluĸturacak bir 

senaryosu i­in  CD¢¢M ile dikey seviye deĵiĸimine dayalē ¿retilen optimum 
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­akēĸma ­ºz¿m aksiyonunun ayērma kaybē kēsētēnē saĵladēĵēnēn kanētlanmasēdēr. 

¢akēĸma ­ºz¿m¿n¿n CD¢¢M metodolojisine uygun olarak ­ºz¿m aksiyonu 

¿rettiĵinin ve cezalandērma yaklaĸēma ile optimum sonucu elde ettiĵinin 

gºsterilmesidir. Senaryodaki THY444 ve THY555 hava ara­larē i­in ¿retilen dikey 

­akēĸma ­ºz¿m¿ hava ara­larē arasēndaki ­akēĸmayē en d¿ĸ¿k ceza puanēna sahip 

optimum ­ºz¿m aksiyonu ile saĵlamalēdēr. 

5.2.2.3.3. ¢akēĸma Senaryosunun Y¿r¿t¿lmesi  

ķekil 6.45ô deki ­akēĸma senaryosu dosyasē BlueSky ATC sim¿latºr¿ ile Tablo 

6.2ô deki ­akēĸma tespit parametrelerine gºre y¿r¿t¿ld¿ĵ¿nde sim¿latºr bu hava aracē 

­ifti i­in bir ­akēĸma tespit etmektedir. BlueSky ATC sim¿latºr¿nde y¿r¿t¿len bu 

senaryodaki hava ara­larēnēn aralarēndaki dikey mesafenin zamana gºre deĵiĸim 

grafiĵi ķekil 6.46ô da gºrsel olarak sunulmuĸtur. Bu gºrsel incelendiĵi zaman hava 

ara­larēnēn aralarēndaki dikey 1000 feetó in altēnda olduĵu ve minimum dikey g¿venli 

ayērma parametresini ihlal ettiĵi gºzlemlenmektedir. 

 

 Ŝƪƛƭ сΦпс : Senaryo008 4ŀƪƤǒƳŀ {ŜƴŀǊȅƻǎǳ IŀǾŀ !ǊŀœƭŀǊƤ !ǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ½ŀƳŀƴ .ŀƐƭƤ aŜǎŀŦŜ CŀǊƪƤ 5ŜƐƛǒƛƳƛ 

Bu senaryo BlueSky ATC sim¿latºr¿ ile y¿r¿t¿ld¿ĵ¿nde sim¿latºr bu hava 

aracē ­ifti i­in ikaz tespiti yapmaktadēr. 
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5.2.2.3.4. ¢akēĸma ¢ºz¿m Aksiyonunun ¦retilmesi 

¢akēĸma ­ºz¿m¿ ¿retiminde hava ara­larēnēn Tablo 6.24ó deki ­akēĸma 

geometrisi verileri ve Tablo 6.2ô deki ­akēĸma tespit parametreleri kullanēlmēĸtēr.  

CD¢¢M ile dikey seviye deĵiĸimine dayalē ­akēĸma ­ºz¿m yºntemi bu ­akēĸma 

senaryosu i­in 42 farklē dikey seviye deĵiĸimi ­ºz¿m aksiyonu ¿retmiĸtir. ¦retilen bu 

­ºz¿mlerin ceza puanēna gºre sēralanmēĸ hali Tablo 6.25ô de yer almaktadēr. Bu 

tablodaki 42 ­ºz¿m aksiyonun t¿m¿ hava ara­larē arasēndaki ­akēĸmayē ­ºzmektedir. 

T¿m ­ºz¿m aksiyonlar THY444 ve THY555 hava ara­larē i­in ayērma kaybē kēsētēnē 

saĵlamaktadēr. 

Tablo 6.25 : Senaryo008 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳ !ƪsƛȅƻƴƭŀǊƤ  

No THY444 

SFL 

(FL) 

THY444 

Dikey IƤȊ 

(FPM) 

THY555 

SFL 

(FL) 

THY555 

Dikey IƤȊ 

(FPM) 

44 DKR TYM Ceza 

tǳŀƴƤ 

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 NO SFL 0 TRUE FALSE TRUE 120000 

18 310 319 NO SFL 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 NO SFL 0 TRUE TRUE FALSE 335000 

29 260 -1276 NO SFL 0 TRUE TRUE FALSE 340000 

30 250 -1595 NO SFL 0 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 6.25ô deki ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonlarē incelendiĵinde ­ºz¿m 

aksiyonlarēnēn ceza puanlarēna gºre sēralandēĵē gºr¿lmektedir.  En d¿ĸ¿k ceza puanēna 

sahip 1 numaralē ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonu bu ­akēĸma senaryosu i­in optimum 

­ºz¿md¿r.  

5.2.2.3.5. ¢akēĸma ¢ºz¿m Aksiyonu Senaryosunun Oluĸturulmasē 

Bu ­akēĸma senaryosu i­in CD¢¢M ile dikey seviye deĵiĸimine dayalē ¿retilen 

­akēĸma ­ºz¿m¿ ve hava ara­larēnēn ­ºz¿m aksiyonu uygulanmamēĸ anlēk durum 
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geometrisine ait bilgiler Tablo 6.26ó da bulunmaktadēr. Tablo incelendiĵinde, bu 

senaryo i­in oluĸturulan optimum ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonunun THY444 ­aĵrē adlē 

hava aracēna -319 fpm dikey hēz ile 290 FL ó ye al­almasēdēr. 

Tablo 6.26 : Senaryo008 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳǸ ǾŜ mƴŎŜǎƛ IŀǾŀ !ǊŀŎƤ 5ǳǊǳƳ .ƛƭƎƛƭŜǊƛ 

OriƧƛƴŀƭκ4ǀȊǸƳ 4ŀƐǊƤ !ŘƤ ¸ŜǊ IƤȊƤ 5ƛƪŜȅ IƤȊ TȊ !œƤǎƤ ¦œǳǒ Seviyesi 

Orijinal  THY444 471 knot -1000.0 fpm 0Φлϲ 300 FL 

4ǀȊǸƳ THY444 471 knot -319.0 fpm 0Φлϲ 290 FL 

Orijinal THY555 466 knot 0.0 fpm 270Φлϲ 280 FL 

4ǀȊǸƳ THY555 466 knot 0.0 fpm нтлΦлϲ 280 FL 

Tablo 6.26ô daki veriler ve ¿retilen ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonuna gºre 

oluĸturulan BlueSky senaryo dosyasē i­eriĵi ķekil 6.47ó deki gibidir. ķekil 6.47ó de de 

gºr¿leceĵi ¿zere ­akēĸma ­ºz¿m senaryosunun ­akēĸma senaryo dosyasēna ait 

i­erikten tek farkē senaryonun 5. saniyesinde ­aĵrē adē THY444 olan hava aracēna 290 

FL u­uĸ seviyesi ve -319 fpm dikey hēz atanmasēdēr. Bu iĸlem senaryo i­in ­ºz¿m 

aksiyonunun uygulanmasē anlamēna gelmektedir. 

 

 Ŝƪƛƭ сΦпт : Senaryo008 .ƭǳŜ{ƪȅ 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳ {ŜƴŀǊȅƻǎǳ 5ƻǎȅŀǎƤ TœŜǊƛƐƛ  

5.2.2.3.6. ¢akēĸma ¢ºz¿m Aksiyonu Senaryosunun Y¿r¿t¿lmesi 

ķekil 6.47ó deki ­akēĸma ­ºz¿m senaryosu BlueSky ATC sim¿latºr¿ ile 

y¿r¿t¿ld¿ĵ¿nde ­aĵrē adlarē THY444 ve THY555 hava ara­larē arasēnda bir ­akēĸma 

yaĸandēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Ancak 5. saniyede THY444 ­aĵrē adlē hava aracēnēn ­ºz¿m 

aksiyonu doĵrultusunda u­uĸ seviyesi ve dikey hēzē deĵiĸtirildikten sonra hava ara­larē 

arasēnda ileri zamanlē tespit edilen ­akēĸmanēn zamanla ortadan kalktēĵē 

gºzlemlenmiĸtir. ķekil 6.48ô de ­akēĸma ­ºz¿m¿ uygulanmamēĸ ­akēĸma senaryosu ve 
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­ºz¿m aksiyonu uygulanmēĸ ­akēĸma ­ºz¿m senaryosundaki hava ara­larē arasēndaki 

dikey mesafe farkēnēn zamana gºre deĵiĸim grafiĵi yer almaktadēr. Bu grafik 

incelendiĵinde ­akēĸma ­ºz¿m¿ uygulanmamēĸ senaryoda hava ara­larē arasēndaki 

dikey mesafe farkē 1000 feetô in altēndadēr ve minimum g¿venli dikey ayērma 

parametresini ihlal etmektedir. ¢ºz¿m aksiyonu uygulanmēĸ senaryoda hava ara­larē 

arasēndaki dikey mesafe 1000 feetô lik minimum g¿venli dikey ayērma parametresinin 

¿zerine ­ēkarak ayērma kaybē ºnlenmektedir. 

 

 Ŝƪƛƭ сΦпу : Senaryo008 4ǀȊǸƳ {ŜƴŀǊȅƻǎǳ IŀǾŀ !ǊŀœƭŀǊƤ !ǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ½ŀƳŀƴ .ŀƐƭƤ aŜǎŀŦŜ CŀǊƪƤ 5ŜƐƛǒƛƳƛ 

5.2.2.3.7. Sonu­larēn Deĵerlendirilmesi 

¢akēĸma senaryosu ve CD¢¢M ile dikey seviye deĵiĸimine dayalē ¿retilen 

­akēĸma ­ºz¿m aksiyonunu i­eren ­akēĸma ­ºz¿m senaryosu sonu­larē 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda, ¿retilen dikey seviye deĵiĸimi ­ºz¿m aksiyonunun hava ara­larē 

arasēndaki ­akēĸmayē ­ºzd¿ĵ¿, ­ºz¿m aksiyonlarē i­erisinden en d¿ĸ¿k ceza puanēna 

sahip optimum ­ºz¿m olduĵu gºzlemlenmektedir. ¢akēĸma ­ºz¿m¿ oluĸturulurken 

bºl¿m 5.5ô deki CD¢¢M ile dikey seviye deĵiĸimine dayalē ­akēĸma ­ºz¿m yºntemi 

ve algoritmalarēnēn baĸarēlē bir ĸekilde uygulandēĵē ve sonu­larēn bu metodolojiye 

uygun ­ºz¿mler ¿rettiĵi gºzlemlenmiĸtir. 

¢ºz¿m aksiyonlarēnē i­eren Tablo 6.25 incelendiĵinde bir ­ºz¿m aksiyonu i­in 

ceza puanēnē rotasēnda deĵiĸiklik yapēlan(yeni dikey seviye atanan) hava aracē sayēsē, 
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atanan seviyelere gºre tahminlenen dikey rotalarēn kesiĸimi(DKR kolonu) ve rotasēnda 

ters yºnde dikey seviye deĵiĸimi yapēlan hava aracē sayēsē(TYM kolonu) etkilemekte 

olduĵu gºzlemlenmektedir. Ayrēca ¿retilen optimum ­ºz¿m ñDikey Kesiĸen Rota-

DKRò ve ñTers Yºnde Dikey Manevra-TYMò i­ermeyen optimum ­ºz¿md¿r. 

Sonu­lar ve grafikler karĸēlaĸtērēldēĵēnda CD¢¢M ile dikey seviye deĵiĸim 

yºntemi kullanēlarak hava ara­larēndan birinin al­aldēĵē ­akēĸma senaryosu i­in 

baĸarēlē bir ­ºz¿m ¿retilmiĸtir. ¦retilen dikey seviye ­ºz¿m¿ CD¢¢M metodolojisine 

uygun olarak ¿retilmiĸtir. 

5.2.2.4. Senaryo009 : Hava Ara­larēndan Biri Al­alērken Diĵeri Y¿kselen 

Duruma Sahip ¢akēĸma Senaryosu 

5.2.2.4.1. Senaryo Tanēmē  

Bu senaryoda THY444 ve THY555 ­aĵrē adlē hava ara­larē yatay d¿zlemde dik 

kesiĸecek ĸekilde birbirlerine yaklaĸmaktadērlar. THY444 ­aĵrē adlē hava aracē dikey 

d¿zlemde 300 FL ó de ve -1500 fpm ile 280 FLô ye al­almaktadēr. THY555 ­aĵrē adlē 

hava aracē 270 FLô de ve 1000 fpm ile 290 FLô ye tērmanmaktadēr. Bu senaryodaki 

­akēĸma geometrisinde hava ara­larē arasēnda hem yatay hem de dikey d¿zlemde Tablo 

6.2ô deki ­akēĸma parametrelerine gºre ileri zamanlē bir ­akēĸma sºz konusudur. 

Senaryoda hava ara­larēndan birinin al­alēp diĵerimin y¿kseldiĵi ­akēĸma 

geometrisine sahip bir ­akēĸma i­in CD¢¢M metodolojisi ile dikey seviye deĵiĸim 

yºntemi ve algoritmalarē kullanēlarak ­ºz¿m aksiyonu ¿retilmesi test edilmiĸtir. Hava 

ara­larēna ait bilgiler aĸaĵēdaki gibidir. 

Tablo 6.27 : {ŜƴŀǊȅƻллф IŀǾŀ !ǊŀŎƤ .ƛƭƎƛƭŜǊƛ 

4ŀƐǊƤ !ŘƤ THY444 THY555 

¸ŜǊ IƤȊƤ 471 knot 466 knot 

5ƛƪŜȅ IƤȊ -1500.0 fpm 1000.0 fpm 

TȊ !œƤǎƤ лϲ нтлϲ 

¦œǳǒ {ŜǾƛȅŜǎƛ 300 FL 270 FL 

Senaryoya ait ­akēĸma geometrisi aĸaĵēdaki gºrseldeki gibidir: 
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 Ŝƪƛƭ сΦпф : {ŜƴŀǊȅƻллф 4ŀƪƤǒƳŀ DŜƻƳŜǘǊƛǎƛ .ƭǳŜ{ƪȅ DǀǊǎŜƭƛ 

Yukarēdaki ­akēĸma geometrisinde de gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere senaryoda THY444 ve 

THY555 hava ara­larē Tablo 6.27ô deki bilgilere gºre birbirlerine yaklaĸmaktadērlar. 

¢akēĸma gºrselindeki hava aracē etiketlerinde de gºr¿leceĵi ¿zereTHY555 hava aracē 

270 FLô den y¿kselmekte iken THY444 ­aĵrē adlē hava aracē 300 FLô den 

al­almaktadēr. Bu bilgilere ve ķekil 6.50 ódeki gºrsele ait BlueSky ­akēĸma senaryosu 

dosya i­eriĵi aĸaĵēdaki gibidir: 

 

 Ŝƪƛƭ сΦрл : Senaryo009 .ƭǳŜ{ƪȅ {ŜƴŀǊȅƻ 5ƻǎȅŀǎƤ TœŜǊƛƐƛ  

5.2.2.4.2. Senaryonun Amacē  

Biri y¿kselmekte ve diĵeri  al­almakta olan farklē dikey seviyelerde, farklē 

dikey hēzlara sahip hava aracē ­ifti i­in ­akēĸma oluĸturacak bir senaryoda CD¢¢M 

ile dikey seviye deĵiĸimine dayalē ¿retilen optimum ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonunun 

ayērma kaybē kēsētēnē saĵladēĵēnēn kanētlanmasēdēr. ¢akēĸma ­ºz¿m¿n¿n CD¢¢M 
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metodolojisine uygun olarak ­ºz¿m aksiyonu ¿rettiĵinin ve cezalandērma yaklaĸēmē 

ile optimum sonucun elde edildiĵinin gºsterilmesidir.  

5.2.2.4.3. ¢akēĸma Senaryosunun Y¿r¿t¿lmesi  

ķekil 6.50ô deki ­akēĸma senaryosu dosyasē BlueSky ATC sim¿latºr¿ ile Tablo 

6.2ô deki ­akēĸma tespit parametrelerine gºre y¿r¿t¿ld¿ĵ¿nde BlueSky ATC 

sim¿latºr¿ bu hava aracē ­ifti i­in bir ­akēĸma tespit etmektedir. BlueSky ATC 

sim¿latºr¿nde y¿r¿t¿len bu senaryodaki hava ara­larēnēn aralarēndaki dikey mesafenin 

zamana gºre deĵiĸim grafiĵi ķekil 6.51ô de gºrsel olarak sunulmuĸtur. Bu gºrsel 

incelendiĵi zaman hava ara­larēnēn aralarēndaki dikey 1000 feetó in altēnda olduĵu ve 

minimum dikey g¿venli ayērma parametresini ihlal ettiĵi gºzlemlenmektedir. 

 

 Ŝƪƛƭ сΦрм : Senaryo009 4ŀƪƤǒƳŀ {ŜƴŀǊȅƻǎǳ IŀǾŀ !ǊŀœƭŀǊƤ !ǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ½ŀƳŀƴ .ŀƐƭƤ aŜǎŀŦŜ CŀǊƪƤ 5ŜƐƛǒƛƳƛ 

Bu senaryo BlueSky ATC sim¿latºr¿ ile y¿r¿t¿ld¿ĵ¿nde sim¿latºr bu hava 

aracē ­ifti i­in ikaz tespiti yapmaktadēr. 

5.2.2.4.4. ¢akēĸma ¢ºz¿m Aksiyonunun ¦retilmesi 

¢akēĸma ­ºz¿m¿ ¿retiminde hava ara­larēnēn Tablo 6.7ó deki ­akēĸma 

geometrisi verileri ve Tablo 6.2ô deki ­akēĸma tespit parametreleri kullanēlmēĸtēr.  

CD¢¢M ile dikey seviye deĵiĸimine dayalē ­akēĸma ­ºz¿m yºntemi bu ­akēĸma 

senaryosu i­in 42 farklē ­ºz¿m aksiyonu ¿retmiĸtir. ¦retilen bu ­ºz¿mlerin ceza 
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puanēna gºre sēralanmēĸ hali Tablo 6.28ô de yer almaktadēr. Bu tablodaki 42 ­ºz¿m 

aksiyonun t¿m¿ hava ara­larē arasēndaki ­akēĸmayē ­ºzmektedir. T¿m ­ºz¿m 

aksiyonlar THY444 ve THY555 hava ara­larē i­in ayērma kaybē kēsētēnē saĵlamaktadēr. 

Tablo 6.28 : Senaryo009 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳ !ƪsƛȅƻƴƭŀǊƤ  

No THY444 

SFL 

(FL) 

THY444 

Dikey IƤȊ 

(FPM) 

THY555 

SFL 

(FL) 

THY555 

Dikey IƤȊ 

(FPM) 

44 DKR TYM Ceza 

tǳŀƴƤ 

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 6.28ô deki ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonlarē incelendiĵinde ­ºz¿m 

aksiyonlarēnēn ceza puanlarēna gºre sēralandēĵē gºr¿lmektedir.  En d¿ĸ¿k ceza puanēna 

sahip 1 numaralē ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonu bu ­akēĸma senaryosu i­in optimum 

­ºz¿md¿r.  

5.2.2.4.5. ¢akēĸma ¢ºz¿m Aksiyonu Senaryosunun Oluĸturulmasē 

Bu ­akēĸma senaryosu i­in CD¢¢M ile dikey seviye deĵiĸimine dayalē ¿retilen 

­akēĸma ­ºz¿m¿ ve hava ara­larēnēn ­ºz¿m aksiyonu uygulanmēĸ ve uygulanmamēĸ 

durum geometrisine ait bilgiler Tablo 6.27ó de bulunmaktadēr. Tablo incelendiĵinde, 

bu senaryo i­in oluĸturulan optimum ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonunun THY444 ­aĵrē adlē 

hava aracēnēn dikey al­alma hēzēnē -1500 FLô den -319 FLô ye d¿ĸ¿rmesi ve 290 FL 

dikey seviyesinin atanmasēdēr. 

Tablo 6.29 : Senaryo009 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳǸ ǾŜ mƴŎŜǎƛ IŀǾŀ !ǊŀŎƤ 5ǳǊǳƳ .ƛƭƎƛƭŜǊƛ 
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OriƧƛƴŀƭκ4ǀȊǸƳ 4ŀƐǊƤ !ŘƤ ¸ŜǊ IƤȊƤ 5ƛƪŜȅ IƤȊ TȊ !œƤǎƤ ¦œǳǒ {ŜǾƛȅŜǎƛ 

Orijinal  THY444 471 knot -1500.0 fpm 0Φлϲ 300 FL 

4ǀȊǸƳ THY444 471 knot -319.0 fpm 0Φлϲ 290 FL 

Orijinal THY555 466 knot 0.0 fpm 270Φлϲ 270 FL 

4ǀȊǸƳ THY555 466 knot 1000.0 fpm нтлΦлϲ 280 FL 

Tablo 6.29ô daki veriler ve ¿retilen ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonuna gºre 

oluĸturulan BlueSky senaryo dosyasē i­eriĵi ķekil 6.52ó deki gibidir. Senaryo 

dosyasēnda gºr¿leceĵi ¿zere ­akēĸma ­ºz¿m senaryosunun ­akēĸma senaryo dosyasēna 

ait i­erikten tek farkē senaryonun 5. saniyesinde ­aĵrē adē THY444 olan hava aracēna 

290 FL u­uĸ seviyesi ve -319 fpm dikey hēz atanmasēdēr. Bu iĸlem ­akēĸma i­in ­ºz¿m 

aksiyonunun uygulanmasē anlamēna gelmektedir. 

 

 Ŝƪƛƭ сΦрн : Senaryo009 .ƭǳŜ{ƪȅ 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳ {ŜƴŀǊȅƻǎǳ 5ƻǎȅŀǎƤ TœŜǊƛƐƛ  

5.2.2.4.6. ¢akēĸma ¢ºz¿m Aksiyonu Senaryosunun Y¿r¿t¿lmesi 

ķekil 6.52ó deki ­akēĸma ­ºz¿m senaryosu BlueSky ATC sim¿latºr¿ ile 

y¿r¿t¿ld¿ĵ¿nde ­aĵrē adlarē THY444 ve THY555 hava ara­larē arasēnda bir ­akēĸma 

tespiti gºr¿lm¿ĸt¿r. Ancak 5. saniyede THY444 ­aĵrē adlē hava aracēnēn ­ºz¿m 

aksiyonu doĵrultusunda u­uĸ seviyesi ve dikey hēzē deĵiĸtirildikten sonra hava ara­larē 

arasēnda ileri zamanlē tespit edilen ­akēĸmanēn zamanla ortadan kalktēĵē 

gºzlemlenmiĸtir. ķekil 6.53ô de ­akēĸma ­ºz¿m¿ uygulanmamēĸ ­akēĸma senaryosu ve 

­ºz¿m aksiyonu uygulanmēĸ ­akēĸma ­ºz¿m senaryosundaki hava ara­larē arasēndaki 

dikey mesafe farkēnēn zamana gºre deĵiĸim grafiĵi yer almaktadēr. Bu grafik 

incelendiĵinde ­akēĸma ­ºz¿m¿ uygulanmamēĸ senaryoda hava ara­larē arasēndaki 

dikey mesafe farkē 1000 feetô in altēndadēr ve minimum g¿venli dikey ayērma 
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parametresini ihlal etmektedir. ¢ºz¿m aksiyonu uygulanmēĸ senaryoda hava ara­larē 

arasēndaki dikey mesafe 1000 feetô lik minimum g¿venli dikey ayērma parametresinin 

¿zerine ­ēkarak ayērma kaybē ºnlenmektedir. 

 

 Ŝƪƛƭ сΦро : Senaryo009 4ǀȊǸƳ {ŜƴŀǊȅƻǎǳ IŀǾŀ !ǊŀœƭŀǊƤ !ǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ½ŀƳŀƴ .ŀƐƭƤ aŜǎŀŦŜ CŀǊƪƤ 5ŜƐƛǒƛƳƛ 

5.2.2.4.7. Sonu­larēn Deĵerlendirilmesi 

¢akēĸma senaryosu ve CD¢¢M ile dikey seviye deĵiĸimine dayalē ¿retilen 

­akēĸma ­ºz¿m aksiyonunu i­eren ­akēĸma ­ºz¿m senaryosu sonu­larē incelendiĵinde, 

¿retilen dikey seviye deĵiĸimi ­ºz¿m aksiyonunun hava ara­larē arasēndaki ­akēĸmayē 

­ºzd¿ĵ¿, ­ºz¿m aksiyonlarē i­erisinden en d¿ĸ¿k ceza puanēna sahip optimum ­ºz¿m 

olduĵu gºzlemlenmektedir. ¢akēĸma ­ºz¿m¿ oluĸturulurken bºl¿m 5.5ô deki CD¢¢M 

ile dikey seviye deĵiĸimine dayalē ­akēĸma ­ºz¿m yºntemi ve algoritmalarēnēn 

uygulandēĵē ve sonu­larēn bu metodolojiye uygun ­ºz¿mler ¿rettiĵi gºzlemlenmiĸtir. 

¢ºz¿m aksiyonlarēnē i­eren Tablo 6.28 incelendiĵinde bir ­ºz¿m aksiyonu i­in 

ceza puanēnē rotasēnda deĵiĸiklik yapēlan(yeni dikey seviye atanan) hava aracē sayēsē, 

atanan seviyelere gºre tahminlenen dikey rotalarēn kesiĸimi(DKR kolonu) ve rotasēnda 

ters yºnde dikey seviye deĵiĸimi yapēlan hava aracē sayēsē(TYM kolonu) etkilemekte 

olduĵu gºzlemlenmektedir.  Bu senaryo ºzelinde biri al­alan diĵeri y¿kselen bir 

­akēĸma geometrisi olduĵundan, ters yºnde manevra i­eren ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonu 

sayēsē daha ºnceki senaryolara gºre daha fazladēr. 
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Sonu­lar ve grafikler incelendiĵinde CD¢¢M ile dikey seviye deĵiĸim 

yºntemi kullanēlarak hava ara­larēndan birinin al­aldēĵē diĵerinin y¿kseldiĵi ­akēĸma 

senaryosundaki ­akēĸmayē ­ºzen baĸarēlē bir ­ºz¿m ¿retilmiĸtir. ¦retilen dikey seviye 

­ºz¿m¿ CD¢¢M metodolojisine uygun olarak ¿retilmiĸtir. 

5.2.2.5. Senaryo010 : Her Ķki Hava Aracēnēn Y¿kseldiĵi ¢akēĸma Durumu 

Senaryosu 

5.2.2.5.1. Senaryo Tanēmē  

Bu senaryoda THY444 ve THY555 ­aĵrē adlē hava ara­larē yatay d¿zlemde dik 

kesiĸecek ĸekilde birbirlerine yaklaĸmaktadērlar. THY444 ­aĵrē adlē hava aracē dikey 

d¿zlemde 300 FL ó de ve 1000 fpm ile 310 FLô ye tērmanmaktadēr. THY555 ­aĵrē adlē 

hava aracē 290 FLô de ve 1500 fpm ile 310 FLô ye tērmanmaktadēr. THY555 hava aracē 

THY444 hava aracēndan ­ok daha hēzlē tērmandēĵēndan bu senaryodaki ­akēĸma 

geometrisinde hava ara­larē arasēnda hem yatay hem de dikey d¿zlemde Tablo 6.1ô 

deki ­akēĸma parametrelerine gºre ileri zamanlē bir ­akēĸma sºz konusudur. Senaryoda  

hava ara­larēndan her iki hava aracēnēn y¿kseldiĵi ­akēĸma geometrisine sahip bir 

­akēĸma i­in CD¢¢M metodolojisi ile dikey seviye deĵiĸim yºntemi ve algoritmalarē 

kullanēlarak ­ºz¿m aksiyonu ¿retilmesi test edilmiĸtir. Hava ara­larēna ait bilgiler 

aĸaĵēdaki gibidir. 

Tablo 6.30 : Senaryo010 IŀǾŀ !ǊŀŎƤ .ƛƭƎƛƭŜǊƛ 

4ŀƐǊƤ !ŘƤ THY444 THY555 

¸ŜǊ IƤȊƤ 471 knot 466 knot 

5ƛƪŜȅ IƤȊ 1000.0 fpm 1500.0 fpm 

TȊ !œƤǎƤ лϲ нтлϲ 

¦œǳǒ {ŜǾƛȅŜǎƛ 300 FL 290 FL 

Senaryoya ait ­akēĸma geometrisi aĸaĵēdaki gºrseldeki gibidir: 
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 Ŝƪƛƭ сΦрп : Senaryo010 4ŀƪƤǒƳŀ DŜƻƳŜǘǊƛǎƛ .ƭǳŜ{ƪȅ DǀǊǎŜƭƛ 

Yukarēdaki ­akēĸma geometrisinde de gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere senaryoda THY444 ve 

THY555 hava ara­larē Tablo 6.30ô daki bilgilere gºre birbirlerine yaklaĸmaktadērlar. 

¢akēĸma gºrselindeki hava aracē etiketlerinde de gºr¿leceĵi ¿zere THY555 hava aracē 

300 FLô den y¿kselmekte iken THY444 ­aĵrē adlē hava aracē da 290 FLô den 

y¿kselmektedir. Bu bilgilere ve ķekil 6.54 ódeki gºrsele ait BlueSky ­akēĸma 

senaryosu dosya i­eriĵi aĸaĵēdaki gibidir: 

 

 Ŝƪƛƭ сΦрр : Senaryo010 .ƭǳŜ{ƪȅ {ŜƴŀǊȅƻ 5ƻǎȅŀǎƤ TœŜǊƛƐƛ  

5.2.2.5.2. Senaryonun Amacē  

Her iki hav aracēnēn da y¿kselmekte olduĵu ve farklē dikey seviyelerde, farklē 

dikey hēzlara sahip hava aracē ­ifti i­in ­akēĸma oluĸturacak bir senaryoda CD¢¢M 

ile dikey seviye deĵiĸimine dayalē ¿retilen optimum ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonunun 

ayērma kaybē kēsētēnē saĵladēĵēnēn kanētlanmasēdēr. ¢akēĸma ­ºz¿m¿n¿n CD¢¢M 
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metodolojisine uygun olarak ­ºz¿m aksiyonu ¿rettiĵinin ve cezalandērma yaklaĸēmē 

ile optimum sonucun elde edildiĵinin gºsterilmesidir.  

5.2.2.5.3. ¢akēĸma Senaryosunun Y¿r¿t¿lmesi  

ķekil 6.54ô deki ­akēĸma senaryosu dosyasē BlueSky ATC sim¿latºr¿ ile Tablo 

6.2ô deki ­akēĸma tespit parametrelerine gºre y¿r¿t¿ld¿ĵ¿nde sim¿latºr bu hava aracē 

­ifti i­in ileri zamanlē bir ­akēĸma tespit etmektedir. BlueSky ATC sim¿latºr¿nde 

y¿r¿t¿len bu senaryodaki hava ara­larēnēn aralarēndaki dikey mesafenin zamana gºre 

deĵiĸim grafiĵi ķekil 6.56ô da gºrsel olarak sunulmuĸtur. Bu gºrsel incelendiĵi zaman 

hava ara­larēnēn aralarēndaki dikey 1000 feetó in altēnda olduĵu ve minimum dikey 

g¿venli ayērma parametresini ihlal ettiĵi gºzlemlenmektedir. 

 

 Ŝƪƛƭ сΦрс : Senaryo010 4ŀƪƤǒƳŀ {ŜƴŀǊȅƻǎǳ IŀǾŀ !ǊŀœƭŀǊƤ !ǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ½ŀƳŀƴ .ŀƐƭƤ aŜǎŀŦŜ CŀǊƪƤ 5ŜƐƛǒƛƳƛ 

Bu senaryo BlueSky ATC sim¿latºr¿ ile y¿r¿t¿ld¿ĵ¿nde sim¿latºr bu hava 

aracē ­ifti i­in ikaz tespiti yapmaktadēr. 

5.2.2.5.4. ¢akēĸma ¢ºz¿m Aksiyonunun ¦retilmesi 

¢akēĸma ­ºz¿m¿ ¿retiminde hava ara­larēnēn Tablo 6.30ó daki ­akēĸma 

geometrisi verileri ve Tablo 6.2ô deki ­akēĸma tespit parametreleri kullanēlmēĸtēr.  

CD¢¢M ile dikey seviye deĵiĸimine dayalē ­akēĸma ­ºz¿m yºntemi bu ­akēĸma 

senaryosu i­in 44 farklē ­ºz¿m aksiyonu ¿retmiĸtir. ¦retilen bu ­ºz¿mlerin ceza 

puanēna gºre sēralanmēĸ hali Tablo 6.31ô de yer almaktadēr. Bu tablodaki 44 ­ºz¿m 
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aksiyonun t¿m¿ hava ara­larē arasēndaki ­akēĸmayē ­ºzmektedir. T¿m ­ºz¿m 

aksiyonlar THY444 ve THY555 hava ara­larē i­in ayērma kaybē kēsētēnē saĵlamaktadēr. 

Tablo 6.31 : Senaryo010 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳ !ƪsƛȅƻƴƭŀǊƤ  

No THY444 

SFL 

(FL) 

THY444 

Dikey IƤȊ 

(FPM) 

THY555 

SFL 

(FL) 

THY555 

Dikey IƤȊ 

(FPM) 

44 DKR TYM Ceza 

tǳŀƴƤ 

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 6.31ô deki ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonlarē incelendiĵinde ­ºz¿m 

aksiyonlarēnēn ceza puanlarēna gºre sēralandēĵē gºr¿lmektedir.  En d¿ĸ¿k ceza puanēna 

sahip 1 numaralē ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonu bu ­akēĸma senaryosu i­in optimum 

­ºz¿md¿r.  

5.2.2.5.5. ¢akēĸma ¢ºz¿m Aksiyonu Senaryosunun Oluĸturulmasē 

Bu ­akēĸma senaryosu i­in CD¢¢M ile dikey seviye deĵiĸimine dayalē ¿retilen 

­akēĸma ­ºz¿m¿ ve hava ara­larēnēn ­ºz¿m aksiyonu uygulanmēĸ ve uygulanmamēĸ 

durum geometrisine ait bilgiler Tablo 6.32ó de bulunmaktadēr. Tablo incelendiĵinde, 

bu senaryo i­in oluĸturulan optimum ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonunun THY444 ­aĵrē adlē 

hava aracēna 330 FL dikey hēz atanmasē olduĵu gºr¿l¿r. 

Tablo 6.32 : Senaryo010 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳǸ ǾŜ mƴŎŜǎƛ IŀǾŀ !ǊŀŎƤ 5ǳǊǳƳ .ƛƭƎƛƭŜǊƛ 
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OriƧƛƴŀƭκ4ǀȊǸƳ 4ŀƐǊƤ !ŘƤ ¸ŜǊ IƤȊƤ 5ƛƪŜȅ IƤȊ TȊ !œƤǎƤ ¦œǳǒ {ŜǾƛȅŜǎƛ 

Orijinal  THY444 471 knot 1000.0 fpm 0Φлϲ 300 FL 

4ǀȊǸƳ THY444 471 knot 1000.0 fpm 0Φлϲ 330 FL 

Orijinal THY555 466 knot 1500.0 fpm 270Φлϲ 290 FL 

4ǀȊǸƳ THY555 466 knot 1500.0 fpm нтлΦлϲ 290 FL 

Tablo 6.32ô deki veriler ve ¿retilen ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonuna gºre 

oluĸturulan BlueSky senaryo dosyasē i­eriĵi ķekil 6.57ó deki gibidir. Senaryoda 

gºr¿leceĵi ¿zere ­akēĸma ­ºz¿m senaryosunun ­akēĸma senaryo dosyasēna ait 

i­erikten tek farkē senaryonun 10 saniyesinde ­aĵrē adē THY444 olan hava aracēna 330 

FL u­uĸ seviyesi atanmasēdēr. Bu iĸlem ­ºz¿m aksiyonunun uygulanmasē anlamēna 

gelmektedir. 

 

 Ŝƪƛƭ сΦрт : Senaryo010 .ƭǳŜ{ƪȅ 4ŀƪƤǒƳŀ 4ǀȊǸƳ {ŜƴŀǊȅƻǎǳ 5ƻǎȅŀǎƤ TœŜǊƛƐƛ  

5.2.2.5.6. ¢akēĸma ¢ºz¿m Aksiyonu Senaryosunun Y¿r¿t¿lmesi 

ķekil 6.57ó deki ­akēĸma ­ºz¿m senaryosu BlueSky ATC sim¿latºr¿ ile 

y¿r¿t¿ld¿ĵ¿nde ­aĵrē adlarē THY444 ve THY555 hava ara­larē arasēnda bir ­akēĸma 

yaĸandēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Ancak 10. saniyede THY444 ­aĵrē adlē hava aracēnēn ­ºz¿m 

aksiyonu doĵrultusunda u­uĸ seviyesi deĵiĸtirildikten sonra hava ara­larē arasēnda ileri 

zamanlē tespit edilen ­akēĸmanēn senaryonun ilerleyen zamanlarēnda ortadan kalktēĵē 

gºzlemlenmiĸtir. ķekil 6.58ô de ­akēĸma ­ºz¿m¿ uygulanmamēĸ ­akēĸma senaryosu ve 

­ºz¿m aksiyonu uygulanmēĸ ­akēĸma ­ºz¿m senaryosundaki hava ara­larē arasēndaki 

dikey mesafe farkēnēn zamana gºre deĵiĸim grafiĵi yer almaktadēr. Bu grafik 

incelendiĵinde ­akēĸma ­ºz¿m¿ uygulanmamēĸ senaryoda hava ara­larē arasēndaki 

dikey mesafe farkē 1000 feetô in altēndadēr  ve minimum g¿venli dikey ayērma 
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parametresini ihlal etmektedir. ¢ºz¿m aksiyonu uygulanmēĸ senaryoda hava ara­larē 

arasēndaki dikey mesafe 1000 feetô lik minimum g¿venli dikey ayērma parametresinin 

¿zerine ­ēkarak ayērma kaybē ºnlenmektedir. 

 

 Ŝƪƛƭ с.58 : Senaryo010 4ǀȊǸƳ {ŜƴŀǊȅƻǎǳ IŀǾŀ !ǊŀœƭŀǊƤ !ǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ½ŀƳŀƴ .ŀƐƭƤ aŜǎŀŦŜ CŀǊƪƤ 5ŜƐƛǒƛƳƛ 

5.2.2.5.7. Sonu­larēn Deĵerlendirilmesi 

¢akēĸma senaryosu ve CD¢¢M ile dikey seviye deĵiĸimine dayalē ¿retilen 

­akēĸma dikey ­ºz¿m aksiyonlarēnē i­eren ­akēĸma ­ºz¿m senaryosu sonu­larē 

incelendiĵinde, ­ºz¿m aksiyonunun hava ara­larē arasēndaki ­akēĸmayē ­ºzd¿ĵ¿ ve 

­ºz¿m aksiyonlarē i­erisinden en d¿ĸ¿k ceza puanēna sahip optimum ­ºz¿m olduĵu 

gºzlemlenmektedir. ¢akēĸma ­ºz¿m¿ oluĸturulurken bºl¿m 5.5ô deki CD¢¢M ile 

dikey seviye deĵiĸimine dayalē ­akēĸma ­ºz¿m yºntemi ve algoritmalarēnēn baĸarēlē 

bir ĸekilde uygulandēĵē ve sonu­larēn bu metodolojiye uygun ­ºz¿mler ¿rettiĵi 

gºzlemlenmiĸtir. 

¢ºz¿m aksiyonlarēnē i­eren Tablo 6.31 incelendiĵinde bir ­ºz¿m aksiyonu i­in 

ceza puanēnē rotasēnda deĵiĸiklik yapēlan(yeni dikey seviye atanan) hava aracē sayēsē, 

atanan seviyelere gºre tahminlenen dikey rotalarēn kesiĸimi(DKR kolonu) ve rotasēnda 

ters yºnde dikey seviye deĵiĸimi yapēlan hava aracē sayēsē(TYM kolonu) etkilemekte 

olduĵu gºzlemlenmektedir.  Bu senaryo ºzelinde her iki hava aracēnēn y¿kseldiĵi bir 
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­akēĸma geometrisi olduĵundan, dikey kesiĸen rota i­eren ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonu 

sayēsē daha ºnceki senaryolara gºre daha fazladēr. 

Sonu­lar ve grafikler karĸēlaĸtērēldēĵēnda CD¢¢M ile dikey seviye deĵiĸim 

yºntemi kullanēlarak hava ara­larēndan her iki hava aracēnēn y¿kseldiĵi ­akēĸma 

senaryosundaki ­akēĸmayē ­ºzen baĸarēlē bir ­ºz¿m ¿retilmiĸtir. ¦retilen dikey seviye 

­ºz¿m¿ CD¢¢M metodolojisine uygun olarak ¿retilmiĸtir. 

5.2.3. Senaryo011 : Global Merkezi ¢ºz¿m ve Performans Testi  

5.2.3.1. Senaryo Tanēmē 

Bu senaryo CD¢¢M ile ­ºz¿m aksiyonu ¿retme metodolojisinin performans 

testini kapsamaktadēr. Senaryoda 10 yasaklē saha, 40 hava aracē ve bu 40 hava aracē 

arasēnda yer alan THY444 ve THY555 ­aĵrē adlē hava ara­larē arasēndaki ­akēĸma 

durumuna yer verilmiĸtir. Bu senaryo Windows 10 iĸletim sistemli, Intel(R) Core(TM) 

i7-10510U CPU @ 1.80GHz   2.30 GHz iĸlemci ºzelliklerine sahip, 32 GB RAM 

belleĵe sahip bir bilgisayarda ger­ekleĸtirilmiĸtir.  

5.2.3.2. Senaryonun Amacē 

Senaryonun amacē 40 hava aracē, 10 yasaklē alan ve bir ­akēĸma ­iftini 

kapsayan bir hava trafiĵi i­in CD¢¢M ile global ve merkezi bir ­akēĸma ­ºz¿m¿ 

¿retme s¿resinin test edilmesidir. 

5.2.3.3. ¢akēĸma ve ¢ºz¿m Aksiyonu Senaryo Dosyasēnēn Y¿r¿t¿lmesi 

¢akēĸma senaryosunda 40 hava aracē ve yaraklē alanlarē i­eren senaryo dosyasē 

ķekil 6.58ô deki gibidir. Senaryo dosyasēnda da gºr¿leceĵi ¿zere senaryo 

baĸlangēcēnda 40 hava aracē ve 10 yasaklē saha tanēmlanmēĸtēr. Burada tanēmlanan 

yasaklē alanlar sadece BlueSky radar ekranēnda gºrsel bir durumsal farkēndalēk 

oluĸturmak i­indir. Yasaklē alanlarēn CD¢¢M metodolojisine girdi olarak 

verilebilmesi i­in ñ.xmlò formatēnda Senaryo003 yasaklē alan senaryosunda olduĵu 

gibi tanēmlanmēĸtēr. 
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 Ŝƪƛƭ сΦру : /544a tŜǊŦƻǊƳŀƴǎ ¢Ŝǎǘƛ {ŜƴŀǊȅƻǎǳ 

Bu senaryo dosyasē BlueSky ATC sim¿latºr¿nde y¿r¿t¿ld¿ĵ¿nde THY444 ve 

THY555 hava ara­larē arasēnda Tablo 6.1ô deki ­akēĸma tespit parametrelerine gºre 

bir ­akēĸma tespiti yapēlmaktadēr. Bu senaryo i­in CD¢¢M metodolojisinin JAVA 

programlama dili ile implemente edilmiĸ uygulamasē Windows 10 iĸletim sistemli, 

Intel(R) Core(TM) i7-10510U CPU @ 1.80GHz   2.30 GHz iĸlemci ºzelliklerine sahip, 

32 GB RAM belleĵe sahip bir bilgisayarda ­alēĸtērēlarak ­akēĸma ­ºz¿m¿ ¿retilmiĸtir. 



206 
 

40 hava aracē, 10 yasaklē alan ve bir ­akēĸma ­ifti i­in CD¢¢M metodolojisi ortalama 

100 milisaniyede ­ºz¿m ¿retmektedir. CD¢¢M bu 100 milisaniyede 156 ­ºz¿m 

aksiyonu ¿retmiĸ, ¿retilen bu ­ºz¿m aksiyonlarē i­in g¿venlik kēsētlarēnē uygulamēĸ, 

cezalandērma yaklaĸēmē ile g¿venli ­ºz¿mlerin ceza puanlarēnē hesaplamēĸ ve ama­ 

fonksiyonuna gºre maliyeti yani ceza puanē en d¿ĸ¿k ­ºz¿m aksiyonunu ¿retmiĸtir. 

THY444 ve THY555 hava ara­larē i­in ¿retilen ­ºz¿m aksiyonu THY555 hava 

aracēnēn u­uĸ baĸēnēn 15Á sola ­evrilerek bir vektºrleme yapēlmasēdēr. Bu aksiyonu 

i­eren ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonu BlueSky ATC sim¿latºr¿nde y¿r¿t¿ld¿ĵ¿nde 

THY444 ve THY555 ­aĵrē adlē hava ara­larē arasēndaki ­akēĸmanēn ­ºz¿ld¿ĵ¿ 

gºzlemlenmiĸtir. 

5.2.3.4. Sonu­larēn Deĵerlendirilmesi 

¦retilen bu ­akēĸma ­ºz¿m¿ t¿m g¿venlik kēsētlarēnē saĵlayan, senaryoda 

tanēmlē 40 hava aracēnē ve 10 yasaklē alanē dikkate alarak global bir ­ºz¿m ¿retmiĸtir. 

¦retilen bu ­ºz¿m t¿m hava trafiĵindeki hava ara­larēna ait verilere gºre 

¿retildiĵinden aynē zamanda merkezi bir ­ºz¿md¿r. 40 hava aracē, 10 yasaklē alan ve 

bir ­akēĸma ­ifti i­in tek bir ­ekirdek kullanēlarak 100 milisaniyede ­ºz¿m ¿retilmiĸtir. 

Kontrolºr¿n ­akēĸma ­ºz¿m aksiyonunun almasē i­in gereken s¿re gºz ºn¿ne 

alēndēĵēnda 100 milisaniye tek bir ­ekirdekte ­alēĸtērēlan bu uygulama i­in baĸarēlēdēr. 

5.3. METODOLOJĶNĶN FARKLI PARAMETRELER VE RASTGELE 

¦RETĶLMĶķ SENARYOLAR ĶLE TEST EDĶLMESĶ  

CD¢¢M metodolojisine ait algoritmalarēn ­ºz¿m ¿retiminde kullandēĵē ve 

­ºz¿m ¿retimine etki eden iki ºnemli parametre vardēr. Bunlar vektºrleme i­in ñizin 

verilen maksimum u­uĸ baĸē deĵiĸim a­ēsēò ve dikey seviye deĵiĸimi i­in ñizin verilen 

maksimum u­uĸ seviyesi deĵiĸim aralēĵēò parametreleridir. Bu iki parametrenin 

deĵiĸimi CD¢¢M ¿rettiĵi ­akēĸma ­ºz¿m¿n¿ etkilemektedir. Ķzin verilen maksimum 

u­uĸ baĸē deĵiĸim a­ēsē, ­akēĸma ­ºz¿m¿ i­in ­akēĸma ­iftindeki hava ara­larēnēn 

vektºrleme ile u­uĸ baĸlarē deĵiĸtirilirken o anki u­uĸ baĸlarēndan ne kadar deĵiĸiklik 

yapēlabileceĵini sēnērlar. Ķzin verilen maksimum u­uĸ seviyesi deĵiĸim aralēĵē ise 

­akēĸma ­ºz¿m¿ i­in ­akēĸma ­iftindeki hava ara­larēna atanabilecek maksimum dikey 

seviye deĵiĸim aralēĵēnē ifade eder. Bu test ­alēĸmalarēnda CD¢¢M metodolojisindeki 

algoritmalarēnēn kullandēĵē bu iki parametreye farklē deĵerler atanarak, rastgele 
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oluĸturulmuĸ senaryolar ile CD¢¢M test edilmiĸtir.  Literat¿rde yapēlan deneysel 

­alēĸmalarda deney ortamē hazērlanērken belirli bir yarē ­apta, veya bir dikdºrtgen alanē 

i­erisinde u­uĸ baĸē, hēzē, konumu ve u­uĸ seviyesi deĵiĸtirilerek rastgele ­akēĸma 

senaryolarē oluĸturulduĵu gºr¿lmektedir. 2019 yēlēnda yapēlan ­alēĸmada[37] 50 NM 

yarē­apēnda bir  ­ember i­erisinde aralarēnda en az 5 NM yatay mesafe olan, 400 knot 

hēzda ve muhtemelen 4 ile 8 dakika arasēnda aralarēnda bir ­akēĸma olacak ­akēĸma 

senaryolarē oluĸturulmuĸtur. 2020 yēlēnda yapēlan diĵer bir ­alēĸmada[38] ise iki hava 

aracē arasēnda rastgele 500 ­akēĸma oluĸturulmuĸ ve her bir ­akēĸma senaryosuna 

­akēĸma ­ifti dēĸēnda rasgele 3 trafik eklenmiĸtir. 2022 yēlēnda yapēlan diĵer bir 

­alēĸmada ise ge­miĸe yºnelik kayētlē veriler ve ­akēĸmalar kullanēlmēĸ ve ­akēĸma ­ifti 

dēĸēnda rastgele trafikler ¿retilerek bu ­akēĸma senaryolarēna eklenmiĸtir. 188 farklē 

­akēĸma senaryosu ¿retilerek yºntem test edilmiĸtir. [39]  

Literat¿rde yapēlan ­alēĸmalar incelendiĵinde deneysel ­alēĸmalar i­in 

oluĸturulan ­akēĸma senaryolarē belirli bir alan i­erisinde hava ara­larēnēn u­uĸ baĸē, 

hēzlarē ve konumlarē rastgele deĵiĸtirilerek ­akēĸma senaryolarē ¿retilmiĸtir. Bir 

­akēĸma ­ifti i­in ¿retilen bir ­ºz¿m global olmasē ve diĵer bir hava aracē i­in ­akēĸma 

oluĸturmamasē gerekir. Literat¿rdeki ­alēĸmalarda bu konu dikkate alēnarak 

senaryolarēn oluĸturulduĵu ­akēĸma alanlarēna ­akēĸma ­ifti dēĸēnda hava ara­larē 

eklenerek ve eklenen hava aracē sayēsē arttērēlarak ­akēĸma ­ºz¿m zorluk seviyesi 

arttērēlmaya ­alēĸēlmēĸtēr.  

5.3.1. Rastgele ¢akēĸma Senaryolarē ¦retimi 

Bu ­alēĸma kapsamēnda 50 NM x 50 NMô lik bir alan i­erisinde senaryolar 

oluĸturulmuĸtur. Senaryolar oluĸturulurken literat¿rdeki[37,38,39] ­alēĸmalarēnda 

olduĵu gibi farklē u­uĸ baĸē, hēz, konum ve y¿kseklikte rastgele hava ara­larē ¿retilerek 

­akēĸma senaryolarē ¿retilmiĸtir. Senaryo ¿retiminde rastgele ¿retilen hava aracē 

verilerindeki deĵer aralēklarē aĸaĵēdaki gibidir. 

Tablo 6.33 : wŀǎǘƎŜƭŜ 4ŀƪƤǒƳŀ {ŜƴŀǊȅƻǎǳ hƭǳǒǘǳǊƳŀ tŀǊŀƳŜǘǊŜƭŜǊƛ 

5ŜƐŜǊ !ǊŀƭƤƪ 

¦œǳǒ .ŀǒƤ 1 ς 360 derece 

IƤȊ 300 ς 600 knot 
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¸ǸƪǎŜƪƭƛƪ 30 FL ς 36 FL 

Yatay Pozisyon рл Ȅ рл  ba  ǎŜƴŀǊȅƻ ŀƭŀƴƤƴŘŀ 

Senaryo ¿retilirken senaryodaki birinci hava aracē 50 x 50 NM ólik senaryo 

alanēnēn merkezine yerleĸtirilmiĸtir. Daha sonra Tablo 6.33ôdeki parametreler 

kullanēlarak rastgele hava ara­larē ¿retilerek ­akēĸma senaryolarē elde edilmiĸtir. 

Senaryolarda merkezde bulunan hava aracē ile farklē ­akēĸma s¿relerine sahip, farklē 

pozisyonlarda, farklē u­uĸ baĸē ve hēza sahip 1000 hava aracē ¿retilmiĸtir. Aĸaĵēdaki 

gºrselde bir hava aracē senaryo alanēnēn merkezine yerleĸtirilmiĸ ve bu hava aracē ile 

­akēĸma oluĸturan rastgele oluĸturulmuĸ 1000 hava aracē yer almaktadēr.   

 

 Ŝƪƛƭ сΦрф : wŀǎǘƎŜƭŜ «ǊŜǘƛƭƳƛǒ мллл 4ŀƪƤǒƳŀ ǎŜƴŀǊȅƻǎǳ 

Merkezdeki hava aracē(yeĸil) ile rastgele oluĸturulan(kērmēzē) hava ara­larē 

arasēnda 1000 farklē ­akēĸma oluĸmuĸtur. Bu 1000 farklē ­akēĸma senaryosuna, 

­akēĸma ­ifti dēĸēnda senaryo alanēnda rastgele ¿retilmiĸ farklē sayēlarda hava ara­larē 

eklenmiĸtir. Bu 1000 adet rastgele ¿retilmiĸ ­akēĸma senaryolarēnda ­akēĸma alanēna 

1, 3, 10 ve 20 adet hava aracē eklenerek toplamda 5000 farklē ­akēĸma senaryosu 

oluĸturulmuĸtur. Aĸaĵēdaki gºrselde merkezdeki yeĸil renkteki hava aracēna ile 

­akēĸmaya sahip rastgele ¿retilmiĸ 1000 hava aracēna ve bu ­akēĸma bºlgesine rastgele 

eklenmek i­in ¿retilmiĸ hava ara­larēna(mavi) ait pozisyonlarēn gºrseli yer almaktadēr. 
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Sarē alan senaryolardaki ­akēĸma alanēna eklenmiĸ yasaklē alanē yeĸil alan ise 

minimum g¿venli u­uĸ irtifa alanēnē ifade etmektedir.  

 

 Ŝƪƛƭ сΦсл : ̧ ŀǎŀƪƭƤ ǾŜ aD¦T! TœŜǊŜƴ wŀǎǘƎŜƭŜ {ŜƴŀǊȅƻ «ǊŜǘƛƳƛ 

CD¢¢M metodolojisi dikey seviye deĵiĸimi gerektiren senaryolar i­inde 

ayrēca test edilmiĸtir. Senaryolar oluĸturulurken yine literat¿rdeki ­alēĸmalarda olduĵu 

gibi belirli bir alan i­erisinde farklē yºnlerde, farklē hēzlarda, farklē konumlarda ve 

farklē u­uĸ seviyelerinde rastgele ¿retilen trafiklere ile ­akēĸma senaryolarē 

oluĸturulmuĸtur. Senaryolarda rastgele hava ara­larē ¿retilirken kullanēlan aralēk 

deĵerleri Tablo 6.33ôdeki gibidir. Dikey seviye deĵiĸimi gerektiren rastgele ¿retilmiĸ 

senaryolarēn her biri ­akēĸmaya karēĸan hava ara­larē ve bu ­akēĸma bºlgesinde 

rastgele ¿retilmiĸ hava ara­larēndan oluĸmaktadēr. Senaryolarda ­akēĸma alanēnda 

­akēĸma ­ifti dēĸēnda rastgele ¿retilen hava aracē sayēsē senaryolara gºre deĵiĸkenlik 

gºstermektedir. Bir senaryo i­in ­akēĸma bºlgesine 1, 3, 10 veya 20 tane hava aracē 

eklenerek ­akēĸma ­ºz¿m¿ndeki zorluk seviyesi kademeli olarak arttērēlmēĸtēr. 

Aĸaĵēda dikey seviyeleri rastgele ¿retilmiĸ ­akēĸma i­eren hava ara­larēnēn 

pozisyonlarēna ait ¿­ boyutlu pozisyonlar gºrselde yer almaktadēr. 
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 Ŝƪƛƭ сΦсм : Rastgele Dikeȅ {ŜǾƛȅŜǎƛ 5ŜƐƛǒǘƛǊƛƭƳƛǒ  !ƛǘ IŀǾŀ !ǊŀŎƤ tƻȊƛǎȅƻƴƭŀǊƤ 

Rastgele ¿retilmiĸ senaryolardaki ­akēĸma alanēnda ­akēĸma ­ifti dēĸēnda dikey 

seviyeleri rastgele ¿retilmiĸ hava ara­larēna ait ¿­ boyutlu pozisyonlarē aĸaĵēdaki 

gºrselde yer almaktadēr. 

 

 Ŝƪƛƭ сΦсн : wŀǎǘƎŜƭŜ 5ƛƪŜȅ {ŜǾƛȅŜǎƛ 5ŜƐƛǒǘƛǊƛƭŜǊŜƪ 9ƪƭŜƴŜƴ IŀǾŀ !ǊŀŎƤ tƻȊƛǎȅƻƴƭŀǊƤ 
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Hava ara­larēnēn hēz, u­uĸ baĸē, konum ve u­uĸ seviyeleri deĵiĸtirilerek ve 

­akēĸma alanēna farklē sayēda hava ara­larē eklenerek ¿retilen 6000 ­akēĸma 

senaryosundan oluĸan 5 teste ait tablo aĸaĵēdaki gibidir. Her bir test adēmēnda rastgele 

¿retilmiĸ 1200 farklē ­akēĸma senaryosu ve ­akēĸma alanēna ­akēĸma ­ifti dēĸēnda 

eklenmiĸ farklē sayēda rastgele ¿retilmiĸ hava ara­larē yer almaktadēr. 

Tablo 6.34 : wŀǎǘƎŜƭŜ 4ŀƪƤǒƳŀ {ŜƴŀǊȅƻǎǳ ǾŜ 4ŀƪƤǒƳŀ !ƭŀƴƤƴŀ 9ƪƭŜƴŜƴ IŀǾŀ !ǊŀŎƤ ǎŀȅƤǎƤ 

Test 4ŀƪƤǒƳŀ {ŜƴŀǊȅƻ {ŀȅƤǎƤ 4ŀƪƤǒƳŀ 4ƛŦǘƛ 5ƤǒƤƴŘŀ 4ŀƪƤǒƳŀ !ƭŀƴƤƴŀ 

9ƪƭŜƴ IŀǾŀ !ǊŀŎƤ {ŀȅƤǎƤ 

1 1200 0 

2 1200 1 

3 1200 3 

4 1200 10 

5 1200 20 

5.3.2. Farklē CD¢¢M Parametreleri ile Testlerin Y¿r¿t¿lmesi 

Bu bºl¿mde CD¢¢M farklē parametre gruplarē ve bºl¿m 6.3.1 óde a­ēklandēĵē 

gibi rastgele ¿retilmiĸ 6000 farklē ­akēĸma senaryosu ile test edilmiĸtir.  CD¢¢M 4 

farklē parametre grubu ile test edilmiĸtir. 

5.3.2.1. Test-1 

Bu bºl¿mde CD¢¢M  aĸaĵēdaki parametre grubu kullanēlarak 6000 farklē test 

senaryosu ile test edilmiĸtir. Aĸaĵēdaki tabloda CD¢¢M ­akēĸma ­ºz¿m¿nde 

kullandēĵē parametre grubu yer almaktadēr. 

Tablo 6.35 : Test-м /544a tŀǊŀƳŜǘǊŜƭŜǊƛ 

Parametre 5ŜƐŜǊ Birim 

YŀǊǒƤƭƤƪƭƤ œŀƪƤǒƳŀ ƳŀƪǎƛƳǳƳ ǳœǳǒ ōŀǒƤ ŘŜƐƛǒƛƳ ŀœƤǎƤ 10 Derece 

4ŀǇǊŀȊ œŀƪƤǒƳŀ ƳŀƪǎƛƳǳƳ ǳœǳǒ ōŀǒƤ ŘŜƐƛǒƛƳ ŀœƤǎƤ 20 Derece 

aŀƪǎƛƳǳƳ ǳœǳǒ ǎŜǾƛȅŜǎƛ ŘŜƐƛǒƛƳ ŀǊŀƭƤƐƤ 10 FL 

CD¢¢M Tablo 6.35ôdeki parametre grubu ve rastgele ¿retilmiĸ 6000 farklē 

senaryo ile test edildiĵinde sonu­lar aĸaĵēdaki gibidir: 
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Tablo 6.36 : /544a ¢Ŝǎǘ-м {ƻƴǳœƭŀǊ  

Test  4ŀƪƤǒƳŀ 

{ŀȅƤǎƤ 

Eklenen 

Hava 

!ǊŀŎƤ 

{ŀȅƤǎƤ 

¸ŀǎŀƪƭƤ 

Alan 

{ŀȅƤǎƤ 

aD¦T! 

{ŀȅƤǎƤ 

4ǀȊǸƭŜƴ 

4ŀƪƤǒƳŀ 

{ŀȅƤǎƤ 

4ǀȊǸƭŜƳŜȅŜƴ 

4ŀƪƤǒƳŀ 

{ŀȅƤǎƤ 

.ŀǒŀǊƤ 

hǊŀƴƤό҈ύ 

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 

{ƻƴǳœ 6000 1-20 1 1 4036 1964 67.26 

5.3.2.2. Test-2   

Bu teste ait CD¢¢M parametre grubu aĸaĵēdaki gibidir. 

Tablo 6.37: Test-н /544a tŀǊŀƳŜǘǊŜƭŜǊƛ 

Parametre 5ŜƐŜǊ Birim 

YŀǊǒƤƭƤƪƭƤ œŀƪƤǒƳŀ ƳŀƪǎƛƳǳƳ ǳœǳǒ ōŀǒƤ ŘŜƐƛǒƛƳ ŀœƤǎƤ 15 Derece 

4ŀǇǊŀȊ œŀƪƤǒƳŀ ƳŀƪǎƛƳǳƳ ǳœǳǒ ōŀǒƤ ŘŜƐƛǒƛƳ ŀœƤǎƤ 40 Derece 

aŀƪǎƛƳǳƳ ǳœǳǒ ǎŜǾƛȅŜǎƛ ŘŜƐƛǒƛƳ ŀǊŀƭƤƐƤ 10 FL 

CD¢¢M Tablo 6.37ôdeki parametre grubu ve rastgele ¿retilmiĸ 6000 farklē 

senaryo ile test edildiĵinde sonu­lar aĸaĵēdaki gibidir: 

Tablo 6.38 Υ  /544a ¢Ŝǎǘ-н {ƻƴǳœƭŀǊƤ 

Test  4ŀƪƤǒƳŀ 

{ŀȅƤǎƤ 

Eklenen 

Hava 

!ǊŀŎƤ 

{ŀȅƤǎƤ 

¸ŀǎŀƪƭƤ 

Alan 

{ŀȅƤǎƤ 

aD¦T! 

{ŀȅƤǎƤ 

4ǀȊǸƭŜƴ 

4ŀƪƤǒƳŀ 

{ŀȅƤǎƤ 

4ǀȊǸƭŜƳŜȅŜƴ 

4ŀƪƤǒƳŀ 

{ŀȅƤǎƤ 

.ŀǒŀǊƤ 

hǊŀƴƤό҈ύ 

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 










































