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OZET

KAVSAK YONTEMININ HAVA SAHASI YOL YAPISINA VE SEKTOR
KAPASITESINE ETKILERININ DEGERLENDIRILMESI

Mustafa OZDEMIR
Hava Trafik Kontrol Anabilim Dali

Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Aralik 2017

Danisman: Dog. Dr. Oznur USANMAZ

Hava trafik sisteminin énemli bir boliimiinii olusturan hava sahasinda rotalarin
uygun konfigiirasyonlarda tasarlanarak cakisma noktalarinin sayisinin azaltilmasi,
verimli bir trafik akigmin saglanabilmesi acgisindan 6nemlidir. Bdylece tikaniklik ve
gecikmeler en aza indirilerek hava sahasi kapasitesinin artirtlmas1 miimkiin olabilir.

Bu calismada hizli ve gercek zamanli simiilasyonlardan faydalanilarak kavsak
yontemi ile yapilandirilmis rotalar farkli kesisim agilariyla degerlendirilmistir. Kesisim
noktalarinda, aym1 ugus seviyelerini muhafaza eden ucgaklar arasinda emniyetli
ayrrmalarin saglanmasi hedeflenmistir. Hizli zamanli simiilasyonlar ile rotalar arasi
minimum kesisim agis1, u¢aklarin ortalama gecikme siiresine bagli olarak belirlenmis ve
farkli ag yapilarindaki rotalarin sektdr kapasitesine ve gecikme siiresine etkisi
incelenmistir. Hizli zamanl simiilasyonlarda en iyi sonucu veren iki model, ¢akisma
say1si, kontrolorler tarafindan verilen talimat sayis1 ve miidahale edilen ucak sayis1 gibi
parametreler agisindan ger¢ek zamanli simiilasyonlarla da degerlendirilmistir.

Sonug olarak, ayni seviyedeki ii¢ rotanin tek noktada birlestirilmesinin hava sahasi
verimliligini diislirdiigli hem hizli zamanli hem de gercek zamanli simiilasyonlarla
gosterilmistir. Bu baglamda, hava sahasi tasariminda rotalarin tek bir noktada
birlestirilmesinden ziyade, miimkiin oldugunca ikiserli gruplar halinde kesismesinin daha
yiiksek bir sektor kapasitesi ve daha yonetilebilir bir hava sahasi agisindan 6nemli oldugu

gorilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Hava trafik yonetimi, Kavsak yontemi, Kesisen rotalar, Sektor
kapasitesi, Simiilasyon.
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ABSTRACT

EVALUATION OF THE EFFECTS OF ROUNDABOUT METHOD ON SECTOR
CAPACITY AND ROUTE STRUCTURE

Mustafa OZDEMIR
Department of Air Traffic Control

Anadolu University, Graduate School of Sciences, December 2017

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Oznur USANMAZ

It is important to reduce the number of conflict points by designing the routes in
appropriate configurations to provide efficient traffic flow in the airspace that constitutes
a significant part of the air traffic system. Thus, congestion and delays can be minimized
and the airspace capacity can be increased.

In this study, the routes constructed by roundabout method are evaluated using fast-
time and real-time simulations considering different intersection angles. It is also aimed
to provide safe separation between aircraft maintaining the same flight levels at the
intersection points. The minimum intersection angle between routes is determined
depending on the average delay time of the aircraft, and the effects of the routes with
different network structures on sector capacity and delay time are examined through fast
time simulations. Two scenarios selected according to fast time simulation results are also
evaluated with real-time simulations in terms of the parameters such as the number of
conflicts, the number of instructions given by the controllers, and the number of interfered
aircraft.

As a result, both fast-time and real-time simulations have shown that combining
three routes at the same level at a single point reduces airspace efficiency. Consequently,
the intersection of routes in pairs rather than combining them at a single point is important

to achieve a higher sector capacity and a more manageable airspace.

Keywords: Air traffic management, Roundabout method, Crossing routes, Sector
capacity, Simulation.
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1. GIRIS

Hava tagimacilifina olan talep diinya capinda hizla artmaya devam etmektedir.
Artan bu talebi karsilayabilmek i¢in mevcut kapasitenin de talebe paralel olarak
artirtlmas1 beklenmektedir. Ancak, kapasiteyi sinirlayan bazi faktorler vardir. Genel
anlamda hava trafik kapasitesini sinirlayan faktorler; havaalani bazinda oncelikle pist
kapasitesi iken, hava sahasi kapasitesi diger bir sinirlayici faktordiir. Hava sahasi
kapasitesini sinirlayan faktorlerin basinda ise hava sahasindaki kisitlamalar ve kontrolor
is yiikii gelmektedir [1]. Hava sahasindaki kisitlamalara 6rnek olarak hava sahasinin
yapist ve boyutlari, seyriisefer amaciyla kullanilan cihazlarin giivenilirlikleri ve ucaklar
aras1 uygulanmasi gereken ayirma minimalar1 gosterilebilir [2].

Kontrolor is yiikii; hava trafiginin emniyetli bir sekilde idare edilebilmesi i¢in
kontroldrlerin iistlenmek zorunda olduklar fiziksel ve zihinsel iglerdir [3]. Kontrolor is
yiikiiniin hava trafik yonetim kapasitesine etkisini azaltmak ve hava trafik hizmetlerinin
(Air Traffic Service, ATS) daha etkin verilmesini saglamak amaciyla, hava sahasi alt
boliimlere (sektorlere) ayrilabilir. Bu isleme sektorizasyon denir. Sektor ise icerisinde ¢ok
sayida ucus yollari, hava meydanlari, seyriisefer yardimcilari, irtifa sinirlar1 olabilen
cografi olarak tanimlanmig bir hava sahasi pargasi olarak ifade edilebilir [2].

Bir sektorde ya da hava sahasinda birbirine paralel ve/veya belirli bir agryla kesisen
bircok ATS yolu bulunabilir. ATS yolu; trafik akiginin, hava trafik hizmet kurallarina
uygun olarak saglanmasi icin tasarlanmig 6zel bir yoldur [4]. ATS yollarinin hava
sahasinda olusturdugu ag yapisi sektdrizasyon konusunda belirleyici olabilmektedir. Ag
yapist ile sektdrizasyon arasinda iki yonlii bir iliski vardir. Ornegin tek yonlii ATS
yollarinin ~ kullanimi, sektdr verimliligini artirmak amaciyla goz Oniinde

bulundurulmalidir.

1.1. Kavsak Yontemi

Ayni seviyedeki tek yonlii yollarin (¢ift ve tek seviye) kendi aralarinda
gruplandirilarak iki farkli noktada birlestirilmesi ve bdylece iki farkli sektdr kurulmasi
saglanabilir. Bu yontem EUROCONTROL tarafindan “Roundabout” olarak
adlandirilmistir. Bu ¢alismada ise “kavsak” olarak ifade edilecek olan bu yontemin
amaci, ayn1 seviyedeki tek yonlii yollarin gruplandirilmasini ve is yiikiiniin farkli

sektorlere paylagimini saglamaktir [5].



Asagidaki sekillerde kullanilan kirmizi ¢izgiler ¢ift seviyedeki ucus yollarini; yesil
cizgiler ise tek seviyedeki ugus yollarin1 ifade etmektedir (Sekil 1.1a-1.1b). Direkt
rotalarin kullanildig1 Sekil 1.1a’da ¢ift seviyeler i¢in 3 ve tek seviyeler i¢in 3 olmak {izere
toplam 6 ¢akisma noktasi (conflict points) vardir. Bu sekilde olusturulan bir ag yapisi
karmasiktir ve boliinemeyen bir sektor oldugu i¢in asir1 yiiklenmeler olabilir. Ayrica, bu
sekilde tasarim yapilmasi durumunda maksimum kapasitenin sinirlandirilmast s6z
konusu olabilir.

Kavsaklar ile yapilandirilmis rotalarda ise gegis noktalarinin Sekil 1.1b’deki gibi
konumlandirilmasi ile ilk sektoriin (S1), iki sektore (S1 ve S2) ayrilmasina olanak
tanimistir. EUROCONTROL’ {in “European Route Network Improvement Plan
(ERNIP)- European Airspace Design Methodology Guidelines” adli dokiimaninda Sekil
1.1b’deki gibi yapilan tasarimda maksimum kapasitenin artacagi ifade edilmektedir.

Ancak bu artisa iligskin sayisal bir veri verilmemektedir.

(a) (b)

Sekil 1.1 (a) Tek sektir i¢inde farkli yonlii rotalar, (b )iki farkl sektorde kavsaklar ile yapilandirilmis
rotalar [5]

Kavsak yonteminin uygulanmasi, sektorlerin alt sektorlere ayrilmasina ve kontrolor
i ylikliniin farkli sektorlere yayilarak azaltilmasina olanak saglamasinin yaninda ¢akisma
noktalarinin sayisini da azalttig1 i¢in sektor karmagikliini azalttig1 sdylenebilir.

Literatiirde, kavsak yonteminin karayollarindaki uygulamalartyla ilgili bir¢ok
calisma vardir. Ornegin (Baric, Pilko ve Strujic, 2016) karayollarinda optimum kavsak
tasarimi icin ¢ok kriterli karar verme yontemlerini kullanmiglardir [6]. (Hassannejad vd.,
2015) ise araglarin On tarafina yerlestirilen bir kamera vasitasi ile hareketli nesneleri

algilamak i¢in gelistirdikleri algoritma ile kavsaktaki araclarin ¢arpismasini 6nlemeyi



amaglamislardir [7]. (Alkhaledi, 2015) ise karayollarinda geleneksek doner kavsak yerine
akilli kavsak tasariminin kullanilmasinin araclarin bekleme zamanlarini, yakit tiiketimini
ve karbondioksit emisyonunu azaltacagin1i ve yayalarin kavsaktan daha giivenli
gecebilecegini  belirtmistir [8]. (Chang, Ahn ve Hahn, 2013) kavsaktaki trafik
yogunlugunun araglarin gecikme siiresi lizerinde belirleyici oldugunu belirtmislerdir.
Trafik simiilasyonu (VISSIM) kullanarak ger¢eklestirdikleri caligmada, serit basina
diisen ara¢ sayisinin 110°dan az ya da 400’den fazla olmasi durumunda kavsak
yonteminin gecikme siiresi lizerinde bir etkisi olmadigi, 160-180 arasinda ise gecikmeyi
biliylik oranda azaltti§i sonucuna varilmistir [9]. Karayollarinda kullanilan kavsak
yontemi ile bu ¢aligmada bahsedilen ve havayollarinda uygulanan kavsak yonteminin,
farkl1 yollarin bir noktada birlesmesi ya da kesismesi ve bunun sonucu olarak bu
noktalarda tikanikliklarin meydana gelmesi ve ¢arpigsma riskinin daha fazla olmasi gibi
ortak noktalar1 oldugu sdylenebilir.

“Roundabout” terimi daha ¢ok karayollarinda kullanilan bir tabir olmakla birlikte
bazi caligmalarda ¢oklu kesisen rotalar i¢in de bu ifadenin kullanildig1 goriilmektedir [10-
13]. Bu yontemde karayollarinda oldugu gibi bir doniis manevrasi s6z konusu degildir,
ancak kesisim noktalarindaki olasi cakigmalari Onlemek i¢in bir doniis manevrasi
gerekebilir. Bu gibi durumlarda, ucak, kontrolor tarafindan yolundan ¢ikarilip ¢akisma
riski ortadan kalktiktan sonra tekrar kendi rotasina dondiiriilebilir.

(Ramamoorthy, Crassidis ve Singh, 2004) tarafindan yapilan calismada, yerel
yorlinge planlayici olarak adlandirilan bir algoritma gelistirilmistir. Ortak bir kurala
dayali olarak calisan bu algoritmada potansiyel bir ¢akisma durumunda ugaklarin ne
yapmas1 gerektigi onceden tanimlidir. Bu ¢alismada tanimlanan ortak kural “herhangi bir
engel ile karsilasildiginda saat yoniiniin tersine don” seklindedir. Bu sayede hava
sahasindaki belirsizligin oniline gecilerek hava sahasi karmasikliginin azaltilabilecegi
belirtilmistir. Sekil 1.2°de ayni noktaya u¢makta olan 8 ugak i¢in kavsak yoOntemi
kullanilarak bir ¢6zliim 6nerisi sunulmustur. Seviye degisikligi yerine, her bir u¢agin saat
yOniiniin tersine doniis manevrasi yaparak ¢akismadan kaginmasinin miimkiin olabilecegi
belirtilmistir [ 14]. Bu ¢calismada, karayollarinda uygulanan doner kavsak benzeri bir 6neri

sunulmustur.



Sekil 1.2 Ayni noktaya yaklasmakta olan 8 ugak igin ¢cakisma ¢oziimii [14]

(Chatteri ve Sridhar, 2001) kontroldr is yiikii {izerine yaptiklar1 ¢alismada, sektor
karmagikliginin is yiikiinii artirdigin1 ve kesisen rota sayisinin da sektdr karmasikligi
iizerine Onemli bir etkisi oldugunu belirtmislerdir. Kiiclik acgiyla birlesen rotalarin
karmasiklik diizeyi daha fazla iken, karmasiklik diizeyinin en az oldugu kesisim agisinin
90 derece oldugu belirtilmistir. Kiigiik kesisim agisiyla kesisen rotalarda ucaklarin
cakisma tespiti zorlasir, fakat ¢oziimlemesi kolaydir. Ciinkii kontroldriin ¢akismay1
cozlimlemek i¢in daha fazla zaman vardir. Diger taraftan kafa kafaya gelen ucaklarin
cakigma tespiti kolay, ancak ¢akisma ¢ozliimlemesi zordur. Ayrica, iki ugagin da kesisim
noktasina esit uzaklikta oldugu ve her iki u¢caginda ¢cakismadan kaginmak i¢in manevra
yaptig1 varsayilirsa, dar kesisim agis1 ile kesigen rotalarda ¢akisma ¢6ziimlemenin daha
genis aciyla kesisen rotalara gore daha erken baslamak zorunda oldugu belirtilmistir.
Sekil 1.3’de cakigsma ¢oziimleme isleminin baslamasi gereken zamanin rota kesigim
acisina gore degisimi verilmistir. Bu sekil en hizli gerceklestirilebilecek c¢akisma
coziimleme manevrasi i¢in verilmistir. 19 dereceden daha kiiciik kesisim agilarinda en
hizl1 ¢oziimleme manevrast hiz degisimi iken 19 derecenin iistiinde seviye degisimi

oldugu belirtilmistir [15].
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Sekil 1.3 Cakisma ¢oziimlemeye baslanmasi gereken zaman ve kesisim agisi iliskisi [15]

(Yuling vd., 2015) tarafindan kesisen iki rota i¢in ayirma minimalari, ucak hizlari,
ucak tipleri, Gerekli Seyriisefer Performansi (Required Navigation Performance, RNP)
degeri, tirmanma ve alcalma oranlar1 gibi ugus rotast planlama parametrelerine dayali
carpisma risk modeli olusturulmustur. RNP 1 i¢in yapilan ¢alisma sonucunda dikey
ayirma minimasi ¢arpigma riskini en ¢ok etkileyen faktoér oldugu sonucuna varilmigtir
[16]. Sekil 1.4°te farkli kesisim agisina ve rapor noktasindan kesisim noktasina olan
uzakliga (d1 ve d2) baglh olarak saatlik ortalama carpigsma risk sayisit gosterilmistir.
Sekilde yaklagik 100 derecelik kesisim agisinda carpigsma riskinin en yiiksek oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 1.4 Kesisim agisina bagh olarak ¢arpisma riskindeki degisim [16]

(Ozdemir ve Usanmaz, 2017) aym seviyede iki farkli konfigiirasyonda kesisen
rotalart farkli kesisim agilart i¢in hizli zamanli simiilasyonlarla incelemislerdir.
Calismada, ayni noktada i{i¢ rotanin kesismesinin, farkli noktalarda ikiserli olarak
kesigmelerine gore, sektor kapasitesini diisiirdiigli belirtilmistir. Ayrica, rotalar arasi
kesigim agisinin artmastyla kapasite artig oraninin azaldigi vurgulanmstir [17].

Literatiirdeki ¢aligmalarin daha ¢ok kesisen rotalardaki ¢akisma riskinin azaltilmasi
ve uygun ¢oziim yontemlerinin gelistirilmesi lizerine oldugu goriilmiistiir. Literatiirden
farkli olarak bu calismada farkli konfigiirasyonlarda kesisen rotalarin hava sahasi
verimliligine etkisi degerlendirilmistir. Bu amagla, kavsak yonteminin sektor
kapasitesine, ucaklarin ortalama gecikme siirelerine ve kontrolor performanslarina etkisi

hizl1 ve ger¢ek zamanli simiilasyonlarla incelenmistir.

1.2. Simiilasyonlar

Karmasik gercek diinya davranislarini incelemek i¢in kullanilan simiilasyonlardan
ozellikle hava trafik kontrol ile ilgili caligmalarda faydalanilmaktadir. Hava trafikte
kullanilan simiilasyonlar ger¢ek zamanli ve hizli zamanli simiilasyonlar olarak
siiflandirilabilir.

Hizli zamanli simiilasyonlardan sektor kapasitesinin belirlenmesinde biiyiik 6l¢iide
faydalanilmaktadir. Bu simiilasyonlardan bazilar1 kontroldr i yiikii bazli iken (RAMS
gibi), bazilar1 ise gecikme siiresini (SIMMOD gibi) hesaba katmaktadir. Fakat, RAMS



gibi hizli zamanl simiilasyonlar her ne kadar kontrolor is yiikiinii etkileyen faktorleri
(cakisma nokta sayisi, ucak sayisi, seviye, bas, hiz degisimi gibi) de simiilasyona dahil
etse de insan faktorlerini (kontrolor davraniglari, bireysel farkliliklar ve cevresel
faktorlerin etkisi gibi) degerlendirmede yetersiz kalmaktadir. Bu yiizden, insan
faktorlerinin de etkisini 6lgmek i¢in genellikle hizli zamanli simiilasyonlardan sonra
gercek zamanli simiilasyonlar da kullanilmaktadir.

Ayrica, gercek ve hizli zamanli simiilasyonlar birlikte kullanilarak daha etkili
sonuglar elde etmek miimkiin olabilir. Ger¢ek zamanli simiilasyonlarda senaryo
olusturulmasinda hizli zaman simiilasyonunun verileri kullanilabilirken hizli zamanl

simiilasyon modellerinin gegerliligi ger¢cek zamanli simiilasyonlarla test edilebilir [18].

1.2.1. Hizhh zamanh simiilasyonlar

Hava trafik kontrol operasyonlar1 birbirinden bagimsiz bir¢ok degiskeni ve
belirsizligi igerdigi i¢in hizli zamanl simiilasyonlar bu faktdrlerin incelenmesinde biiyiik
kolaylik saglamaktadir.

Hizli zamanli simiilasyon teknikleri hava trafik hizmet saglayicilar1 tarafindan
ozellikle havaalani ve hava sahasi kapasitesini belirlemek icin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Hizli zamanli simiilasyonlar, faktdrlerin incelenmesini kolaylastirarak
kapasite tahmini i¢in biiyiik bir esneklik saglar ve bircok farkli senaryoyu kisa bir siire
icerisinde test etme olanag1 verir [19].

Giliniimiizde hava trafik sisteminin sadece havaalan1 ya da hava sahast kismim
modellemeye yoOnelik gelistirilen simiilasyonlarin yani sira hava trafik sisteminin
tamamini modellemeye doniik simiilasyon araclart da mevcuttur. Sayisal olarak bir¢ok
hizli zamanli simiilasyon araci bulunmakla birlikte, yaygin olarak kullanilanlardan
bazilari, SIMMOD (The Airport and Airspace Delay and Consumption Simulation
Model), TAAM (Total Airspace Airport Modeller), RAMS (Reorganized ATC
Mathematical Simulator), AirTOp (Air Traffic Optimization) ve CAST (Comprehensive
Airport Simulation Tool) olarak siralanabilir. SIMMOD, TAAM, RAMS ve AirTOp
simiilasyon araclarinin hava trafik sisteminin nerdeyse tamamini modellemeye yonelik
oldugu soylenebilir. CAST ise sadece havaalani, terminal binasi ve yolcu davraniglarinin
modellenmesine yoneliktir [20].

SIMMOD, FAA tarafindan gelistirilen ayrik zamanli bir simiilasyon modelidir. Bu

model ile pist, taksi yollar1 ve park pozisyonlar1 dahil olmak {izere bir hava alani, ilgili



terminal hava sahasi ya da bolgesel bir hava sahasi ayrintili olarak modellenebilir.
SIMMOD un modelleme prensibi, hava alani ve hava sahasi elemanlarinin diigiim (node)
ve baglanti (link) kullanilarak temsil edilmesine dayanir. Ucaklar, baglanti boyunca
diigiimden diigiime gegerler ve birden fazla ugak tek bir diiglime gegcmeye calistiklarinda
cakisma meydana gelir. Bu c¢akismalar bir veya daha fazla ugagin bir diiglimde
bekletilmesiyle ¢oziilir. SIMMOD, her bir ug¢agin her bir diiglimde meydana gelen
gecikme miktarin1 kaydederek, gecikme istatistiklerini derlemektedir. Modelin baglica
ciktilari, ucak seyahat siiresi, birim zamanda trafik akis1 ve kapasite, gecikmeler ve yakat
tiiketimidir [21, 22].

SIMMOD, ¢akismalar1 6nlemek ve ucaklar arasi gerekli ayirmalar1 saglamak i¢in
ucaklarin hizin1 azaltip artirabilir, ugaklar1 rotasindan ¢ikarabilir ya da belli bir noktada
bekletebilir. Olusturulan modeller ve trafik akist SIMMOD’un animator aracindan
izlenebilir. Bu aragta, ucaklara hangi miidahalelerin yapildig: goriilebilir [23].

TAAM modeli ise The Preston Group tarafindan Avustralya Sivil Havacilik
Otoritesi ile birlikte gelistirilmis olup tiim hava trafik sisteminin detayli bir sekilde
modellenmesine imkan saglar. Ayrica, li¢ boyutlu bir simiilasyon modeli olan TAAM,
havaalani kapasite tahmini, havaalani iyilestirme planlamasi, giiriiltii etkisi, siddetli hava
etkisi, terminal hava sahas1 ve sektor tasarimi, kontroldr is yiikii degerlendirmesi, yeni
hava trafik kontrol (HTK) kurallarin etkisi, sistem genelinde gecikmeler ve maliyet
yararlar1 gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir [24, 25].

RAMS, ISA Software tarafindan gelistirilen ve kalkistan baglayip inise kadar olan
tiim ugus sathasinin modellenebildigi bir simiilasyon aracidir. Hava sahas1 operasyonlari
ile pist etkilesimleri (paralel veya kesisen pist uygulamalar1 gibi) de modellenebilir.
RAMS, bir hava trafik kontrol sisteminin gelistirilmesi, simiilasyonu ve analizi
konusunda ¢akigma algilama ve ¢dziimleme mekanizmalari, is yiikii modelleri ve modern
kullanict ara ylizii gibi birgok gelismis Ozelliklere sahip entegre bir ¢alisma ortami
sunmaktadir. Ayrica, farkli hava kosullarinin ve hava sahasindaki yasak bdlgelerin
etkilerinin de oOlgiilebilmesi hava trafik kontrol kavramlarinin genis bir yelpazede
incelenmesine olanak tanir. RAMS ile ugus profillerinin ve sektorlerin 3 boyutlu olarak
gorsellestirilmesi de miimkiindiir [21].

AirTOp modeli AirTOp Soft firmasi tarafindan gelistirilen yeni nesil bir
simiilasyon aracidir. Bu model kalkis, saha, yaklasma operasyonlarinin ve anlasma

mektuplarinin yani sira havaalani yer hareketlerinin, yolcu davraniglarinin ve tim



terminal siire¢lerinin modellenebilmesine olanak tanir. Cakigma algilama ve ¢éziimleme
caligmalar1 cesitli teknikler kullanilarak ve kullanici tarafindan diizenlenerek
modellenebilir. AirTOp ile kapasite, is yiikii, gecikme, ekonomik ve ¢evresel etkilerin
incelenebilmesinin yaninda sektdrizasyon, rotalarin yeniden diizenlenmesi, serbest rota
(free-route) gibi calismalar da yapilabilir [26-28].

CAST ise Airport Research Center (ARC) tarafindan gelistirilen 3 boyutlu hizli
zamanl simiilasyon modelidir. Bu model ile havaalani ve havaalan1 ¢evresindeki ugak
hareketleri, kargo ve bagaj tasimacilig, yakit ikmali ve temizlik gibi islemlerin yan1 sira
terminal binas1 igerisinde bilet kontrol iglemleri, giivenlik, bekleme kapilari, bagaj ve

giimriik islemleri gibi yolcu hareketleri de modellenebilir [29, 30].

1.2.2. Gercek zamanh simiilasyon

Gergek zamanli simiilasyonlar, gercek hayata uygulanmasi emniyet ve finansal
nedenlerle zor olan durumlari, yeterli 6l¢iide gergeklik kazandirarak benzetim imkam
saglamaktadir [31]. Tek basina ucgak sayis1 kontrolor i yiikiinii ifade etmekte yetersiz
kalmaktadir. Bu ylizden kontrolor is yiikiinii ifade etmek icin, trafik sayisina ek olarak
sektoriin ve ugus yollarinin yapisi, trafigin durumu ve insan faktorleri gibi diger
faktorlerin de gbz onilinde bulundurulmasi gerekebilir.

Hava trafik kontrolde ger¢ek zamanli simiilasyonlar, gerg¢ek¢i bir ortamda yeni
araglarin gosterimi/kanitlanmasi, insan makine etkilesiminin gelistirilebilmesi i¢in insan
faktorii arastirilmas: ve hava trafik kontroldrlerinin yeni sistemlerde ve prosediirlerde
kabiliyetlerinin artirilmasina olanak tanimaktadir. Ger¢ek zamanli simiilasyonlar, daha
gercekci ve detayli bir ¢aligma ortami sunmasi yoniiyle hizli zamanli simiilasyonlardan
ayrilmaktadir. Ayrica hizli zamanli simiilasyonlar, kontrolér muhakeme ve diisiincesi gibi
insan faktorlerinin hesaba katilmasinda yetersiz kalabilmektedir. Bu yiizden genellikle
hizl1 zamanli simiilasyonlardan sonra gercek zamanli simiilasyonlar da kullanilir [19, 32,
33].

Fakli firmalar tarafindan iiretilen g¢esitli gercek zamanl simiilatérler mevcuttur.
Bunlara LETVIS, HIFI SIMU, X-AVION, CASS, ATCOACH ve BEST simiilatorleri
ornek olarak gosterilebilir. Bu ¢alismada, Micro Nav firmasi tarafindan tiretilen BEST
(Beginning to End for Simulation and Training) simiilatorii kullanilmastir.

Bu simiilatorde egitimci, sanal pilot ve kontroloér pozisyonlart mevcut olup bu

pozisyonlarin kendi aralarinda degistirilmesi miimkiindiir. Ayrica simiilasyon



sonuclarinin kaydedilmesi ve 6l¢iilmesi imkani da vardir. Simiilatriin, mevcut sisteme
entegre olarak telsiz ve telefon baglantisina olanak taniyan ve bu 6zelliklerin dokunmatik
ekran ile yOnetilmesini saglayan sesli iletisim sistemi bulunmaktadir. Ayrica ses
kaydetme ve geriye oynatma Ozellikleri de mevcuttur. Bu simiilator, ucak
performanslarini, hava durumunu, seyriisefer yardimcilarini ve g¢evreyi gercekei bir
sekilde simiilasyon ortamina aktarabilmektedir [34, 35]. Simiilatorde yeni bir hava sahasi
tasarlanmasi ya da mevcut hava sahasinda degisiklik yapilmasi miimkiindiir. Ayrica farkl
performanstaki ucaklarin simiilasyona dahil edilmesiyle daha gercekgi c¢alismalar
yapilabilmektedir. Kisa vadeli ¢akisma alarm (Short Term Conlict Alert) mesafesi
kullanicr istegi dogrultusunda degistirilebilir [36].

Bu calismada, kavsak yonteminin modellenmesinde SIMMOD (The Airport and
Airspace Delay and Consumption Simulation Model) hizl1 zamanli simiilasyon modeli ve
Anadolu Universitesi Hava Trafik Kontrol béliimiinde bulunan BEST gercek zamanli
simiilatorii kullanilmistir. Literatiire bakildiginda SIMMOD’un kapasite, gecikme ve
tikaniklik analizi ile havaalani altyap1 degisikliklerinin incelenmesinde sikca kullanildig:
goriilmektedir. (Li vd., 2015) yakin paralel pistlerin farkli kullanim sekillerini simiilasyon
ortaminda modelleyerek bu konfigiirasyonlarin kapasite ve operasyonel verimliliklerini
degerlendirmislerdir [37]. (Simic ve Babic, 2015) farkli konfigiirasyonlardaki havaalani
yerlesim planlarinin, farkli trafik taleplerinin ve HTK uygulamalarinin havaalam
sisteminin performansi iizerindeki etkilerini incelemislerdir [38]. (Peng, Gao ve Sun,
2013) tarafindan yapilan calismada, paralel pist operasyonlar1 i¢in gelis ve kakis
prosediirleri tasarlanmis ve olusturulan model ARENA ve SIMMOD ile karsilastirilmali
olarak test edilmistir [39]. (Bubalo ve Daduna, 2011) trafik sayisi ve ¢esitliligini
degistirerek bagimsiz paralel pist operasyonlarini incelemislerdir [40]. (Lee ve
Balakrishnan, 2012) SIMMOD kullanarak havaalanlarindaki belirsizliklerin havaalani
performansina etkisini incelemistir [41]. (Wei ve Siyuan, 2010) ise SIMMOD kullanarak
yakin paralel pist operasyonlari i¢in en uygun konfigiirasyonu, seyahat siiresi, gecikme
miktari, kalkis kuyrugunda bekleme siiresi gibi parametrelere bagli olarak aragtirmiglardir
[42]. (Wang, Zhang ve Xu, 2008) Gaoqi havalimani i¢in gelis ve kalkis ugaklarinin
ortalama gecikmelerini belirlemigler ve gecikme ile kapasite arasindaki iliskiyi
belirlemek i¢in istatistiksel analiz kullanmislardir [43]. Hava trafik sistemindeki
gecikmeler, hava sahasinda ve hava alanlarinda tikanikliklara sebep olmasinin yaninda

ekonomik ve cevresel acidan da bir¢cok dezavantaji beraberinde getirmektedir. (Forbes,
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2008) ucus gecikmelerinin havayollar fiyatlarina etkisini inceledigi calismada, 6zellikle
rekabet ortamimin yiiksek oldugu bolgelerde gecikmelerin havayollar1 bilet fiyatlarim
diisiirdiigiinii belirtmistir [44]. (Miiller ve Santana, 2008) ise hava alaninda yasanan
tikaniklik ve gecikmelerin ekonomik etkilerini incelemistir [45]. (Gao vd., 2008) ise
birbirine yakin sivil ve askeri havaalanlarindan olusan toplam on havaalani arasindaki
etkilesimlerden kaynaklanan tikanikliklar1 ve gecikmeleri ugus planlarini optimize ederek
azaltmay1 amaglamistir [46].

(Cetek vd., 2014) Istanbul Atatiirk Havalimani’nda tikaniklik yasanan bélgeleri
belirlemek ve uygun ¢6ziim Onerileri sunmak i¢in hem hizli zamanli hem de gercek
zamanl simiilasyonlardan faydalanmuslardir. Oncelikle 3 alternatif model SIMMOD ile
incelenmis ve en iyi sonucu veren model insan davraniglarmin etkisini de
degerlendirmeye katmak icin BEST gercek zamanli simiilasyon ortaminda test edilmistir.
Sonug olarak, ger¢ek zamanl simiilasyonlarda kontrolorlerin taktiksel miidahaleleri ve
insan faktorii nedeniyle hizli zamanli simiilasyon sonuglarina gore bazi farkliliklarin
ortaya c¢iktig1 belirtilmistir. Bu nedenle, kritik durumlarda hizli zamanli simiilasyon
sonuclarinin gergek zamanli simiilasyonlarda da test edilmesi gerekebilecegi ifade
edilmistir [19].

Gergek zamanli simiilasyonlarin akademik ¢alismalar i¢in kullanim siklig1 maliyet,
uygulama ve kullanim zorlugu, genis kurulum alan1 ve sistemi kullanabilecek uzman ekip
gerektirmesi gibi nedenlerle hizli zamanli simiilasyonlara gore sinirlidir. Ancak, hava
trafik sistemi igerisindeki bir degisikligin veya yeni bir altyap: ilavesinin operasyonel
faaliyete gegmeden Once ger¢ek zamanli simiilasyonlarla test edilmesi emniyet ve etkinlik
acisindan dnem arz etmektedir.

Bu calisma kapsaminda simiilasyonlar ile kavsak yonteminde kullanilan rota
kesisim agilarinin ve farkli konfigiirasyonlardaki rota tasarimlarmin da sektor
kapasitesine etkisi belirlenecektir.

Hava sahasi tasariminda kavsak yonteminin kullanilmasiyla; karmasik yol
yapilarinin sadelestirilmesi, sektdr karmasikliginin ve kontrolor is yiikiinlin azalmasi ve
sektor kapasitesinin artmasi sonucu ugus operasyonlarinin daha etkin ve verimli bir
sekilde gerceklestirilmesi beklenmektedir. Ayrica bu ¢alismanin hava sahasi ve yol ag1

planlamasina katki saglamasi1 beklenmektedir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Sektor kapasitesi, belirli bir zaman diliminde belirli bir HTK sektoriine giren ve
uluslararas1 kurallara goére emniyetli bir sekilde yonetilebilecek, yonlendirilebilecek ya
da hizmet verilebilecek maksimum ugak sayisidir [1, 3].

Bu ¢aligmada ATS yol yapilarindaki iyilesme onerileri ile hizmet verilecek ugak
sayisindaki artis dolayisiyla sektor kapasitesinde artis hedeflendigi i¢in dncelikle sektor
kapasitesini belirlemede kullanilan yontemler acgiklanacaktir. Sektor kapasitesinin
hesaplanmasinda kullanilan yontemler, havacilikta kullanilan baglica simiilasyon
modelleri ve kavsak yontemi tanitilacaktir. Ayrica, rota tasariminda kesisim agisinin
Oonemi, optimum kesigim agisi, kesigen rotalarda ugaklarin yanlamasina ayrilmasi

konular1 ayrintilari ile verilecektir.

2.1. Sektor Kapasitesinin Belirlenmesinde Kullanilan Yontemler

Mevcut hava trafik sisteminde sektor kapasitesi genel olarak ortalama ugus siiresine
[47], sektor karmasikligina ve kontrolor is yiikiine baglidir. Sektoér karmagsikligr ve
kontrolor is yiikii ise ucak trafigine ve sektdriin durumuna baghdir. Trafige bagh
faktorler, sektordeki toplam ucak sayisi, ucak tipleri ve performans karakteristikleri,
trafik ¢esitliligi (performans-kategori gibi farkli Ozelliklerdeki ugaklarin bir arada
bulunmasi), tirmanan/al¢alan ugak sayisi, ugak hizlari, yatay ve dikey ayirma standartlari,
ucaklar aras1t minimum mesafe, ugus yonii, potansiyel ¢akisma sayisi, seviye, bas, hiz
degisiklileridir. Sektore bagl faktorler ise sektér boyutu ve sekli, sektdr sinirlarinin
konumu, sektdrdeki ugus seviyesi sayisi, sektore giris-cikis noktalarinin sayisi, ugus
yollarinin konfigiirasyonu, tek yonlii yollarin miktari, otomasyon diizeyi ve riizgar olarak
siralanabilir [1, 5, 32, 48, 49].

EUROCONTROL’ iin “European Route Network Improvement Plan (ERNIP)-
European Airspace Design Methodology Guidelines™ adli raporunda, yeni rota tasarimi
veya mevcut rotalarin yeniden diizenlenmesinde sektdr karmasikli§ini azaltarak
kapasitenin artirilmasini saglamak amaciyla ¢ok sayida kesisen rota tasarimindan
kacinilmasi1 gerektigi belirtilmistir. Ciinkii 6zellikle hava trafiginin yogun oldugu
bolgelerde ¢ok sayida kesisen rotanin sektor kapasitesini diistirdiigii goriilmiistiir. Ayrica,
daha yiiksek saha kontrol sektor kapasitesine ulagsmak i¢in 6zellikle tirmanan ve/veya
alcalan trafiklerin karsilikli etkilesiminin oldugu alanlarda, tek yonlii yollarin kullanimi

yayginlastirilmasi gerektigi belirtilmistir [5].

12



Hava trafik kontrol hizmeti saglanan ugak miktari, mevcut kosullar altinda hava
trafik kontrol biriminin idare edebilecegi ucak sayisini gegmemelidir. Hava alanlar1 ve
hava sahasindaki sektorler i¢in emniyetli bir sekilde hizmet verilebilecek maksimum ugak
sayisint (kapasite) belirlemek ve ilan etmek hava trafik hizmet saglayicilarinin

sorumlulugundadir [49].

2.1.1. Kontrolor is yiikii bazh yontemler

Hava sahas1 kapasitesi mekansal ve geometrik kisitlamalar gbz Oniine alinarak
hesaplanabilir. Ancak, hava trafigi arttik¢a, kontrolor is yiikii hava sahasi kapasitesi i¢in
birincil belirleyici faktdr olmustur.

Almanya hava trafik hizmet saglayicis1 (DFS), hava sahasi kapasitesini hesaplamak
icin, saatteki ucak sayisi, sektor basina ortalama ugus siiresi, potansiyel ¢akisma sayisi,
koordinasyon (koordinasyon birimlerinin say1s1 ve kalitesi), seviye degisikligi sayis1 gibi
is yiikiine etki eden faktorleri g6z onilinde bulunduran bir formiil gelistirmistir.

Trafik miktarinin artmasi emniyet 6nlemlerinin basarisiz olmasina sebep olabilir.
Bu yiizden bazi iilkeler sektor kapasitesini belirlemek amaciyla kontrolor is yiikii i¢in bir
esik deger belirlemistir. Ornegin, Italya’da kontroldrler icin %70 (yani bir saatlik zaman
diliminde bir kontroldr en fazla 42 dakika mesgul olabilir) is yiikii sinir1 uygulanmaktadir.

Portekiz hava trafik hizmet saglayicisi (NAV Portugal), sektor kapasitesini
belirlemek i¢in kontrolor is yilikiine ek olarak trafik karmasikligini gbéz Oniinde

bulundurmaktadir [3].

2.1.2. Gecikme bazh yontemler

Sektor kapasitesinin hesaplanmasinda kullanilan diger bir yaklagim ise ugaklarin
ortalama gecikme siiresini baz alan ve buna baghh olarak sektor kapasitesinin
hesaplanmasina olanak veren simiilasyon modelleridir.

Havaalanlar1 bakimindan, tek bir ugus operasyonu i¢in ugus yogunluguna baglh
ortalama gecikme siiresi 6nemli bir parametredir. HTK sektor kapasitesi acgisindan
bakilacak olursa, trafik sayisindaki bir artis ortalama gecikme siiresini de artirir. Bu
yiizden ortalama gecikmenin izin verilen bir degeri asmamasi igin trafik sayisina bir sinir
belirlenebilir. Bu sinirlama ayn1 zamanda emniyetin arttirilmasina da katki saglayacaktir.

Cilinkii, ¢ok yiiksek ortalama gecikme siireleri, baz1 ugaklarin havada ¢ok fazla kalmasi
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anlamina gelebilir. Bir ugagin uzun siire havada kalmasi ucagin yakit kritigine girmesine
neden olabileceginden emniyeti etkileyebilir [44].

Sektor kapasitesinin hesaplanmasinda tek basina ortalama gecikme siiresi yeterli
olmayabilir. Clinkii kontrolor is yiikii ve insan faktorleri de sektor kapasitesini belirleyen
onemli faktorlerdir [32]. Ancak ilk etapta kontrolor is yiikii ve insan faktorleri goz ardi
edilerek sektor kapasitesi hesaplanip ardindan bu faktorleri de goz oniinde bulunduran
simiilasyonlar kullanilabilir.

Ornegin, Japonya’da sektdr kapasitesi hesaplanmasinda TAAM ve SIMMOD
simiilasyonlar1 kullanilmaktadir. Fakat bahsedilen hizli zamanli simiilasyonlarda
kontroldr is yiikii ilk etapta degerlendirmeye katilmaz. Kontrolor is yiikii sadece hizl
zamanli simiilasyonlardan sonra wuygulanan gercek zamanli simiilasyonlarda
degerlendirilir [1].

Kontrolor is yiikiiniin ve sektor karmagikliginin, sektor kapasitesinde belirleyici bir
faktor oldugu goz ardi edilemez. Ancak, kontrolor is yiikiiniin artmasi, gecikme siiresini
de artiracagi i¢in gecikme siiresi kontroldr is ylkiinden bagimsiz bir faktor olarak

diisiiniilemez.

2.2. Rota Kesisim A¢isimin Hava Sahasi Verimliligine Etkisi

Hava sahasinda, artan trafik talebine cevap verebilecek ve miimkiin oldugunca
kesisme noktalarini1 en aza indirgeyebilecek emniyetli rotalar tasarlanmasi 6nemlidir.
Bununla birlikte, glinlimiiziin yogun hava trafik kosullarinda, kesisen rotalar1 hava
sahasindan tamamen kaldirmak miimkiin degildir. Bu nedenle, verimli bir trafik akisi
saglamak i¢in, kesisen rotalarin ve 6zellikle kesisim agilarinin uygun bir konfigilirasyonda
tasarlanmasi 6nem arz etmektedir [50].

Hava sahasi yol yapisindaki ¢akigsma noktalarinin sayisinin yani sira, ¢akigsma
bolgesinin boyutlar1 da hava sahasi kapasitesini etkileyen faktorler arasindadir. Cakisma
bolgesi, kesisen rotalarda ugaklarin ayni1 anda bulunmamasi gereken bolgedir (Sekil 2.1a-
2.1b). Ugaklarin emniyetli ve kolay bir sekilde yatay ayirmalarinin saglanabilmesi igin
ATS yollart arasindaki ¢akisma bolgesi en azda tutulmalidir. Bu ¢akisma bolgesinin
boyutlari, rota kesisim acisina bagli olarak degismektedir. Kesisim agisi, birbirine
yaklasan rota ¢iftleri arasinda olusturulmus dar ag1 olarak adlandirilir [15]. Kesisen iki
rotanin ¢akisma bolgesini minimize eden optimum bir kesisim agis1 vardir. Kesisen iki

rota i¢in optimum kesisim agis1 90 derece olup bununla ilgili calismalar mevcuttur [51-
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53]. Bu yiizden ugus yollart miimkiin oldugunca dik ag¢ida kesigmelidir. Sekil 2.1a’daki
gibi bir uygulamada, ayirmanin saglanamadigi alanda (kirmuzi ¢izgiyle belirtilmis
alanlar), iki rota tek bir rotaymis gibi diisliniiliir. Uzunlamasina ayirmanin saglanamadigi
durumlarda dikey ayirma uygulanmalidir. Sekil 2.1b’de ise ¢arpigma riski, uzunlamasina

ayirmaya gerek duyulmadan kolaylikla ¢oziilebilir [5].

% | ) B2
5 i \ akisma bdlgesi
Cakisma Bolgesi \\\ \ Cakis [¢] -~
|

(a) (b)

Sekil 2.1 (a) Dar agryla kesisen rotalar, (b) genis agiyla kesisen rotalar [5]

Sekil 2.1a ve Sekil 2.1b’ye bakarak, her iki durum karsilastirildiginda iki rota
kesigim ag¢isinin daha kiiciik oldugu birinci sekilde ayirmanin saglanmadigi alan (¢cakisma
bolgesi) daha biiylik iken rota kesisim agisinin daha dik aciyla oldugu ikinci sekilde
ayrrmanin saglanmadig alan daha kiigtiktiir. Dolayisiyla ikinci durumda, ugaklar arasi
emniyetli ayirma saglanirken hava sahasinin daha verimli kullanildig1 sdylenebilir.

(Huang vd., 2014) ¢akisma bolgesini, merkezi rotalarin kesisim noktast olan ve
kesisim noktasina yaklasan ucaklarin ¢akigsmasini bu bolge igerisinde ¢éziimlenmesine
olanak saglayan (cakisma noktasinin etrafindan dolagmaksizin) minimum g¢embersel
bolge olarak tanimlamislardir. Optimum kesisim agisi ise, en kiiclik cakisma bolgesini
veren acidir. Rotalarin kesisim agilarinin optimumda tutulmasinin, ¢cakisma bolgesinin
alanin azaltacagini, hava sahasi kapasitesini artiracagini ve boylece daha verimli bir hava
sahas1 tasariminin miimkiin olacagini belirtmislerdir [51]. Sekil 2.2°de optimum kesisim
acisindan daha kii¢iik ve daha biiyiik bir agida (0) kesisen iki rotanin, optimum kesisim

agis1 (0°) kullanilarak yeniden diizenlenmesi gosterilmistir. Optimum kesisim agisinin
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kullanilmas: sonucu ¢akisma bolgesinin (kesikli ¢izgiyle gosterilen gember) alaninda

azalma oldugu goriilmiistiir.

(a) (b)

Sekil 2.2 (a) Optimum kesisim agisindan daha kiigiik aciyla kesigen rotalar, (b) optimum kesisim
agisindan daha biiyiik agiyla kesisen rotalar [51]

Rotalarin optimum kesisim agisinda birlestirilmesinin, ucgaklarin daha fazla
manevra yapmasina ve dolayistyla ugus siiresinin, kullanilan yakitin ve ugus maliyetinin
artmasina sebep olabilecegi gbz oniinde bulundurulmalidir. Fakat, fazladan manevralar
ve operasyonel maliyet karsiliginda, ¢cakisma bolgesinin azaltilmasi, daha verimli bir hava
sahas1 tasarimina olanak tanir. Bunun sonucu olarak hava sahasi kapasitesinin artmasi ve
yogun trafiklerde emniyetli operasyonlar gergeklestirilmesi miimkiin hale gelebilir. Diger
taraftan, yogun olmayan trafiklerde bu gibi rota diizenlemeleri gereksiz yoriinge
degisimine sebep olabilir. Bu yiizden, trafik yogunlugu az olan bolgelerde bu gibi rota

degisimleri tavsiye edilmemektedir [51].

2.2.1. Kesisen rotalarda u¢aklarin yanlamasina ayrilmasi

Uluslararast Sivil Havacilik Orgiitii (International Civil Aviation Organization,
ICAO), “Procedures for Air Navigation Services- Air Traffic Management” adl
dokiimaninda kesisen yollar1 kullanan iki ucak arasindaki yanlamasina ayirmanin, Sekil
2.3’de gosterilen ve asagida agiklanan kurallara uygun olarak olusturulmasi gerektigini
belirtmistir:

a) Bagka bir ugagin rotasiyla kesisen bir rotada seyahat eden bir ugak “yanlamasina

ayirma noktasina” ulagana kadar, diger ucakla yanlamasma ayrilmistir.
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Yanlamasina ayirma noktasi diger ugagin rotasina dik dl¢iilen belirli bir mesafede
yer almaktadir.

b) Rotalarin kesisim noktasini gectikten sonra seyahatine devam eden bir ugak ikinci
“yanlamasina ayirma noktasini” gectikten sonra, diger ugakla yanlamasina

ayrilmistir [49].

Agiklama:

L = Gerekli yanlamasina ayirma

® = Yanlamasina ayirma noktalari

a = Kesisim agisi

D = Kesisim noktasindan uzaklik

D = L/sina

Sekil 2.3 Kesisen rotalarda yanlamasina ayirma noktalarr [49]

Bu simiilasyon ¢aligsmasi kapsaminda olusturulan modeller, Sekil 2.3°te gosterilen
kesisen rotalarda ugaklar arasi yanlamasina ayirma kurallar1 baz alinarak olusturulmustur.

ICAO’nun “Manual on Airspace Planning Methodology for the Determination of
Separation Minima” adli diger bir dokiimaninda ise kesigsen rotalarda seyahat eden
ucaklarin ¢akigsmasini 6nlemek i¢in bu iki rota arasinda olusan ¢akigsma bdlgesinde, ayni
anda birden fazla ug¢agin bulunmasini engellemek gerektigi belirtilmistir. Pratikte, belli
bir noktada cakigma riski olan ugaklar miimkiinse dikey olarak ayrilir, fakat burada dikey
ayrrmanin miimkiin olmadig1 durumlar géz 6niinde bulundurularak yatay ayirmanin nasil

saglanacagi iizerinde durulmustur.
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Kesisen rotalarda yatay ayirma, kesisim noktasinin etrafinda bir ¢akisma bolgesi
tanimlanarak ve bu bdlge baz alinarak yapilir. Cakisma bolgesi dortgendir, dortgenin
koseleri yatay ayirma noktasi olarak tanimlanir. Yatay ayirma noktalarindan diger rotaya
dik olarak ¢izilen uzunluklar (S,) birbirine esittir (Sekil 2.4). Yatay ayirma, kontrolor
tarafindan, ayni1 seviyedeki ugaklarin bu ¢akisma bolgesinde ayni anda bulunmasinm

onleyerek saglanir [48].

Cakigma bolgesi

A : Yatay ayirma noktalari

Sy Yatay ayirma minimasi

£: Kesisim noktasindan yatay
ayirma noktasma olan uzaklik

0: Kesisim agis1

Sekil 2.4 Kesisen iki rota icin ¢akisma bolgesi [48]

Ayni seviyedeki iki ucagin Sekil 2.5°deki gibi birbirine yaklastigini diistinelim. 1
numarali ugagin ¢akigma bolgesine dnce girdigini varsayalim. Kontrolor, mesafeye dayali
bir prosediir uygulayarak ucgaklarin yatay olarak ayrilmasini saglamak i¢in, her iki pilottan
da kesisme noktasina olan mesafe bilgisini alir. Bu iglem, 2 numarali u¢agin ¢akisma
bolgesine girmeden Once yani yaklagsmakta oldugu yatay ayirma noktasina yeterli bir

mesafede iken gerceklestirilir [48].
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Sekil 2.5 Cakisma bolgesine yaklasmakta olan iki ugcak [48]

Cakigsma bolgesine giren bir ucak bu bolgeyi terk ettiginde eger varsa cakisma

bolgesine girmeyi bekleyen ucak girer (Sekil 2.6).

Sekil 2.6 Bir ucagin ¢akisma bolgesini terk etmesi halinde diger ucagin ¢akisma bolgesine girisi [48]

Eger, Otomatik Bagimli Gozetim (Automatic Dependent Surveillance, ADS)
kullaniliyorsa, pozisyon bilgisine dayali tahminlerde yiiriitiilebilir. Ugaklarin kesigme
noktasina olan mesafeleri (hesaplanan veya rapor edilen), her iki ugagin nominal yere
gore hizlar1 ve rapor zamani bilindigi durumda, kontroldr 2. ugagin ¢cakisma bolgesine
giris zamanini (T2446), 1. ugagin ¢akigma bolgesine giris (T1giri5) Ve ¢akisma bolgesinden
cikis (T1s) zamanlarini hesaplar. Eger, Tlgiris < Tl < T2giris is€ ugaklar ayni anda
cakisma bolgesinde bulunmayacagi icin herhangi bir ayirma prosediirii uygulanmasina

gerek yoktur. Tlgirs < T2girig < Tleuas 1se herhangi bir ayirma uygulanmadigr durumda,
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ucaklar ¢akisma bolgesinde ayni anda bulunacaktir. Bu durumda, 2 numarali ugagin yatay
ayirma noktasina gelmeden once dikey olarak ayrilmasi veya ayni seviyeyi muhafaza

etmesi halinde emniyetli ayirrma saglanana dek geciktirilmesi gerekmektedir [48].

2.2.2. Optimum Kesisim acisinin belirlenmesi

Kesisen rotalardaki cakigsma bdlgesinin alaninin artmasi, hava sahasinin verimsiz
kullanilmasina sebep olabilir. Ciinkii ¢akisma bolgesinde bir ugak bulundugu durumda
ikinci bir ugagin bu bolgeye girmemesi gerekmektedir. Bu nedenle bu ¢cakisma bolgesinin
alaninin miimkiin oldugunca minimumda tutulmasi gerekmektedir. Bu alan1 minimum
yapan a¢1 degeri ise optimum kesisim agisidir.

Buradaki hesaplama, Sekil 2.4°te yer alan iki rota i¢in ¢akisma bolgesinin alani baz
alinarak yapilmistir.

Kesisen iki rotanin optimum kesisim agisinin belirlenmesi i¢in Sekil 2.4’te yer alan

cakigma bolgesinin alani (dikdortgen bolge);

A=2€S}/_
S S
sinf=-—2= (=2
l siné
2
Azzsy (2.1)
sin @

seklinde ifade edilebilir.

Burada; S, iki ugak icin saglanmasi gereken yatay ayirma mesafesidir. Sy mesafesi
sabit olup, Tiirkiye’deki saha operasyonlarinda SNM olarak uygulanmaktadir. 0, rotalar
arasindaki kesigsim ac¢isidir. £ mesafesi, yatay ayirma noktalarindan kesisim noktasina
olan uzaklik olup birbirine esittir.

Cakigma bolgesinin alanin1 minimum yapan ag¢1 degerini (optimum kesigim agis1)

hesaplamak i¢in, ¢akigsma bolgesinin tlirevi alinarak sifira esitlenir:

o4 _ 0 28% _ g2 cosd
00 90 sin@ "sin’0
0
282, % =0, (S, %0ve 0e(0.)}
:e:% (2.2)
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Kesisen iki rota i¢in optimum kesisim agisinin 90 derece oldugu yukaridaki esitlikle
matematiksel olarak gosterilmistir. Fakat ikiden fazla rota i¢in optimum kesisim agisi
hakkinda literatiirde yapilmis bir ¢alisma bulunamamistir. Kavsak yonteminde ayni
seviyede kesigen ii¢ rota bulundugu i¢in bu rotalarin kesisim agilarinin optimumda
tutulmas1 amaglanmaktadir. Bu dogrultuda ayn1 seviyede kesisen ii¢ rotanin optimum
kesisim agisinin belirlenmesi amaciyla kesisen iki rota i¢in kullanilan yaklagim temel
alinmisg ve rotalar arasi ¢akisma bolgelerinin minimum yapilmasi amaglanmastir.

Kesisen ii¢ rota i¢in ¢akisma bolgeleri Sekil 2.7°de gosterilmistir. 1-2, 2-3 ve 1-3
numarali rotalar arasinda olusan ¢akigma bolgeleri sirasiyla yesil, kirmizi ve mavi renkte

gosterilmis olup alanlar1 A1, A2 ve A3 olarak belirlenmistir.

M

Sekil 2.7 Kesisen ii¢ rota igin ¢akisma bolgesi

Olusan toplam cakigsma bdlgesinin alanini minimize ederek optimum kesigim

acilarmi hesaplamak i¢in:

{ > ( ,ve ( ysirastyla A1, A2 ve A3 igin kesisim noktasindan yatay ayirma noktasina olan

uzakliklar olmak tizere;
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Al=20,8,

A2=20,8,
A3=20,8,
Sy S)’ S)’
by=——l=—— =
sina, sina, sin(a, +@,)

2 2 2
:>A1+A2+A3=2,Sy+2‘Sy +— 25 (2.3)
sine, sina, sin(a,+a,)

Toplam ¢akisma bdlgesini minimum yapan optimum kesisim agilarini bulmak igin
toplam alanin a; ve o, degiskenlerine gore tiirevi alinip sifira esitlenir.

(Cakigma bolgesinin toplam alant;
Al+ A2+ A3=4,

olsun.
Bu durumda;
S, 28% 287%,

2
A(a,0,)=— +— + —
sina, sina, sin(a,+a,)

olarak yazilabilir. A fonksiyonunun a,’e gore tiirevi,

04 (o, a,) O {253 L2828 }

oa, Oa,|sinea, sina, sin(e,+a,)

0A.(a, ) __2S2y cosa; 28%, cos(a, +a,) 0

oa, sin” g, sin’ (e, +a,) @4)
olarak elde edilir. A; fonksiyonunun a, ‘ye gore tiirevi ise;
o4, (@) _ 0 [255 L2855 28 }
oa, Oa,|sing, sina, sin(a,+a,)
04,(ey,@,) _ 257 cosa, 287 cos(a +a,) _ 0 2.5)

oa, sin’ a, sin’(a, +a,)
olarak elde edilir. (2.4) ve (2.5) numarali denklemler ¢oziiliirse;

28%, cosa, 287 cose,

-2 - )
sin” «, sin” ¢,
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=>Ccos a; =COs &,

o =a, (2.6)

1

elde edilir.

(2.4) numaral1 denklemde o, yerine a; yazilirsa;

287, cosa, .\ 287, cos(2a,)

sin’ ¢ sin’(2a,)
4cos’ o, +2cos ‘e, —1=0 2.7)
denklemi elde edilir.
(2.7)’de elde edilen 3. dereceden denklemi ¢6zmek igin;
cosq, =x (2.8)
yazilir.
4x3+2x>—-1=0 (2.9)

1
(x—i)(4x2+4x+2)=0

(2.9) denkleminin kokleri x4, x, ve x5 olarak adlandirilirsa;

x, =1/2
olarak elde edilir.

Diger kokleri bulmak i¢in (2.10)’daki ikinci dereceden denklem ¢oziiliir.

4x2 +4x +2 =0 (2.10)
ax?+bx+c=0
A= b%? — 4ac = —16

A< O

Bu durumda (2.10) denkleminin reel kok yoktur ve (2.9) denkleminin tek kokii olup
oda 1/2 dir.

(2.8)’deki esitlikte x yerine % yazilirsa, {S, #0 ve 0¢€(0, 7)} sartlan altinda;

cosa, =1/2=a, =n/3

olarak bulunur.

a, = a, = 60° oldugu icin iiciincii agt;
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180° —a; —a, = 60°
olur.

Gortildiigii gibi kesisen ii¢ rota i¢in optimum kesisim agis1 birbirine esit ve 60°
olarak bulunmustur. Optimum kesisim a¢is1t homojen trafik akist oldugu varsayimi ile
hesaplanmistir. Ciinkii trafiklerin gelis araliklar1 ve g¢akisma bolgesinde karsilasip
karsilasmama durumlar1 ¢akisma bdlgesinin alanmin dnemini belirlemektedir. Ornegin
kesisim noktasina varig zamani ayni olan iki ugak i¢in cakisma bolgesinin alaninin
minimum olmasi yani rotalarin optimum kesigim acisiyla kesismesi 6nemli iken farkli
zamanlarda gelen iki ugak i¢in bu bolgenin alaninin biiytlikligli 6nemli olmayabilir.

Iki rota igin kesisim agisma ve ugaklar arasi uygulanmas gereken minimum yatay
ayrrma miktarma (Sy) bagl olarak ¢akigma bolgesinin alaninin degisimi Sekil 2.8°de
gosterilmistir. 90 derecede minimum cakigma bolgesi olusurken kesisim agis1 azaldikca
cakigsma bolgesinin arttig1 gdzlemlenmistir. Ayirma minimasi arttik¢a ¢cakigsma bolgesinin
alan1 daha erken artmaya basladigi sdylenebilir. Ornegin Sy=5 NM igin ¢akigma
bdlgesinin alan1 10° den sonra hizli bir sekilde artmaya baglarken S;=10 NM i¢in 20° den
sonra hizli bir sekilde artmaya baslamistir.

Tiirk hava sahasinda, saha operasyonlarinda uygulanan yatay ayirma minimasi
onceden 10NM olarak uygulanirken 2016 yi1linda SNM olarak giincellenmistir. Bu sayede
¢akisma bolgesinin alaninda da bir azalma saglandig1 sdylenebilir. Ornegin kesisim agisi
her iki durum i¢in de 40° alinirsa, yatay ayirma minimasi 10NM i¢in ¢akigma bolgesinin

alan1 311 NM? iken 5NM icin ¢akigma bolgesinin alant 78NM? olarak hesaplanmastir.
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Sekil 2.8 Kesisen iki rota icin kesigim agisi ile cakisma bolgesinin degisimi

Kesisim acist kiiciildiikce ¢akisma bdolgesinin alaninin artmasi nedeniyle, kiigiik
kesisim acilart hava sahasinin verimsiz kullanilmasina sebep olabilir. Ayrica kii¢lik
kesisim acilarinda ugaklarin yanlamasina ayrilmasit da zorlasir. Bu yiizden, kesisim
acilariin miimkiin oldugunca 90 dereceye yakin olacak sekilde tasarlanmasi, hava
sahasinin verimli kullanilmas1 agisindan énemlidir. Ayrica, (Chatteri ve Sridhar, 2001)
iki rota arasindaki kesisim agisinin 90 derece olarak tasarlanmasi hava sahasi
karmagikligini ve kontroldr is yiikiinii azaltacagini belirtmislerdir [15].

Kesisen li¢ rota i¢in kesisim acilarindan bir tanesi 60 dereceden kiigiik olmasi
durumunda diger iki a¢1 daha genis olarak belirlenebilir. Ornegin, agilardan bir tanesi
keyfi olarak 20 derece alindiginda diger iki aginin degisimine bagli olarak olusan ¢akisma
bolgelerinin alanlarinin degisimi Sekil 2.9’da gosterildigi gibi olmaktadir. Cakisma
bolgesinin en az oldugu kesisim acist diger iki aginin birbirine esit ve 80 derece oldugu
acidir. Bu durum trafik yogunlugunun az oldugu bir rotanin kesisim ag¢isinin minimumda

tutulmasi ve diger rotalarin optimumda tutulmas: amaciyla kullanilabilir.
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Sekil 2.9 Kesisen ii¢ rota igin ¢akisma bolgesi (al= 20 °)

2.3. Gecikme Siiresi ve Sektor Kapasitesi

Bu calismada, tasarlanan sektorlere giren ucaklarin ortalama gecikme siiresi
calismada kullanilan parametrelerden birisidir. Clinkii ortalama gecikme siiresi, bir
sektordeki trafik akismin verimliligi konusunda belirleyici faktorler arasindadir. Bir
ucagin gecikme siiresi ise gerceklesen gelis zamani ile planlanan gelis zamani arasindaki
zaman farkidir. Gecikme siiresi asagidaki esitlikle de ifade edilebilir:

Gecikme = Gergeklesen gelis zamani - Planlanan gelis zamant

Bu calismada kullanilan diger O6nemli parametre ise sektor kapasitesidir.
Kapasitenin belirlenmesi i¢in en uygun yontemlerden birisi saatlik trafik akisinin
Ol¢lilmesidir. Hesaplanan saatlik trafik kapasitesi, gilinliik, aylik ve yillik degerlere de
doniistiiriilebilir [49]. Bu calismada, kapasite bir saatlik zaman dilimi igerisinde sektore

giren ve ¢ikan trafik sayisi olarak ifade edilmistir.

2.4. Simiilasyon Modeli

Calisma kapsaminda iki rota arasi kesisim agisinin gecikmeye bagli olarak
degisimi, kavsak yonteminin tek ve iki farkli seviyede uygulanmasi hizli zamanh
simiilasyonlarla incelenmistir. Ayrica, insan faktorii ve kontrolor is yiikii gibi faktorlerin
de calismaya dahil edilebilmesi ve kavsak yonteminin bu agidan da incelenebilmesi

amaciyla tek sektorde kavsak yonteminin uygulanmasi ger¢ek zamanli simiilasyonlarla
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da incelenmistir. Bu baglamda hizli ve gercek zamanli simiilasyonlar i¢in belirlenen

girdiler asagida siralanmistir.

2.4.1. Hizh ve ger¢ek zamanh simiilasyonda kullanilacak girdilerin belirlenmesi
2.4.1.1. Ugak tipi ve kategorileri

Ugak tiplerinin maksimum irtifa, maksimum ve minimum hiz gibi ugak performans
ozellikleri konusunda belirleyici olmasi nedeniyle, simiilasyonda kullanilan ugak
ozelliklerinin gercek ucus operasyonlariyla uyumlu olmasi amaglanmistir. Bu baglamda,
simiilasyonda kullanilan ugaklar, EUROCONTROL’iin “European Route Network
Improvement Plan - European ATS Route Network” raporunda gecen ve Avrupa hava
sahasinda en sik kullanilan ugak tipleri baz alinarak belirlenmistir [54]. Tablo 2.1°de
Temmuz 2014-Haziran 2015 tarihleri arasinda Avrupa hava sahasinda en sik kullanilan
50 ugak tipi verilmistir. Ugaklarin kuyruk tiirbiilans kategorileri ve maksimum irtifalar
EUROCONTROL’iin “User Manual for the Base of Aircraft Data (BADA)” adli veri
tabanindan elde edilmistir [55].

Tablo 2.1 2014-2015 arasinda Avrupa hava sahasinda en ¢ok kullanilan 50 ugak [54]

Sira Ugak Tipi Ucus sayis1 Yiizde (%) Kategori Maksimum irtifa (ft)
1 B738 1593908 16,2 M 41000
2 A320 1568015 15,9 M 39000
3 A319 960324 9,7 M 39000
4 A321 516575 5,2 M 39000
5 E190 326768 3,3 M 41000
6 DHS8D 303962 3,1 M 25000
7 B737 215674 2,2 M 41000
8 CRJ9 153808 1,6 M 41000
9 A332 153125 1,6 H 41000
10 E170 145991 1,5 M 41000
11 B77TW 136640 1,4 H 43000
12 B763 128526 1,3 H 43000
13 B733 127463 1,3 M 37000
14 B752 124775 1,3 M 42000
15 A333 120326 1,2 H 41000
16 AT72 116873 1,2 M 25000
17 AT75 110959 1,1 M 25000
18 B744 103068 1,0 H 45000
19 B772 101736 1,0 H 43000

20 DH8A 87217 0,9 M 25000
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Tablo 2.1 (Devam) 2014-2015 arasinda Avrupa hava sahasinda en ¢ok kullanilan 50 ugak [54]

Sira Ugak tipi Ucus sayis1 Yiizde (%) Kategori Maksimum irtifa (ft)

21 Bilinmiyor 77924 0,8

22 E145 76720 0,8 M 37000
23 B734 76349 0,8 M 37000
24 RJIH 74440 0,8 M 35000
25 B736 73140 0,7 M 41000
26 B735 62484 0,6 M 37000
27 BE20 56221 0,6 L 32000
28 AT76 56023 0,6 M 25000
29 C56X 54781 0,6 M 45000
30 F100 53611 0,5 M 35000
31 SB20 53073 0,5 M 31000
32 A343 50998 0,5 H 41000
33 SF34 50370 0,5 M 31000
34 F70 49469 0,5 M 37000
35 CRJX 47876 0,5 M 41000
36 B788 47662 0,5 H 43000
37 A318 43373 0,4 M 41000
38 A388 42908 0,4 H 43100
39 S92 42486 0,4 Helikopter

40 CRJ2 40699 0,4 M 41000
41 AT45 40415 0,4 M 25000
42 B77L 39318 0,4 H 43100
43 B712 37298 0,4 M 37000
44 H25B 33990 0,3 M 43000
45 B739 32356 0,3 M 41000
46 CRJ7 31869 0,3 M 41000
47 A346 31428 0,3 H 41000
48 RJ85 29790 0,3 M 35000
49 DA42 28414 0,3 L 18000
50 F2TH 28328 0,3 M 49000

Avrupa hava sahasinda en ¢ok kullanilan ilk 50 ugak, biitiin ucak tipleri arasinda
%86,7°1ik bir paya sahiptir. Bu c¢alismada, ugaklarin kullanim siklig1, kategorileri ve
performanslar1 (¢ikabildikleri irtifalar) g6z o©ntinde bulundurularak Tablo 2.2°de

gosterilen ugak tipleri kullanilacaktir.
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Tabloe 2.2 Simiilasyonda kullanilan ucgak tipleri ve kategorileri

Sira Ucgak Tipi Kategori
1 B738 Orta
2 A320 Orta
3 A319 Orta
4 A321 Orta
5 B737 Orta
6 B763 Agir
7 B733 Orta
8 B752 Orta
9 A333 Agir
10 E145 Orta
11 B734 Orta
12 B736 Orta
13 B735 Orta
14 F70 Orta
15 H25B Orta

Ugaklar sertifikalandirilmig maksimum kalkis kiitlesine gore agir (136 000 kg veya
daha agir), orta (136 000 kg’dan az, 7 000 kg’dan fazla) ve hafif (7 000 kg veya daha az)
olmak iizere ii¢ kategoriye ayrilir [49]. Yiiksek irtifalarda daha c¢ok orta ve agir
kategorideki ugaklar kullanildig1 i¢in bu ¢alismaya hafif kategorideki ucaklar dahil
edilmemistir. Tablo 2.1°de gosterilen en ¢ok kullanilan ilk 50 ucagin ugus sayisina gore
%9,6’s1 agir kategori, %751 ise orta kategoriden olugmaktadir. Tiiri bilinmeyen 21
numarali ugak, 39 numarali helikopter ve hafif kategorideki ucaklar ¢ikartildiginda agir
ve orta kategorideki ucgaklarin yiizdesi sirasiyla %11,34 ve %88,65 olmaktadir. Bu
dogrultuda, calismada kullanilan ugaklarin %13,3°1 agir, %86,6°s1 ise orta kategori olarak

belirlenmistir.

2.4.1.2. Ucak hizlar

Ugaklar aras1 ayirmanin saglanabilmesi icin irtifa degisimi (bu caligmada
kullanilmamustir), bekleme, vektér ve hiz artirma ya da azaltma gibi teknikler
uygulanmaktadir. Fakat wucgaklarin hizlart  performanslarina  baghh  olarak
degisebilmektedir. Bu ylizden, bu ¢alismada kullanilmak iizere F350 ve F360 seviyeleri
icin ucak kategorilerine gore ucaklarin ugabilecegi minimum, maksimum ve referans
hizlar belirlenmistir. Bu hizlar s6z konusu seviyeler i¢in ger¢ek hava hizi (True Airspeed,

TAS) cinsinden Tablo 2.3’te verilmistir.
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Tablo 2.3 Ucak kategorilerine gore kullanilan ugus hizlar: (kts)

FL360
Minimum Referans Maksimum
Agir 377 441 504
Orta 350 415 481
FL350
Minimum Referans Maksimum
Agir 371 433 496
Orta 344 408 473

2.4.1.3. Sektor boyutu ve rota uzunluklar

Bir hava sahasinda farkli boyutlarda bir¢ok sektdr ve her sektor igerisinde farkli
uzunluklarda ve konfigiirasyonlarda bir¢ok rota bulunabilir. Fakat sektér boyutunu ve
geometrik yapisini belirleyen faktor daha ¢ok o sektoriin trafik yiikii ve trafigin akis
yonidiir. Sektor boyutu ve sekli genellikle trafik akisini kapsayacak ve kritik birlesme-
cakigsma noktalarinin sektor sinirlari icerisinde kalacak sekilde belirlenir. Buradaki amac,
kontrolorlere sektor igerisinde ¢akigsmay1 Onleyebilecek yeterli zamani1 kazandirmaktir
[56]. Bunedenle, rota uzunluklari 6nerilen yol ag yapisinin tasarlanmasina imkén verecek
uzunlukta ve c¢akisma noktalar1 sektor smirlarina yeterli uzaklikta olacak sekilde
belirlenmistir.

Bu baglamda, sektordeki her bir rota uzunlugu esit ve 200NM olarak, sektor boyutu
ise 200NM uzunlugundaki rotalara ve ¢aligmada incelenecek farkli kesisim agilarina

olanak taniyacak biiyiikliikte belirlenmistir.

2.4.1.4. Aywrma minimumlari

Ayirma, ayni bolgede seyahat eden ucaklarin carpisma riskinden korunmasi igin
yatayda ve dikeyde kabul edilebilir bir emniyet mesafesinin saglanmasidir [48]. Hava
sahasinda hareket halinde olan bir ucak i¢in, saglanmasi gereken ayirma minimalarinin

iic boyutlu uzayda gosterimi Sekil 2.10°da yer almaktadir.
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Sekil 2.10 Yatayda (D,) ve dikeyde (H,) saglanmas: gereken aywmalar [51]

Ucus operasyonlar sirasinda hava sahasinda uygulanmasi gereken iki ¢esit ayirma
mevcuttur. Bunlar dikey ayirma ve yatay ayirmadir. Yatay ayirma, yanlamasina ve
uzunlamasina ayirma olmak iizere iki kisimdir [49].

Tirk hava sahasinda azaltilmig dikey ayirma minimast (Reduced Vertical
Separation Minimum, RVSM) uygulanir. Bu kapsamda dikey ayirma minimasi, FL410’a
(flight level, FL) kadar 1000 ft, FL410 iizerinde ise 2000 ft olarak uygulanir. Yatay
ayirma minimasi ise radar kullanildigi durumlarda uzunlamasina ve yanlamasina 5 NM
olarak uygulanir [57]. Bu calismada Tiirkiye’deki uygulamaya paralel olarak yatayda
5NM yatay ayirma uygulanacaktir.

2.4.1.5. Ugus seviyesi (Flight level, FL)

RVSM’in uygulanmaya baslanmasi ve yeni nesil ugaklarin performansiyla ugus
seviyelerinde FL.330/FL360’dan FL360/FL420 arasina dogru kaymalar olmustur. En sik
kullanilan ugus seviyeleri ise FL370/FL380 olmustur. Diisiik seviyelerde ise en sik
kullanilan ugus seviyeleri FL180/FL190 ve FL230/FL240 olmustur [54]. Sekil 2.11°de
2008 ve 2015 yillarma ait ugus seviye dagilimlart gosterilmektedir.
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Sekil 2.11 2008-2015 yillar: icin ugus seviyesi dagilimi [54]

Bu calismada kullanilan ugus seviyesi, Sekil 2.11°de gosterilen en ¢ok kullanilan
ucus seviyeleri ve Tablo 2.1°de belirtilen ugaklarin performanslar1 dikkate alinarak dogu

yonlii (dogulu) uguslar i¢in FL350, bat1 yonlii (batil1) uguslar i¢in FL360 kullanilmistir.

2.4.2. Kabuller

Cakisan rotalardaki ucaklar seviye ayirmasi ile birbirinden ayrilabilmektedir.
Ancak bu durum her zaman miimkiin olmayabilir ve ugaklarin seviye degisikligi
olmaksizin ayrilmasi gerekebilir. Bu durum goéz oniine alinarak bu c¢alismada ayni
seviyeyi muhafaza eden ugaklar arasinda uygulanacak yatay ayirma ile onerilen hava
sahas1 yol yapilarmin etkileri Olciilecektir. Simiilasyon modeli yatay diizlemde
olusturuldugu i¢in tirmanan ve algalan ugaklar s6z konusu degildir. Bu yilizden dikey
ayirma minimast uygulanmasina gerek yoktur. Yatay ayirma minimasi olarak,
Tiirkiye’deki uygulamaya paralellik gostermesi acisindan bu galismada 5 NM yatay
ayirma kullanilmistir. Ayrica, riizgar sakin kabul edilmistir.

Bu ¢alisma, saha kontrol (En-route) bazinda yol ag1 ¢alismasi olup radar kullanilan
bir hava sahasi varsayimi ile olusturulmustur. Ayrica, ¢aligma kapsaminda olusturulan
biitiin senaryolarda ugaklara ilk giren ilk ¢ikar (first in first out, FIFO) yontemiyle hizmet

verilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda oncelikle kesisen iki rota hizli zamanl simiilasyonlarla farkli
kesigim agilar1 i¢in incelenmistir. Devaminda tek seviyede ve iki farkli seviyede kesisen
ii¢ rota i¢in degerlendirmeler yapilmistir. Son asamada hizli zamanli simiilasyonlarda
belirlenen ag¢1 degerleri kullanilarak tek seviyede kesisen ii¢ rota i¢in gercek zamanlh

simiilasyonlarla incelemeler yapilmaistir.

3.1. Hizh Zamanh Simiilasyon Uygulamasi

Bu simiilasyon ¢alismasi, iic asamada gerceklestirilmistir. Birinci agsamada, kesisen
iki rota i¢in kesisim agisinin ortalama gecikmeye ve kapasiteye etkisi degerlendirilmis ve
ucus sikligmma bagl olarak rotalar arasi kullanilabilecek minimum kesisim agisinin
degisimi incelenmistir. Ikinci asamada, tek sektdr igerisinde ayni yonlii ve ayni
seviyedeki {i¢ rotanin, ii¢ farkli noktada ikiserli gruplar halinde kesigmesi ile tek noktada
kesigmesinin ortalama gecikmeye ve kapasiteye etkisi degerlendirilmistir. Ugiincii
asamada ise kavsak yontemi kullanilarak sektorlerin iki alt sektore ayrilmasinin toplam

kapasiteye ve ortalama gecikmeye etkisi degerlendirilmistir.

3.1.1. Kesisim acisinin sektor kapasitesine etkisinin degerlendirilmesi

Oncelikle kesisim acisinin, ortalama gecikmeye ve sektdr kapasitesine etkisini
incelemek amaciyla, kesisen iki rota icin kesisim agisinin degisimine bagli olarak
incelemeler yapilmustir. igerisinde sadece kesisen iki rota bulunan bir sektdr varsayimi
tizerine kesisim agisinin 5 dereceden 90 dereceye kadar 5 derece farkla degisiminin
etkileri incelenmistir. FL360 seviyesinde, toplam 90 ucak kullanilarak farkli kesisim
acilarinda 18 farkli senaryo olusturulmustur.

Bu baglamda, Tablo 3.1’te gosterilen kesisim agilar1 (o) ve yanlamasina ayirma

noktasindan kesisim noktasina olan uzakliklar (€) kullanilmistir.
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Tablo 3.1 Kesisim agisi (o), yatay ayirma noktasumn kesisim noktasina olan uzakhg (€) ve ¢akisma
bélgesinin alani

Kesisim acisi (°) t(NM) Cakisma bolgesinin alam1 (NM?)
o=5° 57,37 573,7
a=10° 28,79 287,9
a=15° 19,32 193,2
a=20° 14,62 146,2
a=25° 11,83 118,3
a=30° 10,00 100,0
a=35° 8,72 87,2
a=40° 7,78 77,8
a=45° 7,07 70,7
a=50° 6,53 65,3
a=55° 6,10 61,0
a=60° 5,77 57,7
a=65" 5,52 55,2
a=70° 5,32 53,2
a=75° 5,18 51,8
a=80° 5,08 50,8
a=85° 5,02 50,2
a=90° 5,00 50,0

Kesisim acis1 ile ¢akisma bolgesinin alani arasinda ters bir oranti vardir.
Yanlamasina ayirma noktasinin kesisim noktasina olan uzaklifinin artmasi, ¢akisma
bolgesinin alaninin artmasina sebep olarak kesisen rotalarda ucaklarin daha erken
ayrilmasmi gerektirmektedir. Bu durum kiiclik kesisim agilanlarinda ucaklarin
gecikmesini artirarak hava sahasi kapasitesini olumsuz etkileyebilir. Sekil 3.1°de
gortildiigii gibi kesisim agis1 0-15 derece arasindayken cakisma bolgesinin alani ¢ok
biliylik, 15-30 derece arasinda orta, 30 derece sonrasinda ise kiicilk olarak

siniflandirilabilir.
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Sekil 3.1 Kesisim agisi ile cakigsma bélgesinin degisimi

Kesisim agisinin degisiminin sektor kapasitesi iizerine etkisini incelemek amaciyla
hizli zamanli simiilasyonda Tablo 3.1’de gosterilen her bir a¢1 degeri icin tasarimlar
yapilmistir.

Hava sahasinda bulunan ucaklarin belirli bir sektore giris sikligi da sektor
kapasitesini ve ucaklarin ortalama gecikme siiresini etkileyebilmektedir. Trafik
yogunlugunun az oldugu durumlarda, daha kii¢iik kesisim agilarinda bile ugus
operasyonlarinin ger¢eklestirilmesi miimkiin olabilirken yogun trafiklerde kiigiik kesisim
acilar1 sektoriin asir1 yliklenmesine ve tikanikliklara sebep olabilir.

Ugaklarin gelis sikligimin yaninda, iki veya daha fazla ucagin kesisim noktasinda
kargilagmasi da bir ayirma prosediirii gerektireceginden ugaklarin gecikmesini ve sektor
kapasitesini etkileyebilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda kesisen iki rota i¢in tasarlanan
simiilasyon modelinde, ucaklarin ayni anda sektore girmesi ayni performanstaki ugaklarin
bir gecikmeye maruz kalmadigi durumlarda kesisim noktasina aymi anda gelmesi
anlamma gelmektedir (Sekil 3.2 - Sekil 3.3). Boylece kesisim noktasinda ugaklardan
birisinin geciktirilmesi gerekmektedir. Bu sayede kesisen rotalarda kesisim agisinin

degisiminin etkilerinin en net bir sekilde ortaya konmasi1 amaglanmistir.
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Sekil 3.2 Sektore ayni anda giren iki u¢ak icin SIMMOD ekran goriintiisii

Cakisma
bolgesi

Sekil 3.3 Ayni anda sektire giren ugaklarin ¢akisma bélgesine ayni anda gelmesini temsil eden
SIMMOD ekran goriintiisii

Ugaklarin sektore farkli zamanlarda girmesi durumunda ise aradaki zaman farki
onem kazanmaktadir. Eger aradaki zaman farki, dndeki u¢agin cakigma bolgesini gerideki
ucak bu bolgeye gelmeden terk edebilmesine olanak tanityacak kadar uzunsa kesisim
acisinin kiiclik ya da biiylik olmasinin ugaklarin gecikmesine ve sektor kapasitesine bir
etkisi olmadig1 sdylenebilir. Fakat glinlimiiz trafik kosullarinda 6zellikle yogun hava
sahalarinda kesisim agisinin optimumda ya da optimuma yakin bir degerde tutulmasi
onemlidir.

9 dakika siklikla gelen ugaklar i¢in yapilan simiilasyon sonucunda 5 ve 90 derecelik
kesisim agis1 i¢in trafik akiglart Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°de verilmistir. Kesisim agist 5
derece alinarak yapilan tasarimda, ugaklar arasi yanlamasina ayirmanin (SNM)
saglanabilmesi i¢in ugaklarin kesisim noktasina 57,37 NM kala ayrilmasi gerekmektedir.

Bu durum ¢akigma bolgesinin alanini artirdigi igin, Sekil 3.4°te goriildiigli gibi ¢akisma
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bolgesine girmek i¢in bekleyen ucak sayisini artirmistir. Buradan yola ¢ikarak 5 derecelik

kesisim acisinin sektoriin asir1 yiikklenmesine ve hava sahasinda verimsizlige sebep

oldugu soylenebilir.

Sekil 3.4 5 derecelik kesisim agisinda trafik akisinin SIMMOD ortaminda gésterimi

Iki rota icin optimum kesisim agis1 olarak ifade edilen 90 derecede ise ortalama
gecikme siiresi 90 dereceden daha kiigiik agilar i¢in yapilan hesaplamalardan daha diisiik

olup 0,605 dakikadir.

Sekil 3.5 90 derecelik kesisim agisi icin trafik akisinin SIMMOD ortaminda gésterimi

Sekil 3.6’de 9 dakika araliklarla gelen ugaklar icin ortalama gecikme siiresinin

kesisim agisina bagl degisimi verilmistir. Sekil 3.1°teki kesisim agisina bagli olarak
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cakigsma bolgesinin alanindaki degisimi gosteren grafik ile Sekil 3.6’daki kesisim agisinin
ucaklarin ortalama gecikme siiresine etkisini gosteren grafigin benzerligi cakisma
bolgesinin alaninin ortalama gecikme siiresini ve dolayisiyla sektdr kapasitesini
etkiledigini gostermektedir. Sekil 3.6’da goriildiigii gibi, ortalama gecikme siiresi 0-20
derece arasinda ¢ok yiiksek iken bu siirenin 20 dereceden sonra makul seviyelere diistiigii
sOylenebilir. (Chatteri ve Sridhar, 2001) kesisim agisinin 19 derecenin altinda oldugu
durumlarda en hizli ayirmanin hiz tahdidi ile gergeklestirilebilecegini ve dar kesisim
acilarinda cakigsma ¢oziimlemenin daha erken baglamak zorunda oldugunu belirtmistir
[15]. Gorildigl gibi 20 derecenin altinda hem gecikme siiresi daha yiliksek hem de

ayirma prosediirii i¢in gerekli zaman daha uzundur.
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Sekil 3.6 Kesisim acisina bagl ortalama gecikme siiresi

Sekil 3.7°de rota kesisim agisinin degisiminin sektdr kapasitesine etkisi
gosterilmistir. Ortalama gecikme siiresinin azalmasiyla kapasite artis1 gdzlemlenmistir.
Fakat 20 dereceden sonra kapasitenin sabit kaldig1 goriilmistiir. Kesisim agisinin
artmasina ragmen kapasitenin artmamasi ve gecikmedeki azalmanin da yavaglamasinin
sebebi ¢akigma bolgesinin alanindaki degisimin 20 dereceden sonra sinirli kalmasidir. Bir
baska ifadeyle, 20-90 derece arasindaki ¢akisma bolgesinin alanindaki sinirli degisim

gecikmeye yansirken saatte hizmet verilen ugak sayisina yansimamastir.
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Sekil 3.7 Kesisim agist kapasite degisimi

Kiiciik kesisim agilarinda ortalama gecikme siiresinin fazla olmasi ve kapasitenin

simirlanmasi sebebiyle trafik yogunlugu da géz Oniine alinarak 0-45 derece arasi daha

detayl1 incelenmistir. Boylece, farkli yogunluktaki uguslarda minimum kesisim agisinin

degisiminin incelenmesi amaglanmaistir.

Tablo 3.2°te 6, 7,5 ve 9 dakika araliklarla sektore giren ucaklarin rota kesigim

acisina bagl olarak ortalama gecikme siireleri verilmistir.

Tablo 3.2 Farkli yogunluktaki trafiklerin ortalama gecikme siireleri (dakika)

Kesisim acisi (°) 6 dakika 7,5 dakika 9 dakika
5 289,2 256,2 2232
10 82,4 57,2 36,6
15 57,7 35,9 18,8
20 27,3 8,2 2,3
25 9,9 3,2 1,7
30 8,1 1,6 1,4
35 3,1 1,4 1,2
40 2,9 1,2 1,0
45 2,5 1,1 0,9

Ugus sikligina bagli olarak yapilan incelemede, ugaklarin simiilasyona ayni anda 6,

7,5 ve 9 dakikada bir girmesi sonucu kesisim acgisina bagli olarak ortalama gecikme

stiresindeki degisim Sekil 3.8’de gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi kesisim agisinin

artmasi1 sonucu ortalama gecikme her {i¢ durumda da azalmistir. Fakat trafik yogunlugu
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arttik¢a ortalama gecikme siireleri artmistir. Ornegin kesisim acis1 5 derece iken ortalama
gecikme siiresi 6, 7,5 ve 9 dakika igin sirasiyla 289,2, 256,2 ve 223,2 dakika olarak
gergeklesmistir. Bu baglamda, kiiclik kesisim agilarinda ortalama gecikme siiresi
artmakla birlikte, rota tasariminda kullanilabilecek minimum kesisim agisinin

belirlenmesinde trafik yogunlugunun da g6z oOnilinde bulundurulmasi gerektigi

sOylenebilir.
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Sekil 3.8 Farkl: kesisim agilarinda ucus sikligina bagl ortalama gecikme siirelerindeki degisim

Gecikme siiresi, hava trafik operasyonlarmin verimliligi ac¢isindan Onemli
parametrelerden birisidir. Bu nedenle, hava sahasi, havaalanit ve pist kapasitesi ile
havayollarmin hizmet kalitesi gecikme siiresiyle iliskilendirilerek verilebilir. (Wang,
Zhang ve Xu, 2008) kabul edilebilir ugus gecikmesinin havaalani ve hava sahasina bagh
olarak degisebilecegini ancak uzmanlarin ucus basi ortalama gecikme siiresinin
maksimum 3-5 dakika arasinda oldugu konusunda hemfikir olduklarini belirtmistir [43].
Buradan yola ¢ikarak ugus basi kabul edilebilir ortalama gecikmeyi 5 dakika kabul
edersek 6, 7,5 ve 9 dakika i¢in kullanilabilecek minimum kesisim agisinin sirasiyla 30-
35, 20-25 ve 15-20 derece arasinda oldugu sonucuna ulasilabilir. Goriildiigi gibi ucus
yogunlugunun artmasi ortalama gecikme siiresini de artirdigi i¢in kullanilabilecek
minimum kesisim ag¢isini da artirmaktadir. Diger taraftan, minimum kesisim agis1 kabul
edilebilir ortalama gecikme siiresine bagli olarak degismektedir. Ornegin, kabul edilebilir

ortalama gecikme siiresi 3 dakika olarak alindiginda bu a¢1 daha genis olacaktir.
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3.1.2. Tek sektor icinde kavsak yonteminin uygulanmasi

Kavsak yontemi ile ayn1 seviyedeki rotalar tek noktada birlestirilir. Bu agamada,
kavsak yontemi uygulanarak rotalarin tek bir noktada birlestirilmesinin sektor
kapasitesine etkisi incelenmistir. Sekil 3.9°da sirasiyla li¢ farkli noktada (a) ve tek noktada
(b) kesisen ayni seviyedeki rotalar gosterilmistir. Sekil 3.9 (b)’deki yol ag yapisi
geometrik olarak, Sekil 3.9 (a)’daki 2 numarali rotanin 1 ve 3 numarali rotalarin kesisim
noktasina kadar kaydirilmasiyla olusturulmustur. Bu baglamda, her iki modelin sektor
kapasitesine etkisinin esit sartlar altinda karsilastirilabilmesi amag¢lanmastir.

Sekillerde gosterilen yol ag yapilar1 simiilasyon ortaminda tasarlanmigtir. Her bir
rota uzunlugu esit olup FL360 seviyesi i¢in ugaklarin kategorilerine gore Tablo 2.3’te
gosterilen hiz degerleri kullanilmistir. Her bir senaryoda ayni 6zelliklere sahip 90 adet
ucak kullanilmigtir. Ayrica, 1, 2 ve 3 numarali rotalardan gelen ugak sayisi esit ve 30 olup
ucaklarin girig yonii oklarla gdsterilmistir. Herhangi bir rotadan giren bir ugak ayni rotay1
takip etmekte ve yine ayn1 rotadan ¢ikmaktadir.

Rotalar aras1 kesisim agis1 a ile gosterilmistir. Sekil 3.9’da goriildiigi gibi, 1 ile 2
ve 2 ile 3 numaral rotalarin kesisim agis1 a iken 1 ile 3 numarali rotalarin kesigim agisi
20 dr.

Simiilasyon baglama zaman1 10.00, bitis zamani ise 12.25°tir. Bu zaman araliginda
ucaklar simiilasyona 5 dakika arayla 1, 2 ve 3 olarak numaralandirilmis rotalardan ayni
anda girmektedir.

Iki rota igin kesisim ag1s1 gecikme siiresi degisiminin incelendigi bdliimde kabul
edilebilir gecikme stiresine bagli olarak farkli yogunluktaki uguslar i¢in kullanilabilecek
minimum kesisim acisinin degistigi ifade edilmisti. Ancak trafik yogunlugu ayni olsa bile
rota konfigiirasyonu degistigi i¢in kesisen ii¢ rota i¢cin minimum kesisim agis1 kesisen iki
rotadan farkli olabilir. Bu Dbaglamda, kiicik kesisim agilarmin farkl
konfigiirasyonlardaki etkilerini incelemek amaciyla en kiiciik kesisim agis1 olarak 15
derece kullanilmistir. Kesisen iic rota icin kesisim acgist esit olmak sartiyla
kullanilabilecek maksimum kesim agis1 ise 60 derecedir. Bu a¢1 ayn1 zamanda kesisen ii¢
rota i¢in, homojen trafik akisinda, optimum kesisim agisi olarak ifade edilmistir. Bu
bilgiler 1s181inda 15, 30, 45 ve 60 derecelik kesisim acilarinda kavsak yonteminin

uygulandig1 ve uygulanmadig1 durumlar i¢in toplam 8 adet senaryo olusturulmustur.
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Sekil 3.9 (a) Model - ayni seviyedeki rotalarin ti¢ ayr: noktada kesismesi, (b) model 2- ayni seviyedeki
rotalarin tek noktada kesigsmesi

Tablo 3.3’da her bir modelin farkli kesisim agisi i¢in olusturulan senaryolar

gosterilmektedir.

Tablo 3.3 Farkl agilar igin SIMMOD ’da olusturulan senaryolar

Modeller Kesisim agis1 Senaryolar
o=15° Senaryo 1
a=30° Senaryo 2

Model 1
a=45° Senaryo 3
a=60° Senaryo 4
o=15° Senaryo 5

Model 2 a=30° Senaryo 6
a=45° Senaryo 7
0=60° Senaryo 8

Ornek olarak, senaryo 2 ve senaryo 6 icin olusturulan rota yapilarindaki trafik

akislar1 Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de gosterilmistir.
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Sekil 3.10 U cakisma noktasi bulunan tasarim

Sekil 3.11 Tek cakisma noktast olan tasarum

Senaryo 1 ve senaryo 5 i¢in ugaklarin zamana bagli gecikme dagilimi Sekil 3.12°de
verilmistir. Senaryo 1’de gecikme siiresi senaryo 5’e gore genel olarak daha az olsa da
her iki tasarimda da gecikme siirelerinin ¢ok fazla oldugu ve zamanla artarak simiilasyon
sonlarma dogru kabul edilmez seviyelere ulastigi goriilmiistiir. Bu durumun sebepleri
arasinda, trafik yogunlugunun bu iki konfigiirasyon i¢in yiiksek olmasi ve rota kesisim
acilarmin  kiigiik olmas1 gosterilebilir. Ayrica, c¢aligmada seviye degisikliginin
kullanilmamasi, ¢akisma ¢oOziimiiniin sadece hiz kisma-artirma, bekletme ve vektor
yontemleriyle ¢oziilmesini gerekli kilmig, bu durum gecikme siirelerinin artmasina sebep
olmustur. Sonug olarak, bu yogunluktaki uguslar i¢in 15 derecelik kesisim agisinin hava

sahasinda tikanikliga ve verimsizlige sebep olabilecegi sdylenebilir.
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Sekil 3.12 a) Senaryo 1 igin gecikme dagilimi (a= 15°), b) Senaryo 5 igin gecikme dagilimi (o =15°)

Sekil 3.13°de ise senaryo 4 ve senaryo 8§ icin gecikme dagilimi gdsterilmistir.
Senaryo 4’de en ¢ok gecikmeye ugrayan ucak yaklasik 23 dakika gecikmistir. Senaryo
8’de ise, gecikme siirelerinin senaryo 8’e gore daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. En
yliksek gecikmeye maruz kalan ugak ise yaklasik 55 dakika gecikmistir.

Ayrica senaryo 4’lin gecikme dagilimmin diger senaryolara gore daha diizgiin
oldugu yani gecikmelerin ugaklara daha esit bir sekilde dagildig1 sdylenebilir. Ayrica,

ucaklarin gecikme siiresindeki artisin sinirlt kalmasi ve 12.00’dan sonra bazi ugaklarin
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gecikme slirelerinin azalmaya baslamasi bu tasarimin hava trafik acisindan daha
yonetilebilir bir trafik akis1 sagladigi sdylenebilir. Ciinkii diger tasarimlarda gecikmelerin

siirekli olarak artmasi belli bir zamandan sonra ucaklarin idare edilebilmesini

zorlagtirabilir.
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Sekil 3.13 a) Senaryo 4 icin gecikme dagilimi (o= 60°), (b) senaryo 8 igin gecikme dagilimi (o= 60°)

Sektordeki ugaklarin gecikme siirelerinin fazla olmasi toplam operasyon siiresini
de uzatabilmektedir. 15, 30, 45 ve 60 derecelik kesisim agis1 i¢in yapilan analizlerde

kesigim agisinin artmasi sonucu toplam simiilasyon siiresinin azaldig1 goriilmiistiir (Sekil
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3.14). Ayrica, kavsak yonteminin kullanildig: tasarimlarda (model 2) toplam simiilasyon

stiresi, kavsak yonteminin kullanilmadig: tasarimlardan daha fazladir.
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Sekil 3.15°de her iki tasarimin ortalama gecikme siirelerinin kesisim agisina bagh

Simiilasyon stiresi (dk)
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Kesisim agist
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Sekil 3.14 Toplam simiilasyon siiresi

degisimi gosterilmistir. 15°’1ik kesisim agisinda ortalama gecikme siiresi, tek ¢akisma
noktasi olan tasarimda 128 dakika iken ii¢ cakigsma noktasi olan tasarimda 80 dakikadir.
Kesisim acis1 optimuma dogru yaklastikca ortalama gecikme siiresinde 6nemli dlciide
azalma oldugu goriilmektedir. Ayrica, 15, 30, 45 ve 60 derecelik kesisim agilar ile
olusturulan ii¢ ayr1 ¢akisma noktasiin kullanildig: tasarimda ortalama gecikme siiresi,
diger tasarimin ayni ag¢1 degerine karsilik gelen gecikme siirelerinden daha dusiiktiir.
Diger taraftan 45 ve 60 derecelik kesisim agilarinda tek ¢akigsma noktasi olan tasarimin
ortalama gecikme siiresi sirasiyla 25 ve 18 dakika iken ii¢ ayr1 ¢akisma noktast olan
tasarimin ayni1 ag¢1 degerlerindeki ortalama gecikme siiresi 13 ve 10 dakikadir. Bu durum,
ozellikle ii¢ cakigsma noktasi olan tasarim igin, kesisim agisinin 45 dereceden 60 dereceye

cikmasinin ortalama gecikmeyi ¢ok fazla diisiirmedigini gostermektedir.
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Sekil 3.15 Kesisim agisina bagh ortalama gecikme stiresi

Sekil 3.16’de her iki tasarim ig¢in farkli kesisim agilarinin kapasiteye etkisi
verilmistir. Kii¢iik kesisim acilarinda kapasiteler ¢ok diislik iken kesisim agis1 arttikca
kapasitelerde onemli Olgiide artis gozlemlenmistir. Ayrica, Sekil 3.15°deki ortalama
gecikme grafigi ile Sekil 3.16°deki kapasite grafiginin ters yonlii degistigi goriilmektedir.
Bu durum, bu ¢alismadaki varsayimlar altinda, ortalama gecikmenin azalmasinin
kapasiteyi artirdigini gdstermektedir. Ote yandan, kesisim agis1 45 dereceden 60 dereceye
cikartildiginda her iki tasarimda da kapasite artis1 yalnizca 1’°dir. Kapasitedeki artigin belli
bir a¢1 degerinden sonra azalmasi rota tasarimlarinda optimum kesisim agisi
kullanilamasa bile optimuma yakin bir deger kullanilmasinin maksimuma yakin bir sektor
kapasitesine ulagmak icin yeterli olabilecegini gostermektedir. Ek olarak, 15 ve 30
derecelik kesisim agilarinda, kapasiteler arasindaki fark sirasiyla 7 ve 8 iken bu fark 45
ve 60 derecelik tasarimlarda 3’tiir. Yani, kesisim acisinin optimuma dogru yaklasmasi
tasarimlar arasindaki kapasite farklini azaltmistir. Bu durum Sekil 3.16°de gosterilen
egim g¢izgilerinin 60 dereceye dogru birbirine yaklagmasindan da anlasilabilir. Bu
baglamda, bir sektorde kavsak yontemi uygulanmak isteniyorsa segilecek acilarin
optimum kesisim acgisina yakin belirlenmesi, maksimum sektor kapasitesine ulasabilmek

icin onemlidir.
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Sekil 3.16 Kesisim agisina bagl kapasite karsilastirmasi

Calismanin devaminda, modellerin sektdr mesguliyetlerini karsilagtirmak amaciyla
15 ve 60 derece icin olusturulan senaryolar incelenmistir. Biitiin senaryolarda ugaklar,
saat 10.00 ile 12.25 aras1 her bes dakikada bir sektore girmektedir.

Senaryo 1 ve senaryo 5 igin sektorde bulunan ucak sayisinin simiilasyon siiresi
boyunca degisimi Sekil 3.17°da verilmistir. Senaryo 1 ve senaryo 5 i¢in sektorlerin saatlik
trafik kapasitesi sirastyla 10 ve 3 olarak elde edilmisti (Sekil 3.16). Bu kapasite degerleri
de grafikte gosterilmektedir. Her iki senaryoda da ugak girisi devam ettigi siirece sektorde
bulunan ucak sayisi siirekli olarak artmistir. Senaryo 1°de sektoérde bulunan ugak sayisi,
saat 12.25’de 54’e kadar ¢ikmis bu siireden sonra sektdre yeni ugak girisi olmadigi i¢in
ucak sayis1 diismeye baslamistir. Senaryo 5’de ise sektordeki ucak sayisi stirekli olarak
artmig ve 12.25°de 66’ya ¢ikmustir.

Tek ¢akisma noktasi bulunan bu tasarimda saatlik kapasitenin 3’e diismesi, sektorde
biriken ucak sayisinin daha fazla olmasina neden olmustur. Diger bir ifadeyle, sektor
kapasitesinin artmasi sektordeki trafik akigini hizlandirirken kapasitenin diismesi trafik
akisin1 yavaslatmakta ve bu durum sektordeki ucak sayisinin bas edilemeyecek seviyelere
ulagsmasina sebep olmaktadir.

Fakat her iki senaryoda da ugak girisi oldugu siirece sektordeki ucak sayis1 artmaya
devam etmektedir. Bu durum, 15 derecelik kesisim agis1 i¢in hem tek noktada hem de ii¢

ayr1 noktada kesigen tasarimlarin mevcut trafik ytlikiinii kaldiramadigin1 géstermektedir.
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Sekil 3.17 a) Senaryo 1 igin sektor mesguliyeti, b) Senaryo 5 igin sektor mesguliyeti

Senaryo 4 ve senaryo 8 i¢in sektorde bulunan ucak sayist Sekil 3.18’de verilmistir.

Senaryo 4’te, sektorde bulunan ucak sayisindaki artis diger tasarimlara gore ¢ok
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Senaryo 4’te sektdrde bulunan ucak sayist 11.10-12.30 arasinda 23-27 arasinda
degismistir. Senaryo 8’de ise sektdrde bulunan ugak sayisi siirekli olarak bir artig

gostermis ve 12.25’te maksimum seviyesi olan 32 ucaga kadar ulagmistir.

daha smirli kaldig1 goriilmektedir. Ayrica, sektordeki ucak sayis1 12.20°de 27’ye kadar
¢ikmustir. Bu say1 diger biitiin tasarimlardaki pik saatteki ugak sayisindan daha azdir. Ote
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yandan, diger tasarimlarda en yiiksek ucaga ulasilan saat olan 12.25’deki ucak sayisi ise
25 olarak gbézlemlenmistir. Bu durum, sektorde bulunan ucak sayisinin artis egiliminde

olmadiginin gostergesidir.
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Sekil 3.18 a) Senaryo 4 icin sektor mesguliyeti, b) Senaryo 8 icin sektér mesguliyeti

Gorildiigii gibi, farkli kesisim acilar1 sektor kapasitesine ve ugaklarin gecikme
stiresinde etkili olabilmektedir. Ayrica, kavsak yoOnteminin uygulandigi durumda

ortalama gecikmenin arttig1 ve sektor kapasitesinin diistiigii gézlemlenmistir.
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Diger taraftan ¢akisma algilama ve ¢oziimleme ¢aligmalarinda ikiden fazla rotanin
tek bir noktada birlestirilmesi yerine ikiserli olarak birlestirilmesinin ¢akisma ¢oziimiiniin
kolaylig1 a¢isindan 6nemli oldugu belirtilmistir [51, 52, 58].

(Huang vd., 2014) ayn1 noktada kesisen {i¢ veya daha fazla rotanin farkli noktalarda
ikiserli gruplar halinde kesismesini Onererek c¢akisma probleminin daha kolay
coziilecegini belirtmislerdir [51]. Sekil 3.19°da gortildiigii gibi tek noktada kesisen
rotalarin, yeniden diizenlenmesiyle ikiserli kesisim noktalar1 belirlenmistir. Kesikli
cizgiler orijinal rotay: diiz ¢izgiler ise diizenlenme sonrasindaki rotay1 gostermektedir.

Yatay diizlemde orijinal rotadan kaydirilma miktarlar1 ise d1, d2 ve d3 ile gosterilmistir.

Sekil 3.19 Tek noktada kesisen rotalarin ikiserli olarak diizenlenmesi [51]

(Huang vd., 2014)’nin 6nerdigi bu diizenleme, simiilasyon ¢alismasi sonucu elde
edilen bulgular1 desteklemektedir. Bu calismada elde edilen sonuglarla literatiirdeki
mevcut caligmalar gdstermistir ki, ayni seviyedeki ikiden fazla rotanin bir noktada
birlestirilmesi sektor kapasitesini diigiirmesinin yaninda ¢akisma ¢oOziimiini de

zorlagtirmaktadir.
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3.1.3. Kavsak yontemi ile bir sektoriin iki alt sektore boliinmesi

Kavsak yontemi ile farkli noktalarda kesisen {i¢ rotanin tek noktada kesismesiyle
cakisma noktalariin azaltilmasi amaglanmakta ve bdylece yol yapisindan dolayr alt
sektorlere ayrilamayan sektdrlerin iki farkli sektore bolinmesi miimkiin hale gelmektedir.
Sektorleri alt sektorlere bolmekteki amag kontrolor is yiikiiniin fakli sektorlere
yayilmasini saglamaktir. Bdylece, baslangicta tek bir kontrolor tarafindan yonetilen bir
sektoriin ikiye boliinmesiyle iki farkli kontrolor tarafindan yonetilebilmesi miimkiin hale
gelebilir. Bu calismada, kavsak yonteminin kullanilmasi ile iki farkli sektore ayrilan bir
simiilasyon modeli tasarlanmis ve ilk durumdaki sektor kapasitesi (S1 sektorii) ile son
durumdaki iki sektoriin (S1 ve S2) toplam sektor kapasitesi karsilastirilmistir. Tek sektor
icerisinde kavsak yoOnteminin uygulamasiyla kesisim agisinin 60 dereceye dogru
yaklagsmas1 sonucu kapasitenin arttigt ve bu ac1 degerinde kavsak yonteminin
uygulanmadig1 tasarim ile kapasite farkinin en aza indigi goriilmiistiir. Bu nedenle bu
kisimda kesigim agis1 olarak 60 derece alinmustir.

Kesisim agis1 60 derece alinarak kavsak yonteminin uygulanmadigi ve ilk durumu
Sekil 3.20’deki gibi olan yol ag yapisi simiilasyon ortaminda tasarlanmistir. Bu tasarim
caligmanin devaminda model 3 olarak adlandirilacaktir. Sekilde goriilen 1-2, 2-3 ile 4-5,
5-6 rotalar1 arasi kesisim agis1 60 derece iken 1-3 ile 4-6 numarali rotalarin kesisim agilar
120 derecedir. Sekilde, iki farkli seviyedeki rotalar gosterilmistir. Kirmizi rotalar FL360,
yesil rotalar ise FL350 seviyesindedir.

52



— FL350 — FL360

Sekil 3.20 Model 3: FL360 ve FL 350 °daki ayni yonlii rotalar

Sekil 3.20°deki rotalardan ayni seviyede olanlar tek bir noktada birlestirilmesi
sonucu yeni bir tasarim olusturularak Sekil 3.21°deki tasarim elde edilmistir. Kavsak
yonteminin uygulandigi bu tasarim ise c¢alismada model 4 olarak kullanilmistir. Elde
edilen yeni tasarimda Sekil 3.20°de gosterilen rotalarin baglangi¢ ve bitis koordinatlar
degistirilmemistir. Aksi halde, ¢evre sektordeki yol ag yapilarinin da degistirilmesi
gerekebilir. Boylece kavsak yonteminin ilk durumdaki sektor igerisinde uygulanmasi ve
cevre sektorleri etkilememesi amaglanmustir.

FL360 seviyesindeki rotalardan 2 numarali rota, 1 ve 3 numarali rotalarin kesisim
noktasina; FL350 seviyesindeki rotalardan ise 5 numarali rota, 4 ve 6 numaral rotalarin
kesisim noktasina gelecek sekilde yeniden diizenlenmistir. Bu durumda, sadece 2 ve 5
numarali rotalarda diizenleme yapilmis diger rotalarin uzunluklar1 ve konumlar
degismemistir. Ayrica, Sekil 3.21°deki gibi bir tasarim yapilmasi durumunda sektoriin
ikiye boliinebilecegi yer kesikli ¢izgi ile gosterildigi gibi olmast durumunda FL360 ve
FL350’daki yollarin kesisim noktalar1 sirasiyla S2 ve S1 sektorlerinde kalmaktadir.
Sekilde yer alan kesikli kirmizi ¢izgi 6rnek olarak gosterilmis olup sektodriin boliinecegi

yer operasyonel sartlar goz Oniinde tutularak belirlenebilir.
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— FL350 — FL360

Sekil 3.21 Model 4: FL360 ve FL350 daki rotalarin tek noktada birlestirilmesi

Kavsak yonteminin uygulanmasi sonucu meydana gelen degisimler Tablo 3.4°de
verilmistir. Kavsak yonteminin uygulanabilmesi amaciyla 2 ve 5 numarali rotalarin
yeniden diizenlenmesi sonucu kesisim agilarinda da degisim olmustur. FL360’da bulunan
rotalardan 1 ve 2 numarali rotalar arasi kesisim acis1 41 dereceye diiserken 2 ve 3 numaral
rotalar aras1 kesisim agis1 79 dereceye ¢ikmistir. 1 ve 3 numarali rotalarda herhangi bir
diizenleme yapilmadig:i i¢cin bu iki rota arasi kesisim acgist degismemistir. FL350
seviyesinde ise, 4 ve 5 numarali rotalar arasi kesisim agis1 41 dereceye diiserken 5 ve 6
numarali rotalar arasi kesisim agis1 79 dereceye ¢ikmistir. 4 ve 6 numarali rotalarda

herhangi bir diizenleme yapilmadig: i¢in bu iki rota aras1 kesigim agis1 degigmemistir.
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Tablo 3.4 Kavsak yonteminin uygulanmasi sonucu kesisim agisi ve rota uzunluklarinin degisimi

Model 4
Rotalar Model 3 (Kavsak yontemi) Degisim
1-2 60 41 Azaldi
2-3 60 79 Artti
Kesisim agist (%) 1-3 120 120 Degismedi
4-5 60 41 Azaldi
>-6 60 79 Artti
4-6 120 120 Degismedi
1 200 200 Degismedi
2 200 212 Artti
Rota uzunluklari (NM) 3 200 200 Degismedi
4 200 200 Degismedi
5 200 212 Artti
6 200 200 Degismedi

Model 3 icin FL350 ve FL360 seviyelerinde tasarlanmis yol yapilarindaki trafik

akis1 Sekil 3.22°da gosterilmistir.

(b)

Sekil 3.22 Model 3 i¢in (a) u¢aklarin ayni anda sektére girisi, (b) FL350 ve FL360 daki trafik akist

Model 4 icin FL350 ve FL360 seviyelerinde tasarlanmis yol yapilarindaki trafik
akis1 Sekil 3.23’da gosterilmistir. Sekil 3.22b ile Sekil 3.23b’de gosterilen trafiklerden
yesil renkli ugaklar, herhangi bir andaki gecikmeye ugrayan ugaklari, turuncu renkli

ucaklar ise gecikmeye ugramayan ugaklari temsil etmektedir.
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(a) (b)

Sekil 3.23 Model 4 i¢in (a) u¢aklarin ayni anda sektére girisi, (b) FL350 ve FL360 daki trafik akist

Simiilasyon sonuclar1 analiz edildiginde model 3 ve model 4 icin kapasite ve
ortalama gecikme siireleri Sekil 3.24°da verilmistir. Her iki model i¢in toplam kapasite
ve ortalama gecikme FL360 ve FLL350’daki toplam 180 ugus i¢in elde edilmistir. Model
3 ve model 4 i¢in toplam kapasite sirasiyla saatte 45 ve 33 ugak olarak elde edilmistir.
Tek sektor iginde sadece FL360 seviyesi icin yapilan analizde kapasite kavsak
yonteminin uygulanmadig1 ve uygulandig1 durumlar icin (kesisim acis1 60 derece olarak
alinan tasarim i¢in) saatte 24 ve 21 ucak olarak elde edilmisti. Burada ise FL360 ve FL350
icin her iki seviyede esit ve 90 ucus kullanilmistir. Sonug olarak FL360 icin 24 ve 21
olarak elde edilen kapasitelerin bu analizde 48 ve 42 olarak elde edilmesi beklenebilir.
Fakat ugus seviyesinin azalmasi sonucu ugus hizlar1 da azalmis bu durum ortalama
gecikmenin artmasina ve kapasitenin azalmasina sebep olmustur.

Diger taraftan model 3 i¢in elde edilen kapasite beklenen kapasiteden %6,25 daha
azken kavsak yonteminin uygulandigi model 4°de ise %21,43 daha azdir. Model 4’deki
azalmanin fazla olmasi, kavsak yonteminin uygulanmasi sonucu bazi rota uzunluklarinin
artmasindan  ve  kesisim  acilarnin  optimum  degerden  uzaklagmasindan
kaynaklanmaktadir. Sonug olarak, kavsak yonteminin uygulanmasi ile ayn1 seviyedeki ii¢
rotanin tek noktada toplanmasi, hava sahasinda tikanikligin artmasina sebep olmasinin
yaninda, rota uzunluklarinin artmasi ve kesisim acgilarinin optimumdan uzaklagmasi da

kapasiteyi sinirlayan bir faktor olarak karsimiza ¢ikabilir.
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Sekil 3.24 Model 3 ve Model 4 igin gecikme ve kapasite karsilastirmasi

Ugus hizinin azalmasi ucuklarin sektorii daha geg terk etmesine sebep olarak ugus
siresini artirmaktadir. Ayrica, ugus hizinin azalmasi ¢akigsma bolgesinde bulunan bir
ucagin bu bdlgeyi terk etme siiresini de artiracaktir. Dolayisiyla eger varsa ¢akisma
bolgesine girmeyi bekleyen diger ugagin gecikme siiresi de artacaktir. Sekil 3.25°de,
FL350 seviyesinde ugus hizinin azalmasi sonucu ugus siiresinin artmasini gostermek
amaciyla her iki model i¢in gecikmeli ve gecikmesiz ugus siireleri verilmistir. Gecikmeli
ucus siiresi, ucaklarin sektore giris ve ¢ikis zamani arasindaki farki ifade etmektedir.
Gecikmesiz ugus siiresi ise gecikmeli ucgus siiresinden gecikme siiresi ¢ikarilarak elde
edilmistir. Model 3 ve model 4’iin ortalama gecikmeli ugus siiresi sirasiyla 41,25 ve 64,69
dk. olarak elde edilmistir. Model 4’nin ortalama gecikmeli ugus siiresi model 3’den 23,44
dakika daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ortalama gecikmesiz ugus siiresi ise sirasiyla
28,95 ve 29,52 dk. olarak elde edilmistir. Yani ucaklar hi¢cbir gecikmeye ugramasaydi
model 4’iin ortalama ugus siiresi model 3’den 0,57 dk. fazla olacakti. Bu durumun nedeni

model 4’deki 2 ve 5 numarali rotalarin uzunlugunun artmasidir.
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Sekil 3.25 Model 3 ve Model 4 i¢in gecikmeli ve gecikmesiz ugus stiresi

3.2. Ger¢ek Zamanh Simiilasyon Uygulamasi

Hizli zamanli simiilasyonlarda elde edilen sonuglarin gercek zamanlh
simiilasyonlarla uyumlu olup olmadigini incelemek i¢in tek sektor igerisinde uygulanan
model ger¢ek zamanli simiilasyon ortaminda da incelenmistir. Ger¢cek zamanlh
simiilasyon uygulamasi, Anadolu Universitesi Hava Trafik Kontrol bdliimiinde bulunan
BEST simiilatorii ile yapilmistir. Simiilasyonlar hava trafik kontrol bdliimii mezunu,
isbast egitiminde olan ve 6grenci hava trafik kontrolorii lisansina sahip kontroldrler
tarafindan gerceklestirilmistir.

Calisma kapsaminda 60 derecelik kesisim agisi igin rotalarin ii¢ ayri noktada
kesistigi tasarim ile bu rotalarin tek bir noktada toplanmasiyla elde edilen tasarim FL360
seviyesi icin incelenmistir. Tek sektor icerisinde hizli zamanl simiilasyonlarla yapilan
incelemede sirasiyla senaryo 4 ve senaryo 8 olarak adlandirilan bu tasarimlar gergek
zamanli simiilasyon uygulamasinda model 1 ve model 2 olarak kullanilmistir.

Gergek zamanl simiilasyonlarda kullanilan ugak sayisi 15 olarak belirlenmis olup,
ucaklar bes dakikada bir, her {i¢ rotadan ayni1 anda gelmektedir. Ayrica, hizli zamanlh
simiilasyonlar i¢in kabul edilen varsayimlar gergek zamanli simiilasyonlar i¢in de
gecerlidir. Sekil 3.26 ve 3.27°da gergek zamanli simiilasyon ortaminda tasarlanmig
modeller ve 6rnek bir ¢alismadan alinmis trafik akislar1 gosterilmektedir. Beyaz {iggen
sekiller ucaklar1 temsil etmekte her ucagin yaninda ugak cagri adi, ugak tipi ve ucus
irtifas1 gibi bilgiler yer almaktadir. Ayrica ucaklarin giris yaptigi rotalar 1, 2 ve 3 olarak

numaralandirilmistir. Sekillerde goriildiigi gibi bazi ugaklar kendi rotasinda ugarken
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bazilarinin rotasindan ¢iktig1 goriilmektedir. Bu ugaklarin takip ettigi yollar kesikli beyaz

cizgilerle gdsterilmistir.
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Sekil 3.27 Model 1-trafik akisi
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Sekil 3.28’de gercek zamanli simiilasyon ortamindan alinmis kontroloér ve sanal

pilot pozisyonlar1 gosterilmektedir.

(b)

Sekil 3.28 Gergek zamanl: simiilasyonda kullanilan (a) kontrolér pozisyonu, (b) sanal pilot pozisyonu

Gergek zamanli simiilasyon uygulamasi sirasinda yaganabilecek sorunlart gérmek
ve daha dogru sonuclar elde etmek i¢in gercek ¢aligmalara gegmeden dnce pilot bir
caligma yapilmistir. Bu ¢alisma sonucunda gozlemlenen sorunlar ve kontroldr goriisleri
g0z Oniine alinarak asagidakiler uygulanmistir:

a) Pilot caligma kapsaminda, dnce model 1 sonra model 2 calistirilmis ardindan
baska bir degerlendirmede 6nce model 2 sonra model 1 ¢alistirllmistir. Bu iki
farkli uygulama sonucunda kontrolorlerin modellerden bagimsiz olarak ilk
caligmalarinda daha fazla talimat kullandiklari ikinci ¢alismalarinda bu sayilarin
azaldig1 gozlemlenmistir. Ayrica ikinci ¢aligmalarinda cakisma sayilarinin da
azaldig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni iki modelin birbirine benzemesi nedeniyle,
ilk caligma kontroloriin modeli tanimasina ve bdylece ikinci ¢alismada trafigi
daha rahat yonetmesine baglanmaktadir. Bu durumun oniine gecebilmek icin
kontroldrlerin yarist baglangic olarak model 1’1 ardindan model 2’yi ¢alismis,
kalan yaris1 ise dnce model 2’yi sonra model 1’1 calismigtir. Boylece ilk ¢alisma
ile ikinci ¢caligma arasindaki farkliliklarin ortadan kaldirilmast amaglanmaistir.

b) Calisma Oncesinde, kontrolorlere ilgili sektdrii incelemesi ve ¢dziim stratejisi
gelistirmesi icin 10 dakika siire verilmistir.

c) Gergek zamanli simiilasyonlarda hizli zamanli simiilasyonlardan farkli olarak
kontrolor-pilot tepki stiresi, uygulanan tekniklerin kisiden kisiye degisebilmesi
gibi insan davraniglarinin etkilerini en aza indirmek i¢in her bir tasarim (model 1

ve model 2) 10 farkli kontrolor tarafindan ¢alisilmistir.
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Bu calismada, kontroldrler ucaklar arasindaki emniyetli ayirmay1 saglamak i¢in
vektor ve hiz tahdidi tekniklerini kullanmistir. Bu tekniklerin kullanim amaglar1 agagida
aciklanmistir.

a) Vektor teknigi: Bir ucagin rotasindan cikarilarak carpisma tehlikesi gectikten
sonra tekrar kendi rotasina donmesini saglamaktir.
b) Hiz tahdidi: U¢agin hizinin kisilmasi ya da artirilmasidir.

Kontrolorlerin sorumlu olduklar1 sektdrdeki ugak sayisinin artmasi kullanilmasi
gereken talimat sayisin1 ve dolayisiyla kontrolor is yiikiinii de artirabilmektedir. Bu
baglamda talimat sayis1 bir sektoriin verimliligini gosteren dnemli bir parametredir. Diger
taraftan, bir talimatin uzun silire uygulanmasi hava sahasi verimliligini diistirebilir.
Ornegin, direkt rota disinda, vektdr teknigi ile bir ucagin uzun siire rotast disinda ugmasi
ucag asil rotasindan uzaklastiracagi i¢in ugcus mesafesini artirmaktadir.

Ugaklar aras1 mesafenin yatay ayirma minimasmin (bu ¢aligmada SNM olarak
uygulanmigtir) altina diismesi durumunda carpigsma riski ortaya ¢ikar. Bu durumda,
simiilatdr ¢arpisma uyarist vermektedir ve bu durum carpigma riski altindaki iki u¢agin
etrafinda beliren kirmizi1 halkalarla gosterilmektedir. Sekil 3.29°da  ¢akisma
pozisyonundaki AAL24 ile AZAS50 cagr1 adli ucaklar gosterilmektedir.

[ aaL346
F360 - G332
M350 201

THY6O

F360 - G332 PGT90

M360 269 F360 - G332
N M360 270

[

Sekil 3.29 Cakisma riskindeki ugaklarin gésterimi
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Talimat sayisi, uculan mesafe ve ¢akisma uyarisi gercek zamanli simiilasyonlar ile
elde edilebilecek onemli bulgular olup incelenen modeller bu bulgular agisindan

karsilastirilacaktir.

3.2.1. Talimat sayilar

Modeller yatay diizlemde olusturuldugu i¢in kontroldrlerden algalma-tirmanma
talimat1 disindaki talimatlar kullanilarak trafigin yonetilmesi istenmistir. Bu talimatlar ise
hiz tahdidi, vektor ve bekleme talimatlaridir. Ancak calismanin FL360 seviyesinde
gerceklestirilmesi nedeniyle bekleme talimati uygulanmamistir. Kontroldrler potansiyel
bir ¢cakismay1 ¢6zmek icin bu talimatlardan yalnizca bir tanesini ya da her ikisini de
uygulayabilmektedir.

Yapilan ¢alismalar incelendiginde, ¢akisma ¢oziimii i¢in tek basina hiz tahdidinin
genellikle yetersiz kaldigi goriilmiistiir. Cilinkii hiz kisma ve artirma talimatlar1 belirli
sinirlar icerisinde uygulanabilmekte olup bu durum ucaklar arasindaki mesafenin yeteri
kadar acilmasini 6nlemektedir.

Ancak, agir kategorideki ucaklar orta kategorideki u¢aklardan daha hizli olduklari
icin, bir agir ve bir orta kategori igeren bir cakisma problemi, agir kategorideki ucaklara
hiz artirma orta kategorideki ucaklara hiz azaltma verilerek ¢oziilebilmektedir. Ancak,
calismadaki agir kategorideki ucaklarin sayisinin az olmasi ve bu durumun orta
kategorideki ucaklardan farkli bir uygulama gerektirmesi, calismaya katilan birgok
kontroldriin standart bir prosediir uygulamak adina, agir kategorideki ugagin hizini azaltip
orta kategorideki u¢agin hizimi artirarak bu ugaklarin hizlarini esitleme yoluna gittigi
gorilmiistiir.

Sekil 3.30°da model 1 i¢in verilen talimat sayilar1 gosterilmektedir. Model 1 i¢in
yapilan calismalarda en az 17 en fazla 32 vektor talimati ve en az 1 en fazla 8 hiz tahdidi
kullanilmistir. Vektor talimatinin az kullanilmasi durumunda (C6) hiz talimati sayisinin
digerlerine gore daha fazla kullanildig1, vektor talimatinin fazla kullanilmasi durumunda
ise (C8) hiz talimati sayisinin daha az kullanildigr goriilmiistiir. Bu durum bazi
kontroldrlerin ¢cakigma problemlerini daha ¢ok vektor teknigi kullanarak ¢dzmeyi tercih
ettiklerini bazilarmin ise hiz tahdidi tekniginden de 6nemli Ol¢lide faydalandiklarini

gostermektedir.
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Sekil 3.30 Model 1-talimat sayilar

Model 2’de ise en az 21 en fazla 38 vektor talimati ve en az 1 en fazla 6 hiz tahdidi
kullanilmistir. Sekil 3.31°de de goriildiigii gibi model 2’de kullanilan vektor talimati
sayis1 artarken hiz tahdidi sayisinda bir azalma s6z konusundur. Bunun nedeni model
2’nin hiz tahdidi uygulamak i¢in ¢ok uygun bir tasarim olmamasidir. Ciinkii rotalarin tek
noktada toplanmasi ve kesisim noktasindan ugaklarin sektére girdigi noktalar arasi
mesafelerin her bir rota i¢in esit olmast (100 NM) bu mesafe boyunca sadece hiz
talimatinin ¢akismay1 ¢6zmek i¢in yetersiz kalmasina sebep olmaktadir. Fakat model 1°de
ic fakli noktada cakisma problemi meydana gelmekte ve bu noktalara yaklagmakta olan
ucaklarin ¢akisma noktasina olan mesafeleri farklilik gostermektedir. Ornegin, 1 ve 2
numaradan sektore giren ugaklarin ¢akigsma noktasina gelene kadar kat etmesi gereken
mesafe esit ve 80NM, 1 ve 3 numaradan girenler i¢in ise sirasiyla 120NM ve 80NM, 2 ve
3 numaradan girenler i¢in ise bu mesafeler esit ve 120NM’dir. 1 ve 2 numarali rotalardan
gelen ucaklar i¢in hiz tahdidi uygulamak ¢akigsmay1 6nlemek icin yeterli olmamakta fakat
2 ve 3 numaradan girenler i¢in hiz tahdidi ¢akismay1 6nleyebilmektedir. 1 ve 3 numaradan
gelen ilk ucaklar ise mesafelerin farkli olmasi nedeniyle bir ¢akisma riski tasimamakla
birlikte 1 numaradan giren ilk ugakla 3 numaradan giren ikinci ucak carpigma riski
tasimaktadir. Bu nedenle 1 ve 3 numarali rotalardan gelen ugaklar i¢in de hiz tahdidi
uygulamasi bazi durumlarda kullanilabilmektedir. Ancak hiz tahdidinin uygulanabilecegi

bir durumda kontroldr kendi ¢6zlim stratejisi dahilinde hiz tahdidi yerine vektor teknigini
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de tercih edebilmektedir. Ornegin, model 1 ve model 2’deki 8 numarali ¢aligmalara

bakildiginda, kontroldr her iki modelde de sadece 1 defa hiz teknigi kullanmistir.
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Sekil 3.31 Model 2-talimat sayilar

3.2.2. Rotasindan ¢ikarilan ucak sayilari

Cakigsmalar1 6nlemek icin siklikla kullanilan vektor yontemi, ¢akisma riski gecene
kadar ucagin rotasi disinda ugmasimi gerektirmektedir. Bu nedenle, ucagin ugus
mesafesini kisaltmak amaciyla kullanilan direkt rota (direct routing) haricinde, ucagin
rotasindan ¢ikarilmasi ve bu sekilde uzun siire ugmasi hava sahasinda verimsizliklere yol
acabilir. Calismada incelenen modellerdeki rotalarin diiz olmasi nedeniyle direkt rota
uygulamasi uygun olmamaktadir. Dolayisiyla rotasinda ¢ikarilan ugaklarin hepsi daha
fazla mesafe almak durumunda kalmistir. Sekil 3.32°de, calisma bazinda rotadan
cikarilan ucak sayilari verilmistir. C3’de kontrolor, her iki modelde de ucaklarin
tamamin1 rotasindan ¢ikarmayi tercih etmis, C6’da ise rotasindan ¢ikarilan ugak sayisi
daha azdir. Model 1’de rotasindan ¢ikan ugaklarin ortalamasi 9,8 iken model 2’de 11,1

olarak gerceklesmistir. Model 2’de rotalarin tek noktada birlesmesi, daha fazla u¢agin

rotasindan ¢ikarilmasini gerektirmistir.
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Sekil 3.32 Model 1 ve model 2 i¢in talimat sayilart

Diger taraftan, iki modelde de rotasindan ¢ikan ugaklarin 10 civarinda olmasi
kontroldrlerin toplam 15 ugaktan yaklasik 10 tanesini rotasindan ¢ikararak kalan ucaklari
rotasinda birakmay1 tercih ettiklerini gostermektedir. Sekil 3.33’te model bazinda rotadan
cikan ugak sayilarmin rotalara gore dagilimini gostermektedir. Genel olarak bakildiginda
ikinci rotadan (R2) gelen ugaklarin rotadan ¢ikma sayisinin diger rotalardan (R1, R3)
gelen ucaklara gore daha az oldugu goriilmektedir. Bu durum, kontroldrlerin daha ¢ok
ikinci rotadan gelen ugaklar1 rotasinda birakmayi tercih ettiklerini yani bu rotadan gelen

ucaklara daha az vektor teknigi uyguladiklarini gostermektedir.
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Sekil 3.33 Rotasindan ¢ikan ugak sayisinin rotalara gore dagilimi

3.2.3. Fazladan kat edilen mesafeler

Calismada incelenen modelleri esit sartlar altinda karsilastirabilmek icin her iki
modeldeki rotalarin uzunluklari esit ve 200NM olarak belirlenmistir. Eger bir ugak kendi
rotasindan ¢ikmadan seyahatini tamamlarsa toplam kat ettigi mesafe 200NM olacaktir.
Fakat bazi durumlarda, cakigmalar1 6nlemek ve gerekli emniyetli ayirmay1 saglamak igin
ucaklarin rotasindan ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu durumda, s6z konusu ucagin toplam
seyahat mesafesi artabilir. Sekil 3.34’da calisma bazinda, ugaklarin fazladan kat ettikleri
toplam mesafeler verilmistir. Ornegin 1 numarali ¢alismay1 yapan kontrolér, cakismalari
¢ozmek i¢in model 1’de ucgaklara fazladan 53,60NM, model 2’de ise fazladan 56,10NM
mesafe aldirmak durumunda kalmistir. Calisma bazinda bakildiginda 4 ¢alismada model
1’de daha fazla mesafe kat edilmis 6 ¢alismada ise model 2 de daha fazla mesafe kat
edilmistir. En az mesafe 34,80NM ile C2’de model 1 i¢in, en fazla mesafe ise 258,3NM
ile C8’de model 2 i¢in goriilmiistiir. Bu durumun aksine, ortalama kat edilen fazladan
mesafeler model 1 i¢in ucak basina 89,12NM, model 2 igin ise 81,12NM olarak elde
edilmigtir. Bu durum genel olarak, model 1°deki trafigi yonetmek i¢in ugaklarin rotasi

disinda daha uzun siire uguruldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.34 Calismalara gore fazladan kat edilen mesafeler

3.2.4. Gozlenen cakisma sayisi

Ugaklar aras1 ayirma minimumlarmin ihlal edildigi yani iki ugak arasi mesafenin
SNM’m altina diistligii calismalar ve bu olayin yasanma sayist Sekil 3.35°de verilmistir.
Gorildiigii gibi model 1°de 4 farkli calismada toplam 8 cakigma tehlikesi yasanirken
model 2’de sadece 2 calismada toplam 3 ¢akigma tehlikesi yaganmistir. Bu durum farkl

rota konfigiirasyonlarinin ¢arpisma riski iizerindeki etkisini gdstermektedir.
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Sekil 3.35 (a) Model 1 i¢in ¢cakisma sayilari, (b) model 2 igin ¢cakisma sayilar

3.3. Hizh ve Ger¢ek Zamanh Simiilasyon Sonu¢larimin Degerlendirilmesi

Herhangi bir hizli zamanli simiilasyon aracinda modelleme islemi tamamlandiktan

sonra bir¢ok farkli degiskenin farkli degerleri i¢in senaryolar ¢ok kisa bir siire igerisinde
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diizenlenip sonuglar hizli bir sekilde elde edilebilir. Ancak ger¢ek zamanh
simiilasyonlarda, modelleme islemi tamamlandiktan sonra ilgili senaryoyu en az bir
kontrolér ve bir pilot ile ¢alismak gerekmektedir. Ayrica kontroldrler arasi ¢alisma
farkliliklarinin da g6z Oniinde tutularak ilgili ¢alismanin birden fazla yapilmasi
gerekebilir. Bu durumda gerg¢ek zamanli simiilasyonlarin yiiriitiilmesi, modelleme
islemine gore ¢cok daha fazla zaman alabilmektedir. Ayrica, ger¢ek zamanli simiilasyonda
calisacak kisilerin hava trafik kontrolorliigii egitimi almis olmasi gibi baz1 sartlar1 da
saglamas1 gerekmektedir. Bu gibi durumlarda oncelikle hizli zamanli simiilasyonlarin
tercih edilmesi biiyiik kolaylik saglamaktadir. Bu nedenle, bu ¢alismada farkli kesisim
acis1, farkli gelis siklig1 ve farkli rota konfigilirasyonlart hizli zamanli simiilasyonlarla
incelenmis ve hizli zamanli simiilasyonlardan elde edilen sonuglar géz oniine alinarak
belirlenen senaryo ger¢ek zamanli simiilasyonlarla da incelenmistir.

Tablo 3.5’da model 1 ve model 2 i¢in hizli ve ger¢ek zamanli simiilasyonlardan

elde edilen sonuglar verilmistir.

Tablo 3.5 Hizli ve gercek zamanli simiilasyon sonuglar

Hizh zamanh simiilasyon sonuclar:

Olgiimler Model 1 Model 2
Sektor kapasitesi (ugak/saat) 24 21
Ortalama gecikme siiresi (dakika) 10 18
Simiilasyon siiresi (dakika) 193 220
En yogun zamanda sektordeki ugak sayisi 27 32

Gerg¢ek zamanlh simiilasyon sonuclar:

Olgiimler Model 1 Model 2
Ortalama talimat sayis1 30 32,4
Ortalama gakigma sayisi 0,3 0,8
Rotadan ¢ikan ortalama ugak sayisi 9,8 11,1
Ortalama fazladan kat edilen mesafeler (NM) 5,41 5,94
Ortalama simiilasyon siiresi (dakika) 50,1 50,37

Modeller i¢in hizli ve ger¢ek zamanl simiilasyon sonuglari sirastyla Sekil 3.36 ve
Sekil 3.37°de verilmistir. Hizli zamanli simiilasyonda 6l¢iilen kapasite, ortalama gecikme
siiresi, simiilasyon siiresi ve sektordeki maksimum ugak sayist bakimindan model 1’in
daha iyi sonuclar verdigi goriilmiistiir. Gergek zamanli simiilasyonlarda dlgiilen ortalama
talimat sayisi, ¢akisma sayisi, rotadan ¢ikan ugak sayisi, fazladan kat edilen mesafeler ve

simiilasyon siiresi bakimindan da model 1’in daha iyi sonuglar verdigi goriilmistiir. Bu
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nedenle, ger¢cek zamanli simiilasyon sonuglarinin hizli zamanli simiilasyon sonuglarini

destekler nitelikte oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3.37 Gergek zamanly simiilasyon sonug¢lari
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4. SONUC

Hava sahasindaki trafik akisinin verimli bir sekilde siirdiiriilebilmesi i¢in hava
sahas1 tasariminda rotalarin uygun konum, ag1 ve sayida olmasi, kesisen rota sayisinin ve
kesisim noktalariin sektdrizasyona uygun bir sekilde belirlenmesi 6nem arz etmektedir.
Boylece tikaniklik ve gecikmeler en aza indirilerek hava sahasi kapasitesinin artirilmasi
miimkiin olabilir. Bu ¢alismada hava sahasindaki farkli rota konfigilirasyonlarinin sektor
kapasitesine ve ugaklarin ortalama gecikme siirelerine etkisi hizli ve ger¢ek zamanlh
simiilasyonlarla incelenmistir.

Calisma ti¢ asamada gergeklestirilmis olup ilk asamada kesisen iki rota i¢in kesigim
acist ile gecikme siiresi arasindaki iliski incelenmistir.

Kesisim agisinin artmasinin ¢akigsma bolgesinin alanini azalttigi ve bu nedenle
kesigim acis1 ile ortalama gecikme siiresi arasinda ters yonli bir iliski oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle, kii¢iik kesisim acilarinda ucaklarin gecikme siirelerinin ¢ok
yiiksek olmasi hava sahasinin verimsiz kullanilmasina sebep olabilir. Bu yiizden, rotalar
arasi kullanilabilecek minimum kesisim agisinin belirlenmesi ve s6z konusu hava sahasi
icin belirlenen kesisim agisindan daha kii¢iik bir kesisim acisinin kullanilmamasi hava
sahast verimliligi agisindan 6nemlidir. Fakat minimum kesisim agis1 hava sahasinin
yapisina ve trafik kosullarina bagli olarak degisebilmektedir. Ayrica, trafik yogunlugu,
ucus hizlari, ugus seviyesi, ugak kategorileri gibi birgok faktdr minimum kesisim agisini
etkileyebilmektedir. Bu ¢alismada, belirlenen kabuller altinda farkli yogunluktaki trafik
kosullarina gore kabul edilebilir gecikme siiresi baz alinarak kullanilabilecek minimum
kesigim agis1 i¢in Oneriler gelistirilmistir.

Ucgus sikligina bagli olarak yapilan incelemede, ugaklarin simiilasyona ayni anda 6,
7,5 ve 9 dakikada bir girmesi sonucu kesisim agisina bagli olarak ortalama gecikme
siiresindeki degisim incelenmistir. Kesisim ag¢isinin artmasi sonucu ortalama gecikme
stiresi her ii¢c durumda da azalirken trafik yogunlugu arttik¢a ortalama gecikme siirelerinin
de arttig1 gozlemlenmistir. Bu baglamda, rota tasariminda kullanilabilecek minimum
kesisim agisinin belirlenmesinde trafik yogunlugunun da goz oniinde bulundurulmasi
gerektigi ortaya konmusgtur.

Rotalar arasindaki minimum kesisim agisi, kabul edilebilir gecikme siiresi ile
iliskilendirilerek incelenmistir. Kabul edilebilir gecikme siiresi hava sahasi, sektorlerin
durumu ve trafik yogunlugu gibi faktorlere bagl olarak degisebilmekle birlikte bu siireyi
5 dakika kabul edersek 6, 7,5 ve 9 dakika araliklarla gelen ugaklar i¢in kullanilabilecek
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minimum kesisim ag¢isinin sirastyla 30-35, 20-25 ve 15-20 derece arasinda oldugu
sonucuna varilmistir.

Ikinci asamada, tek sektdr icerisinde aymi seviyedeki ii¢ rotanin farkli agilarda tek
noktada ve li¢ ayr1 noktada ikiserli olarak kesismesinin sektor kapasitesine ve ortalama
gecikme siiresine etkisi 0l¢lilmiistiir. Calisma 15, 30, 45 ve 60 derecelik kesisim agilari
icin kavsak yonteminin uygulandigi ve uygulanmadigi durumlar i¢in gerceklestirilmistir.

Kesisim acis1 optimuma dogru yaklastikca ortalama gecikme siiresinde dnemli
Ol¢iide azalma oldugu goriilmiistiir. Ayrica, 15, 30, 45 ve 60 derecelik kesisim acilari ile
olusturulan ii¢ ayr1 ¢akisma noktasiin kullanildig: tasarimda ortalama gecikme siiresi,
diger tasarimin ayn1 ac1 degerine karsilik gelen gecikme siirelerinden daha diisiik oldugu
saptanmigtir. Diger taraftan kesisim agis1 optimuma dogru yaklastikca, ortalama gecikme
stiresindeki azalma hizinin diistiigii gorilmustiir.

Kapasitedeki artisin belli bir ag1 degerinden sonra azalmasi, rota tasarimlarinda
optimum kesisim agis1 kullanilamasa bile optimuma yakin bir deger kullanilmasinin
maksimuma yakin bir sektor kapasitesine ulagmak icin yeterli olabilecegi sonucuna
ulagilmistir.

Ikinci asamanin devaminda hizli zamanli simiilasyonlarda kapasite ve gecikme
siiresi bakimindan en iyi sonuglarin 60 derecelik kesisim agisinda elde edilmis olmasi
nedeniyle, bu ag¢1 degeri kullanilarak olusturulan modeller gercek zamanlh
simiilasyonlarla da degerlendirilmistir. Boylece insan davranislarinin da degerlendirmeye
katilmasi saglanmistir. Belirlenen modeller, gercek zamanli simiilasyonlarda talimat
sayisi, cakisma sayisi, rotasindan ¢ikarilan ugak sayisi, fazladan kat edilen mesafeler ve
simiilasyon siiresi bakimindan degerlendirilmis ve elde edilen sonuglarin hizli zamanh
simiilasyon sonuglarini destekler nitelikte oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak, ayni seviyedeki ii¢ rotanin tek noktada birlestirilmesinin hava sahasi
verimliligini diigiirdiigli hem hizli zamanli hem de ger¢ek zamanli simiilasyonlarla
gosterilmistir. Bu baglamda, hava sahasi tasariminda rotalarin miimkiin oldugunca
ikiserli gruplar halinde kesismesinin daha yiiksek bir sektor kapasitesi agisindan énemli
oldugu goriilmistiir.

Son asamada ise FL360 ve FL350 seviyesindeki rotalardan olusan iki farkli sektdr,
kavsak yOnteminin uygulandigi ve uygulanmadigi durumlarda incelenmistir. Kavsak
yontemi uygulanmast sonucu ilk duruma gore bazi rota uzunluklarinin arttig1 ve kesisim

acilarinin degistigi gézlemlenmistir. Bu durum, kavsak yonteminin uygulanmasi sonucu,

71



sektor kapasitenin ilk duruma goére %26,67 azalmasina ve ortalama gecikme siiresinin
22,87 dakika artmasina sebep olmustur.

Bu durum kavsak yonteminin dezavantaji olarak nitelendirilebilir. Ancak kavsak
yontemi sayesinde mevcut sektoriin iki farkli sektore boliinmesi saglandigi igin is
yiikiiniin iki farkli sektore yayilmasi miimkiin olabilir. Bu sayede, kapasiteden bir miktar
feragat ederek kontrolor is yiikiiniin azaltilmasi saglanabilir.

Diger taraftan bazi durumlarda, sektor kapasitesini sinirlayan birincil faktor
kontroldr is yiikil ya da kontroldr kapasitesi olmaktadir. Diger bir ifadeyle, kontroloriin
kapasiteyi sinirlayict bir etken olmamasi durumunda s6z konusu sektoriin daha fazla
trafik yiikiinii kaldirabilecegi durumlar olabilmektedir. Bu durumda, mevcut sektoriin iki
farkl sektore boliinmesi bazi rotalarin birlestirilmesini gerekli kilabilir. Kavsak yontemi
sayesinde, Onceden tek bir kontroldriin yonettigi sektor artik iki farkli kontrolor tarafindan
yonetilebilir. Bu durumda, sektdr kapasitesini sinirlayan kontrolor is yiikii faktoriintin

etkisi azaltilarak kapasitede iyilesmeler miimkiin olabilir.
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