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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

MODERN YOLCU UCAKLARINDA
UCUS YONETIM SISTEMINE (FMS) GIRILEN
MALIYET KATSAYISI (COST INDEX) ANALIZi

Erdogan DELIPINAR

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Sivil Havacilik Anabilim Dah

Danisman: Yrd. Do¢. Dr. Can OZDEMIR
2001, 91 sayfa

Biiyiik bir rekabet ortaminin yasandifi havayolu tagimaciliginda karhiligin
arttinlmasinda en biiylik etkenlerden birisi de giderlerin azaltilmasidir. Uzun bir
stire bu giderlerin biiylik oranda harcanan yakita bagh oldugu diisliniilmiis, fakat
daha sonra, ugus siiresinin de bu giderleri biiyiik 6l¢iide etkiledigi goriilmiistiir.
Bu sebeple, sadece yakit maliyetini ele alarak bir ugusun maliyetini hesaplamak
hatali bir yaklasim olur. Ugus siiresine bagh bu giderlerin de hesaplamalara
katilmasi gerekir. Bununla birlikte ugus siiresine bagh maliyetlerin analizi, yakit

maliyetinin hesaplanmasina gére ¢ok daha karmasiktir.

Saatlik ugus maliyetini minimum seviyede tutmak igin “Maliyet Katsayist (Cost
Index)” kavram: geligtirilmigtir. Her havayolu sirketinin maliyet politikas1 farkh
oldugu i¢in kullanilan maliyet katsayis1 degeri de sirketler, ucak tipleri ve hatta

ugus hatlarn arasinda farklilik gostermektedir. Tiirk hava tasimaciligy sektoriinde



yapilan 6n arastirmada gériilmiistiir ki, havayolu sirketleri béyle bir analiz yapip,
kendi sirketlerinin maliyet yapisina ve kendi ugus hatlarna uygulamak yerine,
ugak tiplerine gére belirlenmis hazir katsayillan kullanmaktadirlar. Bunun
sebeplerinden bir tanesi de konuyla ilgili olarak detayl bir ¢alisma yapilmamig

olmasi ve Tiirk¢e kaynak bulunmamasidir.

Bu ¢aligmada maliyet katsayisimin nasil hesaplandig1 ve etki eden faktérlerin neler

oldugu incelenmistir.

Anahtar kelimler: Maliyet katsayisi, Ugus Yénetim Sistemi, Ugus maliyeti, Ucus
saatine bagl maliyet, Yakit maliyeti.
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ABSTRACT

Master of Science Thesis

COST INDEX ANALYSIS

ERDOGAN DELIPINAR

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Civil Aviation Program

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Can OZDEMIR

2001, 91 pages

One of the factors to increase the profits of an airline is to decrease direct
operating costs (DOC). For many years it was assumed that the main factor
effecting the direct operating costs was fuel cost, but now it is proven that flight
time is an important factor on direct operating costs. By that reason, it is not a
correct approach to take into account only fuel cost to calculate direct operating
cost. Time related costs should be taken into account too. On the other hand, time

related cost analysis are very complex compared to fuel cost analysis.

A “Cost Index” coefficient is now being used to find the best compromise
between fuel cost and time related cost. As every airline has its own cost policy,
the cost index used can be altering between airlines and also between different
aircraft types and flight routes. It is noticed during first study of this thesis that,
airlines use a constant cost index related to an aircraft type rather than they

analyse their cost structure and apply the results to their own company policy.
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One of the other reason for this thesis is that there is no document in Turkish

concerning cost index analysis.

In this thesis, the cost index and main factors effecting it, are being analysed.

Keywords: Cost index, Flight Management System, Direct flight cost, Time

related cost, Fuel cost.
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1. GIRIS

20. ylizyihn orlalarna kadar geligtirilen ugaklar, diigiik luzlarda ve algak
irtifalarda ugan, diisiik performanslh ugaklardi. Bunun yaninda, hava tagimacilig
yavas yavas ortaya c¢ikmaya basladifn igin biiyikk bir rekabet ortamindan
bahsetmek miimkiin degildi. Jet motorlanmin wugaklarda kullamlmaya
baslanmasiyla ugaklarin performanslari, ugus hizlar ve ugtuklan irtifalar da artti.
Bu durum ise, ugak {izerinde izlenmesi gereken ugus parametrelerinin ve
dolayisiyla pilotun i yiikiinlin artmasina sebep oldu. Ugak iizerinde
otomatizasyonun gerekliliginden birisi pilotun is yiikiiniin azaltilmak istenmesidir.
Bu ihtiyag, 1960°li yillarda agik dongii kontrol sistemlerinin dogmasina sebep
oldu. Elektronik ve bilgisayar alanmindaki hizli  gelismeler, ugus
otomatizasyonunun da hizli bir sekilde artmasina sebep oldu. ilk zamanlarda ugak
sadece sabit bir irtifa ve ugus basi degerini izleyebiliyordu. 1970°li yillarin
basinda kapali dongii otopilot sistemlerinin kullamilmaya baslanmasiyla yatay
diizlemdeki ugus tamamen otomatik olarak yapilmaya baslandi. Bu gelismelere
70’li wyillarin sonunda gelistirilen performans ydnetim sistemleri eklendi ve

bdylece ugus, dikey diizlemde de otomatik olarak kontrol edilebilir duruma geldi.

Yatay diizlemde ugusun yénlendirilmesi ve optimizasyonu AREANAV (R.NAV)
denilen sistem ile yapilirken, dikey diizlemde kontrol ve optimizasyon,
Performance Management System (PMS) denilen bir sistem ile yapilir. Flight
Management System (FMS) ise bu iki sistemden olusur ve ugagi 3 boyutlu

eksende kontrol ederek bir ugus optimizasyonu saglar.

FMS =R.NAV +PMS

FMS’in en &nemli kisimlarnindan birisi ger¢ek zamanli (real time) ¢alisan yiiksek
kapasiteli hesaplama iinitesidir. Bu iinite ugustan 6nce pilot tarafindan girilen ugus

planim1 uygular. Kalkistan hemen sonra FMS, u¢agin her {i¢ eksende de

1



yénlendirilmesini saglayan sistemlerle (Autopilot ve Autothrust) baglanti kurarak
pilotun miidahalesi olmadan u¢agin belirlenen ugusu gergeklestirmesini saglar.

Bunu su sekilde yapar:
- ¢ok hassas bir sekilde yatay diizlemdeki ugus rotasini takip eder,

- o anki uguy sartlarina gére yapilan ugusu dikey diizlemde optimize eder. Bu
ugus sartlan ugagin durumu (siirekli degisen ugak agirhg) ve meteorolojik

durumlardir (6lgiilen riizgar, sicaklhik).

FMS temelde R.NAV ve PMS sistemlerinin bir biitiinii oldugundan bu sistemler

ikinci bsliimde ayn ayn incelenecektir.

1970°li wyillarda yaganan petrol krizi, ugak yapim firmalan ve havayolu
sirketlerinin dikkatini yakit maliyetinin, toplam maliyetler icindeki &nemine cekti.
%45’lerde olan bu oran daha sonraki yillarda %20’lere kadar diisiiriildi. Bu
¢alismalar beraberinde yeni kavramlan da getirdi. Bunlardan bir tanesi de ugus
optimizasyonunu saglayan ve toplam ugus maliyetini minimuma indiren “Maliyet
Katsayis1 (Cost Index —CI-)* dir. Maliyet Katsayisi ugustan 6nce FMS’e girilir ve
gerekiyorsa ugus sirasinda degistirilebilir. Bu katsayr yakit maliyeti ve ugus
siiresine bagh ugus maliyeti arasindaki en iyi dengenin bulunmasim saglar.
Dérdiincti bolimde genis bir sekilde ele alinacak bu katsaymin hesaplanmasi

asafida verilen basit bir oranlama ile yapilir.

Zamana bagli maliyetler
Yakit maliyeti

Maliyet Katsayisi =

Degisik hizlarda yapilan bir ugusun maliyeti hesaplandiginda Sekil 1.1.”e benzer
bir grafik ortaya ¢ikar.
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Sekil 1.1. Degisik Mach degerleri igin toplam maliyetler

Bu grafik biiyiik bir Slgekte incelendiginde 0.77 Mach’a karsilik gelen yakit
maliyeti minimum olurken, toplam ugus maliyetleri dikkate alindiginda buna
karsilik gelen ugus hizimin 0.79 Mach oldugu goriilmektedir. Buradan ¢ikartilacak
sonug; en az yakit harcayarak yapilan ugus en karli ugus degildir. Ugusun
karliiim gorebilmek igin toplam ugus maliyetlerini dikkate almak gerekir ki,
bazi durumlarda buna, gecikmelerin sebep oldugu miisteri tatminsizligi bile
eklenebilir. Minimum ugus maliyetini veren bu hiz “ekonomik hiz” olarak

tanimlanir ve bu hizin bulunmasindaki temel parametre “maliyet katsayis1” dir.

Maliyet katsayisinin hesaplanmast matematiksel olarak basit olsa bile, gerekli
olan maliyet analizleri olduk¢a karmasik olabilir ve girketten sirkete degisir. Bu
sebeple, sirketlerin siirekli olarak sabit bir maliyet katsayisi kullanmak yerine,
kendi durumlarim yansitan maliyet katsayilarim hesaplamalann ve kullanmalari,

ucus maliyetlerini diigiirmek i¢in daha olumlu sonuglar verir.

3



Bu konuyla ilgili kaynaklar ugak yapim firmalannin yapti§1 ¢aligmalarla simirhdir
ve bulunan degerler her havayolu sirketinin durumunu yansitmaz. Ugus
maliyetlerinin diigliriilmesinde 6nemli olan bu katsaymmin hesaplanmasiyla ilgili
kaynaklarin az olmasi ve Tiirkge kaynak bulunmamasi bu calismanin temelini

olusturmaktadir.



2. UCUS YONETIM SISTEMI

- FLIGHT MANAGEMENT SYSTEM (FMS) -

2.1 Giris

Uc¢agin 3 boyutlu uzayda kontrol edilerek seyriisefer yapilmasi ilk zamanlarda
tamamen pilot tarafindan yapiliyordu. Izlenecek rotalar belirleniyor ve ugus
boyunca pilot bu rotaya miimkiin oldugu kadar yaklagmaya ve bu rotada kalmaya
¢ahistyordu. Aynca ara irtifalar belirlenerek ugus miimkiin oldugu kadar optimize
edilmeye ¢ahsiliyordu. Gegtigimiz on-yillarda yerdeki seyriisefer yardimci
sistemleriyle birlikte kullanilan sistemlerde de biiyiikk bir teknolojik gelisme
sagland1 ve ugusun yonlendirilmesi i¢in pilota yardimer olan otomatik sistemler

gelistirildi.

Tarihsel gelisime bakildiginda her biri yeni nesil sistemlerden olusan 3 asama

kaydedildigi gortiliir:

a- Ik zamanlarda sadece yatay diizlemdeki ugus (seyriisefer) otomatik olarak
sistemler tarafindan gergeklestiriliyordu. 60’li willarda ataletli seyriisefer
sistemleri (Inertial Navigation Systems (INS)) kullanilmaya baslandi; ancak
bu sistemler agik dongii, yani zaman i¢inde pozisyonunda hicbir diizeltme
yapmayan sistemlerdi. Bu sistemlerle, belirlenmis bir rota, ¢ok hassas olmasa
da izlenebiliyordu. 70’li yillarin basinda daha gelismis bir sistem olan AREA
NAVIGATION (R.NAYV) sistemi kullanilmaya baslandi.

b- Daha sonralar ugusun dikey diizlemde de otomatik olarak yapilabilmesi i¢in
sistemler gelistirilmeye baglandi. Ancak ugusun dikey eksende, sistemler
tarafindan kontrolii ¢ok daha karmasiktir. Ugagin performansimmn, o anki
kiitlesinin de igine katildigi karmagik islemlerle hesaplanmasi gerekir. Eger
ucus otomatik olarak yapiliyorsa, otopilot u¢ag1 sadece enlemesine (lateral)
eksende degil, boylamasma (longitudinal) eksende de kontrol etmelidir. Bu

tiir sistemler daha 6nce iiretilmis ucaklarda da kullanilmaya baslanmis ve 70’li



yillarin sonunda ise PMS (Performance Management System) ortaya

cikmugtir,

c- Son olarak 80’li yillanin baginda, ugag: her 3 eksen boyunca kontrol edebilme
kabiliyetine sahip FMS (Flight Management System) gelistirilmistir.

Onceki béliimde FMS’in temelde RNAV ve PMS sistemlerinin bir biitiinii oldugu
belirtilmisti. Bu béliimde R.NAV ve PMS sistemleri kisaca inceledikten sonra

izleyen boliimlerde FMS sistemine daha detayh olarak deginilecektir.

2.2. AREANAY (R.NAY) Sistemi

2.2.1. Prensip yapisi
VOR (VHF Omni Range) ve ADF (Automatic Direction Finder) gibi ¢ok

kullanilan seyriisefer sistemlerinde ana amag ugag direkt olarak yayinin yapildigi
istasyona dogru y6nlendirmektir. Bu teknik, uygulama agisindan ¢ok kolaydir ve
riizgar gibi dis etkenlerden dolayr meydana gelen sapmalar kolay bir sekilde
diizeltilir. Eger ugusun yapildigi bslgede yeteri sayida VOR istasyonu varsa kalkig
noktasindan inis noktasina hemen hemen diiz bir ugus yapmak miimkiindiir. Bir
cok biiyiik havaalaninda VOR istasyonu vardir ve bu da ugaklarin direkt olarak o
havaalanina dogru u¢masina imkan verir. Bunun yaminda birgok kiigiik
havaalaninda VOR istasyonu yoktur. Bu tlir alanlara ugus yapmak, diger alanlara
gore daha fazla zaman harcanmasina sebep olur. Siiphesiz ideal olan, her
havaalaninin VOR istasyonuna sahip olmasi ve direkt ugus yapilmasina imkan
vermesidir. Asagida anlatilanlarda ana hedef bu olacaktir. VORTAC (VOR-
TACAN) genelde askeri meydanlarda kullamilan bir sistemdir. VOR ve DME
(Distance Measuring Equipement) bilgilerini iletir. VOR ile kuzeye gore yapilan
ag1 Olgiiliirken, DME ile yer istasyonuna olan mesafe &lgiilir. Her VORTAC
istasyonunun ¢evresinde, VORTAC merkezde olacak sekilde, polar koordinatlarla
tanimlanabilecek bir hayali alan vardir. VOR, bearing polar agisina, DME

uzakligi ise radyal uzunluguna karsilik gelmektedir.
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Bearing (0)
VORTAC

DME mesafesi (r)

Sekil 2.1. Istasyonun polar koordinatlan

Sekil 2.2.°de goriildiigi gibi eger ulasmak istedigimiz havaalami bir VORTAC
istasyonunun kaplama alam igindeyse, bu havaalanimn yeri, VORTAC dan olan

mesafesi ve ayn1 VORTAC ile yaptiz1 bearing agis1 cinsinden verilebilir.

Magnetic North

Waypoint
(Destination)

Aircraft

Sekil 2.2. R.NAV ile geometrik hesaplama [1]



Ugagin konumu ise, ugak iizerindeki VOR ve DME’den alinan bearin g ve mesafe
bilgileriyle belirlenebilir. Buradan elde edilen vektor problemi ¢oziiliirse ugag
direkt olarak havaalammna ulagtirabilmek igin gerekli bilgiler elde edilir. Bu
problem degisik tekniklerle ¢oziilebilir. Bunlardan bir tanesi ise esitlik 2.1.'de

verilen “Kosiniis” kuralini uygulamaktir.
C*=A>+B -2A4BCosd (2.1)
Sekil 2.2.°de verilen sayisal degerleri kullanarak;

A=25Nm  (ugaktaki DME ile &lgiiliir)
B=15Nm (havaalaminin VORTAC’a olan mesafesi. Bu deger siirekli sabittir)

C=45° (8 agis1 ugagin ve havaalanimin bearing’leri arasindaki farkidir.)

C = [(25° + 15%) - 2*25%15%0,707]?
C=17,9 Nm

Bu sekilde ugagin havaalanina olan uzakhg bulunmus olur ve eksik olan tek sey b

agisidir. Bunu bulmak i¢in “Siniis” kurali uygulanabilir.

sin% =sin & 2.2)
A B

sinZ =sin 2 (2.3))
B C

Burada o ve B olmak tizere iki bilinmeyen ve 2 tane denklem vardir.

p= arcsin(—g Sind J (2.4.)



Biitin bu matematiksel ¢oziimler gostergelerde belirtilmez. Her R.NAV

hesaplama iinitesi degisik bir metod kullanarak bu problemi ¢&zebilir.

Yukandaki hesaplamalardan da goriildigii gibi problemin ¢6ziimi igin 4
degiskene ihtiyag vardir:

-Vars noktasinin bearing’i

-Varns noktasinin VORTAC’a olan uzakhig,

-Ugagn bearing’i

-Ugagim VORTAC’a olan uzakhg

Ik iki degigsken pilot tarafindan diigmeler veya tus takimu yardimiyla girilir
(waypoint). Son iki degisken ise ugaktaki VOR ve DME tarafindan saglanir. Bu
degerler girildikten sonra hesaplama tinitesi siirekli olarak eksik degerleri (ugak -
vang noktasi arasindaki mesafe ve ag1) hesaplayarak ilgili gostergelere iletir. Bu
asamadan sonra ugak, vans noktasinda (waypoint) bir VOR ve DME varmig gibi
seyriisefer yapabilir. Aynca kontrol iinitesi gok sayida waypoint bilgilerini kayit
edebildigi i¢in kullanim agisindan biiyiik kolaylik saglar.

Sekil 2.3.°de bir DME, NAV alicisi ve RNAV  hesaplama iinitesi arasindaki
baglanti goriilmektedir.



igati NAV
Navigation | N
OBS Receiver Antenna
A RNAV
Rearing
Y
RNAV
Computer
A
RNAV
Distance
DME '
Distance DME ‘ DME
RNAV Y Interrogator Antenna
(o]
DME
Indicator .
VOR/DME

Sekil 2.3. RNAYV blok diyagram [1]

R.NAV  konumundan klasik VOR konumuna gegildiginde ¢ok sayida baglant:
deBisikligi yapilmasi gerektigi goriilmektedir. Bu aktarmmi gerceklestirme
yontemlerinden birisi; waypoint, bearing ve mesafe degerleri i¢in 0 girmektir.
Buna “zero-zero waypoint” denilir. Bu durumda R.NAV’dan bilgi alinmasina

ragmen waypoint ve VORTAC aym konumlardadir.
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2.2.2. Atalet sistemleriyle pozisyon belirleme (Tahmini seyriisefer)

Bu yéntemde ugak, pozisyonunu yerdeki sistemlerden bagimsiz olarak hesaplar.
Bu sekilde yapilan seyriisefere tahmini seyriisefer de denilir. Biiyiik ugaklann
hepsi atalet sistemlerine sahiptirler ve R.NAV’in hesaplamalarinda kullanilan
“tahmini seyriisefer” bilgilerini saglayan sistemler atalet sistemleridir. Atalet
sistemlerinin bulunmadig kiigiik ugaklarda ise “tahmini seyriisefer” bilgileri pilot
tarafindan girilen tahmini riizgar ve ugak iizerinde hesaplanan manyetik bag ile

diizeltilmis iz (Corrected Airspeed)’dan olusur.

Tahmini Seyriisefer Bilgileri
- IR (Inertial reference) - Riizgar (Pilot tarafindan girilir.)
(IR’a sahip ugaklar) - Manyetik bag
- Diizeltilmis hiz

(IR’a sahip olmayan ugaklar)

Biiytik ugaklarda genelde 3 IR platformu bulunur. Bu 3 platformun da
antzalanmas1 durumunda yukandaki semamn sag tarafindaki veriler (riizgar, bag
ve hiz) RNAYV i¢in gerekli tahmini seyriisefer bilgilerini olustururlar, ancak bu
mod, “Degraded Mode”dur.

2.2.3. Radyo sistemleriyle pozisyon belirleme (Bagimh seyriisefer)

Bu y&ntemde pozisyon belirlenmesi u¢ak disindaki sistemler yardimiyla yapilir.

Bunlar VOR, DME, OMEGA, GPS gibi sistemlerdir.

GPS, hemen hemen biitiin bolgelerde kullamilabilen bir sistemdir. $u anda
yaklagik 100-300 m kararliliga izin verilmektedir, fakat kararhilifin arttinilmasiyla
bir ¢ok sistemin yerine kullanilabilecek durumdadir. OMEGA, diinyamn her
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yerinde kullanilabilecek 6zellige sahiptir, fakat hassasiyeti ¢ok iyi degildir.

VOR/DME son derece iyi bir kararlihga sahiptir ancak diger sistemlere gére daha

kisa mesafeler igin kullamlir. Bu sistemler genelde terminal sahalarinda kullaniir.

Yukanda anlatilan “Tahmini Seyriisefer” ve “Bagimli Seyriisefer” prensipleri
R.NAYV tarafindan pozisyon hesaplanmasinda ve ugus rotasimin izlenmesinde
kullanilir. Sadece atalet sistemlerine bagimli kalarak pozisyon belirlemek saglikli
sonuglar vermeyebilir, ¢linkii atalet sistemlerinde zaman i¢inde sapmalar meydana
gelir. Bu nedenle atalet sistemlerinden alinan bilgiler, radyo sistemlerinden alinan
bilgilere gére degistirilerek daha hassas degerler elde edilir. A340 ugaklarinda
“Tahmini Seyriisefer’le bulunan pozisyona “MIX IRS Position”, “Bagiml
Seyriisefer’le bulunan pozisyona ise “Radio Position” denilir. FM (Flight
Management) pozisyonu, bunlarin bilesiminden elde edilir. Kalkistan énce girilen
pozisyon (MIX IR Position) FM pozisyonu olarak alinir ve bu deger siirekli olarak
Radio Position’a gdére yenilenir. Radyo istasyonlarindan bilgi alinmadig
durumlarda MIX IR pozisyonu FM pozisyonu olarak kabul edilir. Fakat uzun
stireli uguslarda IR’deki sapmalardan dolayr FM pozisyon degerleri de gergek
degerlerden uzaklagir. A340 ugaklann FM pozisyonunu hesaplamak i¢in asagidaki
seyriisefer modlarim kullanirlar. Siralama en 6ncelikli olandan en diisiik éncelige

sahip olana dogrudur.[§]

-GPS (eger kurulmus ise) /Inertial (X IRS)
-DME /DME /Inertial

-DME /VOR /Inertial

-Inertial

FM, kullamlan seyriisefer moduna gore stirekli olarak tahmini pozisyon hatasim

(Estimated Position Error — EPE- ) hesaplar. Bu degerler asagidaki gibidir (A340
i¢in): [2]
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Cizelge 2.1. A340 i¢in EPE degerleri

Seyriisefer Modu EPE

X IRS /DME /DME | EPE 0.28 Nm’ye yaklagir.

XIRS/VOR/DME |EPE=0.1+0.050 x Ground Distance(A/C-DME)
Minimum deger = 0.28 Nm

X IRS EPE 1. Saat i¢in 3.5 Nm/saat oraniyla artar. 1. Saatten sonra
2 Nm/saat oraniyla artar.

Diger taraftan resmi otoriteler asagidaki tolerans degerlerini tamimlamiglardir.

Bunlar ugus alanmina gore degisir.

Ugus Alamu | Dogruluk Sinin
EN Route 3.41Nm
Terminal 2.07Nm
Yaklagma 0.5

Eger radyo pozisyonu ile MIX IR pozisyonu arasinda 12 Nm’den daha fazla fark
var ise MCDU (Multipurpose Control and Display Unit) son satin lizerinde
“CHECK A/C POSITION” mesaj1 goriiliir. [2]

2.2.4. RNAV’in Kullanilmasi

R.NAV ugusun yatay diizlemde yonlendirilmesi igin kullamlir. Dolayisiyla
otopilotun “lateral” kismi ile baglantilidir. Bu baglanti kalkistan hemen sonra
(6megin 1500ft’de) saglamir ve ILS sinyalinin alinmasina veya inise karar

verildigi ana kadar siirer.

Kalkig aninda; pilot, kontrol ve gésterge iinitesi iizerinden ugus numarasi, kalkis
ve inis yerleri, saat ve kalkilacak pist bilgilerini girer. Girilen bu degerlerden

sonra ekrana ug¢agin pozisyonu getirilir ve bunun IR’a iletilmesi istenir. Pilot bunu
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IR’a ileterek atalet platformlarin kendi kendilerini ayarlamalarim saglar.

Taxi sirasinda; kumandalara sahip pilot, ATC tarafindan kendine atanan SID
(Standard Instrument Departure) prosediirlerini girer. Bu asamadan sonra sadece

diiz ugus seviyesinin girilmesi kalir.

Kalkis sirasinda; frenleri birakinca, bulunan pist bagi pozisyonu bilindigi i¢in
(Data Base’den alimr) RNAV’in hesaplama {initesi birkag metre hata ile
- pozisyonu hesaplayabilir. Aym1 anda ugus baglamis olur ve o ana kadar CDU
(Control and Display Unit) “Flight Plan” sayfasinda relatif olarak ifade edilen saat
degerleri (kalkig an1 00:00) GMT olarak ifade edilir (6rnegin 17:29).

Diiz ugus sirasinda; normal olarak pilotun higbir miidahalesi gerekmez. Verilmis
olan ugus plam uygulanir. Pilot sadece HSI, CDU gibi ara birimlerden ugusun
seyrini izler. Ancak genelde ugus sirasinda ugus planinda degisiklikler yapabilir.
Bu degisiklikler, hava durumundan veya trafik yogunlugundan kaynaklamir. Bu
durumda R.NAV, otopilotu devre dis1 birakmadan yeni waypoint’lerin girilmesine

imkan verebilmelidir.

Vang aninda; kumandalara sahip pilot, ATC tarafindan kendisine verilen varig

prosediirlerini (STAR) girer.

14



2.3. Performans Yonetim Sistemi - Performance Management System (PMS) -

2.3.1. Genel tamimlar

R.NAV sistemi yatay diizlemde ugusu optimize ederken, dikey diizlemde ucusu
optimize etmek igin sistemler gelistirilmistir. Bu sistemler Performance
Management System (PMS) olarak isimlendirilir. Bu sistemin temel fonksiyonu,
tirmanma, diiz ugus ve inig olarak isimlendirilen 3 temel ucus safhasinda ugusu
optimize etmek igin gerekli parametreleri hesaplamaktir. Bu hesaplamalar i¢in
asagidaki parametrelerin bilinmesi gerekir:

-Ugak parametreleri (aerodinamik katsayi, motorlarin tepkisiyle ve yakit

sarfiyat: ile ilgili parametreler),

-UcaBin degisen parametreleri (agirh@ ve agirhk merkezi),

-Meteorolojik sartlar (sicaklik, riizgar).

Elde edilen bu verilerle asafidaki denklemler ¢éziiliir:

nmg = —;— pSV}C, (2.5)
1 2

P= S PSVIC, (2.6.)

t=D/V 2.7)

Burada;

n : Load factor

m : Kiitle

p : Havanin 6zgiil kiitlesi

§': Tagima yiizeylerinin alam
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V,: 1zafi hiz

C;, C, : Tasima ve siiriikleme katsayilan
P : Motorlarin sagladifi gii¢

V': Gergek hiz

D: Mesafe

t : Zaman

Optimizasyon kriterleri ugus fazina gére degisebilir ve pilotun segimine
birakilmagtir:

- minimum stire

- minimum yakit sarfiyati

- minimum maliyet

Ancak “minimum maliyet” kriterinin hesaplanmasi oldukga giictiir, ¢iinkii bunun
i¢ine yakit harcama miktar, yakit birim fiyati, ugus siiresi (bunun igine periyodik
revizyonlar dahil olmak iizere ugus saatinin maliyeti de katilir), seferlerin karlili &1

(optimum doluluk elde edecek sayida sefer planlamak) gibi faktorler girer.

Bu maliyet kavrami “Cost Index” katsayisinin dogmasina sebep olmustur.

ucagin saat bagina igletim maliyeti
birim yakit maliyeti

Cost index =

Her sirket zaman iginde degisen, her etap ve her ucak icin farkli olabilen bir “Cost
Index” belirler. “Cost Index”, yakit sarfiyatmin degismesine, mevsime ve ugus

sikligina bagh olarak degisir.

PMS, 70°li y1llarda, daha 6nceden imal edilmis ugaklara takilmaya basland: ve ilk
zamanlarda sadece pilota 6neride bulunuyordu. Daha sonralan otomatik pilota ve

autothrust’a baglanarak FMS’in dogmasma neden olmustur.
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2.3.2. PMS’in Yapisi

Bir PMS’in yapis: sekil 2.4’de goriildiigii gibidir. Bu sekilde ¢ift ¢izgili bloklar
sensorler’i, tarall bloklar kontrol iinitelerini ve ilgili elemanlar, basit ¢izimli

bloklar ise arabirimleri (interface) ifade etmektedir.

I Fuel Quantity ata bas CADC :
L———-——J ~ .........—-'—-—--—.___._._.--—--l

Longit. F-PLN
(mini NAV)

[ ]

N

cou

Sekil 2.4. Modern ugaklarda PMS’in yapis1 [3]

2.3.2.1. Sensérler

Ugus plam, ugustan énce girilir ve ugus sirasinda Control and Display Unit’den

degerler girilerek degistirilebilir.

Ugak pozisyonunu veren sensérlerden veya sistemlerden alinan bilgilerle ugagm x
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(uzunlama) ekseni lizerindeki pozisyonu bulunur ve degerler PMS tarafindan

kullamlir.

Kalan yakit miktan debimetrelerden gelen bilgilerden veya yakit tanklarindaki
sensérlerden alinan bilgilerle hesaplanir. Hesaplanan yakit miktari, kalkistan dnce
pilotun MCDU’dan girdigi ugak agirligimin son degerini bulmak i¢in gereklidir.
Central Air Data Computer (CADC)’dan gelen statik basinca bagh 6zgiil agirlik
(p), Equivalent Speed gibi bilgiler ugus denklemlerinin ¢6ziimii i¢in kullamlir.

2.3.2.2. Hesaplama Unitesi (Performance Management Computer)

Hesaplama finitesi daha 6nce belirtilen aerodinamik denklemleri ¢ozer ve pilot
tarafindan  belirlenen ama¢ dogrultusunda (zaman, sarfiyat, maliyet)

optimizasyonunu saglar.

Temel optimizasyon hesaplan kalkistan Once, ugak agirligina, etaplann
uzunluguna ve girilen “Cost index”e gore degisik hiz ve irtifa (z) degerlen igin

hesaplanir ve asagidaki grafige benzer sonuglar gikartir.

Maliyet *

($/Nm)

23 Z4a
z2
Z1

Hiz

Sekil 2.5. Cost Index — Speed grafigi
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Bu sonuglar optimum degeri (minimum maliyet) ifade eden K noktasimn
bulunmasina imkan verir. Gergekte yapilan optimizasyon hesaplan her ara ugus
safhas1 i¢in (kalkis, diiz ugus, inig) farkhdir. Hesaplama iinitesi, her safha i¢in

hesaplamalar yapar ve bunlan birlestirerek ugusun biitiiniinii olusturmus olur.

Ugus basladiktan hemen sonra, daha 6nce yapilmis optimizasyon hesaplari, o anki
gercek atmosfer sartlarina gore veya hava trafik kontrolériiniin talimatlariyla

rotada veya irtifada meydana gelen kiigiik degisikliklere bagl olarak giincellenir.

2.3.2.3. Veri tabanu (Data base)

Veri tabani, gerekli hesaplamalar i¢in bir gok bilgiler icerir. Bunlardan bazilar
sunlardir:

- uc¢agi aerodinamik katsayilarn,

- tepki ve yakt sarfiyat1 gibi motor parametreleri,

- standart atmosfer degerleri.

2.3.2.4. Arabirim elemanlan

Arabirim elemanlan arasinda, “Profil Mode” denilen modu gergeklestirmek icin
otopilota ve autothrust’a yapilan baglanti ve degisik parametrelerin girildigi
MCDU bulunur.

MCDU aracihigiyla pilot, kalkistan 6nce, PMS igin gerekli olan waypoint’lerin
kodlarnim veya koordinatlanmi, bu noktalar igin tahmini riizgar degerlerini ve
sicakliklan (sicakliklar bilinmedigi igin standart atmosfer degerleri alinir), “Cost
Index”i (eger ECON mod’da ugulmak isteniyorsa bu degerin girilmesi

zorunludur), kalkistaki ugak agirligini, ugulacak etabin toplam uzunlugunu girer.

PMS’in ticari amag i¢in kullamlan bir ugaga getirdigi kazanc1 sayilara dokmek
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oldukga zordur. Yapime firmalar bu oranin % 3’liik bir yakit tasarrufu oldugunu
s6ylemektedirler ki bu deger olduk¢a yiiksek bir degerdir ancak, bu ideal bir
kullanim igin gegerlidir. Pratikte ATC tarafindan verilen ve énceden bilinmeyen
degisiklikler ozellikle kalkig ve inig gibi kritik ugus fazlarimi olumsuz yonde
etkilemektedir. Bir havayolu sirketinin, kisa mesafeli hattinda PMS’li olan bir
ucak ile PMS’siz bir u¢ak arasinda yaptign karsilastirmaya gore 1 yillik siire
sonunda %1°lik bir kazang sagladig goriilmiistiir. Bu oran, filodaki ugak sayilari,
her ugusta yakilan yakit miktan1 diigiiniildiigiinde parasal olarak yiiksek degerler

verir.
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2.4. Otomatik Ugus Sistemi (Auto Flight System — AFS)

Onceki boliimlerde en genel anlamiyla Flight Management System, RNAV ve
PMS olmak tizere iki baslik altinda incelenmisti. Eski nesil ugaklarda FMS ile
ilgili hesaplamalar tek bir hesaplama iinitesi tarafindan yapilirken, yeni nesil
ugaklarda diger sistemlerle birlestirilmisti. Omegin, A320 igin Flight
Management and Guidance Computer (FMGC), A340 ailesi i¢in Flight
Management Guidance and Envelope Computer (FMGEC) tarafindan FM

hesaplamalan yapilir.

FM hesaplamalarinin yapildigi FMGEC otopilot sisteminin bir pargasidir ve ATA
22 chapter’1 iginde yer alir. Otopilot sistemi ugus kumandalarina ve motorlara
iletilecek kumandalari otomatik olarak hesaplar. Ancak bu komutlann yerine
getiren yani, kumanda yiizeylerini veya degisik motor kontrollerini hareket ettiren
hareket elemanlar (actuator) bu sistemin bir pargast degildirler. Bu arabirimler
otopilot (Automatic Flight System -AFS-) devre disiyken verilen kumandalan
yerine getiren arabirimlerdir ve farkh sistemlere aittirler. Omegin; yan kumanda
kolu (side stick) ugus kontrol konusuna ve gaz kollan1 (thrust levers) motor

konusuna dahildirler.

AUTOFLIGHT %
FLIGHT CONTROL
EXAMPLES: SYSTEM
INERTIAL COMPUTATION OF

SYSTEMS, AIRCRAFT POSITION

RADIONAV
SYSTEMS, FADEC

&

Sekil 2.6. A340 AFS yapisi [4]
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2.4.1. Otomatik Ucus Sisteminin Yapisi

Bu boliimde FM’in yapisina girmeden énce otomatik ugus sisteminin (Auto Fli ght

System -AFS-) yapisi kisaca incelenecektir.

Otopilot sistemi sekil 2.7.’de gosterildigi gibi bir ¢ok sistemlerle baglantilidir.
Degisik sistemlerden aldig bilgileri isler ve bir ¢ok sistemin kullammu i¢in

sinyaller iiretir.

2.4.1.1.“Air Data Inertial and Reference” bilgileri

FMGEC’e bagh 3 adet ADIRU (Air Data Inertial Reference Unit)’in sagladig:
bilgilerin basinda, Flight Guidance (FG) i¢in hiz, bas agis1 gibi bilgiler ve FM i¢in
ucak pozisyonu bilgisi gelir.

2.4.1.2. Radyo Seyriisefer (Radio Navigation) bilgileri

FMGEC, Radio Management Panel (RMP)’yi kullanarak VOR, DME, ILS, ADF
gibi ahc sistemlerin frekanslarimi ayarlar. Daha sonra ayarlanan bu sistemler
aldiklan bilgileri FMGEC’lere génderirler.

- VOR/DME, IR tarafindan verilen pozisyonun hassas ve daha kesin bir sekilde
ayarlanmasi i¢in kullamlir.

- EBer herhangi bir istasyon waypoint olarak kullamihiyorsa, o ADF
istasyonunun frekansi otomatik olarak ayarlanr.

- FM’in LOC ve Glide bilgilerini buldugunda devreden ¢ikmas: i¢in ILS

frekans: ayarlanur.
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2.4.1.3. Yakat sistemi (Fuel system)

Yakt sistemi, yakitla ilgili bilgileri FMGEC’e iletir. Ayrica iki adet olan Fuel
Control and Monitoring Computers (FCMC), performans hesaplarinin
yapilabilmesi i(;in gerekli olan ugak agirhgn ve ugak agirhk merkezi bilgilerini

saglar.

2.4.1.4. Ugus Planinin Yiiklenmesi

Seyriisefer veri tabam, Multipurpose Disk Drive Unit (MDDU) kullamlarak
FMGEC’e yiiklenir.

2.4.1.5. Ugak konfigiirasyonu

Iki adet olan Slat/Flap Control Computer (SFCC) ve Landing Gear Control
Interface Unit (LGCIU), o anda ugagin bulundugu konfigiirasyonu
belirleyebilmek igin FMGEC lere gerekli bilgileri génderirler.
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2.4.1.6. Motor kontrol baglantilan

FMGEC, Flight Control Unit (FCU), Engine Interface Vibration Monitoring Units
(EIVMU) ve Electronic Engine Control (ECC)’ler aracilignyla gerekli olan motor
kontrol bilgilerini génderir. FCU, aktif edilmis tarafa bagh olarak FG 1 veya FG 2
bilgilerini seger ve bunlant EIVMU’e, o da EEC’e gonderir. FMGEC, “Thrust
target” denilen tepki miktan bilgilerini EEC’e génderir. EEC’den gelen bilgiler,
back-up ugak agirhigi hesaplamalari, dikey diizlemde ugus plami yonetilmesi,
A/THR fonksiyonu (thrust target feedback) i¢in kullanilir.

2.4.1.7. Ugus kumandalan ile baglantilar

FMGEC, Electrical Flight Control System vasitasiyla kumanda yiizeyleri icin
gerekli olan sapma bilgilerini gonderir. FMGEC, pitch, roll, yaw gibi otopilot
bilgilerini Flight Control Primary Computer (FCPC)’e iletir. Bu kumandalar ya
direkt olarak yada Flight Control Secondary Computer (FCSC) veya Brake and
Steering Control Unit (BSCU) vasitasiyla kontrol yiizeylerine iletilirler. FCPC ve
FCSC’ler otopilot sistemi igin nemli elemanlardir. Calisir durumdaki bir FCPC
ve FCSC otopilotun normal ¢ahsmasi igin yeterlidir. Her iic FCPC’nin de
kaybedilmesi otopilot fonksiyonlarimin kaybedilmesine sebep olur. Fakat yukanda
belirtilen durumlarin hepsinde Flight Director (FD) ve A/THR fonksiyonlar

yerine getirilir.
2.4.1.8. EIS (Electronic Instruments System) ile baglantilar

Otopilot sisteminin pilota iletmesi gereken biitiin degerler Display Management
Computer (DMC) yardimiyla Primary Flight Display (PFD) ve Navigation
Display (ND) iizerinde gésterilir.
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PFD iizerinde;

e FD semboller,

» Flight Mode Annunciator (FMA),

¢ FCU/MCDU tarafindan segilen parametreler,
e Karakteristik hizlar,

ND iizerinde;
e Ucagn pozisyonu,
e Ucus plam

gosterilir.

2.4.1.9. Alarmlar (Warnings)

Gerekli alarmlann iiretilebilmesi i¢in FMGEC’ler siirekli olarak Flight Warning

Computer (FWC)’ler tarafindan izlenir.

2.4.1.10. Bakim

Centralized Maintenance Computer (CMC), otopilot sistemine ait biitiin bakim
bilgilerini alabilmek igin FMGEC1 e baghdir. CMC, MCDU (genellikle MCDU3)
yardimiyla biitiin sistem BITE’larina girerek bakim bilgilerinin alinmasim ve
sistemin test edilmesini saglar. Aynca FMGEC, Data Management Unit (DMU)
yardumyla Aircraft Condition Monitoring System (ACMS)’e gerekli bilgileri

iletir.

2.4.1.11. Diger baglantilar

Yukanda agiklanan baglantilar diginda otopilot diger sistemlerle de baglantilidir.

Bunlar; Radio Altimeter (RA), Clock, Aircraft Communication Addressing and

Reporting System (ACARS), Cabine Pressure Controller (CPC) gibi sistemlerdir.
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Pilot-u¢ak arasindaki iletisimi (Man-Machine Interface) saglayan en &nemli
eleman Multipurpose Control and Display Unit (MCDU)’dir. FM i¢in gerekli

degerlerin girilmesi de bu birim tarafindan yapilir.

2.5. FMS’in Amaa

FMS, pilot tarafindan, ugus planlamasi, seyriisefer, performans yonetimi, ugagin
ybnlendirilmesi (aircraft guidance) ve ugus parametrelerinin izlenmesi i¢in
kullamlir. Pilot,. n panelde bulunan Ugus Kontrol Unitesi (Flight Control Unit —
FCU) ve pedestal tizerinde bulunan MCDU’yu kullanarak ugug planm1 ve ugusla
ilgili gerekli bilgileri girer. Ugusla ilgili parametreler MCDU ve EIS {izerinden

izlenir.

FMGC (veya FMGEC) sisteminin bir pargasi olan FM’in asil amaci, ucus
planlamasi, seyriisefer, performans yonetimi, ugagn yonlendirilmesi ve ugus
parametrelerinin izlenmesinde pilotun is yikiinti azaltarak maksimum bir ugus

verimliligi saglamaktir.
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Sistem bilgilerinin girilmesinden sonra FMGC, kalkis noktasindan varig noktasina
kadar olan optimum ugus profilini hesaplar ve ug¢agin bu ugus profilini takip
etmesini saglar. Ugus boyunca, o anki ugus parametreleri ve hesaplanan tahmini
degerler ugus ekibine iletilir. Biitiin bu fonksiyonlarn yerine getirilmesi icin FMS,
seyrisefer frekanslanim ve radyal degerlerini otomatik olarak girer. Bu radyal
degerleri girilirken hava trafik kontrolérii tarafindan verilen iz ve irtifa tahditleri

dikkate alinir.
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2.6 FMS Yapasi ve Sistem Elemanlari

A340 ugaklarinda “ugus ydnetimi”, “ugagin yonlendirilmesi” ve “ugus limitlerinin
izlenmesi” fonksiyonlar1 yiiksek kapasiteli bir hesaplama iinitesi tarafindan yerine
getirilmektedir. Bu hesaplama initesi Flight Managament, Guidance and
Envelope Computer (FMGEC) ismini alir ve redondan bir yap: olusturmak igin
ucak iizerinde iki tane bulunur. Sekil 2.9.’da bu sistem ile ugus ekibi arasindaki
iletisimin nasil yapildig1 gosterilmistir. Pilot FMGEC’ye bilgileri FCU, MCDU ve
degisik digmeler yardimiyla girerken, ugusla ve ugakla ilgili parametreleri PFD,
ND ve MCDU yardimuyla izler.
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FM kismi, MCDU ve FCU ile baglantili olarak su gibi fonksiyonlan yerine
getirir:

- Ugak pozisyonunun hesaplanmasi,

- Radyo seyriisefer ayarlan,

- Ugus planlama,

- Yatay diizlemde ugus planlama ve ugus faz1 yonetimi,

- Hiz yonetimi,

- Performans verileri,

- FM bilgilerinin MCDU, ND ve PFD iizerinde gésterilmesi,

- ACARS aracilifryla bilgilerin yerdeki merkez ile degisimi.

FMGEC i¢indeki FM kismi degisik bsliimlerden olusmustur.

2.6.1. Ucus plan1

Tipik bir ugus profili, kalkis havaalamnda PREFLIGHT faziyla baslar ve su
fazlarla devam eder: TAKE OFF, CLIMB, CRUISE, DESCENT, APPROACH,
GO AROUND (gerektigi durumlarda) ve varis havaalaninda DONE veya ROLL
fazlariyla biter. Ugus plani, yatay (Lateral) veya dikey (Vertical) olmak iizere 2
bolimden olusur. Lateral kisim takip edilecek yonleri verirken, Vertical kisim
degisik irtifa degerlerini ve bunlarla ilgili iz ve zaman siirlarin1 verir. Vertical

yonlendirmenin yapilabilmesi i¢in Lateral yénlendirmenin aktif olmas1 gerekir.
4 degisik ugus plam tanimlamak miimkiindiir, bunlar:

PRIMARY F-PLN: Belli bir havaalamindan baslayfp, vans havaalaninda biten

ucus plamidir.

ALTERNATE F-PLN: Ayn1 havaalamindan baslayip farkl bir vans havaalani igin

yapilan ugus planidir.
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SECONDARY F-PLN: Normalde Primary F-PLN’in kopyasidir veya yakit
harcamasina baght olarak, Primary F-PLN’min sonuna eklenebilecek bir ucus

planidir.

TEMPORARY F-PLN: Ugus personeli aktif ugus planim degistirirken, gecici
olarak aktif kilinan ugus planidir.

2.6.2. Yatay diizlem fonksiyonlar (Lateral Functions)

FM, FCU ve MCDU ile baglantili olarak yatay diizlemde yapilan seyriiseferi

gergeklestirir. Bu kismin yerine getirdigi fonksiyonlan su sekilde siralayabiliriz:

- IRS’lerin baslatilmas: (initialization) ve bunlann sagladiklan verilerin ucak

pozisyonunu hesaplamak i¢in kullanilmast,
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- VOR, DME, ILS, ADF gibi seyriisefer yardimcilanmn segilmesi ve

frekanslarinin ayarlanmass,

- ND’lerde gosterilen ugak konumu ve ugus planina gére ugagm durumu igin
gerekli verilerin hesaplanmasi,

- Yatay diizlemde yonlendirme igin gerekli kumandalarin hesaplanmasi. Bu

komutlar NAV olarak isimlendirilen mod da, FG tarafindan yerine getirilir.

2.6.3. Dikey diizlem fonksiyonlan (Vertical Functions)

FM, yatay ugus plan1 ve diger verilerle uyumlu olarak u¢agin dikey diizlemdeki
kontroliinii de saglar. Dikey diizlem fonksiyonlarimin amaci; Top of Climb (T/C)
ve Top of Descent (T/D) tarafindan siirlandirilan optimum diiz ugus seviyesini
hesaplamak ve gostermektir. Bu hesaplamalar i¢in Performance Data Base
ve/veya pilotun girdigi bazi degerler kullanilir. Pilot tarafindan girilen bu
degerlere 6mek olarak, Cost-index, ugak agirbk merkezi ve ugak agirhgim

verebilir. Dikey diizlem fonksiyonlan olarak gunlar siralanabilir:

- Irtifa, iz ve zaman smirlamasi gibi verilere dayanarak dikey ucus hattinin
¢ikartilmasi,

- Dikey diizlemde y&nlendirmeyi saglayacak komutlarin hesaplanmasi.

2.6.4. Performaunslar

FM, hiz, tepki, optimum ve maksimum irtifa olarak ugus planim optimize eder.
Ayrica ugus hattt boyunca degisik tahminler yapilir. Performans fonksiyonlar,
hiz, yakit planlamasi ve zaman gibi etkenleri optimize ederek ugus maliyetini
minimum seviyeye indirmeye calisir. Bu béliim ayrica, ugus plam boyunca
degisik Waypoint’lerde performans ile ilgili tahminleri hesaplar. Bunlardan
bazilari; optimum ve maksimum irtifa, yakit tilketimi ve varig zamamdir. FM

ayrica, her kontrol noktasim (waypoint) gegis i¢in yaptifi hiz, zaman, irtifa ve
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yakit hesaplamalan igin degisik simirlamalan da dikkate alir.

2.6.5. FM Géostergeleri

FM, seyriisefer, performans ve yénlendirme bilgilerini MCDU, ND veya PFD

lizerinde gosterir.

- MCDU iizerinde, ugus plam, siurlamalar, ugak agirh@ ve agirhk merkezi,
seyriisefer ve performans verileri gosterilir.

- ND iizerinde, ROSE-NAV, ARC ve PLAN modlan secildiginde ucus plam
gosterilir.

-  PFD tizerinde, y6nlendirme (guidance) ile ilgili bilgiler gosterilir.

ROSE-NAV ve ARC modlaninda ugagin basim veren kadran, referans olarak

ucagin bagsinu (heading) degil izlenen yolu (track) alir.

2.6.6. Veri saklama veya veri taban1

Veri tabamu 2 kisimdan olusur:

a) Seyriisefer veri tabam (Navigation database): Yatay diizlem ugus planimin
olugturulmas1 igin gerekli seyriisefer yardimcilari, havaalanlan ve kontrol
noktalariyla ilgili bilgileri igerirler. Bu veri tabaninda biitiin diinyay: kapsayacak
sekilde bilgiler kaydedilir ve MDDU (Multipurpose Disk Drive Unit) kullanilarak
her 28 giinde bir havayolu sirketi tarafindan igerikleri degistirilir ve giincellenir.
Bunun yaninda, bu kisimda aynlan kiigiik bir hafiza bélgesi, pilotun elle girecegi
yeni kontrol noktalan veya seyriisefer yardimcilan igin kullanulir. Seyriisefer veri

tabani gapraz olarak iki FM arasinda transfer edilebilir.
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b) Performans veri tabami (Performance database): Ugak aerodinamigi ve motor
ile ilgili katsayilarin saklandig kisimdir. Buradaki bilgiler sabittir ve ancak tiretici

firma tarafindan degistirilebilir.

2.6.7. Sistemin yeniden yapilandirilmasi (System configuration)

Normal FM kismu ikili (dual) modda galisir. Herhangi birisine yapilan deger girisi
digerine de iletilir. Her taraf kendi hesaplamasim yaptiktan sonra elde ettikleri
sonuglar1  degistirirler ve kargilastinrlarr. MCDU’lanin da yeniden
yapilandirilmalan séz konusudur. Normal olarak MCDU3 yedek olarak kalir ve
MCDUI veya MCDU2’nin anzalanmasi durumunda onun yerini alir. MCDU1’in
MCDU2’ye goére onceligi vardir. FM anzast durumunda bunlarn da yeniden
yapilandirilmas: miimkiindiir. Ikili modda da ¢ahisirken aralarinda bir uyumsuzluk
tespit edildigi durumda, Switching Panel iizerinde bulunan FM Source Selector

yardimiyla her iki MCDU’nunda tek bir FM tarafindan siiriilmesi saglanabilir.
Her iki FM’in kaybedilmesi durumunda yalnizca MCDU1 ve MCDU2’de bulunan

“Back-up Nav” fonksiyonu kullamlir. Bu durumda MCDU kendi kendine, basit

hale indirgenmis bir seyriisefer yapar.
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2.7. FM Bilgilerinin Gosterilmesi

2.7.1. PFD iizerinde FM bilgileri

PFD, FM ile ilgili olarak hesaplanan veya MCDU iizerinden girilen bilgilerin
gosterildigi 6nemli bir arabirimdir. PFD iizerinde gdsterilen bilgiler su sekilde

siralanabilir;

- Ekonomik hedef hiz,

- Ekonomik hedef irtifa,

- V1veV2hiazlan,

- Karar verme yiiksekligi (Decision Height -DH-) veya yaklasmalarda minimum
karar verme irtifas1 (Minimum Decision Altitude -MDA-). Bu degerler
PFD’nin st kisminda Flight Mode Annunciator (FMA) bélimiinde DH ve
MDA olarak belirtilirler,

- Irtifa skalas: iizerinde irtifa en gelleri (altitude constraints),

- FMteorik dikey ugus planina gére, o an ugus planindaki dikey lineer sapma,

- Landing Elevation degeri.

2.7.2. ND iizerinde FM bilgileri

ND, EFIS kontrol paneli iizerinden segilen 6 moddan birinde ¢alisir. ROSE-NAV,
ARC ve PLAN modlarinda, ND, FM tarafindan hesaplanmis ugus planim menzil
(Range) diigmesiyle segilen mesafeye gore gosterir. Genel olarak ND, ugak
pozisyonunu, FCU iizerinden segilen menzil iginde ugus plamm ve otomatik
olarak, ayarlanmis seyriisefer yardimcilarindan gelen bilgileri verir. PLAN modu
hari¢ diger modlarda ugak sembolii ortadadir ve sabitlenmis olarak kalir. PLAN
modda ise kuzey referans olarak aliir ve ugak ugus plam boyunca hareket eder.
Bir sonraki kontrol noktas: ile ilgili bilgiler ekranin sag iist kisminda gésterilir.

Burada kontrol noktasi ismi beyaz renkle, onun digindaki bilgiler (ugak basi,
38



mesafe ve tahmini vansg saati) ise yesil renkle verilir. Ayrica, eger mevcut ise, NM

cinsinden “crosstrack” sapmasi seklin saginda veya solunda verilir.

Riizgar hiz1 ve yonii, yer hiz1 ve izlenen yol gibi bilgiler FM tarafindan hesaplanir
ve DMC’lere iletilir. Bu bilgiler ADIRU (Air Data Inertial Referance Unit)

tarafindan génderilen bilgilerden farklidir.

Radyo seyriisefer yardimci sistemleri FM tarafindan ayarlandifi zaman “cyan”

(turkuvaz) renkte gosterilir.

Ucus plam boyunca, S/C (Start of Climb) , T/C, T/D, Holding Patern ve Tum
Procedure gibi durumlan bildiren 6zel semboller ekrana gelebilir. Asagidaki ND
tizerinde LMG ve AMB kontrol noktalan arasinda bulunan oklardan ilki S/C,
ikincisi ugagin belirlenen bir irtifasim verir. S/C i¢in beyaz renk aktif edilmemis,
mavi renk ise aktif edilmis tirmanmayi verir. Ikinci ok i¢in ise, mavi renk FCU

tarafindan segilen irtifayl, magenta (eflatun) renk ise sinirlandirilmais irtifay: verir.
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2.7.3. ND iizerinde Veri tabam bilgileri

EFIS kontrol paneli iizerinde bulunan, ARPT, NDB, VOR.D, WPT ve CSTR
tuslarindan birisine basilmasiyla bununla ilgili veri tabanindaki bilgiler ekrana

aktarilir. Bu diigmeler su bilgileri verir:

- ARPT, veri tabaminda bulunan ve menzil i¢indeki biitin havaalanlarim
yerlestirir,

- NDB, menzil igindeki Non Directional Beacon istasyonlarim yerlestirir,

- VOR.D, menzil i¢indeki biitiin VOR ve/veya DME istasyonlarim yerlestirir,

- WPT, menzil i¢indeki kontrol noktalarim yerlestirir,

- CSTR, efer varsa hiz, irtifa ve zaman siurlamalarim ekrana yerlestirir.
Omegin asapidaki sekile gore, BGN’de FL180 veya altinda bir irtifa

sinirlamasi ve 250 Kt’n altinda bir hiz simirlamasi vardir.
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3. UCUS MALIYETI

3.1. Girig

Ugus maliyeti kavramina ge¢meden o6nce maliyetin  tammim yapmak

gerekmektedir.

Genellikle amaca, i¢inde bulunulan duruma ve bu kavrami kullanan kisiye gore
farkh tammlar yapilabilmektedir. En genel anlamiyla maliyet, belli bir amaca

ulagmak i¢in katlamlan ve genellikle parayla &lgiilebilen fedakarliklardr. [7]

Maliyet katsayis1 (Cost Index ~CI-), ugus performansimm optimize etmek ve belli
bir ugus hattinda ugus maliyetini diistirmek i¢in kullamlan ve ugus ydnetim

bilgisayarina (Flight Managament Computer -FMC-) girilen bir katsayidir.

cr=£L (3.1
CF

formiiliiyle bulunur. Burada;
CT: ugus stiresine bagl giderler
CF: yakit giderleri’dir.

Maliyet katsayisinin nasil hesaplandig ve kullamildigi 4. Bsliimde anlatilacaktir.
Bu béliimde CI’nin bulunmasinda kullanilan maliyetlerin nasil hesaplandig

agiklanacaktir.

Verilen bir ugus igin toplam ugus maliyeti, sabit ve degisken giderlerin biitiiniine

esittir.

C=(C, xAF)+(C, x AT)+C, (3.2)
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burada;

C': toplam maliyet

C; : ugus siiresine bagli birim maliyet

Cy : yakit birim fiyat:

C. : zamandan bagimsiz sabit giderler

AF : ugusta kullanilan yakit miktan

AT : ugus suresi

Bu maliyetler (C, Cr, Cr, C¢) ugus hizina bagh olarak sekil 3.1.°deki gibi
verilebilir. Bu sekil maliyet katsayisimn agiklanmasinda kullamilacak temel

grafiktir.

TOPLAM MALIYET

Yakit giderleri

Ugus siiresine bagh giderler

Sabit giderler

minimum maliyete Hiz
kargilik gelen ugug hizi

Sekil 3.1. Toplam ugus maliyetinin Mach sayisina gore degisimi [8]
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3.2. Sabit Giderler

Sabit giderler C,, ugus suresi, yakit ve yakit maliyetinden bagimsizdir ve ihmal

edilebilir. Bu giderler sunlan igerir:

- periyodik bakim giderleri
- ini§ ve havaalam vergileri
- personele 6denen maaglar
- yolcu ikram maliyeti

- ugus suresinden bagimsiz, ugus siiresine bagh u¢ak amortisman1

3.3. Ucus Siiresine Bagh (Degisken) Giderler

Bir ugusun maliyetinin, yakit maliyetinin yaninda ugus hizina yada o ugus i¢in
harcanan siireye de bagl oldugu uzun zamandir bilinmektedir. Bazi maliyetler
direkt olarak ugus siiresiyle iliskilidir. Omegin ugus siiresinin %10 dustirtilmesi
bu maliyetlerin de %10 diismesine sebep olacaktir. Bu maliyetlere “Ugus Siiresine
Bagh Maliyetler” veya “Marjinal Maliyetler” denir. Ugagin minimum maliyetle
ugmasin hesaplanmasinda temel parametrelerden birisidir. Bu maliyetlerin

temelini sunlar olusturmaktadir:

- Ugus ekibi giderleri
- Kabin ekibi giderleri
- Bakim giderleri

- Ugus siiresine bagh u¢ak amortisman ve leasing giderleri.

Bunlar disinda etki eden baz: giderler de ayn bir baghk altinda incelenebilir.

Her havayolunun maliyet yapisimn farkli olusu ve ugus siiresine baglh maliyete
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etki eden bir ¢ok faktoriin bulunmasi bu maliyetin analizini ve hesaplanmasin zor

kilmaktadir.

3.3.1. Ucus ekibi giderleri

Havayolu sirketinin uyguladii politikaya gére ugus ekibi giderleri sabit veya
degisken giderler sinifina sokulabilir. Eger ugus ekibine sabit olarak aylik belirli
bir iicret 6deniyorsa bu giderler sabit giderler igine girer ve maliyet katsayisinin
hesaplanmasinda yer almaz. Bugiin genelde uygulanan politika, ayhk bir ugus
saati belirleyip bu saate kadar sabit bir aylik vermektir. Bundan sonra, ugus siiresi
uzadiginda ugus ekibi giderlerinin ugus siiresine bagh giderlere etki ettigi de
agik¢a goriilmektedir.

Ugus ekibi giderlerinin hesaplanmasinda izlenen politikalara 6mek olarak iki

havayolunu verebiliriz:

SWISS AIR ugus ekibi giderlerini sabit giderler olarak alir ve maliyet katsayisiin
hesaplanmasinda kullanmaz. Kullanilan tek faktér ugus siiresine bagli bakim

maliyetleridir. Bunun diginda, gecikmelerin ek bir maliyet getirmedigi kabul edilir

[].

AIR France, ugus ekibi maliyetini de ugus siiresine bagl maliyetler i¢ine katar ve
bunu basit bir yontemle hesaplar. Bu hesaplamada verilen bir hat i¢in iki farkh
durum ele alinur. Birinci durumda normal bir ugus yapan ugus ekibinin maliyeti
hesaplanir. Ikinci olarak bu ekibin aym hatta 100 saat fazla ugus yaptifi 6n
goriilerek yeni bir maliyet hesaplanir. Bu iki deger arasindaki fark o ugus ekibinin
100 saatlik maliyetini verir. Bu deZer 100’e béliinerek ugus ekibinin saatlik

maliyeti bulunur [9].

Ugus ekibinin saatlik maliyeti genelde asagidaki yontemle hesaplamr. Bu ydntem

Airbus Industrie Marketing bélimii tarafindan Direkt Isletme Maliyeti’nin
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hesaplanmasinda kullamlmaktadir.

Omek:
Ortalama sektor uzuniugu 4000 mil (yaklagik 8,75 saat) olan ve uzun menzil ugus
sinifina giren bir hat alinmistir. Saat basina ugug ekibi maliyeti asagidaki formiille

hesaplanir.

Ugus ekibi maliyeti (saat bagina) = anahat degeri * personel faktorii * ekstra
personel faktorii * personel sayisi faktorii * gorev faktorii * enflasyon
(3.3)

Anahat degeri: Her ugak i¢in menzil karakteristigine ve maksimum kalkis
agirhgia (maximum take-off weight — MTOW - ) gore degisen bir anahat degeri
vardir. Dolayisiyle bu deger agirliga baglh 6deme ve menzile bagh &deme
degerlerinin toplamina esittir. Agirhiga bagh 6deme MTOW, menzile bagh 6deme
ise ugus hatt1 menziline bagh olarak belirlenir. Bu &mekte, bir A340 ugag igin

1992 yili degerleriyle:
Anahat degeri= agirhga bagli 6deme + menzile bagh 6deme

=123,85 + 16,953
= 140,75 $/saat

Personel faktorii: Personel faktorii de ugak agirhigi ve menzile gore hesaplamr ve
yardimci pilot ve kaptan pilot personel faktérlerinin toplamina esittir. Bu deger

havayolu tarafindan hesaplanan sabit bir katsay1 olarak diistiniilmelidir.

Personel faktorii= 2,259

48



Ekstra personel faktorii: Kritik bir ucus saatini agan duraksiz (non-stop)
ucuslarda (burada bu deger 5.25 saattir) ekstra bir ugus personeline ihtiyag
duyulur. Bu faktor ekstra bir maliyet getirir. 8.75 saatlik bir ugus i¢in bu deger
1.503’¢ esittir.

Ekstra personel faktorii=1.503

Personel sayisi faktorii: 2 pilottan olusan bir ugus ekibi igin bu deger 0.77°dir.
Personel sayisi faktorii=0.77

Gorev faktorii: Bu faktor ugus uzunluguna ve ugus ekibinin yiikiine baghdir.

Gorev faktoérii: 1.41

Bu degerler havayolu tarafindan hesaplanan katsayilardur.

Enflasyon degeri %11 olarak alinmustir.

Sonug olarak,
Ucgus ekibi maliyeti (saat bagina) = 140.75 * 2.259 * 1.503 * 0.77 * 1.41 *1.11
= 575.9 $/ugus saati

3.3.2. Kabin ekibi giderleri

Kabin personeli giderleri de ugus ekibi giderlerine benzer bir sekilde
hesaplanmaktadir. Bu giderler ugus saatine baglhi olabildigi gibi aylk siireye bagh
olarak da hesaplanabilir. Bunun yaninda, aylik belli bir ugus saatine kadar sabit
ticret 6denip, bu siireden fazla uguslar i¢in ugus saatine bagh olarak ticret 6demesi

yapilabilir.
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3.3.3. Bakim giderleri

Bakim maliyetleri, periyodik ve saatlik bakim maliyetleri olarak gruplandirihr.
Bazi ugak elemanlarmin bakimi ugus saatinden ok yapilan ugus sayisina baghdur.
Omegin inis takimlan i¢in énemli olan yapilan inis sayisidur, ¢iinkii ucus boyunca
inis takimlar kullanilmaz. Bazi durumlarda ise ucus elemanlarinin bakimi ugus
sayismdan ¢ok yapilan ugus saatine baghdir, Sregin havalandirma sistemleri.
Burada zor olan hangi bakimin ne oranda periyodik, ne oranda saatlik bakim
\kapsamma girdigini belirlemektir. Ugus saati bagina bakim maliyetini bulmak i¢in
periyodik bakim ve saatlik bakim arasindaki iligki sekil 3.2.°deki gibi ifade
edilebilir.

>

Saatlik bakim maliyeti
B

o

8 Or%alama sektor uzunlugu (saat)

Sekil 3.2, Bakim maliyetinin dagilim

Saatlik bakim maliyetini bulma ydntemlerinden birisi su sekildedir: Ugak govde
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ve motoru degisik ATA gruplarina béliiniir, her ATA béliimiiniin alt bashklan
ayrica incelenerek her is igin saatlik bakim yiizdesi belirlenir. Her is i¢in is giicii
ve malzeme maliyetleri tespit edilir. Daha sonra biitiin saatlik maliyetlere karsilik
gelen terimler toplanarak her ATA béliimii igin saatlik bakim maliyeti belirlenmis

olur.

Ikinci yontemde ise malzeme ve iscilik giderleri hesaplanarak iki farkli kullanim
i¢in direkt bakim maliyeti bulunur. Ornegin A340 ugaklarinda 1 saatlik bir sektor
uzunlugu igin direkt bakim maliyeti (Direct Maintenance Cost -DMC-) 11608,
8,75 saatlik bir sektor uzunlugu i¢in direkt bakim maliyeti 5428 dir. 8,75 saatlik
bu sektdr uzunlugu 4000 mile karsilik gelir, bu ise A340 ugaklan i¢in ortalama
sektor uzunlugudur. Buradan iki bilinmeyenli iki denklem elde edilir. Bu

denklemlerin ¢6zlimiinden saatlik bakim maliyeti su sekilde bulunur:

1160:1160x+1?qy (3.4)
1160

542 =1160x + —— 3.5.
5757 (3.5.)

H

burada;
x: saatlik bakim maliyeti yiizdesi
y: periyodik bakim maliyeti yiizdesi

Burada unutmamak gerekir ki saatlik bakim maliyeti sektdr uzunlugundan
bagimsizdir. Sekil 3.2. incelendiginde sektér uzunlugu artsa bile saatlik bakim
maliyetinin sabit kaldig1 goriiliir. Yukaridaki denklemler ¢oziildiigiinde

x = %40
y =%60
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bulunur. Diger bir ifadeyle

saatlik bakim maliyeti = 1160 * %40 = 464$
periyodik bakim maliyeti = 1160 * %60 = 696$ dir.

Cizelge 3.1.°de A340-300 (motor CFM56) ugaklani i¢in saatlik ve periyodik
bakim maliyetleri (saat basina) listelenmistir [10]. Bu degerler yukanda 1.
yontemde agiklandif1 gibi her ATA béliimii igin bulunan degerlerin toplamindan
elde edilmistir.

Cizelge 3.1. Is giicii ve malzeme maliyeti

Is giicii / saat

Ugus stiresine bagli maliyet | Periyodik maliyet Toplam

gévde 2,834 saat 4,454 saat 7,288 saat
Motor 1,963 saat 2,158 saat 4,121 saat
Toplam 4,797 saat 6,612 saat 11,409 saat

Malzeme maliyeti ($/saat)

Ugus stiresine bagli maliyet | Periyodik maliyet Toplam

goévde 55,70 210,85 266,55
Motor 172,88 190,83 363,71
Toplam 228,58 401,68 630,26

Omek (Cizelge 3.1.’deki degerler almarak saat basina, ugus siiresine bagh

maliyetlerin hesaplanmasi):

Iscilik maliyeti: 22 $/saat
Hat bakinm ihmal edilmisgtir.

Govde= 2,834*22 + 55,70
Motor=1,963*22 + 172,88
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Ugus siiresine bagh maliyet= 105,534 + 228,58 = 334,11 $/saat

burada:
105,534 : Isgilik maliyeti

228,58 : malzeme maliyetidir.

3.3.4. Ugak amortismani

Ugagin ekonomik dmrii siirhidir ve degeri her gegen siirede diiger. Dolayisiyla
Ugak ilk alimrken 6denen miktar bir isletme maliyeti olarak g6z Oniinde
tutulmalidir. Bu maliyet, ugagin ekonomik dmrii goz Sniine alinarak yillara yayilir
ve buradan uc¢agin amortisman degeri bulunmus olur. Daha sonra bu amortisman
degeri, ugus sayisina, ugulan mesafeye, ugus saatine veya normal siireye bagh
olarak igletme maliyetlerine dahil edilir. Eger ugak amortismani ugus saati dikkate
alinarak hesaplaniyorsa, bu durumda maliyet katsayisiun hesaplanmasinda ugak

amortismani da géz éniine alinir.

3.3.5. Diger etkenler

Daha 6nce agiklanan ugus siiresine bagh maliyetlerin yaninda, gecikmelerin sebep
oldugu ek maliyetler de vardir. Bunlar genelde; kagirilan ugus, yolculara verilen
ikram ve bazi durumlarda yolculann konaklama maliyetleridir. Bunlar havayolu
sirketlerine gore degismekle birlikte, sadece belli bir gecikme limitinden sonra

gegerlidir.

Gecikmelerden dolay1 ugus personeli fazla ugus yapmis olur ve bu fazla ugus
stiresi ek bir maliyet getirir. Ugus personelinin yapmis oldugu bu fazla ugus
saatini hesaplamak kolay olmakla birlikte, bunun ugus personeli maliyetine
yansitilmasi karmagiktir. Havayolu sirketleri genelde, belli bir periyot i¢in

ortalama bir deger alarak bu maliyeti ugus personeli maliyetine dahil ederler.
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Havayolu sirketleri, miisteri memnuniyetsizliginden kaynaklanan miisteri kaybin
ek bir maliyet olarak kabul etmelidirler. K6tii bir servis ve uguslardaki gecikmeler

havayolu sirketinin imajim diigiiriir ve bu da miisteri kaybina sebep olur.

Amerika gibi ugus hatlarninin ¢ok ve uguslarin yogun oldugu yerlerde havayolu
sirketleri, ucak dolulugunu optimize etmek igin baglantili seferler yaparlar. Bu
durumda herhangi bir ugugtaki gecikme diger ugusuda etkiler ve ugusu kagiran
yolcunun baska bir ugusa verilmesi gerekir. Ayrica bu siire i¢inde yolcu i¢in ek

ikram ve bazi durumlarda da konaklama maliyeti s6z konusudur.

3.4. Yakit Maliyeti

Esitlik 3.1.’de verildigi gibi maliyet katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan diger
parametre yakit maliyetidir. $/kg olarak alinan bu degerin hesaplanmas saatlik
ucus maliyetin hesaplanmasi kadar karmasik degildir. Degisik meydanlardaki
yakit fiyatlarimin farkli olusu, déniis ugusu i¢in yakit depolanmasini gerekli kilar.
Diger bir ifadeyle, yakit maliyetini minimumda tutabilmek i¢in yakit fiyatmin
daha diisiik oldugu meydandan daha fazla yakit alinir. Bu durumda ortalama yakit

fiyat1 bulunarak bu deger maliyet katsayisinin hesaplanmasinda kullanilir.

Yakit maliyeti su etkenlere baghidir:

- kalkig havaalanindaki yakit fiyati,

- vars havaalanindaki yakat fiyati,

- yolculuk i¢in gerekli olan yakit (A meydanindan B meydanina veya tersi),
- almnan yakit miktan,

- ek yiik tagima faktorii,

- A ve B meydanlan arasindaki yakit fiyat oranu.

Verilen sartlarda (ucak agirlidi, ugus mesafesi, ugus seviyesi, hava sartlar) ucaga
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alinan her ek yiikii (kargo veya yakit) tasimak igin ek bir yakit harcanir. Bu da yiik
tasima faktori (Load Transportation Factor —LTF-) olarak verilir. LTF, FCOM
(Flight Crew Operating Manual)’de verilen yakat sarfiyatindaki degisim (AFuel

Consumption -AFC-)’e gore hesaplanr.

Ormek:

Ugus seviyesi (Flight Level —FL-) FL350 (35000 feet) olan, 1600 nm’lik bir ugus
igin gizelge 3.2.’den AFC degeri bulunur [11].

AFC=70kg / 1000kg

Bu deger her 1000 kg’lik fazla yitk i¢in 70kg ek yakt gerektifini belirtir.

Buradan,

LTF=70/1000
LTF=0.07kg/kg  olarak bulunur.

55



Cizelge 3.2. Yakut sarfiyatindaki degisim degerleri

56




Ek yakit tasimamn asil sebebi vans meydamindaki yakit fiyatimin Kkalkig
meydanindaki yakit fiyatindan daha fazla olmasidir. Bu durumda toplam yakit
maliyetini minimumda tutabilmek i¢in kalkis meydanindan miimkiin oldugu kadar
fazla yakit almak gerekir. Bu miktar belirlenirken asagidaki kriterler g0z Oniinde
tutulmahidir:

- maksimum kalkis agirhg,

- maksimum inig agirlig,

- yakit kapasitesi,

- LTF’nin yakit maliyetine etkisi.

Buradan agik¢a goriilmektedir ki bu yolculuk igin kullamlan yakit fiyat1 A veya B
meydanindaki yakit fiyatlarindan farklidir ve buna “Gériintir Yakit Fiyat1” denir.
Dolayisiyla maliyet katsayisim hesaplarken A veya B meydamndaki yakit fiyat:

degil, goriintir yakit fiyat: referans olarak alinmalidir.

Minimum yakit maliyetini elde etmek igin alinacak optimum yakit miktarmin ve

goriiniir yakit fiyatimin hesaplanmasinda kullanilacak terimler sunlardar:

A: Kalkis meydam

B: Vans meydam

TF4p:  A’dan B’ye ugus i¢in gerekli yakat

TFps:  B’den A’ya ugus i¢in gerekli yakit

Q: Alman ek yakit miktari

FPy: A meydanindaki yakit fiyati

FPp: B meydanindaki yakit fiyati

FPR: yakit fiyat1 oram (FP»/ FPg)

Jfram:  Aveya B meydanindaki goriiniir yakit fiyatt
LTF: Ek ytik tasima faktorii

Clrer 4 : Ek yakit almadan A veya B meydamindaki yakit fiyatina gére maliyet
katsayisi
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Clr 4 : Ek yakit alindif1 taktirde elde edilen maliyet katsayis1 (bu durumda
gorlintir yakit fiyat fp 45) baz alinir).

3.4.1. Yakitin kalkig meydanindan alinmasi

A meydamndan alinan yakitin ekonomik olabilmesi, yani toplam yakit maliyetinin

minimumda tutulabilmesi i¢in su kriterin saglanmas: gerekir:
TF,, *(1+ LTF)* FP, <TF,, * FP, (3.6)

FP, _ TF,,
FP, TF,, *(1+LTF)

FPR = P, < !
FP, 1+LTF
1
= < (3.7.)
1+LTF
veya  LTF < ! -1 3.8)
4 FPR -

unutmamak gerekir ki LTF ugus seviyesine ve ugus uzunluguna gére degisir.
Maksimum kalkis agirhgi, maksimum inis agirhg ve yakit kapasitesi agilmiyorsa
ve esitlik 3.7. (veya esitlik 3.8.) saglaniyorsa doniig yolculugu igin gerekli yakitin

hepsi (TFpa) A meydanindan ahnabilir. Bu yakit, taginacak olan ek yakattir (Q).

Q=TF,, *(1+ LTF) (3.9.)
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Esitlik 3.9.’da bulunan ek yakit miktarim (Q) tagimak yakit maliyetini arttinr ve
bu durumda A meydamindaki yakit fiyatindan (FP,) farkli bir yakit fiyat1 elde

edilir. “Gériiniir Yakit Fiyati” olarak tanimlanan bu yakit fiyati su sekilde
bulunur:

A meydanindan alinan toplam yakit maliyeti = TF , * FPy+TF,, *(1+ LTF)* FP,

=(IF 3 * FP,) + (TIF,, * FP,) + (IF,, * LTF * FP,) (3.10.)

burada;

TF4p * FP4= gidis igin gerekli yakit maliyeti
TF,, * FP,= doniis i¢in gerekli yakit maliyeti
TFy, * LTF * FP,= tasinan ek yakitin (Q) maliyeti

Gidis yolculugu i¢in kullanilan gériiniir yakit maliyeti:
(TF,s * FP, )+ (TF,, * LTF * FP,) (3.11)

TF
TF,, *FP, * (1 + LTF * —ij

AB

TF
foa =FP, * (1 + LTF * }-ﬁf’i} (3.12)
AB

Goriiniir yakit fiyat: ile elde edilen yakit maliyeti, gidis yolculugunda kullamlacak

maliyet katsayisimn farkl bir deger olmasma sebep olur. Aradaki iligki su sekilde
ifade edilebilir:
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Clyr =
REF 4 FPA
cr, =Cr_Cr WP,
fPA FPA fPA
FP
Clyy = Clygy * 2 (3.13.)

PA

= Cly <Cly,  (ginkd f,, >FP,)

Ek yakit tagmmasi doniis yolculugu igin kullamlacak maliyet katsayisimin da
degismesine sebep olur. Aradaki iliski su sekilde ifade edilir:

G C  FP, Cp, 1
™ FP, FP, FP, FP, FPR

Clyy = Clas, *%15 (3.14)

= Cly >Clyy,  (sinki FP, < FP, = FPR<1)

3.4.2. Yakitin kalkig ve varig meydanindan alinmasi

Buraya kadar yapilan hesaplamalarda gerekli sartlann saglandign ve doniis

yolculugu igin gerekli yakitin hepsinin A meydanindan alindig1 kabul edilmisti.
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Bu sartlanin saglanmadigi durumda déniis yolculugu igin gerekli yakitin sadece bir
kismi A meydamindan alimr ve diger kism1 ise B meydaninda tamamlamr. Bu
durum “kismi ek yakit almin™ gerekli kilar. Bu durumda B meydanindaki

goriinen yakit fiyat1 ( f,, ) su sekilde bulunur:
donus yolculugu icin toplam yakit maliyeti = TF,, * f,,

= Q*FP, +(TF,, -Q)*FP, (3.15)

_Q*FP, +(TF,, -~ Q)*FP,

Ses IF,,

(3.16.)

Sonug olarak B meydamndaki goriiniir yakit fiyatina gére doniis yolculugu icin
kullanilacak maliyet katsayisi su sekilde bulunur:

TF
Cl,, =&=Cr* 24 ”
fPB (Q*FPA)+(TFBA_Q) FPB
_ TF,,
(Q*FPA)+(TFBA —Q)*FPB
Cr Cr
TF,
Cl, = 24 3.17.
® Q TFBA"Q ( )
Cl pir CIREF,
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3.4.3. Sonug

Bir gidig—doniis yolculugu igin, bolim 3.4.1 ve 3.4.2.°de anlatilanlar dikkate
alinarak, alinmas: gereken yakit miktarini veren grafikler hazirlanmistir. Bir ugus
icin kalkis agirhigs, ugus seviyesi, ugulacak mesafe ve yakit fiyat oram bilindigi
i¢in alinacak ek yakit miktan bu grafiklerden kolaylikla bulunabilir. Sekil 3.3.’de

alinacak yakit miktarim veren bdyle bir grafik goriilmektedir.
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" 4. MALIYET KATSAYISI

4.1. Giris

1970’11 yillann baglarinda petrol krizinin ortaya ¢ikmasi havayolu sirketlerini ve
ucak yapim firmalanim bu konuda yeni ¢6ziimler bulmaya ve yakit maliyetini
diisiirmeye zorladi. Baz1 sirketler i¢in yakit maliyeti toplam maliyetin %45’ini
olustururken, sonraki yillarda bu deger %20’lere kadar diisiiriildii. 1980°1i yillarda
FMS’in kullanilmaya baglanmasiyla ugus profilleri, diger maliyetleri de diigiirecek
sekilde gelistirildi. FMS sadece gelismis seyriisefer kolayliklar1 getirmedi, bunun
yaninda, ger¢ek zamanl (real time) performans hesaplarimin yapilmasim da
miimkiin kildi. Bu sekilde tirmanma, diiz ugus, al¢alma hizlan, irtifa ve hiz
engelleri veya vans saati dikkate alinarak segilmeye baglandi. Ayrica maliyet
katsayis1 (CI) kavramimin kullamilmaya baglanmasiyla ugus, minimum ugus siiresi

veya minimum yakit maliyeti arasinda optimize edilmeye baglanmistir.

Maliyet katsayis1 genel anlamda, bir ugug maliyetini minimumda tutmaya yarayan
bir katsayidir. Ugus siiresine bagh maliyet ve yakit maliyeti arasindaki en iyi
dengeyi verir. Bu sekilde elde edilen ugus hizi1 “ECON Speed” (Ekonomik Hiz)
olarak geger. Ugagin bu hizda ugmasi demek, o ugusun minimum maliyette

gerceklesmesi demektir.

Boeing tarafindan yapilan bir ¢aligmada 100 Nm’lik bir ugus mesafesi igin yakit
ve ugus siiresine bagh maliyetler, degisik Mach degerleri igin (0.75, 0.77, 0.79
....) hesaplanmis ve asagidaki degerler bulunmustur [12]:

Ugak: B767-200
Ucgus seviyesi: FL350

GW: 310000 Ib
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Ucgus siiresine bagli maliyet: 500 $/saat
Yakit maliyeti: 0.10 $/Ib
Ugus mesafesi: 100 Nm

Cizelge 4.1. B767-200 igin degisik Mach degerlerine karsilik gelen maliyetler

Mach 0.75 _ ]0.77 __]0.79 0.81 0.83
Stire (saat) 0231 10225 [0.220  [0.214 _ |0.209
Yakit (Ib) 242 |2230  |2235  [2294  |2451
Zamana bagh maliyet (3) |116 113 110 107 105
Yakit maliyeti (3) 224 223|224 229 245
TOPLAM ($) 340 336|334 336 350

Burada elde edilen maliyet degerleri asagidaki grafikteki gibi ifade edilebilir:

350
£ 300
e 250
- 200 w Ucu ssiiresine ba §
2 150 maliyet ($)
g 100 Yakt maliyeti ($)
o 50
3
=

0.75 0.77 0.79 0.81 0.83
Mach

Sekil 4.1. Degigik Mach degerleri i¢in toplam maliyetler

Sekil 4.1.’den de goriildiigii gibi her ne kadar 0.77M degerinde minimum yakit
harcansada, minimum ugus maliyetini veren hiz degeri 0.79M ‘dir. CI hi¢ bir
zaman minimum yakit maliyetini bulmaya yarayan Kkatsayr olarak

diigliniilmemelidir.
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4.2. Maliyet Katsayisinin Hesaplanmasi

Maliyet katsayisi (CI) son derece basit bir formiille hesaplanir:

cr=L (4.1)
CF

Bélim 3.1.”de de belirtildigi gibi burada;

CT : ugus siiresine bagh giderler

CF : yakat giderleridir.

CL kullamldig1 FMS’in yapim firmasina gore degisik birimlerde ifade edilebilir.

e Sperry FMS’leri i¢in birim:

$/saat N kg veya 100% b
c/lb dakika saat
burada;
¢ : cents (1/100 $)
Ib : pound’dur.
0023 ¢
kg Ib
0.76—8__ _100-22_
akika saat

alabilecegi degerler: 0 — 999
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* Smiths FMS’leri i¢in maliyet katsayis1 % deger olarak ifade edilir.

CcT

Cl = ————*99Yy,
CT+CF

$/ saniye
$/saniye + $/kg

alabilecegi degerler: 0 - 99

Ornek:

Yakit fiyati: 28 c¢/b
Ugus siiresine baglh maliyet: 500 $/saat

Sperry CI=18 (100 Ib/saat) veya CI=14 kg/dakika

CI degeri 6zgiil menzil (Specific Range - SR) kavramindan yola c¢ikilarakta

hesaplanabilir. SR kisaca, birim miktardaki yakitla ugulan mesafe olarak

tanimlanabilir.

Birimi: Nm/1000Ib
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Asagidaki denklemlerde CI’nin farkh degiskenlerle ifade edilisi gbriilmektedir:

C=(C, xAF)+(C, x AT)+C,

* %*
Birim mesafenin maliyeti (C / INm) = CF*AF+CT*AT “4.2)
Gs *AT

o 63)

SR Gy
Gy=aM+W 4.4)

*AT
sp=Js"4 (4.5)

AF

burada;

C : Toplam maliyet

C/INm : 1 Nm’lik mesafenin degisken maliyeti
Gs: Yer iz

SR : Ozgiil menzil (Nm/10001b)

M : Mach sayis1

a : Ses hiz1

W : Riizgar hiz bileskeni

V: Gergek hiz

Verilen bir irtifa i¢in minimum diiz ugus maliyeti

d(C/1Nm)

= C/1Nm = =0
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burada;
ECON huiz : minimum maliyete karsihk gelen ekonomik hiz degeri,
MRC (Maximum Range Cruise) : Maksimum menzili elde etmeye karsilik gelen
hiz, ‘
' LRC (Long Range Cruise) : MRC’nin %99’ una karsilik gelen hiz.

Minimum zamana kargilik gelen iz, LRC ile MMO-0.02 arasinda degisir. Burada
MMO (Maximum Operating Mach) u¢agm ucabilecegi maksimum mach degerini
verir. ECON hiz degeri MRC ve LRC arasinda bir deger alir. Sekil 4.2.°de MRC,
LRC ve ECON degerlerinin , sabit bir ugus seviyesi icin, SR, ucus hizt ve ugak
agirhigina gore nasil degistigi verilmektedir.

Sekil 4.2. MRC, LRC ve ECON hizm degisimi [8]

Ugusla ilgili degisik maliyetlerin Mach sayisina gére degisimi Sekil 4.3.’deki gibi
ifade edilebilir. Buradan da gorilldiigii gibi MRC degeri yakit maliyetinin
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minimum oldugu noktaya karsihik gelen hiz degeridir, ¢linkii bu hiz degerinde
minimum yakit harcanmis olur. Diger bir degisle 6zgiil menzil, o agirlik degeri
i¢in maksimumdur (sekil 4.2.). ECON hiz degeri ise toplam maliyetin minimum
oldugu hiz degerine karsilik gelir. Eger ugusun amaci minimum maliyetle ugmak
ise bu deger segilir. Vang noktasina en kisa siirede ulagilmak isteniyorsa MMO-
0.02’ye yakin bir deger segilir. Eger yakit simrhysa ve varig noktasina en az yakit
harcayarak ulagilmak isteniyorsa SR’in maksimum oldugu yani MRC noktasina
karsihk gelen hiz degeri segilir. Siiphesiz bu durumda ucus maliyeti ECON hiz
deBerine gore daha yiiksektir (Bkz. Sekil 3.1.).

Esitlik 4.1. ele alindiginda;

c=-£L
CF

MRC’ye karsilik gelen hiz degerinde ugulmas: demek, miimkiin oldugu kadar az
yakit harcamak istenmesi demektir. Diger bir degisle yakit maliyetinin (CF) 6nem

kazanmasi demektir.

CF — yiiksek
CT — CF’e gére ¢ok diisiik

= CI - 0 (minimum yakit modu)

MMI-0.02 degerine yakin bir degerde ugulmasi demek ugus siiresinin 6nem
kazanmas: demektir. Diger bir ifadeyle CT’nin CF’e gore ¢ok daha dnemli olmast

demektir.

CT — yiiksek
CF — CT’ye gore ¢ok diisiik
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= CI - maksimum (minimum ugus siiresi modu)

Bolim 3’de ugus siiresine bagh maliyetin ve yakit maliyetinin nasil hesaplandif
agiklanmugts. Buradan bulunan bu iki deger ile CI’nin hesaplanmasi ¢ok basittir ve
elde edilen CI degeri ECON hizi verecek maliyet katsayis1 degeridir. Bu hiz
degBerini bulmak igin hazirlanmis grafiklerden faydalamhr. Bu grafikler,

- ugus agirh@,
- ugus seviyesi,
- CIdegeri,

- riizgar hizi

degerlerini dikkate alarak ECON izi (Mach sayis1 olarak) verir. ECON hiz FMS
tarafindan hesaplanip diger sistemlere iletildigine gére, bu grafige karsilik gelen
matematik modeli FMS hafizasina yitklenmistir. Sekil 4.3.’de bu grafik
kullamlarak ECON hizin nasil bulundugu gosterilmektedir.

Ornek:

Ugak agirligi: 2300001b

Ugus seviyesi: 31000ft (FL310)
Riizgar hiza: +50 Kt

Yakt fiyati: 25 ¢/Ib

Ugus siiresine baglh maliyet: 500 $/saat
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Esitlik 4.1.°den

CI =20 100/b/saat

Bu degerler bilindigine gore sekil 4.3.’de sol alt kdseden FL310 degeri alinarak
GW 230000 Ib’ye ulagilir. Buradan dikey bir ¢izgiyle rizgar hiz1 referans
¢izgisine kadar (W=0 Kt) ilerlenir. Buradan riizgar iz ¢izgilerine paralel olarak
W= +50"ye kadar ilerlenir ve yatay bir ¢izgiyle ECON iza kargilik gelen Mach

degeri elde edilir.

= Mach=0.72 M
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Sekil 4.3. ECON hizin bulunmasi
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Ugus stiresine bagh maliyetin ve yakit maliyetinin bilinmedigi durumlarda
“default” bir maliyet katsayis1 degeri alimir. Bunun i¢in hazirlanmig grafiklerden
faydalamlir. Optimum hiz bulmak i¢in kullanilan grafik (sekil 4.3.) bu durumda o
ugus igin girilecek maliyet katsayisini bulmak i¢in kullamilir. Ugak agurlign (GW)
bilindigine gore o agirhga karsihk gelen optimum irtifa bulunur. Optimum
irtifanin bulunmasi ve maliyet katsayisma etkisi béliim 4.3.’de agiklanmigtir. Bu
degerler sekil 4.3.’deki gibi girilir. Daha sonra grafi gin sag tarafindan secilen iz
degeri girilerek bunlann ¢akistign noktadaki CI degeri “default CI” degeri olarak
aliir ve FMS’e girilir.

Ornek:

GW: 130 ton
Ugus h1z1: 0.805 M

Sekil 4.5.°dan 130 ton agirhga karsilik gelen optimum ugus seviyesi bulunur,
FL=350 (35000 ft)

Sekil 4.3.’den FL350, GW=130 ve Mach=0.805¢ karsilik gelen maliyet katsayis
bulunur:

= CI=70

4.3, Optimum Jrtifamn Maliyet Katsayisina Etkisi

Irtifa arttikca 6zgiil menzil (SR) de belli bir degere kadar artar ve daha sonra
diismeye baslar. Elde edilen bu grafik ugak agirhina bagh olarak degisir. Degisik
agirhiklar icin elde edilen optimum SR noktalarinin birlestirilmesiyle, u¢ak
agirhfna gore degisen optimum irtifa egrisi elde edilmis olur. Optimum irtifadan
uzaklasildiginda CI’deki degismeler, yakilan yakittaki ve zamandaki degismeleri

olumsuz yonde etkiler.
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GW3
max

Irtifa
GW2

GWI
; Optimum Irtifa

\ 4

SR

Sekil 4.4. Optimum irtifa egrisi

Ucagin ugmas: gereken maksimum irtifa ortam sicakligiyla degisir. Sekil 4.5.’da
degisik ortam sicakhklarina gére maksimum irtifa egrisi ve optimum irtifamn

ucak agirlifs ile degisimi goriilmektedir.

A
FL
390
370
350
1
330 =
L~
[T .
310 o
el -
P
200 41
270
176 165 160 155 150 145 140 135 130 125 120 115 110 105 100 (1000Kg)
N \
———
(1000Lb)
370 360 350 340 330 320 310 300 290 280 270 260 250 240 250

Sekil 4.5. Optimum irtifanin sicaklikla degisimi
76



Airbus IFP (In Flight Performance) simiilatérii ile yapilan bir simiilasyonda
degisik irtifa ve CI degerleri i¢in yakit ve zamandaki degismeler ¢izelge 4.2.’de

verilmigtir. [13]

Cizelge 4.2. Degisik irtifa ve CI degerleri i¢in zaman ve yakittaki degisim

Cl FL310 FL330 FL350 FL370 FL390
575 560 549 535 525
1 47809 46487 45339 44487 44213
16742 16287 15908 15578 156427
564 553 542 529 522
10 47861 46538 45380 44520 44228
16663 16241 15860 15537 15405
548 539 529 522 519
25 48119 46755 45602 44641 44269
16595 16179 15807 15509 156391
525 518 516 516 515
50 48916 47436 46010 44846 44400
16602 16174 15801 15510 15390
515 511 511 511 511
80 49514 47903 46278 45152 44668
16668 16232 15826 15545 15424
506 507 508 510 510
100 50244 48257 46588 45178 44689
16776 16288 15879 15543 15421
499 500 502 506 508
200 51128 49230 47550 45786 44982
16939 16473 16069 15661 16477
ugus stiresi (dakika)
harcanan yakit (kg)
ugus maliyeti (§)

Ugak: A340-311

GW: 200000 ton

Menzil: 4000 Nm

Riizgar: 0 Kt

Ucgus stiresine bagh maliyet 8.33 $/dakika
Yakit maliyeti: 0.25 $/kg
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Sekil 4.6. Toplam maliyetin irtifa ile degisimi

CI'deki degisim miktarlarina bakilacak olunursa, diigiik irtifalarda degisim

miktarinin daha énemli oldugu gériilmektedir.

4.4. Maliyet Katsayisinin Tirmanma Fazindaki Etkisi

Bir ucus genel anlamda tirmanma, diiz ugug ve ini§ olmak {izere 3 ana fazdan
olusur. Girilen maliyet katsayilarina gére FMS en ideal tirmanma profilini gizer.
Bu profil kalkis noktasindan “tirmanma sonu” noktasima (Top Of Climb -TOC-)

kadar olan kisimdir. Maliyet katsayisinin, 0°’dan maksimum degere kadar verdigi
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maliyet katsayisi

Sekil 4.7. Degisik CI’ler i¢in tirmanma profilleri

Sekilden de goriildiigii gibi yiiksek bir CI degeri,
- TOC noktasiin daha uzakta yer almasina,
- tirmanma hattinin daha az egimli olmasina,

- ve tirmanma mesafesinin uzamasina sebep olur.

A300-600 ve A310 ugaklar i¢in degisik CI degerlerine kargilik gelen ve TOC’ya
kadar olan yakit sarfiyati, zaman ve ugulan mesafe ¢gizelge 4.3.’de verilmigtir. [14]
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Cizelge 4.3. Degisik CI'ler i¢in tirmanma fazinda yakit, zaman ve mesafe degerleri

Ugak tipi 1
(motor) I e
. Zaman
(agirhk) | (Kg/min) 1 yalat (Kg) | Zaman (dakika) | Mesafe (Nm) | Yakit (Kg)
(dakika)
A300-600 0 2891 17 115 2977 18
(PW4158) 30 2959 17.5 119 2993 17.8
(150 ton) 60 3004 17.8 122 3004 17.8
0 2787 174 114 2922 19
30 2833 17.6 118 2929 18.7
A310
60 2870 17.7 121 2938 18.5
(Cre-50) 100 2920 17.9 2 2
(140 ton) . 124 952 18.3
150 2942 18.1 125 2958 18.3
200 2965 18.2 127 2965 18.2

Cizelge 4.3.’de degerler, sadece tumanma kismi ve tirmanma+diiz ugus kism

olarak iki bolim halinde verilmigstir. Bu degerler ugus sartlanyla degisir. Bir

karsilagtirma yapabilmek igin zamandaki ve ugulan mesafedeki degisimi alarak

kiyaslama yapmak daha dogru sonuglar verir. Cizelge 4.3.’deki “tirmanma-+kalan

diiz ugus” degerleri alinarak zaman, yakit ve ugus maliyetindeki degisimler

degisik ugak tipleri igin hesaplanmus ve ¢izelge 4.4’de gosterilmistir.

Yakit fiyati: 0.28 $/Kg
Ucgus siiresine bagh maliyet: 8.33 $/dakika
TOC: FL330
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Cizelge 4.4. Zaman, yakit ve ugug maliyetindeki degigmeler (trmanma faz1)

Cl=0 Cl= maksimum deger
zaman (dak.) | yakit (Kg) | maliyet ($) | zaman (dak.) | yakit (@ maliyet ($)
A300-600 18,0 2977 894 17,8 3004 899
A310 19,0 2922 889 18,2 2965 893
A320 27,5 1984 725 26,1 2080 737
A330 23,0 3927 1173 21,7 4068 1198
A340 26,8 5532 1606 26,7 5574 1616

Cizelge 4.4.’den de goriildiigii gibi 0 ve daha yiiksek CI degerleri igin tirmanma
faz1 maliyetindeki degisim oldukga diigiiktiir. Bu sebeple, 6zellikle hava trafik ve

ugus ‘seviyesi gibi engellerden dolay: ugus siiresi 6nem kazandiginda, ytiksek CI

degerlerinde tirmanma daha avantajlidir.

4.5. Maliyet Katsayisimin Al¢calma Fazindaki Etkisi

Maliyet katsayisinin algalma fazindaki etkisi bolim 4.4.°e benzer sekilde

aciklanabilir. FMS’in degisik CI degerlerine gore verdigi algalma profilleri sekil
4.8.’da verilmistir.

maliyet katsay s

Sekil 4.8. Degisik CI'ler igin al¢alma profilleri
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“Algalma baslangict (Top Of Descent ~TOD-)”, segilen CI degerine gore degisir.
Sekil 4.8.’dan da goriildiigii gibi yiiksek CI degeri,

- TOD noktasina daha ge¢ ulagilmasina,

- hizin daha yiiksek olmasina,

- algalma mesafesinin daha az olmasina sebep olur.

A300-600 ve A310 ugaklan igin algalma fazindaki yakit sarfiyati, zaman ve
mesafe ¢izelge 4.5., bu degerlerdeki ve ugus maliyetindeki degisim ¢izelge 4.6.’da
verilmigtir.

Cizelge 4.5. Degisik CI’ler igin algalma fazinda yakit, zaman ve mesafe degerleri

Ugak tipi ;s 5%
(motor) Cl e
(agrhk) | (Kg/min) | yakat (Kg) | Zaman (dakika) | Mesafe (Nm) | yakit (Kg) | Zaman (dakika)

0 317 19,3 108 317 19,3

A300-600 30 208 173 102 357 18.1

(PW4158)

60 282 15,8 96 203 17,4

(120 ton)

100 276 15,0 93 427 17,0
A310 0 284 21,4 116 284 214

(CF6-80) 30 263 19,3 111 301 19,9

(110 ton) 60 239 17,0 103 353 18,7
100 218 15,3 95 406 18

yakit fiyati: 0.28 $/Kg
Ugus stiresine bagl maliyet: 8.33 $/dakika
TOD: FL370
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Cizelge 4.6. Zaman, yakit ve ugus maliyetindeki degismeler (algalma fazi)

Cl=0 Cl= maksimum deger
zaman (dak.) | yakit (Kg) | maliyet ($) | zaman (dak.) | yakit (Kg) | maliyet (3)
A300-600 19,3 317 240 17 427 248
A310 214 284 | 249 18 406 251
A320 19,0 138 193 16,3 210 188
A330 23,5 449 308 214 580 323
A340 23,2 550 331 21,2 663 342

TOD noktasinin en hassas bir sekilde hesaplanabilmesi igin inisteki riizgar h1zimn
¢ok hassas bir gekilde girilmesi gerekir. Cizelge 4.6. ve gizelge 4.4.’den goriildiigii
gibi minimum ve maksimum CI degerlerinin inis fazindaki etkisi, kalkis fazindaki

etkisinden daha 6nemlidir. Yani ini§ faz1 CI’deki degismelere kars1 daha hassastr.

4.6. Riizgar ve Sicaklifin Maliyet Katsayisina Etkisi

Riizgar :

Ugus ortamindaki riizgar ve hava sicakhig1 ugus stiresini ve yakilan yakit miktarim

degistirir. Bu durumda ortaya ¢ikan soru; maliyet katsayis1 degistirilmeli midir?
Esitlik 4.4. ve 4.6. ele alinarak;

Gy=aM+W

2
cr .V« d0/5R)
a dM

(V=Gs riizgar huz1 bileskeniyle)

2
Cr— (aM +Ww)* , d(1/ SR)

7
a dM “7)
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Egitlik 4.7.’den de gériildiigii gibi CI’nin hesaplanmasinda riizgar hizinin (W) da
etkisi vardir. Sabit CI degeri i¢in,

- bas riizgan arttikga ECON hiz degeri de artar,

- kuyruk riizgan arttikga ECON hiz degeri diiger.

Bag riizgar degerleri negatif (<0), kuyruk riizgar degerleri pozitif (>0) sayilarla
ifade edilir. Sekil 4.9°da 200 ton afurlik i¢in degisik irtifalarda ve riizgar

degerlerinde ECON hizin degisimi goriilmektedir. Diigiik irtifalarda bu fark daha

0,81

0,79

0,77

Mach

0,75 4

0,73 -

0,71

0,69 i ; . 1 ™
FL290 FL310 FL330 FL35 FL370 FL390

Ugus seviyesi

Sekil 4.9. ECON hizin riizgar ile degisimi

FMS, riizgar hizim dikkate aldign ve ECON hizin hesaplanmasinda kullandif1
icin, maliyet katsayisim riizgar hizina bagh olarak degistirmeye gerek yoktur.

Artan bag riizganyla ugak hizida arttinilir ve sonug olarak daha fazla yakit yakihr.
Cizelge 4.7.’de —100 Kt (bas riizgan) ve +100 Kt (kuyruk riizgan) degerleri igin
ECON hizin degisimi goriilmektedir [15]. -100 Kt’lik riizgar i¢gin ECON hiz
0,78M olurken, +100 Kt’lik riizgar i¢in ECON hiz 0,76M olur. Dikkat edilirse
burada yakit fiyat1 ve ugus siiresine bagh maliyet degismedigi i¢in CI sabit kalir.
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Ugak: A320-200 V2500-Al

Irtifa: 35000 ft

Agirlik: 140000 Ib

Ugus siiresine bagh maliyet: 260 $/saat
Yakat fiyati: 0.10 $/1b

Cizelge 4.7. Ugus maliyetinin riizgar hizi ile degisimi

Ucgus siiresine

Ucgug siiresi Yakit
Mach Yalkat (Ib) | bagh maliyet Toplam (§)
(saat) maliyeti ($)
®
0,72 0,317 1467,9 82,54 146,79 229,33
0,74 0,306 14504 79,61 145,40 225,01

0,296 144,01 220,91

Riizgar
-100 Kt

Riizgar
+100 Kt

Cizelge 4.7.de -100 Ktlik riizgar ile degisik hizlardaki maliyetler
incelendiginde, hesaplanan ECON hizin disindaki iz degerlerinde toplam
maliyetin arttif1 gériiliir. 0,76 M ve 0,78 M’a kargilik gelen degerler ele alnirsa,
yakit sarfiyat1 artsa da toplam maliyet 2,34$ azalmaktadir (yaklasik 160 Nm

mesafe igin).

Sonug olarak sunlar s6ylenebilir; riizgar hizi degistik¢ce CI sabit tutulmalidir, fakat
FMS ekonomik hiz degerini degistirecektir. CI degeri sadece iki durumda
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degistirilir:

1)

2)

Yiiksek CI degerlerinde ve kuvvetli bas riizgarlainda ECON hiz degeri
artacaktir ve dolayisiyla yakit sarfiyatida artacaktir. Bu durumda pilot kalan
yakitin ugusu tamamlamaya yeterli olup olmadigim kontrol etmek zorundadir.
Eger yakit miktan yeterli degilse CI diigtiriilmelidir. Bu da ECON hzin
diismesine ve yakit sarfiyatimin azalmasina sebep olur. Dis etkenler ne olursa
olsun ECON hiz degeri hig bir zaman MMO-0,02 degerini gegemez (MMO:
Maximum Operating Mach).

Ozellikle diisiik CI degerlerinde ve asin1 kuyruk riizgan oldugu durumlarda
ECON hiz degeri diisiik olacaktir. Bu durum ise ucus siiresinin artmasina
sebep olur. Bu durumlarda agin gecikmelere sebep olmamak ve baglanti
uguslanim kagirmamak igin vang saati kontrol edilmeli ve gerekiyorsa CI

degeri arttirilmalidir.

Sicaklik :

Ortam sicakligy arttik¢a iz da artar. Sicakhktaki bu artis, aym degerdeki bir CI

i¢in ugusun daha gabuk gerceklesmesine ve yakit sarfiyatinin artmasina sebep

olur. Cizelge 4.8.’de degisik CI degerleri igin sicaklik artisiyla yakit ve ucgus

stiresindeki degisim goriilmektedir. [16]
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Cizelge 4.8. Ugug maliyetinin sicaklikla degigimi

Ugus siiresi (dakika)  Yakit s
ci (Kg) Ugus maliyeti ($) Fark (§)
ISA ISA+10 ISA ISA+10
522 511
1 5954 52508 21939 21881 -58
520 508
10 52565 52609 21914 21843 -71
576 505
25 55310 52660 2181 21815 -56
50 514 503 ‘ :
52394 52752 , . L
509 499
80 52671 52978 21874 21820 -54
508 497
100 5594 53171 21894 21846 -48
506 496
200 3042 53301 21936 21868 -68

GW: 240000 ton
Menzil: 4000 Nm

Ucgus seviyesi: FL350

Ugus siiresine bagl maliyet: 14 $/dakika
Yakit maliyeti: 0.28 $/kg
Ekonomik CI: 50 kg/min

Cizelge 4.8.’den de goriildiigii gibi FL350 ugus seviyesindeki 10 °C’lik bir artis

ugus stiresinin yaklagik olarak 10 dakika (%2) kisalmasina ve yakit sarfiyatinin
200-400 Kg arasinda artmasina (%0,8) sebep olur. Ugus siiresindeki kisalma yakit

sarfiyatina gére daha yiiksek oldugu igin, sicakliktaki artis ugusun toplam

maliyetinin diismesine sebep olur. Bu degisim ozellikle yakit fiyatimn diisiik

oldugu durumlarda daha énemlidir.

87

[ A 4
Wi ker D




4.7. CI Degerinin FMS’e Girilmesi

Maliyet katsayisiyla belirlenen ECON hiz FMS tarafindan hesaplanir. Dolayisiyla
CI degeri ugustan dnce MCDU (Multipurpose Control and Display Unit)
tarafindan FMS’e girilir. Bu deger girisi ugus planimin FMS’e yiiklenmesi
sirasinda yapilir. Ugus plam FMS’e degisik sekillerde yiiklenir. Bunlardan birisi;
eger ugulacak hat ucgus veri tabaminda kayitliysa, MCDU ekram1 yamndaki
diigmelerle ugus hattinin kodu segilir. Bu durumda ugus hatt: ile ilgili biitiin
bilgiler otomatik olarak veri tabamindan alinarak sisteme yiiklenmis olur. Béylece
o ugus hatt1 i¢in daha 6nceden belirlenmis CI degeri de otomatik olarak yiiklenmis

olur.

INIT +
C0 RT7TE FROM/TO
MSPLGA KMSP/KLGA
ALTN RTE ALTN
KPHL
FLT NBR

NWS B4 ALIGN IRS»
LAT? LONG
4453. 1N B9312. 9

COST INDEX
38 WIND?
TENP TROPD
-28 360892

INIT 4
€8 RTE FROM/TD
EEEEN INEERLNRNEE

ALTN RTE

CDOST INDEX

—— e

CRZ FLs/TEMP L

BEEEBEBRA
BEERBEEE

CR2 FL/
FL378 /

B kmsp/kioA

Sekil 4.10. Ugus hattimin veri tabamindan yiiklenmesi

Eger ugulacak hat ugug veri tabaminda yoksa ugusla ilgili bilgilerin elle girilmesi

gerekir. Bu durumda o ugus hatt1 i¢in hesaplanmig CI degeride elle girilir.
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R

€0 RTE
ALTN RTE

FLT HBR
[ EEEEEREE]
LAT T4
4453. 1N

COST INDEX
1]

CRZ FL/TEMP
[ /E:Mr"!

>
FROM/TU
KMSP/KLGA
ALTH

LOUNG
3312.9

WIND>
TROPUO
2080

BEEBEERE

>
FROM/TO

KMSP/KLGA

ALTN

KPHL

ALIGH 1RS>
LONG
¢9312.3K

WIND?»>
TROPO
362912

BEBBEBAEBL

CEEEEE

Sekil 4.11. CI’'nin FMS’e girilmesi

degerler girildikten sonra ekranin gériiniimii gosterilmektedir.
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Ekrandaki bog, amber renkli kutucuklar oraya deger girilebilecegini ifade eder. SL
tusuna basilarak CI deZeri elle girilir. Sekil 4.10’in ikinci kisminda ise, gerekli




SONUC

Maliyet katsayisinin hesaplanmas1 matematiksel olarak son derece basit temellere
dayanmaktadir. Fakat bu hesaplamalar igin gerekli maliyet analizleri son derece
karmagik olabilir. Ozellikle ugus siiresine bagh maliyetlerin hesaplanmasimdaki bu
karmagik yapi bazi havayolu sirketlerini daha dnceden hazirlanmis olan ve ugak
tipine gére degisen hazir maliyet katsayilanmi kullanmaya yoneltir. Fakat
unutmamak gerekir ki her havayolu sirketinin maliyet yapis1 ve maliyet
hesaplama yontemleri farkhi olabilir. Bu durumda her ne kadar ugak tipleri ve
ugus hatlan aym olsada, maliyet katsayilan farkli olabilir. Ornegin ugus siiresine
baglh maliyetlerin hesaplanmasindaki 5 $/dakika kadarlik bir fark, maliyet
katsayisinin olmasi gerekenden 20 kg/dakika farkli ¢ikmasina sebep olur (yakit
fiyat1: 0,25 $/kg). Bu durum ise, ugus maliyetinin, ugak tipine bagh olarak %0,2 —
2 arasinda artmasmna sebep olur. Benzer sekilde, yakit maliyetinin
hesaplanmasinda yapilan 0,25 $/kg’lik bir hata, ugus maliyetinin %1 oranda
artmasma sebep olur. Toplam ugus maliyetinin ne kadar ytiksek oldugu
disiiniiliirse, %1 veya %2’hik artiglarnin parasal olarak ne kadar biiyiik miktarlan
ifade ettigi daha kolay anlagilir.

Maliyet katsayis1 dis ortam degerlerinden de etkilenebilir. Omegin, ucus planlan
yapilirken ugulacak irtifalardaki tahmini riizgar degerleri de dikkate alimir. Bu
degerler mevsimlere gére degisir. Dolayisiyla ugug siireleri de mevsimlere gére
kiigtik miktarlarda degisir. Bu durum, hesaplanan ekonomik maliyet katsayisinin

degismesine de sebep olabilir.
Boliim 4’de degisik alt bagliklar altinda verilen drneklerden de goriildiigi gibi

maliyet katsayis1 degeri genelde 20-200 arasinda degisir. Kesirli sayilar
kullanacak kadar hassas hesaplamalar yapmaya gerek yoktur.
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