HAVA SAHASI SEKTORIZASYONU PROBLEMINE
YENI BIR COZUM YAKLASIMI

Kadriye YAMAN
Doktora Tezi

Sivil Havacilik Anabilim Dal
Subat-2010



JURI VE ENSTITU ONAYI

Kadriye YAMAN’mn “Hava Sahas1 Sektorizasyonu Problemine Yeni
Bir Coéziim Yaklasim1” baslikli Sivil Havaciik Anabilim Dalindaki, Doktora
Tezi 06.02.2010 tarihinde, asagidaki jiiri tarafindan Anadolu Universitesi
Lisanstistii Egitim-Ogretim ve Smav Yonetmeliginin ilgili maddeleri uyarmca

degerlendirilerek kabul edilmistir.

Adi- Soyads Imza
Uye (Tez Damismani) : Yard. Doc. Dr. HAKAN OKTAL  cevvvvvennennnees
Uye : Prof. Dr. MUSTAFA CAVCAR .evveeneeennnee.
Uye :Dog. Dr. AYDAN CAVCAR ~ cevveevennenn,
Uye : Doc. Dr. REFAIL KASIMBEYLI  ...ccovvvvennnnes
Uye : Yard. Dog. Dr. AYDIN SiIPAHIOGLU ..................

Anadolu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisit Yoénetim Kurulu’nun

................. tarih ve ................. saylli karariyla onaylanmistir.

Enstitii Miidiiri



OZET
Doktora Tezi

HAVA SAHASI SEKTORIZASYONU PROBLEMINE
YENI BiR COZUM YAKLASIMI

Kadriye YAMAN

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Sivil Havacilik Anabilim Dah

Danisman: Yard. Do¢. Dr. Hakan OKTAL
2010, 196 sayfa

Son yillarda hava tasimaciliginda yasanan hizli biiyiime karsisinda
gecikme ve tikaniklik problemleri, diinyanin pek ¢ok yerinde hava trafik yonetim
sistemi kapasitelerini giderek yetersiz kilmaya baslamistir. Bu dogrultuda
sistemde kapasite-talep dengesini saglamak amaciyla yapilan ¢alismalar daha da
Onem kazanmis, hava trafik yogunlufunun sektorlere dengeli bir sekilde
dagilimin1 saglayabilecek sektorizasyon ¢alismalarina gereksinim artmistir. Gerek
hava tasimaciliginin dinamik yapisi gerekse hava trafik kontrolor is yiikiiniin ¢ok
sayida parametre ve degiskene bagli olmasi nedeniyle hava sahasi sekt6rizasyonu
problemleri ¢dziimii zor ve karmasik problemler simifinda yer almaktadir.

Bu calismada, hava trafik sisteminin en 6nemli parcas1 olan hava trafik
kontrolérlerinin is yiikii ve hava sahasi karmasiklifini birlikte ele alan
matematiksel modelleme yaklasimi ile hava sahasi sektorizasyonu problemlerine
yeni bir boyut kazandirilmas: amaglanmistir. Bu kapsamda kontrolor is yiikii
esasina dayanarak trafigin sektorlere dengeli bir sekilde dagilimimi saglayabilmek
amaci ile 1zgara tabanli bir yontem kullanilmustir. Hava sahasi sektorlerinin is
yiiklerinin dengelenebilmesi i¢in de ¢ok amagli karma tam sayili bir optimizasyon
modeli gelistirilmistir.

3 asamadan olusan bu tez c¢alismasin ilk adiminda Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) kullanilarak hava sahasi analiz araci gelistirilmis ve modelin
uygulama bolgesi olarak segilen Tiirk Hava Sahasi, karelaj yontemi ile 0,5°
araliklarla 471 esit pargaya boliinmiistiir. Ikinci adimda her bir kare birimin ve
toplam hava sahasi is yiikiiniin 8l¢iilmesi amaci ile yeni bir Hava Sahasi Is Yiikii
Olgtim Modeli gelistirilmistir. Calismanin son bélimiinde ise sektdr smir
tasarimini gergeklestirebilmek tizere optimizasyon teorisi kullanilarak kiimeleme
algoritmasi ile optimum hava sahasi sektérizasyonu igin kontrolor is yiikil esasina
dayanan bir model gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hava Sahas: Sektorizasyonu, Hava Trafik Kontrolor Is
Yiikii, Hava Sahas1 Karmasikligi, Izgara Temelli B6lme
Yontemleri, Cok Amagl Optimizasyon Teorisi, Kiimeleme
Algoritmasi, Konik Skalerlestirme Y6ntemi
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As a result of the rapid development of the air transportation in recent
years, the delays and congestion give rise to insufficient capacity in the Air
Traffic Management System in many countries all over the world. In line with
this, studies conducted in order to strike the capacity-demand balance became
more important. Hence, the need for sectorization studies that would provide a
more balanced distribution of the air traffic density has increased. Because of the
dynamic structure of air transportation and the dependence of air traffic controller
workload on many parameters and variables, the airspace sectorization is among
the difficult and complicated problems.

In this study, through the analytical modeling approach which takes into
account both the workload of air traffic controller and the complexity of the
airspace which are the most important parts of the air traffic system, bringing a
new dimension to the airspace sectorization problems has been aimed. In this
context, a grid based method has been used in order to distribute evenly the air
traffic controller workload to sectors. In order to balance the workload of the
sectors, a multi-objective mixed integer optimization model has been developed.

In the first step of this PhD dissertation study, an airspace analysis tool has
been developed by using Geographical Information Systems (GIS), and the
Turkish Airspace, chosen as an application, has been divided into 471 parts of
0.5° separation and of equal areas by using a square grid. In the second step, an
Airspace Workload Measurement Model has been developed in order to measure
the workloads of each square unit and the workload of the total airspace. In the
final step of the study, a model for optimum airspace sectorization based on the
controller workload has been developed by using optimization theory and
clustering algorithm in order to realize sector boundary determination.

Keywords: Airspace Sectorization, Air Traffic Controller Workload, Airspace
Complexity, Grid-Based Partitioning Method, Multi-Objective
Optimization Theory, Clustering Algorithm, Conic Scalarization
Method
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1. GIRiS

Diinya ticaret ve turizminin gelismesine ©nemli katki saglayan,
milyonlarca kisiye is imk&mi yaratan, uzun mesafeli tagsimacilikta neredeyse
rakipsiz olan hava tasimaciligi, bir iilkenin, bir b6lgenin veya bir sehrin basta
ekonomisi olmak {iizere kiiltiirel ve sosyal gelisiminde 6nemli rol oynamaktadir
[1].

Hava tagimaciligi, hizla gelisen teknoloji karsisinda kisa siirede gelisim
gosteren bir sektordiir. Ozellikle 1980°li yillardan sonra hem A.B.D’nin hem de
diinya ekonomisinin gelisiminin, hava tagimaciligina olan talep tizerinde etkisi
cok fazla olmustur [2].

Havayolu ile yolcu ve yiikk tasimaciligi, sosyal ve ekonomik yonden
kiiresellesmenin en 6nemli bilesenlerindendir. 20. Yiizyilda ciddi bir gelisim
gosteren havayolu tasimaciligi istihdam yaratmada Onemli sekt6rlerden biri
durumuna gelmistir. Kiiresel ticaretin gelisimini hizlandirmis, seyahat ve turizm
acisindan yeni pazarlar ve firsatlar sunulmasinda katkilar saglanmigtir. Teknolojik
gelismeler sonucu hava tagimacilifinda kullanilan ugaklarin hizi, menzili ve
gtivenilirliklerinin artmasi; insanlarin refah seviyelerinin yiikselmesi ile tatil i¢in
daha fazla harcama yapabilmeleri; farkli kiiltiirleri tamima istekleri dogrultusunda
uzak noktalar ve kitalararasi turizmde yasanan gelismeler; talep ve rekabetin
artmas1 sonucu olusan bilet fiyatlarindaki diistisler; ¢ok uluslu sirketlerin
olusturdugu ticari aglar, yolcu ve yiikiin tasinmasinda havayolu tagimacilifinin
pay1 ve énemini arttirmastir [1].

Diinya hava tagimacilifimin gectigimiz 35 yildaki gelisimine bakildiginda
1991, 2001 ve 2002 yillar1 harig stirekli biiylime egiliminde oldugu goriilmektedir.
20. Yiizyilin son ¢eyreginde yolcu trafiginin yilda ortalama % 4 arttig1 géz 6niine
alindiginda, bu doénemde yolcu trafiginin ikiye katlandig1 goriilmektedir. Gelecek
20 yilda da diinya genelinde hizli bilyiimenin devam edecegi 6ngoriilmektedir [1].

Hava tagimaciliginda yasanan hizli gelisim, hava trafik kontroliiniin
onemini her gegen giin daha fazla arttirmaktadir. Giinlimiizde diger iiretim
sistemlerinde oldugu gibi hava trafik yonetim sisteminin de en temel konusu

kapasitedir. Hava trafik sisteminin kapasitesi; belirli bir periyotta (saatlik, giinliik,



aylik, yillik gibi) kontrol6r is yiikii belirli bir seviyede tutulurken, kontrolr
tarafindan emniyetli bir sekilde yonetilecek maksimum ugak sayisi ile
tanimlanmaktadir [3]. Ancak her gecen giin artan trafik miktari, sistem
kapasitesinin etkili bir bigimde kullanilmasini engellemektedir. Bu anlamda
kapasiteyi kisitlayan en temel faktorler, hava sahasi limitleri ve kontrolor is
yikiidiir [4]. “Tikaniklik” ve “Gecikme” gibi kavramlar ise hava tagimaciliginin
bugiinkii durumunu en iyi tanimlayan kelimelerdir. Bu problemler, diinyanin
hemen her yerinde hem ticari hava tasiyicilarinin hem de hava trafik kontrol
otoritelerinin kars1 karsiya kaldigi problemleri daha da artirmaktadir [5].

Hava trafiginin her gegen giin artis gostermesi, arastirmacilar1 kapasite
sinirlarina ulagsmis bir hava sahasinda emniyet en azindan mevcut seviyelerde
korunurken, artan ugak sayisi ile nasil uyum saglanabilecegi ve gecikmelerin
azaltilmasiyla hava trafik hizmetlerinin verimliliginin nasil artirilabilecegi
konularina yonlendirmektedir [6]. Bu nedenle giiniimiizde mevcut hava sahasi
problemlerini ¢6zmek ve ongoriilen talebi karsilamak tizere acil 6nlemlere gerek
duyulmaktadir [5]. Bu konuda yapilan arastirmalar sistem seviyesinde
degerlendirildiginde hava trafik akis y6netimi ve hava sahasi arastirmalar1 olarak
gruplandirildigy goriilmektedir. Hava sahasi arastirmalari konusunda yapilan
calismalar, genel olarak hava sahasi kapasitesi ve sektorizasyon, serbest ugus, akis
optimizasyonu, ¢arpisma tespit-¢6ziim ve otomasyon gibi ¢esitli konularda halen
devam etmektedir [7].

Sektorizasyon, kapasite miktarimin belirlenmesinde ve toplam kontrol
gorevlerinin yonetilebilir diizeyde alt boéliimlere ayrilmasinda bir arag¢ olarak
goriilmektedir. Halen hava trafik yonetim kapasitesindeki hava sahasi limitleri ve
kontrolér is ylkii gibi temel kisitlarin iistesinden gelebilmek iizere uygulanan en
klasik yontem, daha fazla sekt6r saglamaktir. Bu islem, herhangi bir zaman ve
frekanstaki ugak sayisini1 ve kesisén yollar1 azaltmak tlizere ya ilave sektor
saglayarak ya da sektorii yeniden boyutlandirarak hava sahasi hacminin
kiigtiltiilmesi seklindedir. Bu sayede kapasitede artis saglayarak, is yiikii
azaltilmaya ¢alisilmaktadir [4].

Sektorlerin kendi igerisinde alt sektorlere ayrilmasi ise gergekte sinirli bir

stratejidir. Son gilinlerde pek c¢ok sektdr yeterince alt sektdre boliinmils



durumdadir. Ayrica kapasite artigi, mevcut sektorlerin sayisi ile orantili degildir.
Bu nedenle sektor verimliligini ve kapasiteyi arttirmak {izere daha etkili yéntemler
tizerinde durulmaktadir. Bu da sadece trafigin degil ayn1 zamanda kontrolor is
yikiiniin de farkli sektérler igerisinde daha dengeli olmasinin saglanmasi,
dolayisiyla hava sahasi karmasikliginin azaltilmasiyla gerceklestirilmis olacaktir.
Bu dogrultuda hava trafik kontrol sisteminin kapasitesini emniyetli bir sekilde
arttirabilmek amaciyla yeni prosediirlere gereksinim duyulmaktadir [4].

Bu calismada temel olarak kontrolér is yiikii esasina dayanan hava sahasi
sektorizasyon problemlerine yeni bir boyut kazandirilmasi amaglanmis, bu
kapsamda hava trafik kontrolérler is yiikiinil etkileyen faktorler ve hava sahasi
sektor tasariminda kullanilan geometrilerin sekt6rizasyon problemi iizerindeki
etkileri arastirilmigtir. Altigen yapilarin kullanildigi 1zgara temelli sektor simr
tasarim modellerinden yola gikilarak, karelaj yontemi ile farkli bir geometrik
tasarim yaklasimi 6nerilmistir. Gelistirilen “Toplam Hava Sahas1 Is Yiikii Modeli”
ile kontroldr is yiikii 6l¢timii i¢in yeni bir yaklagim sunulmustur. Yeni bir amag ve
kisit fonksiyonu gelistirilerek mevcut modelin amag¢ ve kisit fonksiyonlar1 ile
birlikte kullanilmigtir. Bu galisma ile ¢gok amagli karma tam sayili yeni bir model
Onerilmistir.

Modelin uygulamasi, Tiirkiye hava sahasi igin yapilmistir. Calismada
Devlet Hava Meydanlari Isletmesi’nden temin edilen 2007 yilmin en yogun ayi
olan Agustos ay1 ugus verileri kullanilmigtir. Verilerin analizinde bu g¢alisma
kapsaminda Geomedia 6.0 Cografi Bilgi Sistemi (CBS) yazilimi kullanilarak
gelistirilen hava sahasi analiz araci ve simiilasyon programi kullanilmistir.
Toplam hava sahasi is yiikii modelinde gerekli olan agirlik katsayilari, Ankara Yol
Kontrol Merkezi’'nde operasyonel olarak g¢alisan yol kontrolérlerine uygulanan
anket galigmasi ile belirlenmistir. |

Giinlimiizde gerek Amerika’da gerekse Avrupa’da hava trafik yonetim
problemlerinin ¢oziimiinde y6neylem arastirmasi teknikleri yaygm bir sekilde
kullanilmaktadir. Ancak kontrolér is ylikii esasina dayanan sektSrizasyon
problemleri incelendiginde bu alanda yapilan akademik calismalarin azlig1 ve var
olanlarinin da simirhiliklar1 dikkati- ¢ekmektedir. Tiirkiye’de ise, bu tiir

problemlerin yoneylem arastirmasi teknikleri ile ¢éziimiinde mevcut bir akademik



calismaya rastlanmamistir. Bu nedenle gerceklestirilen tez c¢alismasinin, bu
konuda yapilan arasgtirmalara yeni bir alternatif olusturacagi, gelistirilen modelin
uygulamasimin Tiirk hava sahas1 tizerinde yapilmasinin Tiirk hava tagimaciliginin
ve hava trafik sisteminin gelisimine 6énemli katkilar saglayacagi, ayrica bu alanda
calisacak kisilere gerekli alt yapiyir olusturmalarinda rehberlik edecegi
distiniilmektedir.

(Calismanin ikinci béliimde hava trafik sistemi ve yonetimi hakkinda genel
bilgiler verildikten sonra bugiine kadar yapilmis olan hava trafik kontrolér is yiikii
olcim modelleri ve hava sahasi sektérizasyon modelleri incelenmistir. Hava
sahas1 sektdrizasyonu modelinin olusumunda temel yaklasim olarak ele alinan
tesis yerlesim problemlerinin genel ¢ercevesi de yine bu béliimde yer almaktadir.

Izgara temelli b6lme yaklasimi uygulanarak karelaj yontemi ile ele alinan
ve kiimeleme algoritmasi kullanilarak ¢ok amaghi karma tam sayili dogrusal
programlama modeli olarak gelistirilen hava sahasi sekttrizasyon modeli ve
paralelinde gelistirilen hava sahasi analiz araci ile hava trafik kontrolor is yiikii
modelleri ¢alismanin {i¢lincili boliimiinde sunulmustur.

Hava sahasi sektorizasyon modelinin toplam agirliklandirma ve konik
skalerlestirme y6ntemleri ile 6rnek uygulamasindan elde edilen ¢6ziim sonuglar
ve yorumlari ¢aligmanin dordiincii boliimiinde verilmistir.

Calismanin son boliimde ise yapilan analizler g¢ercevesinde elde edilen
sonuglar degerlendirilmis ve gelecekte bu konu ile ilgili gergeklestirilecek

arastirmalara yon verebilecek 6neriler sunulmustur.



2. HAVA SAHASI SEKTORIZASYONU PROBLEMIi

Hava sahalari, hava trafik kontrolorlerinin is yiikiinii azaltmak veya belirli
bir diizeyde tutmak amaciyla kendi igerisinde sektor adi verilen kisimlara
ayrilmistir. Sektor; igerisinde ¢ok sayida hava yolu, hava meydani, seyriisefer
yardimecisi ve ayni zamanda irtifa sinir1 da olabilen cografi olarak tanimlanmis bir
hava sahasi pargasidir [8].

Hava sahas sektorizasyonunun amaci, artan hava trafik yénetim kapasitesi
i¢in uygun metodlar kullanarak en iyi hava sahasi konfigiirasyonunu gelistirmektir
[9]. En iyi hava sahasi; iginde seyahat eden ugaklarin havadaki beklemelerinin
minimum oldugu, seyahati sirasinda minimum yakit sarf edebilecegi yolu ve ugus
irtifasi1 kullandigy, diger ucaklarla ¢arpisma tehlikesinin en az oldugu, mevcut ve
uzun vadeli trafik talebine yeterli olan ve kontroliinde g¢alisan hava trafik
kontroldrlerinin ig yiikiiniin en az oldugu hava sahasi olarak tanimlanmaktadir [8].

Caligmanin amaci kapsaminda literatiir arastirmasi, hava trafik kontrolor is
yiikii ve hava sahasi sektdrizasyonu modelleri konularinda ayr1 bagliklar altinda
incelenmistir. Hava sahasi sekt6rizasyon modelinin gelistirilmesinde esas alinan
tesis yerlesim problemlerinin genel gercevesi yine bu béliimde yer almaktadir.

Calismanm bu béliimiinde hava trafik sistemi ve yoOnetimi, hava trafik
kontrolér is ylikii, hava sahasi sektdrizasyonu gibi temel kavramlar hakkinda

genel bilgi verildikten sonra bugiine kadar yapilan ¢aligsmalara deginilmisgtir.

2.1. Hava Trafik Sistemi

Hava trafiginin kontrolii, 1930°lu yillarin baglarinda hava alanlari
civarinda karsilasilan hava trafigi tikanikligi problemine ¢6ziim olarak ortaya
cikmistir. Havaciliktaki teknolojik gelismeler ve ugak trafigindeki artis sonucunda
hava trafik sistemi meydana gelmistir [10].

Hava trafik kontrol sistemi hava sahasi, teknik donanim, hava araglari,
insan ve usullerden olugmus karmagsik bir insan-makine sistemi olup, hava
ulastirmasi sisteminin 6nemli bir alt sistemidir [11]. Uretilen hizmetler “hava

trafik hizmetleri” olarak adlandirilir.



Sekil 2.1°de girdi-siire¢-¢ikt1 akig1 agisindan hava trafik sisteminin igleyisi

gosterilmistir.
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@ Ugus Bilgi Eizmeti
Ikaz Hizmeti
o Tavsiye Hizmeti

Geri Bildirim

Sekil 2.1. Hava trafik sisteminin isleyigi [10].

Sekilde de goriildiigii gibi hava trafik sisteminin girdileri; hava sahasi,
teknik donanim, hava araglar1 ve insan giiclidiir. Stire¢ asamasinda bu girdiler bir
araya getirilerek gerekli, hava trafik islemleri yliriitiiliir. Bagka bir ifadeyle, siire¢
asamasinda hava trafik hizmetleri iiretilir. Boylece hava trafigi diizenlenir, yani
trafik akis1 saglanir. Dolayisiyla bu sistemin ¢iktis1 hava trafik akisidir.

Verilen hava trafik izinlerinin ugak tarafindan dogru bir gekilde alinip
alinmadiginin kontrol edilmesi ve belirli zaman araliklan icin verilebilecek hava
trafik hizmeti yani sistem kapasitesi ile verilmis olan hizmetin karsilastirilmasi
geri bildirim, uluslararasi1 ve ulusal hava trafik hizmetleri diizenlemeleri ise hava

trafik sisteminin ¢evresidir [10].
2.2. Hava Trafik Yonetimi

Giinlimiizde hava tagimaciligindaki hizli gelisim hava trafik kontroliiniin
de 6nemini arttrmistir. Hava trafik kontrolérleri tarafindan verilen hizmetler daha
karmagsik hale gelmistir. Biitiin teknolojik gelismelere ragmen hava trafigindeki

tikaniklik problemi giintimiizde de hava trafik sisteminin ana problemi olmaya



devam etmeltedir. Bunun sonucu olarak yeni hizmetler, yeni tanimlar ve yeni bir
terminoloji yaratilmistir [10,12] .

Hava trafik yonetimi, ugaklarin ugusu sirasinda maliyet ve gecikmeleri en
aza indirirken emniyeti de temin eden kolayliklarin bir birlesimidir [8]. Hava
trafik yonetimi kavramu ile hava trafik hizmetleri, hava trafik akis yénetimi, hava
sahas1 yonetimi ve ugus operasyonlarini igeren genis ¢apta bir yonetimden sz

edilmektedir [13].

2.2.1. Hava trafik hizmetleri

Gerek bir havaalan tizerinde hareket eden, gerek bir havaalanina inise
gegen ve gerekse de hava yollarinda siirekli hareket halinde olan hava araglar tek
bir merkezden aym kurallara bagli kalmak sartiyla hava trafik hizmeti alirlar [10].

Hava trafik hizmetlerinin amaglari:

e Ucaklar arasindaki ¢arpismalar1 engellemek,
e Manevra sahasindaki ugaklarin o sahadaki engellerle c¢arpismasini

Onlemek,

e Diizenli trafik akisini siirdiirmek ve hizlandirmak,
e Ucuslarin emniyetli ve etkin bir sekilde idaresi i¢in faydali tavsiye ve
bilgileri saglamak,
e Arama ve kurtarma yardimina ihtiya¢ duyan ugaklar i¢in ilgili kuruluslar
haberdar etmek ve gerektiginde bu kuruluglara yardimei olmak,
seklinde tamimlanmaktadir [14].

Hava trafik hizmetleri; hava trafik kontrol, ugus bilgi ve ikaz hizmeti
olmak tizere 3 sekilde verilmektedir.

Hava trafik kontrol hizmeti: Ugaklar arasinda ve manevra sahasi
tizerindeki ugaklarla manialar arasinda g¢arpigmalari Onlemek, hava trafiginin
akigmm diizenli bir sekilde hizlandirmak ve bunu devam ettirmek amaclariyla
verilen bir hizmettir [14]. Hava trafik kontrol hizmetinde ugaklarin ugus
yorlingelerine bagli olarak fi¢ farkli hizmet verilir. Bu hizmetler; meydan kontrol

hizmeti, yaklagma kontrol hizmeti ve saha kontrol hizmetidir [11].



e Saha kontrol hizmeti: Ugaklar arasindaki ¢arpigmalari onlemek, diizgiin
trafik akisin1 devam ettirmek ve hizlandirmak amaciyla kontrollil ucaklara
Ucus Bilgi Bolgesi (FIR- Flight Information Region) i¢indeki hava

yollarinda verilen hava trafik kontrol hizmetidir.

e Yaklagma kontrol hizmeti: Ugaklar arasindaki carpigmalari &nlemek,
diizgiin bir trafik akis1 devam ettirmek ve hizlandirmak amaciyla kontrollii
ucaklarin inis kalkis ile ilgili boliimlerine terminal kontrol sahasi igerisinde

verilen hava trafik kontrol hizmetidir.

e Meydan kontrol hizmeti: Bir meydanin ¢evresindeki meydan turunda olan,
manevra sahasi tizerinde hareket eden, inis ve kalkis yapan ugaklar ile
araglardan olusan meydan trafigi i¢in hava trafik kontrol hizmetidir.

Ugus bilgi hizmeti: Uguslarm verimli ve giivenli bir sekilde yapilabilmesi
icin yararl bilgi ve tavsiye vermek amaciyla saglanan bir hizmettir.

Ikaz hizmeti: Arama ve kurtarma hizmetine ihtiyag duyan ucaklar igin ilgili
kuruluslara bilgi vermek ve bu kuruluslarin talebi halinde yardim etmek iizere

saglanan bir hizmettir [14].

2.2.2. Hava trafik akis yonetimi

Hava trafiginin kontroliindeki problemlerin ¢dziimii i¢in olusturulan, hava
trafik yonetiminin bir alt boliimiidiir [10]. Uluslararas1 Sivil Havacilik Tesgkilati
(ICAO-International Civil Aviation Organization) terminolojisine gére hava trafik
akis yonetimi, akig ve kapasite yonetimi olarak tanimlanmaktadir. Hava trafik
yapisinin verimliligini ve esnekligini en iist diizeye getirmek i¢in hava trafik
kontrol servislerine destek saglar [12].

Hava trafik sisteminde verimli bir hizmet sunumu i¢in talep-kapasite
dengesinin saglanmasi gerekmektedir. Emniyetli, verimli ve ekonomik bir hizmet
sunumu i¢in de yogun trafik talebi karsisinda hava trafik sisteminin kapasitesi
onem kazanmaktadir [10]. Kapasite, hava trafik servislerinin rota yapilari, hava
sahasini kullanan ugaklarin seyriisefer dogrulugu, meteoroloji ile ilgili faktérler ve

kontrolorlerin is yiikiinii kapsamaktadir [12].



Hava trafik kontrol kapasitesi, belirli bir periyot veya zaman i¢inde bir
hava sahasina veya havaalanina gelebilecek maksimum ugak sayisidir.
Kapasitenin ol¢iitii bir saat igerisindeki giivenli bir sekilde ilgilenilebilecek trafik
akisidir. Bu 6l¢iit saatlik olabilecegi gibi giinliik, aylik veya belirli bir periyot i¢in
olabilir. Kapasite degerlendirilirken asagidaki olgiitler gbz oniinde bulundurulur:

o Ilgili hava trafik hizmetinin seviyesi ve tipi,

o Kontrol bolgesinin yapisal karmasiklig1 ve kontrol sektorleri veya igerdigi
havaalanlari,

o Kontrolor is yiikd,

e Karsilikli haberlesme tipleri, seyriisefer ve izleme sistemlerinin kullanimy,
bu sistemlerin teknik yapabilirligi ve kullanilabilirligi ile beraberindeki
yedek sistemler ve prosediirlerin kullanilabilirligi,

e Hava trafik kontrol sistemi i¢indeki kontrolére yardim ve alarm veren
fonksiyonlar,

e Kontrolor is yiikiinii etkileyen ve konuyla ilgili olacagina inanilan diger
faktorler.

Hava trafik akig ydnetiminin amaci, hava trafik akis yonetimi bolgesinde
talep agildiginda veya kullanilan kapasitenin talebi karsilayamayacagi tahmin
edildiginde hava trafiginde en uygun akisi saglamaktir [12].

Bugiin Avrupa ve Amerika’daki ugus operasyonlar karsilagtirildifinda
kullanilan hava trafik akis yonetim tekniklerinde bir takim farkliliklar olmasina
ragmen, her iki ortamda da Ozellikle birbirine yakin havaalanlarimin hava
sahalarinda problemler yasandigi goriilmektedir. Halen kabul edilebilir kapasite
limitleri igerisinde trafik akiginin saglanabilmesi i¢in kalkis veya inig 6ncesi
kisitlara bagli olarak gecikmeler kabul edilmekte ve kontrolorler tarafindan trafik
akisini geciktirme, dikey veya cografi olarak dinamik yeni yol belirleme, siralama

ve ucus seviyesi tahsisi gibi ¢esitli uygulamalar gergeklestirilmektedir [15].
2.2.3. Hava sahasi yonetimi

Hava sahasi y6netimi, hava trafik yénetiminin énemli bir béliimiidiir. Bu

kavram iki 6nemli unsurdan olusmaktadir. Bunlardan ilki haberlesme, seyriisefer



ve izleme i¢in hava trafik yonetim gereksinimlerinin hava sahasina uygun olarak
belirlenmesidir. Digeri ise yapisal planlamadir [13].

Genel anlamiyla hava sahasi yonetimi, sistemin planlanmasiyla ilgili
problemleri ¢ézlimlemek amaciyla olusturulmus hava trafik yonetiminin bir alt
boliimiidiir. Kisaca hava sahasi yapisinin tasarlanmasini ve sektrleme iglemini
icerir [8].

En basit hava sahasi boéliimlenmesi, kontrollii ve kontrolsiiz hava sahalari
veya yiiksek ve algak hava sahalar1 seklinde yapilir. Uluslararasi anlagmalara gére
hava sahas1 siniflandirilmasinda A’dan E’ye kadar olan hava sahalar kontrollii, F
ve G harf koduyla baglayan hava sahalar1 da kontrolsiiz hava sahalaridir. Bu hava
sahalar1 Cizelge 2.1’de gorildiigii gibi tanimlanmaktadir [14].

Bir hava sahasi tasarlanirken, havaalanindan baglayarak hava yoluna dogru
bir tanimlama yapilir:

Havaalani: Kismen veya tamamen ucaklarin inis, kalkis ve harekat i¢in
karada veya suda tesis edilmis (binalar, tesisler, seyriisefer cihazlar1 vb) bir
sahadir.

Kontrol Bélgesi: Yerden yukar1 dogru belirli bir iist limite kadar uzanan
kontrollii bir hava sahasidir.

Havayolu: Radyo seyriisefer yardimcilariyla donatilmis bir koridor
seklinde tesis edilen kontrollii bir saha veya kontrollii sahanin bir boliimiidiir.

Yiiksek Hava Sahasi: Genellikle FL 245 ile FL 660 seviyeleri arasinda 6zel
kurall1 yollar igeren yiiksek havayollar1 bulunmaktadir. Bu tip hava sahalar1 ¢ogu
kez al¢ak hava sahalarim siralamak i¢in kullamlir.

Kontrol Sahasi: Yerden belirli bir yiikseklikten itibaren yukari dogru
uzanan kontrollii hava sahasidir.

Kontrollii Hava Sahasi: A, B, C, D ve E simfli hava trafik hizmet
sahalarimi kapsayan genel bir terimdir.

Ucus Bilgi Bolgesi: Igerisinde ugus bilgi ve ikaz hizmetinin saglandif
ol¢iileri belirli hava sahasidir.

Tavsiyeli Hava Sahasi: Tavsiyeli sahalar veya tavsiyeli yollar olmak tizere
farkli anlamlarda kullanilan genel bir terimdir.

- Tavsiyeli Saha: Bir ugus bilgi bolgesinde olup icerisinde hava trafik
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tavsiye hizmetlerinin mevcut bulundugu belirli bir sahadir.

- Tavsiyeli Yol: Bir ugus bilgi bolgesinde olup igerisinde hava trafik

tavsiye hizmetlerinin mevcut bulundugu belirli bir yoldur.

Ozel Kuralli Hava Sahasi: Askeri calisma bolgeleri, nispeten yogun

havaalanlari, tehlikeli ve yasak sahalarda farkli kurallar uygulanabilmektedir.

Uygulanan kurallar ulusal Havacilik Enformasyon Yayinlari (AIP-Aeronautical

Information Publication)’ nda yayinlanmaktadir [12].

Cizelge 2.1. Saglanan hava trafik hizmetlerine gtre hava sahas: simflandirmas [14].

Radyo
Haherlesme HIK
Sif | Upus Tipi Ayirma Hizmet Hiz Limiti Gerelsinimi Klerans1
A [SadecelFR Timuceklera  Havatrafik kontrof hizmeti Uygulanmamaktadsy 1k yont steekli Ver
IFR Timugeklara  Have rafik kontro! hizmeli Uygulanmamaktadiy iki yanlo steekli Ver
B
VER Timugaklara  Hava trafik kontrol hizmeti Uygulanmemaktadsy ki yonlt sirekli Ver
IFR [FR'denIFR'a  Hava trefik kontrol hizmeli Uygulanmamaktadiy Tk yonta steekdi Ver
c VFRden [FR'a
VFR [FRden VFR'a | IFR'dan ayima igin 3050 m (10000 f1) ki yonti sirekli Ver
HTK hiztmeti AMSL'nin elnda
2VFRAVFR trafik bilgisi 250 knot IAS
IFR IFR'danFR'a  Hava trafik kontro] hizteti, 3050 m (10000 f1) ik yonti strekdi Var
VFR uguslar hakkanda trafik AMSL'nin elnda
bilgisi 250 knot IAS
D :
VFR Tanimsiz IFR/VFR ve VFR/VFR 3050 (10000 f1) 1K yonld strekli Var
teafik bilgisi AMSL'nin elnda
250 knot 1AB
IFR IFR'danlFR'a  Hava trafik konteol hizmetive 3050 m (10000 fi) Ik yont stirekdi Var
mimkiin oldugunce VFR AMSL'nin elnda
uguslar hakknda trafikbilgisi 250 knot IAS
E
VER Tanimsiz miimkiin oldugunca 3050 m (10000 fi) AMSL'nin Yok Yok
teafikbilgisi dltnda 230 knot [AS
IFR IFR'danFR'a  Hava trafik tavsiye hizmeli; 3050 m (10000 fi) AMSL'nin ki yonts strekli Yok
ugus bilgi hizmeti ditinda 250 knot IAS
F
VER Tanmsiz Ugug bilgi hizmet{ 3050 e (10000 f) AMSL'nin Yok Yok
altinda 250 knot IAS
IFR Tanumsiz Ugug bilgi hizmet 3050 m (10000 fY) AMSL'nin Ik yontis siirekl Yok
altnda 250 knot IAS
G
VER Tanusiz Ugug bilgi hizmeti 3050 1 (10000 f)AMSL'nin Yok Yok
dtnda 250 knot [AS
* Gegly irtifast 3050 m (10000 fi) AMSL'den deha digik oldugunds, 10 000 fi yerine FL 100 kullandmadr.
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2.2.4. Hava trafik yonetim sisteminin kapasitesini kisitlayan faktorler

Hava trafik yonetim sisteminin en 6nemli pargasi kontrolérlerdir. Bu
sistemde hava trafik kontrolorlerinin gorevi; ugaklarin birbirleri ile veya diger
ara¢ ve mdénialarla ¢arpigmalarini 6nlemek ve hava trafik akismni emniyetli ve
verimli bir sekilde hizlandirmak ve diizenlemektir. Hava trafik kontrolorleri
ucaklarin birbirinden emniyet mesafesi kadar uzak kalmalarmi saglayarak ugak
hareketlerini diizenler. Hava trafik kontrol6riiniin temel amaci ugus emniyetini
saglamaktir. Fakat ayn1 zamanda bu emniyeti saglamaktan dolay1 olusan ugus
gecikmelerini de en aza indirmeye ¢alisirlar. Ugaklar motor ¢alistirmalarindan
kalkislarina, kalkislarindan hava yoluna girisine ve daha sonra da algalmasindan
inisine kadar hava trafik kontrolérlerinin sorumlulugundadir [11].

Kontrolér, hava trafigini yonetmek igin, zihninde ugak hareketlerini ve
konumlarin1 zaman boyutu ile birlikte doért boyutlu olarak canlandirma yetenegi
ile bir resim olusturmaktadir. Bu resmi devamli olarak muhafaza etmeye ¢alisarak
ucaklara gerekli talimatlar1 vermektedir. Farkli hava trafik kontrol pozisyonlari,
farkli ugus safhalari, kullanilan yardimecilar ve her pozisyon igin gerekli zaman
kullammmi agisindan farkli zihinsel gorevleri igermektedir. Kontrolérlerin
gbrevlerinin biiylik bir bolimii biligsel yapidadir ve zihinsel stireglere
dayanmaktadir. Biligsel beceriler, belli bir saha ve zamanda ugaklarin hareketleri
ile ilgili olarak muhakeme, tamimlama, durum farkindaligmi koruma, planlama,
hizlh ve dogru karar verme ve hizli sozel iletisim kurma becerilerini
kapsamaktadir.

Kontrolorlerin pilotlarla ve diger kontrolorlerle acik ve anlasilir sekilde
iletisim ve koordinasyon saglamalar1 gerekmektedir. Bunun yaninda
profesyonellik, ise uygun niteliklere sahip olma ve yiiksek sorumluluk diizeyi
hava trafiginin emniyetli bir sekilde kontrol edilmesinde en 6nemli konulardir
[16].

Her bir sektordeki hava trafik kontrolriiniin is ylikii, hava sahasinin
karmagikligr ve trafik yogunluguna baglh olarak degisim gostermektedir [17].

Trafik ve sektor ozellikleri ile ilgili karmagiklik faktorlerinin belirlenmesi ve bu
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faktorlerin kontrolér is yiikii ile iligkilerinin 6l¢iilmesi konusunda gosterilen
cabalar her gegen giin artmaktadir [3].

Hava sahasi karmagikligi, hem trafigin hem de hava sahasinin geometrik
yapistyla ilgilidir [18]. Dolayisiyla karmagiklik, hava sahasinin hem yapisal hem
de akis karakteristiklerine baglhidir. Yapisal karakteristikler; sektor igin sabittir ve
mania, hava yollarinin sayisi, havayolu kesismeleri ve seyriisefer yardimcilar: gibi
sektoriin uzaysal ve fiziksel niteliklerine baglidir. Akis karakteristikleri ise
zamanin fonksiyonu olarak degisir ve ucaklarm sayisi, ugak karmasi, meteoroloji,
ucaklar arasindaki ayirma, yakin yollar, ucak hizlar1 ve akig kisitlar1 gibi

ozelliklere baghdir. Bu yapisal ve akis parametrelerinin kombinasyonu, kontrolér

is yiikiini etkilemektedir (Sekil 2.2) [19].

KAYNAK FAKTORLER ARA FAKTORLER SONUC

EKIPMAN
OZELLIKLER]

ATC KARMASIKLIGL:
HAVA TRAFIK PATERN . .
VE BIREYSEL FARKLILIKLAR KONTROLOR
SEKTOR ) i yiED
KARAKTERISTIKLER{

KONTROLORLERIN
ZIHINSEL STRATEJLERT

Sekil 2.2. Kontrolér ig yiikiinii etkileyen faktérler [20].

Giiniimiizde hava trafik yonetim sisteminin en temel konusu kapasitedir.
Kontrolér is yiikii, hava sahasi kapasitesinin en 6nemli belirleyicisidir. Daha
oncede belirtildigi tizere hava trafik sisteminin kapasitesi, belirli bir periyotta
kontrolér i yiikii belirli bir seviyede tutulurken emniyetli bir sekilde
yonetilebilecek maksimum ugak sayisi ile tanimlanmaktadir [3]. Her gegen giin

artan trafik miktar1 ise sistem kapasitesinin etkili bir bigimde kullanilmasini
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engellemektedir Bu anlamda kapasiteyi kisitlayan en temel faktorler, hava sahasi

limitleri ve kontroldr is yiikiidiir [4].
2.2.4.1. Hava trafik kontrolor is yiikii modelleri literatiir arastirmasi

Gergekte kontroloriin is yiikil hem nitel hem de nicel pek ¢ok parametreye
bagli oldugundan matematiksel olarak ifade edilmesi zor bir kavramdir. Genel
olarak is yiikii modelleri ya analitik ya da simiilasyon modelleri olmak iizere iki
grupta toplanmaktadir.

Analitik modeller, agik bir sekilde ifade edilen esitlikleri esas almaktadir.
Bu esitlikler, daha ¢ok belirlenen girdi kiimesinin tahmini ¢iktilarinin
matematiksel olarak hizli bir sekilde analiz edilmesiyle meydana gelen regresyon
esitlikleridir. Bu tip modeller i¢in Amerika’da planlanan Sektor Tasarimi Analiz
Aract (SDAT-Sector Design Analysis Tool) ve Eurocontrol’tin kullandig:
Kapasite Gostergeleri Modeli (CIM-Capacity Indicators Model) o¢rnek olarak
verilebilir. Her iki modelde de belirlenen bir sektor igerisinde kontrolore tahsis
edilen gorevler i¢in bir sektérdeki is ylikii belirlenmekte ve sekt6ér igerisinde
beklenen ¢arpisma risklerinin ve ¢6ziim stratejilerinin sayisini tahmin etmek iizere
olasilik teorisi kullanilmaktadir.

Simiilasyon modelleri ise olduk¢a karmasiktir. Simiilasyon, sistem
performansimi degerlendirmek ve gelistirmek amaciyla bir bilgisayar modeli
kullanarak dinamik bir sistemin taklit edilmesidir. Bir modelin analitik olarak a¢ik
bir sekilde ifade edilemedigi veya ¢ozillemedigi durumlarda bagvurulan bir
yontemdir. Dolayistyla ATC gibi karmagik ve dinamik bir sistem i¢in giiniimiizde
en ¢ok tercih edilen yoéntemdir. Iki énemli kontrolor is yiikii simiilasyon modeli
bulunmaktadir. Bunlardan ilki, Ingiltere’nin ATC sektérleri icin gelistirilmis olan
DORATASK modelidir. Digeri ise daha ¢ok Avrupa hava sahasi i¢in kullanilan
Yeniden Diizenlenmis ATC Matematiksel Simiilatorii (RAMS-Reorganized ATC
Mathematical Simulator)’diir. Bunlarin disinda NATS (UK’s National Air Traffic
Services) tarafindan gelistirilmis olan ve ATM’de Performans ve Elvérislilik
Modelleme (PUMA-Performance and Usability Modelling in ATM) olarak

bilinen is yiikii modeli, bir kontroloriin algilama gérevlerini esas almaktadir.
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Toplam Hava Sahasi ve Havaalam1 Modelleme (TAAM-Total Airspace and
Airport Modelling) simiilasyon modeli de olduk¢a popiiler olmasina ragmen
hentiz yeterli goérilmemektedir. Giiniimiizde RAMS, oOzellikle Avrupa hava
sahasinin biiyiik b6liimiinde kapasite tahsisinin yapilmasinda kullanilmak {izere en
uygun yontem olarak goriilmektedir [21].

Is yiikii olctimlerinin degerlendirme yontemlerine goére stibjektif,
davranigsal ve fizyolojik olmak tizere 3 sekilde simiflandirildigi goriilmektedir
[22]. Siibjektif degerlendirmeler, kontrolérlerin kisisel degerlendirmeleri ve
uzman degerlendirmeleri olarak iki sekilde gerceklestirilmektedir. Kisisel
degerlendirmeler i¢in NASA TLX, SWAT ve MCH olarak bilinen farkli testler
s6z konudur. Davranigsal degerlendirmeler, strip kullanma, siire vb. radyo
haberlegsme karakteristikleri ile yiikk degisimin gosterilmesini saglamaktadir. Genel
olarak davranig parametreleri, trafik problemleri ve kontrolérlerin karar siiresi ile
uyumlu bir Slgekte is yiikii degisimlerini ortaya koymaktadir. Ancak bunlarin
yorumlanmasi gergek is ylikii degerlendirmeleri i¢in elverigli goriillmemektedir.
Kontrolorlerin fizyolojik parametrelerinin kaydedilmesi ile stres durumlar
saptanmaya ¢alisilmaktadir. Buna ek olarak da merkezi sinir sistemi aktivitesi ile
kontrolér tarafindan tecritbe edilen is yiikiiniin goriintiisii elde edilmeye
caligilmaktadir. Ancak teknik kisitlar bu tip Olglimlerin  ¢aligmalarda
kullanilmasini engellemektedir [23].

Literatiire bakildiginda ge¢misten bugiine ¢ok sayida farkli modelleme
calismalarinin  yapildign ve bugiinde bu c¢abalarin halen devam ettigi
goriilmektedir.

Arad, B.A (1964); ¢calismasinda hava sahasi faktorlerinin kontrolor ig yiikii
iizerindeki etkisini incelemistir. Bu calismada kontrolor is yiikleri; Geri plan
yiikkii-Ly (herhangi bir trafik aktivitesi olsun ya da olmasin kontroldriin
caligmasiyla meydana gelmektedir), Rutin yiik- L; (standart bir u¢ak kontrolii) ve
Hava sahas1 yiikleri- L, (ucak aywrmalar1)) olmak iizere 3 ayr1 kategoride
stniflandirilmistir. N: kontrol altindaki ugak sayisi, T: sektordeki minimum ugus
siiresi, K; ve Kj: yiik katsayilari, g: sektor akis diizen katsayisi, V: ortalama hava
hizi, S: sektér alan1 ve a: ortalama ucgak aywrmasi olmak iizere kontrol

pozisyonundaki toplam yiik asagidaki sekilde ifade edilmistir [24]:
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L=L,+L +L, @2.1)

L-1, (ﬁ)K (z___z_N__j X 22)
T gs )

Arad, caligmasinda trafik miktarinda meydana gelen artisin kontrolériin
rutin yiikiinde artisa neden olacagmi bunun da sektdr tasarimlarinda dikkate
almmasi gerekliligini vurgulamistir [24].

Schmidt, D.K. (1976); hava trafik kontrol ekibinin yetki alanlar1
icerisinde kalan hava sahasi sektor birimlerinin dizayn edilmesi ve
degerlendirilmesinde yardime1 olabilecek yar1 deneysel, deterministik bir is yiikii
modeli ve prosediirii tanimlamistir. Bu ¢alismada Kontrol Giigliigii indeksi-CDI
(Control Difficulty Index) olarak adlandirilan parametreyi hesaplamak {izere

gozlenebilir gérevlerin siklig1 ve uygulanma siiresi dikkate alinmigtir [25].

CDI =Y"W,E, (2.3)
CDI :Kontrol giigliigi indeksi,
W; : i olayi i¢in agirlik,
E; : Saatte meydana gelen i tipi beklenen olay sayisidir.

Hurst, M.W ve Rose, RM (1978); c¢alismalarinda hava trafik kontrol
ortami icerisindeki temel davranig stresorlerini belirlemek tlizere 47 radar
sektoriinde inceleme yapmiglardir. Uzman gozlemciler kullanilarak objektif olarak
yapilan bu incelemede kontrolorlerin aktivite ve davranissal oranlari, saatteki
trafik miktari, pik trafik miktari, haberlesme stiresi ve yol degisikligi yapan ugak
sayis1 degiskenleri esas alinarak belirlenmistir.

Bu ¢alismada ¢oklu regresyon analiz sonuglari, kontrolorlerin aktivite ve is
yiukiinde pik trafikte % 53’lik bir degisim oldugunu ortaya koymaktadir.
Dolayisiyla pik trafik miktarimin 6nemli bir davranig stresorii olabilecegi
vurgulanmustir [26].

Buckley, E.P. ve ark. (1983); calismalarinda farkli teknikler kullanilarak
iki deneysel calisma gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada ele alinan is yiikii
ol¢timleri c¢arpigma tehlikesi (3, 4, 5 NM’lik ¢arpisma tehlikelerinin sayis1 ve

stiresi), mesguliyet (kontrol altindaki siire, akis mesafesi, yakit tiikketimi, sinir
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icerisindeki siire), haberlesme (yol degisiklikleri, yerden havaya haberlesme sayisi
ve siiresi) ve gecikmelerdir (toplam gecikme sayis1 ve siiresi). Buckley,
kontrolorlerin  gorevlerini yerine getirmedeki degiskenlik boyutunu ortaya
koymustur. Dolayisiyla insan performansi ve is yiikii, bu degiskenlik a¢isindan
dinamik olarak nitelendirilmistir [27].

Stein, E.S. (1985) ; kontrolor is yiikiinii dort degiskenle ele almistir. Bu
degiskenler; ugak sayisi, tehlike ile karsilasma sayist (minimum aywrma ihlali
siklig1), karmagiklik veya kiimelenme (hava sahasimin belirli bir b6lgesindeki ugak
yogunlugu) ve planlama faaliyetleri siklig1 (irtifa, yol ve bas degisikliginin
agirliklandirilmis toplami) olarak tanimlanmistir.

Bu c¢alisma 3 asamada gergeklestirilmistir. Hazirlik asamasi, uzman
gorlisleri ve Buckley’in tamamlamis oldugu g¢alismanin sonuglarim kullanarak
calismaya katilan 10 kontrol6r i¢in tanmitim ve egitim amagli trafik senaryolarinin
gelistirilmesini kapsamaktadir. Daha sonra kontrolorler i¢in gorev yiikil
degiskenleri ortalama ugak yogunlugu, planlanmis ve planlanmamais kisitlar olarak
tamimlandiktan sonra diislik-orta ve yiiksek is yilkii seviyeleri i¢in bir saatlik
simiilasyon uygulanmistir. Sonuglar ATWIT (Air Traffic Workload Input
Technique) teknigi ve uzman oranlari ile degerlendirilerek 3 is yiikii seviyesi igin
agirliklar belirlenmistir. Bir sonraki asamada ise kontrolor is yiikii ile toplam
trafik miktar1, yetki devri sayisi, belirli bir bdlgede toplanan trafik yogunlugu,
gelis ve gidis bacag yetki devri sayilar arasindaki iligki incelenmistir.

Bu c¢alismanin sonuglari yukarida belirtilen degiskenler ile is yiikil
arasinda dogrusal bir iliski oldugunu ortaya koymaktadir. Burada ozellikle bir
bolgede toplanmis olan trafik yogunlugunun kontroloriin algilama is yikii
acisindan 6nemi vurgulanmistir [28].

Mogford, R.H ve ark. (1994); calismalarinda kontroldrlerin karar
vermesinde etkili olan faktérler ve yol sathasi sektér karmasikligini ele
almiglardir. Dogrudan (karsilikli goriigme) ve dogrudan olmayan (segilen yol
sektorlerinin planlar1 ve haritalar1) yontemler kullanilarak baglangigta 19
karmagiklik faktorii tamimlanmistir. Daha sonra karsilastirmali analizlerle ¢ok
boyutlu 6lgeklendirme yéntemi kullanilarak kontroldrlerin karar verme isleminde

etkili 15 sektor karmagiklik faktorii ortaya koyulmustur. Bu faktorler; tirmanma
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ve al¢almadaki trafik miktar1, ugak karmasi1 (VFR, IFR, Pervaneli, jet vs.), kesisen
ucak yollarinin sayist, bir kontroloriin yerine getirmek zorunda oldugu ¢ok yo6nlii
islevler, gerekli prosediirlerin sayisi, askeri uguslarin sayisi, koordinasyon sayisi,
havayolu sirketlerinin merkez iissii, meteoroloji, karmagsik ugak rotalari, tahditli
sahalar- askeri ucus sahalari, sektér boyutu, boylamsal siralama ve ayirma
gereklilikleri, radyo ve radar kapsama alan1 uygunlugu, radyo frekans tikanikligi
ve frekans tikanikligidir [20].

Kontrolér is yiikii ve hava sahasi karmagikligi arasindaki iliskiyi
tamimlamak {izere bu béliimde incelenen g¢alismalarda genel olarak trafik artig
miktar1 ile ele alinan parametre ve degiskenler agisindan kontrolor is yiikii
arasinda pozitif yonlil iligkiler oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Ancak 90°l1 yillardan sonra yapilan arastirmalar, trafikteki artis miktarinin
is yukiini tanimlamada tek basmna yeterli bir goésterge olmadigini
vurgulamaktadir. Bu kapsamda yapilan c¢alismalarda is yiikii, trafik miktann ve
trafik paternlerindeki karmasiklifin bir fonksiyonu olarak ele alinmaya

baslamistir. Bu da dinamik yogunluk kavramini giindeme getirmistir.

2.2.4.2. Dinamik yogunluk ve is yiikii él¢iimii modelleri literatiir

arastirmasi

Dinamik yogunluk kavrami, hem trafik yogunlugunu (bir hava sahasi
hacmi igerisindeki ucak sayisi) hem de trafik karmasikligimi (belirli bir hava
sahas1 hacmi igerisindeki karmasikligin 6l¢iimil) kapsamaktadir. Bu dogrultuda
hava trafik karmagikliginin, sadece trafik yogunlugu esasina dayanarak yapilan
mevcut kontrolor i yiikii olglimlerinden daha iyi sonug¢ verecegi goriisiine
varilmistir [29]. Gergekte dinamik yogunluk, hem yol hem de terminal hava
sahalarinda aywrma ve c¢arpigsma tehlikelerini etkileyen faktorlerin etkisini
yansitmaktadir. Ugak sayis1 ve uguslarin karmagikligi, bu faktorler arasinda yer
almaktadir. Dolayisiyla dinamik yogunluk, kontrolér is yiikiinii birim hacimdeki
ucak sayisindan daha fazla faktorle iliskilendirmektedir. Bu da operasyonel bir

ortam igerisinde karmasikligin, tahmini is yiikiiniin ve meydana gelebilecek
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carpisma risklerinin degerlendirilmesinde farkli parametre ve degiskenleri
giindeme getirmektedir [30].

Wynedemere Inc. (1996); Wyndemere Inc. tarafindan hava trafik kontrolii
acisindan karmagikliga neden olarak 19 faktor tanimlanmistir. Bu faktorler; hava
sahas1 yapisi, 6zel kullanimli hava sahasi, meteorolojik kosullar, sekt6ér sinirina
yakin olas1 c¢arpisma tehlikesi, ucak yogunlugu, bir sektdr igerisinde hizmet
saglayan tesis sayisi, tirmanma veya alcalmadaki ugak sayisi, capraz irtifa
profillerinin sayisi, ugak yogunlugu {izerindeki meteorolojik etkiler, ugak
hizindaki degisiklik, ugus yonlerindeki degisiklik, ugak karmasi performansi,
riizgér, birbirine ¢ok yakin yaklagsma noktalarinin dagilimi, ¢arpisma tehlikesi
durumunda yakinsama agisi, ugak ¢iftlerinin yakinlig1 (komsulugu), ugagin niyeti
ile ilgili bilgi seviyesi, ayirma gereklilikleri ve koordinasyondur [31].

Pawlak, W.S. ve ark. (1996); bir hava trafik durumunun kontrol6r
tarafindan algilanma karmasikligini 6lgmek ve degerlendirmek {izere hem fiziksel
hem de zihinsel islemleri kapsayan bir yap1 ortaya koymuslardir (Sekil 2.3). Bu
yap1 igerisinde planlama faaliyetleri, herhangi bir carpisma tehlikesini ¢6zmek
tizere en iyi faaliyetin belirlenmesidir (yeni yolar, vektorler, hiz tahsisi, irtifa
degisiklikleri, diger kontroldrlerle koordinasyon gibi). Uygulama ise gesitli
haberlesme ve veri girigleri gibi fiziksel faaliyetleri kapsamaktadir. Gergekte bir
gérevin yerine getirilmesi kontrolériin bilissel yetenegi ile ilgilidir. Dolayisiyla
her gorev farkli ugaklar icin farkli siirelerde ayni dongii igerisinde yerine

getirilmektedir.

Anacla uyum
reya amactan sapma

Carpisma tehlikesi

Faaliyetlerin sistem
iizerinde sonuclary

Sekil 2.3 Hava trafik kontroliinde zihinsel ve fiziksel islemler modeli [32].

19



Bu caligmada Wynedemere Inc. tarafindan tamimlanan karmasiklik
faktorleri algilama karmagsikli§i i¢in degerlendirilmistir. Cesitli yol kontrol
merkezlerindeki kontroldrler ve uzmanlarla yapilan goriisme sonucunda hava
sahas1 yapisi, meteorolojik kosular, ugak yogunlugu iizerindeki meteorolojik
etkiler ve ugak ¢iftlerinin yakinligi (komsulugu) disinda kalan 15 karmasiklik
faktorti segilmistir. Bu faktorler, gergek zamanlhi insan dongiilil simiilasyonlarla
hem mevcut hem de serbest ugus senaryolari ger¢evesinde incelenmistir [32].

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar, haberlesme ve veri girisi gibi fiziksel
gorevlerin bir karmagiklik durumunun degerlendirilmesinde etkin bir &l¢tim
yontemi olmadigim ortaya koymaktadir. Bu nedenle planlama, izleme ve
degerlendirme ile ilgili gérevlerin 6nemi vurgulanmaktadir.

Smith, K. ve ark. (1998); ¢alismalarinda trafik artiginin ugaklar arasindaki
carpisma tehlikesini arttirmasindan yola ¢ikarak bir dinamik yogunluk indeksi

tanimlamiglardir.

N-1 N 1

Di=" Y i (2.4)
= =i d ()
c

N : Ugak sayis1
djj : Irtifa olarak ayrilmamus iki ugak arasindaki mesafe
c : Normallestirme sabiti, 5 NM’e esittir (min yatay mesafe)

a : Agirlik parametresi (3).

Bu c¢alismada aragtirmacilar, ¢arpisma tehlikesinin tahmininde en nemli
faktor olan ayirma iizerine odaklanmiglar ve 6zellikle insan fakto6rii problemlerini
¢Ozmek tizere kullanilabilecek bir yaklasim oldugunu 6ne stirmiislerdir [30].

Laudeman, LV. ve ark. (1998); calismalarinda dinamik yogunluk

Ol¢iimiinii su sekilde tanimlamislardir:
DD =Y W.IC,+TD+CI (2.5)
f=]

Denklem (2.5)’de;
DD  :Dinamik yogunluk,
TC  :Karmagiklik faktorii,
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W : Faktor agirlig (i karmasiklik fakt6rlerinin sayisidir),
TD  : Trafik yogunlugu,
CI : Hava trafik kontroloriiniin niyeti.

Hava trafik karmagsikligini belirleyebilmek amaciyla kontrolérlerle yapilan
goriismeler ve bunlarin radar iz verileri ile gergek zamanli hesaplanmasi
sonucunda 8 trafik fakt6rii tanimlanmistir. Bunlar genel olarak dinamik faktorler
(ucaklarin bas ve hiz degisiklikleri), ugak yogunlugu (sektérde ucaklarin
dagilimindaki degiskenlik) ve carpisma tehlikesi faktorleri olmak iizere 3 tiptir.

Trafik faktorleri belirlendikten sonra radar iz verileri, ugus planlar1 ve
meteoroloji verileri kullamlarak agirliklar hesaplanmistir. Trafik yogunlugu ve
karmasiklifinin dogrusal bir kombinasyonunu ifade eden denklemle dinamik

yogunluk elde edilmistir.

DD =W,(HC) + W, (SC)+ W, (AC) + W, (MD 5) + W,(MD10) +

2.6
W, (CP 25)+ W, (CP 40) + W, (CP 70) + TD (26)

Aragtirmacilar, kontrolor faaliyetlerinin degerlendirilmesinde dinamik
yogunluk ile sadece trafik yogunluguna baglh olarak yapilan ol¢iimler arasindaki
farklilign degerlendirmek ve modelin gecerliligini saglamak {izere radar
kontroldrlerini kapsayan 9 aktiviteyi segerek hesaplamalarini yinelemiglerdir.
Laudeman ve Ark.’nin NASA’da ger¢eklestirdikleri bu c¢alismada is yiikii ve
kontrolér faaliyetlerinin degerlendirilmesinde dinamik yogunlugun ¢ok daha iyi
sonug verdigi vurgulanmistir [29].

Sridhar, B. ve ark. (1998); calismalarinda Laudeman ve Ark.’nin
tamimladig1 kontrolor is ylikii degerlendirmesini radyo haberlesmesi ve radar
ekram ile ilgili faaliyetleri de kapsayacak sekilde 1 dakikalik 6rnek zaman araligi
ile hesaplamislardir [19].

Chatterji, G.B. ve Sridhar, B. (1999); karmasiklik ve is yiikii arasindaki
iliskiyi yapay sinir aglann kullanarak dogrusal olmayan regresyon teknikleri ile
gostermiglerdir. Bu ¢alismada hava sahasi karmagiklifi, yapisal ve akis
karmasiklig1 olarak ele alinmistir. Burada yapisal karmasiklik, sadece hava yollari
ve kavsak noktalarinin sayis1 gibi hava sahasinin geometrik 6zelliklerine baglidir.
Hava sahasimin akig karmasiklig1 ise ugaklarin bagil hiz ve pozisyonlarinin bir

fonksiyonudur [33].
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Secilen bir hava trafik yol kontrol merkezinden alinan trafik verileri ile
disiik, orta ve yiiksek is ylikii seviyeleri belirlenmistir. 12 sn’lik araliklarla kesikli
bir zaman aralifinda pozisyon, hiz ve her u¢agin komsulugu i¢in tanimlanan 6
kinematik degiskenin (Ps (k), Pyl ), Y; (k), Ya(l ), N5, Ny her biri igin 12 skaler
Ol¢iim yapilmistir. Bu 6l¢timde kontrolér is ylikil ile trafik yogunlugu, tirmanma,
alcalma ve diiz seviyedeki ucgak sayisi, ugaklar arasinda agirhiklandirilmis
ortalama yatay ve dikey mesafe, ucaklar arasinda agirliklandirilmis ortalama yatay
ve dikey minimum mesafe, ugak ¢iftleri i¢in minimum yatay ve dikey ayirma,
carpisma tehlikesi i¢in kalan ortalama ve en az siire, ucaklar arasindaki yer hizi
degisimi, yer hiz1 degisiminin ortalama hava hizi degisimine orani, zamana bagh
olarak toplam c¢arpigsma tehlikesi ¢oziim giicliigli arasindaki iliski
karsilastirilmistir.

Burada dogrusal regresyon tekniklerinin kullanildig1 ¢aligmalara nazaran
yapay sinir aglar1 gibi dogrusal olmayan yaklagimlarla is yiikii ve karmagiklik
karsilastirmasinin daha iyi sonug verdigi vurgulanmaktadir [33].

Delahaye, D. ve Puechmorel, S. (2000); ugaklarin mevcut hiz ve
pozisyonlarinin sebep oldugu hava sahasit karmagikliginin 6l¢tilmesi problemini
ele almiglardir. Bu ¢calismada iki yaklasim kullamilmustir. Bunlardan ilki, uc¢aklarin
izafi pozisyon ve hizlarina dayal olan geometrik yaklasimdir. Bu sayede ucak
kiimelerini dikkate alarak bir sektordeki farkli trafik yapisina sahip bolgeleri
tamimlamak miimkiindiir. Diger yaklasmm ise dinamik sistem esasina
dayanmaktadir. Bu amagla istege bagh bir boyutta karmasik veya diizensiz bir
hareketi nitelendirmek i¢in kullanilan bir gesit 6lglim y6ntemi olan Kolmogorov
Entropy kullamilarak ugaklarin global diizensizligi 6l¢iilmiistiir. [18].

Majumdar, A. ve Ochieng, W.Y. (2001); kontrolorlerin is yikiinii
etkileyen karmasiklik faktorlerini belirlemek {izere 5 Avrupa hava sahasi yol
sektériini incelemislerdir. Bu ¢alismada pik saatteki kontrolér is yiikiinii 6l¢mek
tizere ucak profili ile ilgili g¢esitli veriler segilerek Regresyon Analizleri, Esas
Bilesen Analizleri ve Faktor Analizleri gibi ¢ok degiskenli analiz yontemleri
kullanilarak degerlendirme yapilmustir. Bu kapsamda is yiikii ile ilgili olarak
incelenen faktorler asagida maddeler halinde verilmistir;

e Es zamanl ortalama trafik miktari,
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e QOrtalama seyir hizi,

o Tek yonlii yogunlagma,

e Tirmanma-diiz ugus-al¢alma profili,

e Tirmanma-diiz ugus profili,

o Siirekli algalma profili,

o Siirekli trmanma profili,

o Siirekli diiz ugus profili,

o Diiz ugus-algalma ugus profili,

o Yiiksek ve al¢ak ugus seviyelerindeki fark,

e Tirmanma durumundan ¢ikan uguslar,

e Aym ATC birimlerinden giris yapan uguslar,

o Farkli bir ATC biriminden giris yapan uguslar,

e Tirmanmaya baslayan uguslar,

e Diiz ucus sathasina baglayan uguslar,

* Alcalmaya baslayan uguslar,

o Bagka bir ATC birimi i¢in ¢ikan uguslar,

o Aym ATC birimi i¢in ¢ikis yapan uguslar,

e Seyahat sathasindan ¢ikan uguslar,

e Algalmay1 tamamlayan uguslar,

o En islek 30 dakikadaki ucuslar,

o Ucuslarin cografik yigilmasi,

e Seyahat edilen ortalama mesafe,

e Ortalama ugus siiresi,

e Tirmanmadaki toplam ugus siiresi,

e Toplam seyahat ugus stiresi,

e Algalmadaki toplam ugus siiresi,

o Dikey yi1gilmalar [3].

(Calismada elde edilen sonuglar, sektorlere gore farklilik g6stermektedir.

Dolayistyla her sektor i¢in bu faktérlerin is yikil iizerindeki etkisi degismektedir.

Bu amagla da agirliklandirilmis regresyon analizleri, maksimum olasilik
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analizleri, zaman siral1 (time series) analizler ve dogrusal olmayan analizlerle her
bir sektor i¢in ig ylikiinii etkileyen faktorlerin yapilmasi gerekliligi vurgulanmistir.

Manning ve ark. (2001); gbzlenebilir kontrolor aktivitelerini tanimlamaya
calismislardir. Bu calismada Performans ve Objektif Is Yiikii Degerlendirme
Aragtirmasi-POWER  (Performance and Objective Workload Evaluation
Research) olarak adlandirilan bir ara¢ (tool) kullanilmigtir. Sektér karmagiklig,
kontrolér performansi1 ve siibjektif is yiikii ile iligkili dl¢timler Cizelge 2.2°de
gosterilmistir.

Burada iki yiiksek, iki diisiik irtifa sektorii kullamlarak NASA TLX ve
ATWIT kontrolor is yiikii oranlar1 ile POWER oranlar1 karsilastirilmastir.
Kontrollii ucak sayisi, ortalama kontrol siiresi, bas, hiz ve irtifa degisimi, yetki
devri sayisi, kabul i¢in yetki devri siiresi, ikaz sayisi, veri girigi hatalar1 olarak
belirlenen karmasiklik faktorleri ile is yiikii arasindaki iligkiler incelenmisgtir.

Calismada secilen sektér karakteristiklerine bagli olarak sadece bazi
POWER ol¢limlerinin  sektér karmasikligi ile ilgili oldugu gdsterilmistir.
Aragtirmacilar, bu gibi ¢aligmalarda 6zellikle statik ve dinamik sektor 6zellikleri
arasindaki ayrimin iyi bir sekilde yapilmas1 gerekliligini 6nermiglerdir [31].

Schaefer ve ark. (2001); calismalarinda c¢oklu bir sektér planlama
calismasi i¢in hava trafik karmasikligini géstermekte kullanilan ve TLS (Tactical
Load Smoother) olarak adlandirilan bir gostergeyi tanimlamiglardir.
Eurocontrol’iin  ATM  Harmonizasyon Programi1 (PHARE-Program for
Harmonised ATM Research in FEurocontrol) igerisinde yapilan ilk
degerlendirmeden sonra TLS, Belgika’daki CANAC (Computer Assisted National
ATC Center) operasyonel ortamina uyarlanmistir. Bu ¢aligmada trafik yoneticileri
ile yapilan goriismeler sonucunda tamimlanan karmagiklik faktorleri asagida
maddeler halinde verilmistir;

e (Carpigma tehlikesi pozisyonu (sektor siniria yakimligy),
o Ucus safhas1 (gelisteki trafik i¢in ¢arpisma zamani),

e Carpisma tehlikesinin yliksekligi,

e Hava sahasi yapisi1 (gelis ve gidis akiglari),

o Hiz degisikligi,

e Carpigsma tehlikesinin tipi,
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e Meteoroloji,
e Trafik karmasi,
e Cagr1 (callsign) yogunlugu.

Burada karmasikligin hesaplanmasi, her biri ortalama karmasiklik degerine
sahip olacak sekilde hava sahasmnin kiigiik birimlerine ayristirilmasini
kapsamaktadir (Sekil 2.4). Her bir nokta i¢in her bir sektérde 2 boyutlu
karmagiklik tanimlanmistir. Dolayisiyla sektor basma genel karmasiklik, tiim
kiiplerin karmagikliklarinin toplaminin hesaplanmasiyla elde edilmistir. Trafik
yogunlugu ise her bir hava sahasi tinitesi i¢erisinde olmasi beklenen ucak sayisi

ile karmagikligin en temel etkeni olarak diistintilmiistiir.
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Sekil 2.4. Kiibik hava sahas1 [34].

(x;,;,2,) merkezli her bir birim i¢in karmagsiklik degeri asagidaki

formiille hesaplanmastir.

C=N2% xW._. xW

ik sec ado

xW. xW, 2.7
ac dir

N, :Ugak yogunlugu,

W.. :Sektor sinirlarn faktor agirhig,

W... :Ugus tipi faktor agirlig: (gelis, gidis, transit uguslar),
W,  :Ugak tipi faktor agirligy,

W, — :Yon faktorii agirlig.

Bu ¢aligsma sektor kapasitesinin artirilmasi amaciyla kiibik bir hava sahasi
icerisinde karmasikligin hesaplanmasi ile alternatif bir yaklasim olarak

gelistirilmigtir [34].
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Kirwan, Scaife ve Kennedy (2001); artan trafik karmasiklifinin
kontrolériin  zihinsel operasyonlarinda ve duruma hékimiyetinde meydana
getirecegi problemler {izerinde durularak karmasiklifin azaltilmasi ig¢in bir
yaklasim gelistirilmistir. Bu ¢alismada karmasiklik faktorlerinin belirlenmesi,
analiz edilmesi ve bunlarin hava trafik y6netim emniyeti iizerindeki etkisinin
azaltilmasi1 amaciyla bir takim oneriler ortaya koyulmustur.

Sonu¢ olarak aragtirmacilar yeni bir sektdr dizaym yapilirken trafigin
belirli noktalarda gruplanmasimin engellenmesi igin stratejilerin gelistirilmesi ve
uygulanmasi, askeri uguslarin yogun oldugu sahalarda hava sahasinin sivil-asker
esnek kullanimi ve trafigin olabildigince standartlastirilmasinin karmagiklig:
azaltacagini vurgulamiglardir [35].

Histon, J.M ve ark. (2001 ve 2002); karmasiklif1, normal ve olaganiistii
kosullar altinda emniyeti saglamak {izere kontrolorlerin idare ettikleri trafigi
algilama giicltigii olarak ele almis ve algilama karmagikligini azaltacak cesitli
yapisal unsurlar tanimlamislardir (Sekil 2.5). Bu amagla kontrolor goriiglerine
dayal1 olarak elde edilen algilama karmasiklig: faktorleri; hava sahasi1 faktorleri,
trafik faktorleri ve operasyonel kisitlar olmak iizere ii¢ grupta toplanarak
incelenmistir. Algilamadaki karmasiklifi azaltmak {izere Standart akislar,
Gruplandirma ve Kritik Noktalar seklinde simiflandirma yapilarak 3 temel yap:

ortaya konmustur.

Sekil 2.5. Kontrolérlerin duruma hakimiyetini etkileyecek algi, kavrama ve tahmin gibi soyut

kavramlar i¢in yapisal olarak genellestirilmis bir 6neri modeli [36].
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Standart akiglar, seyriisefer yardimcilari, havayollari1 ve standart
prosediirler gibi hava sahasi sistemi igerisindeki yapisal elemanlar arasindaki
akiglara dayanmaktadir. Gruplandirma, hava sahasinin belli bir béliimiindeki ortak
ozelliklere sahip ugaklar1 kapsamaktadir. Bu sekilde bir grup olusturmak, 6zellikle
birbirini etkileyebilecek trafikleri ayirmada kolaylik saglayacaktir. Akis igerisinde
trafigin birbirini kestigi ve birlestigi noktalar olarak diisiiniilen kritik noktalar ise
ucaklarin tehlikeyle karsilasabilecegi alanlarin bir araya toplanmasiyla trafigin
analizini kolaylastiracaktir.

Bu c¢alismada yapisal elemanlarla ilgili olarak tanimlanan en 6nemli
faktorler; sektor boyutlar, hava yollarinin ve seyriisefer cihazlarinin yeri, standart
akislar (say1; sektor sekli ile uyum; yoriinge karmasiklifi; kavsak ve birlesme
noktalarinin etkilesimi), diger kontrolorlerle koordinasyon (isaret verme, yetki
devri), ugaklarin gruplanmasi, sektdr sinirina, birlesme noktasina en yakin
yaklagma noktasinin yeri, sektor gegis siiresi, trafik akigiyla ilgili tampon kapasite,
bekleme paternindeki ugak, 6zel kullanimli hava sahasi, giiriiltii azaltma
prosediirleridir.

Arastirmacilar, ugak yoriingelerinin bir sektérdeki dagilimini incelemek
tizere yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada kavsak noktalarimin sayisimi ve
sektordeki akiglar1 degistirerek hava sahasinin yapisindaki  degisimleri
incelemiglerdir. Burada her bir trafik senaryosu, kontrol edilen bir sistemin
kullanic1 tarafindan algilanma kolayliginin tekrarli Sl¢timlerini gergeklestirmek
tizere 10 6lgekli bir skala ile tasarlanmis Cooper-Harper adi verilen bir oranlama
kullamlmistir. Performans 6l¢timii, yatay bir eksen boyunca ilerleyen ugaklar
arasindaki aywrma ihlali sayis1 ve ugak bagmma ortalama hiz degisimi ile
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, ¢ok sayida kavsak noktasi (rapor)
olmasinin kontroldr agisindan bilissel karmasiklig1 arttirdigini ortaya koymaktadir
[36,37].

Athenes ve ark. (2002); ¢alismalarinda hava trafik karmasikligina 6zgii
parametreler kullanarak karmasiklik ve i yikii arasindaki iligkiyi
tanimlamislardir. Radar kontrolorleri ile yapilan bu ¢alismada hem NASA-TLX
kullanilarak stibjektif, hem de merkezi sinir sistemi aktivitesini yansitan 5

fizyoloji parametresi kullanilarak fizyolojik degerlendirme gergeklestirilmistir.
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25 hava trafik kontrolérii iizerinde yapilan bu galigmada bir ¢arpisma
tehlikesinin tespit siiresi modellenerek buna belirsizlik ve zaman baskisi ilave
edilmistir. Her bir ugak i¢in bir trafik yiik indeks degeri- #; hesaplanmigtir. Burada
her bir #; degerinin hesaplanmasi ugaklarin siniflandirilmasini, zaman sinirlarinin
hazirlanmasini ve g¢arpigma tehlikesinin belirsizliginin ortaya koyulmasini
gerektirmektedir.

Ugaklarin siniflandirilmasi; herhangi bir kontrolér miidahalesine gerek
olmaksizin basit bir sekilde izlenebilen ve aralarinda 3 NM emniyet ayirmasi olan
ucaklar i¢in 1, radar diizenlemesi gerektiren ve c¢arpigma tehlikesi olan yani
vektorleme yapilacak ugaklar ig¢in 2, carpigma tehlikesi olasi ise ve ugak
kontroloriin degerlendirmesindeyse bu tip ugaklar i¢in de 3.5 puan olacak sekilde
belirlenmistir. Zaman smirlari; tiim ugaklar i¢in ilk radyo haberlesmesi
baglantisindan son baglantiya kadar gegen siire olarak diisiiniilmiistiir. Belirsizlik
ise ilave bir yiiktiir. Carpigma tehlikesi minimumdan maksimuma olacak sekilde 4
kategoride degerlendirilmistir.

Burada her bir ugak degerlendirildikten sonra kontrolér igin trafigin neden
oldugu Trafik Yiik Indeksi-TLI hesaplanmistir. Bunun yani sira kalp atis orani,
merkezi sinir sistemi aktivitesini yansitan 5 fizyoloji parametresi ve ¢aligmaya
katilan her bir kontrolér igin NASA TLX gorev yiik indeksi kullanilarak oranlar
saglanmigtir. Fizyolojik degisimlerin ugak sayisi, NASA TLX oranlari ve TLI
oranlan karsilastirmasi yapildiginda en iyi sonucun bu modelde 6nerilen TLI ile
saglandigr gosterilmistir [38].

Kopardekar, P. ve Magyarits, S. (2002); ¢alismalarinda WJHTC ve Titan
sistemleri, NASA tarafindan gelistirilen 2 tip 6l¢iim, Wyndemere ve Metron
havacilik tarafindan su ana kadar gergeklestirilen dort farkli dinamik yogunluk
6l¢iimiiniin performanslarmi incelemiglerdir.

Bu ¢alisma genel olarak 3 asamadan ibarettir. 1. asama, kontrolérlerle
karmagiklik oranlarimin belirlenmesini kapsamaktadir. 2. asamada ise 4 yol
kontrol merkezinden toplamda 36 yliksek ve diigiik irtifa sektoriinden 72 tane 30
dakikalik trafik 6rnegi alimmustir. 3. asama ise dinamik yogunluk 6l¢iimiiniin
gegerliligini saglamak {izere tasarlanmistir. Bu ¢aligmada arastirmacilar, dogrusal

regresyon analizleri kullanmislardir. Elde edilen sonuglar kontrolér agisindan
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karmasikligin tahmin edilmesinde dért dinamik yogunluk 6l¢timiiniin oldukga iyi
sonu¢ verdigini gostermistir. Ancak burada yapay sinir aglari, genetik
algoritmalar ve dogrusal olmayan regresyon analizlerinin de gelistirilerek
degerlendirilmesi 6nerilmistir [39].

Masalonis, A.J. ve ark. (2003); ¢alismalarinda trafik karakteristiklerini
kullanarak dinamik yogunluk ve kontrolér is yiikii agisindan karmasiklig:
modellemeyi amaglamiglardir.

Bu ¢alismada Wynedemere ve NASA’min yapmis oldugu dinamik
yogunluk Sl¢timleri dikkate alinarak bunlar i¢erisinden 12 kriter belirlenmistir. Bu
kriterlere ek olarak 4 hava trafik yol kontrol merkezinden alinan 30 dakikalik
trafik 6rnegi ile kontrolor siibjektif oranlari saglamislardir.

Bu ¢aligmadan elde edilen sonuglar, trafik akis koordinatorleri agisindan
yatayda birbirine yakm veya akiglarin kesistigi ayni irtifalardaki ucaklarin, gelis
ve kalkis durumlarmm ek olarak da trafik hacmi Slgiimiiniin olduk¢a 6nemli
oldugunu gostermektedir [40].

Benkouar, A. ve ark. (2005); Avrupa hava sahasi igin sektor
karmagikligmi degerlendirmek ve makroskopik seviyede is yiikii ve sektor
kapasite tahmini ortaya koymak tiizere kontrolorler i¢in 3 tip is yiki
tamimlamiglardir. Bunlar:

e Kontrolorlerin rutin goérevi (sektér karakteristiklerine baglh olarak gelis
ucaklarinin sayisi ile ilgilidir),
e Seviye degisimi izleme gorevi,

e (Carpisma tehlikesini kontrol etme ve ¢ozme gorevi.

Buna gore is yiikii 6l¢timii agsagidaki denklemle ifade edilmistir.
WL=t,c-Oyc +ic, Oy +ig-Of (2.8)

Burada

Ouc, Ocys Oci  : Belli bir zaman periyodu siiresince (1 saat) meydana gelen rutin,
tirmanma/al¢alma ve ¢arpisma tehlikesi olaylarinin sayisi.

tic toos ta : Rutin gérevler, tirmanma/algalma ve ¢arpigma tehlikesi

gorevlerinin siiresi (saniye).
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Bu c¢alismada dikkate alinan karmasiklik faktérleri iki ayri bashik altinda
incelenmistir. Bunlardan wugus karmasikhigi faktorleri; belirli bir zaman
araligindaki ucak tipi ve sayisi, en yogun 3 saat, tirmanma/al¢alma trafik miktar1
ve merkezi bir sinira yakinliktir. Birbiri ile etkilesimli karmasiklik faktorleri ise;
carpisma tehlikesi tipi ve sayisi, birgok kavsak noktasi, kii¢iik agili yakinsak
yollar, ugak performans: (jet, pervaneli...), ayirma standartlari, carpisma tehlikesi
tespit ve ¢Oziimii arasindaki siire, akis organizasyonu ve yogunluktur.

Arastirmacilar bu ¢alismada 3 makro gérevin agirliklarinin se¢iminde en
iyi ¢0zlime ulasabilmek tiizere genetik algoritma kullanmiglardir. Yapilan
degerlendirme sonucunda 5 sektér smifi ortaya ¢ikmustir. Model, benzer

karmagiklik seviyesine sahip sektor gruplar {izerinde basarili sonuglara ulagmigtir
[41].

2.2.4.3. Hava trafik kontrolér is yiikii 6lciim modellerinin genel

degerlendirmesi

(Calismanin bu béliimiinde hava sahasi kapasitesinin en 6nemli belirleyicisi
olan kontrolér is yikiinii etkileyen faktorler ortaya koyulmustur. Incelenen
calismalarda da goriildiigii iizere kontrolor is yiikii, hava trafik karmasikligina ve
sektor ozelliklerine bagl olarak degisim gostermektedir.

Majumdar’in kontrolor is yiikiinii etkileyen hava sahasi karmasiklik
faktorleri literatiir Gzetinden esinlenerek bu caligma kapsaminda incelenen
aragtirmalarda kullamilan degiskenler Ek 1°de ¢izelge olarak g6sterilmistir.
Toplamda incelenen 22 c¢aligmada gerek trafik, gerekse sektoér ozellikleri
acisindan is yiikkii ve karmagiklik {izerinde etkili olan degiskenler ve bu
calismalarda kullanim oranlar1 Sekil 2.6, Sekil 2.7 ve Sekil 2.8°de verilmistir.

Bu faktorler, kontrolér is yiikiiniin ve sonugta da hava sahasi kapasitesinin

en Onemli etkenleri olarak goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Trafik ézelliklerine gore modellerde kullanilan degiskenler.
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Sekil 2.7. Sektor 6zelliklerine gore modellerde kullamlan degiskenler.
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Sekil 2.8. Hem trafik hem de sektor karmagiklifi agisindan kontroldr is yiikii i¢in ortak

diisiiniilebilecek degiskenlerin kullanimi.

Bir hava trafik kontroloriiniin is yiikii, éncelikle etkin bir sekilde idare
edebilecegi trafikle ilgilidir. Dolayisiyla idare edilecek trafik miktar1 ne kadar
fazla ise is yiikkii de o oranda artacaktir. Yiiksek is yiikii de kontroloriin
performansini negatif yénde etkileyecektir. Ancak su ana kadar yapilan ¢aligmalar
trafik miktarinin tek bagmna yeterli bir gosterge olmadigmm kanitlamigtir. Bu
nedenle daha ¢ok yogunluk faktorleri 6n plana ¢ikmistir. Bu da hem toplam ugak
sayist hem de ucaklarin yakinlig: ile iligkilidir ve genel olarak bir sektoriin
ozelliklerini yansitmaktadir. Bir sektérde ayni1 anda hareket eden ¢ok sayida ugak
oldugu g6z 6niinde bulunduruldugunda bu ugaklarin sektérdeki dagilimlarina
bagli olarak meydana gelen ¢arpigsma tehlikeleri kagmilmazdir.

Bir hava trafik kontroloriiniin genel islevleri ucgaklarin izlenmesi, ekran
kontrollerinin yapilmasi, veri girisleri, ugus planlarinin giincellenmesi, hem
ucakla hem de yerdeki hava trafik birimleri ile haberlesme, diger kontrolérlerle
koordinasyon, plan ve stratejilerin secilmesi ve gerektiginde degistirilmesi olarak

tanimlanmaktadir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. Hava trafik karmagsiklig: ve is yiikii degerlendirmesi [21].

Incelenen caligmalarda karmasiklik faktorlerinin is yiikii tizerindeki etki
oranlarmin genel olarak ya dogrudan kontrolorle karsilikli gériisme ve anket
teknikleri ya da ¢esitli trafik senaryolar ve istatistiksel analizlerle belirlendigi
dikkati ¢ekmektedir (Ek 2). Bu c¢alismalarda kullanilan 6l¢iim ve degerlendirme
yontemleri ise Sekil 2.10°da grafiksel olarak gosterilmistir (Ek 3).
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Sekil 2.10. {5 yiikii ve karmagiklik 6l¢timiinde incelenen ¢alismalarda kullamlan ¢oziim ve

degerlendirme yontemleri.
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Incelenen galismalardan elde edilen en genel sonuglar asagida maddeler

halinde verilmistir. Bunlar;

Trafik miktarinda meydana gelen artis, kontrolorlerin rutin gorev
yiiklerinde artigsa neden olmaktadir.

Carpisma tehlikesi, yetki devri, uygulanan prosediir sayisi ne kadar fazla
ise kontroldr agisindan trafigi yonetim giigliigii o oranda artmaktadir.
Saatteki ve pik zamanlardaki trafik miktarina bagh olarak kontrolorlerin
haberlesme sayis1 ve siiresi degismekte ve dolayisiyla is yiikii artmaktadir.
Belirli bolgelerde toplanan trafik ve rapor noktas: sayisi, kontrolor
acisindan biligsel is yiikii ile iligkilidir ve karmasgikligin artmasi is yiikiinii
arttirmaktadir.

Bas, hiz ve irtifa degisikligi gibi dinamik faktdrlerin oranina bagli olarak is
yiikii artmaktadir.

Trafik miktarinin artmasma bagl olarak fizyolojik parametrelerde de
onemli artis yasandig1 goriilmektedir.

Es zamanli ortalama trafik miktar1 ve ugak hareketleri, is yiikii a¢isindan
sektorlere bagli olarak degisim gostermektedir.

Carpisma tehlikesi, mesguliyet siiresi, haberlesme ve meydana gelen
gecikmeler trafik yogunlugu ve sektér geometrisine bagl olarak is yiikiinii
etkilemektedir.

Grafiklerde de goriildiigii tizere farkh c¢alismalarla farkli sekillerde ele

alman tim karmagiklik degiskenleri, kontrolorlerin ¢aligmasimi sonug olarak da

hava sahasi kapasitesini etkileyen en 6nemli 6zelliklerdir.

2.3. Hava Sahasi Sektorizasyonu

Hava sahas1 sektorizasyonu, daha ¢nce de belirtildigi iizere hava trafik

yonetim kapasitesi ig¢in uygun metodlar kullanarak optimum hava sahasi

konfigiirasyonunun gelistirilmesi amaciyla yapilmaktadir [9]. Gerek Avrupa’da

gerekse Amerika’da yillardan beri sektor sayilari ayni iken hem trafik paternleri

hem de hacimleri 6nemli 6l¢lide degismistir. Sektérlerin genel yapisal 6zelligine
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bagli olarak her bir sektérde aymi ugak sayisi i¢in farkli is yiikleri meydana
gelmektedir [17].

Bir sektoriin saatlik kapasitesi, is yilkiinde artisa neden olmaksizin
kontrolér tarafindan emniyetli bir sekilde idare edilebilecek saatteki maksimum
ucak sayisi olarak tanimlanmaktadir. Bunun yani sira ilan edilen kapasite ve teorik
kapasite degerleri de ¢nemlidir. Ilan edilen sektor kapasitesi, bir sektoriin asiri
yiiklenmesini engellemek i¢in agiklanan saatteki maksimum ugak sayisidir. Sekil
2.11°de regresyon yontemi kullanilarak yapilan teorik kapasite tanimlamas: 6rnek
olarak verilmistir. Buna gore trafik talebi ve kontrolor is yiikii arasinda parabolik
bir degisim s6z konusudur. Bu egri ve tamimlanan egik degeri arasinda kesisimin
apsisi, regresyon ydntemiyle teorik kapasite degerini vermektedir. Omegin sekilde

verilen durum i¢in bu kapasite degeri 41°dir [41, 42].

fym D e
Flzgam oo
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Is Yiikii (%0)

5
i
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Teorik Sekibr Kapasitesi (%0)

Sekil 2.11. Regresyon egrisi [41].

Bir sektor i¢in temel yapisal 6zellikler su sekilde 6zetlenebilir:

o Sektor geometrisi (cokgensel veya uzatilmis): Cokgensel sekle sahip
sektorlerde ugaklar sektére farkli noktalardan giris /¢ikis yaparlar. Bunun aksine
uzatilmis sektorlerde trafik paterni genellikle paraleldir ve daha az karmagiktir.
Karmagik sektorlerde kontrolorlerin, trafik paternini uzun siire hafizalarinda
tutmalar1 gerektigi ispatlanmistir. Bu da her bir ugak basina ortalama is yiikiinii

arttirmaktadir.
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o Irtifa: Sektorler, diisiik-yiksek ve ultra yiiksek olmak iizere 3 tipte
stniflandirilmistir. Her bir irtifada ugus karmas: degisir ve kontrolorler i¢in farkli
ucak tipleri farkli i yiikii meydana getiriler.

e Yollarin sayisi: Daha c¢ok gegis yoluna sahip sektorlerde genellikle
karmagiklik ve kontrolériin is yiikii daha fazladir.

¢ Yol kesisim noktalarinin sayisi: Carpisma tehlikesi genellikle kesisme
noktalar1 yakininda meydana gelir. Kontrolérler, ¢cok sayida yolun kesistigi
sektorlerde daha fazla garpisma tehlikesi ¢oziim faaliyeti yapmak zorundadir.

e Komsu sektorlerin sayisi: Cok sayida komsu sektore sahip sektorler,
kontrolérler arasinda daha fazla haberlesme ve yetki devri faaliyeti gerektirir.

e Sektér hacmi: Bliylik sektorler, minimum ayirma ihmal edilmeksizin
ucaklara yardimci ¢ok sayida uzaya sahiptir. Diger taraftan kontrolérler, daha
fazla sayida ugag1 izlemek zorundadir.

o Ozel kullamml hava sahasi: Ozel kullanimli hava sahalari etrafindaki
uguslar ¢cok sayida kisit meydana getirir. Bu nedenle u¢aklarin akisi zaman zaman
kesilir.

e Havaalam: Havaalanlari, ag icinde birlesme noktalaridir. Havaalanlari
civarinda pilot ve kontrolorler arasinda ¢ok sayida haberlesme gergeklesir. Buna
ek olarak kontrolorler, ugaklarin tirmandif1 veya algaldigi alanlar olan terminal

sahalarinda ¢ogu zaman irtifa degisikligi veya vektérleme yaparlar [17].

2.3.1. Hava sahasi sektorizasyonu problemi literatiir arastirmasi

Hava sahas1 sektorizasyonu konusunda yapilan literatiir arastirmasi, bu
alandaki c¢aligmalarin olduk¢a smirli oldugunu gostermektedir. Sekt6rizasyon
konusunda yapilan ¢aligmalarin siniflandirilmasinda arastirmacilarin uyguladiklar
geometrik yaklasumlar g6z Oniinde bulundurulmustur. Bu kapsamda ikili alan
bdlme, icgenleme ve 1zgara temelli olmak {izere 3 grupta toplanan bu ¢alismalar,
aragtirmacilarin sektdrizasyon tanimlari, amag¢ ve kisit fonksiyonlari ile probleme

¢oziim yaklagimlari agisindan incelenmistir.
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2.3.1.1. ikili alan bélme

Ikili alan b6lme yontemi (BSP-Binary Space Partitions), konveks kiimeler
icerisindeki bir alamin hiperdiizlemler' tarafindan tekrarli bir sekilde boliinmesi
icin kullanilan bir yontemdir. Diger bir deyisle konveks kiimeler igerisindeki
karisik sekildeki ¢okgenleri ayirma yontemidir (Sekil 2.12). BSP agaci, her bir
diigiimde alani iki alt bélgeye ayirmaktadir [43].

1

Sekil 2.12. Ikili alan bolme iglemi [43].

Basu, A. ve ark. (2008); Hava sahasinin geometrik agidan otomatik olarak
sektérlenmesi amaciyla yaptiklar1 ¢alismada sekt6rizasyon problemini, kisitlarla
birlikte bir geometrik bdlme problemi olarak ele almislardir. Problemi,

Lo o, seklinde gosterilen k tane sektdre sahip bir hava sahasmin belirlenen

bir D alaninda kontrolér is yiikiiniin en aza indirilmesi olarak tanimlamiglardir.

Bu ¢alismanin amaci, bir {ist sinir (sektor sayisi-k) kisit1 altinda maksimum
ya da ortalama is yilkii miktarint minimize etmek ya da alternatif olarak
maksimum veya ortalama is yiikii kisit1 altinda sekt6r sayisini (k) minimize etmek
olarak belirlenmistir. Burada tanimlanan is yiikii, belirli bir [0,T] araliginda
kontrol edilen maksimum veya ortalama ucgak sayisidir. Dolayisiyla trafik
karmasi, ayirma standartlari, ugak hizlari, kesisen ugak profilleri, yollar arasindaki
kesisim acilari, komsu sektorler arasi koordinasyon, irtifa degisim sayist vb. gibi

is yiikiine etki eden diger faktorler gbz oniinde bulundurulmamistir [44].

! Hiperdiizlem: R™de bir A hiperdiizlemi, p € R" sifir olmayan bir vektor ve o bir sabit olmak

tizere H(p, o)={x € R™ p™x= o} kiimesi ile tanimlanir. & hiperdiizlemi, kapal iki yar1 uzay
tanimlamaktadir.



Problem, algoritma agisindan  hesaplama  geometrisi  esasina
dayanmalktadir. Burada sektérizasyon, dncelikle 1 boyutlu olarak ele alinmis ve
daha sonra bu gergevede ikili alan bolme (BSP-Binary Space Partition) esasina

dayanan sezgisel bir yaklasimla 2 boyutlu olarak tanimlanmistir [44].

2.3.1.2. Ucgenleme yontemleri

Fiziksel yerylizii gibi diizgiin olmayan yiizeylerin matematiksel olarak
ifadesinde zorluklarla karsilasilmaktadir. Tam olarak ifade edilebilmesi igin
yiizeydeki tiim noktalarin tanimli olmasi gerekir ki bu da pratik olarak miimkiin
degildir.  Uygulamada,  yiizeyler = Ornekleme  noktalar1  yardimiyla
modellenmektedir. “Dayanak noktasi” veya “referans noktasi” olarak adlandirilan
ornekleme noktalari, elde edilme veya secilme yontemine bagli olarak farkli
konumsal dagilim gosterirler. Dayanak noktalarinin diizensiz bir dagilim
gostermesi yiizey modellemesinde sik¢a Kkarsilasilan bir durumdur. Yiizey
modellemesi yiizeyin tek bir fonksiyonla biitiin olarak ifade edilmesiyle
yapilabilecegi gibi {iggen, kare, dikdértgen ve benzeri geometrik sekillere
boliinerek parga parca ifade edilmesiyle de yapilabilmektedir. Ozellikle diizensiz
dagilim gosteren dayanak noktalarina bagl yiizey modellemesinde, dayanak
noktalarinin islenerek ticgenler ag1 olusturulmasi (iggenleme), esdeger egrilerinin
(esylikselti, esgravite, vb.) olusturulmasi ve enterpolasyon islemi gibi harita
miihendisleri i¢in 6nemli olan konularda sik¢a kullanilan bir ¢6ziim y6ntemidir.

Uggenlemenin amaci séz konusu yiizeyi, birbirleri iizerine binmeyen
ticgen elemanlarin toplami seklinde ifade etmektir. Yiizeyi olusturan iiggenlerin
kose noktalar1 dayanak noktalaridir ve her bir dayanak noktasi en az bir tiggenin
kose noktasi olusturur. Uggenleme rasgele konumda dagilmis veri noktalarinin
islenmesi igin kullamlabilecek iyi bir yapidir. Uggenlemenin amaci dayanak
noktalarini iliskilendirmektir. Bir {iggen kenarim olusturan iki dayanak noktasinin
birbiri ile iliskili oldugu diistiniiliir. Uggenlemenin kalitesi dayanak noktalar:
arasindaki bu iligkilendirmenin uygunluguna baglhdir. Ayn1 veri kullanilarak farkli

ticgenler ag1 olusturulabilir. Bu iiggenlemelerden bazilar1 sistematigi olan ve
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algoritmasi kurulabilen figgenlemeler bazilari ise bir sistematigi bulunmayan
dolayisiyla programlama olanag1 olmayan tiggenlemelerdir.
Ucgenleme algoritmalari, hedeflenen amag ve kullanilan ¢6ziim yontemi

esas alinarak iki farkli sekilde siniflandirilabilir.
a. Amaca gore simflandirma

* Olusan tiggenlerin eskenar tliggenlere en yakin iiggenler olmasi, diger bir
deyisle, liggenlerin i¢ a¢ilarmin 60°°den farklarinin az olmasi (esagilik
ozelligi),

* Olusan tiggenler aginin kenarlar1 toplaminin minimum olmasi,

* Her bir iiggen olusturulurken olasi kenarlardan en kisa olaninin se¢ilmesi.
b. Coziim yontemlerine gore siniflandirma

Uggenleme algoritmalar1, dayandiklar1 ¢oziim ydntemlerine gore iki genel
gruba ayrilabilirler. Bunlardan birincisi, artan yOntemler, ikincisi ise boliip-
birlestiren yontemlerdir. Artan ydntemler, veri alaninin i¢indeki veya siirindaki
bir dayanak noktasindan baslaylp adim adim diger noktalar1 aga katarak
ticgenleme islemini gergeklestirir. Dalga dalga gelisen bir yap1 igerisinde
ticgenleme tanimlanir. Boliip-birlestiren yontemler ise son iiggenleme olusana
kadar veri alamimi ardisik olarak alt bolgelere ayiran yontemlerdir. Veri alanim

bodlmek i¢in kullanilacak yaklasim, algoritmanin temelini olugturur.

Bu ayirimin yam sira yontemler, direkt ve iteratif yéntemler olarak da
siniflandirilabilir. Direkt yontemler iicgenleme iglemini bir kerede tamamlayan
algoritmalardir. Iteratif yontemlerde ise ilk olarak keyfi bir ticgenleme olusturulur,
daha sonra sec¢ilen bir optimizasyon kriteri kullanilarak, hi¢bir iiggen kenari
degismeyene kadar ticgenleme iyilestirilir.

Delaunay {ii¢genlemesi, hesapsal geometride olduk¢a Onemli bir yer
tutmaktadir. Bu {icgenlemenin &nemini anlayabilmek igin geometrik olarak
eslenigi sayilabilecek Voronoi diyagraminin tanumlanmasi gerekir. Diizlemde yer
alan sonlu nokta kiimesine ait herhangi bir noktaya, kiimedeki diger noktalardan
daha yakin konumda bulunan diizlem noktalarmin geometrik yerine o noktanin
Voronoi Cokgeni (poligonu) denilmektedir. Kiimedeki tiim noktalarin Voronoi

cokgenlerinin birlesimi, o kiimenin Voronoi diyagramini olusturur. Sekil 2.13°de
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bir veri kiimesi ve ona ait Voronoi diyagrami gériilmektedir. Bu diyagram, en
yakin nokta problemleri i¢in kullanilan kesin bir yapidir. Bir noktanin Voronoi
¢okgeni herhangi bir noktay1, kendisine en yakin konumdaki komsu noktalardan
ayirmaktadir. Cokgenin kenarlari, nokta ile komsu noktalari birlestiren dogru
pargalarinin kenar orta dikmelerinden olugmakta, her nokta kendisine ait komsu

noktalar ile birlestirildiginde Delaunay ii¢cgenlemesi elde edilmektedir [45].

Voronoi Diyagrami Delaunay Uggenlemesi

Sekil 2.13. Voronoi diyagrami ve Delaunay {iggenlemesi [46].

Delahaye, D. ve Pesic, B. (1999); Calismalarinda hava sahasimmi V
(v, vz....vy) diigiimler kiimesi (seyriisefer fiksleri) ve E (VxV) ayrtlar kiimesi
(hava yollar1) olmak iizere G=(V,E) seklinde 2 boyutlu bir tasimacilik ag1 olarak
modellemislerdir. Bu modelde akiglar bir diigiimden digerine direk olarak ele
-alinmistir. Problemin ¢dziimiinde bir ugagin aym sektdre ikinci kez girmemesi
(yol konvekslik kisit1), bir sektdr sinirinin agin her bir diigiimiinden en az belirli
bir mesafede olmasi (emniyet kisit1) ve sektorden gecis siiresi 14 dakikayi
asmayacak sekilde olmasi kisitlar1 altinda sektorler arasinda is yiikiiniin
dengelenmesi amag¢lanmistir.

Bu c¢aligmada tanimlanan i yiikii; ¢arpisma tehlikesi, koordinasyon ve
izleme ig yiiklerinin toplami olarak tanimlanmigtir [47].

Izleme Is Viikii; Direk olarak sektordeki ucak sayisi ile ilgilidir. Bu da
asagidaki denklemle ifade edilmistir.

Wmog, (£)=1"ng, (£) (2.9)

n : Agirlik katsayisi,
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75, (¢) : tamnda S sektriindeki ortalama ugak sayis,

ns, () : ¢ periyodu siiresince Sy sekt6ril igerisindeki ugak sayisidir.

D : Makul zaman araligidir.
I=t+D
= 2.10
15, ()=~ IIZnsko (2.10)
ns, (8) =15, (¢ =1) + Ning (£) — Nout (?) (2.11)

Ning (t) :tperiyodu siiresince Sy sektdriine giren ugak says,
Nout g (t): t periyodu siiresince Sy sektoriinden ¢ikan ugak sayisidir.

Koordinasyon Is Yiikii; Bir S, sektorli igerisinde ¢ zamani siiresince
meydana gelen koordinasyon sayisi, ayni zaman araliginda sektére giren ve ¢ikan

ucak sayisina egittir. Bunun i¢in koordinasyon ig yiikii, sektor sinirlarinda akig

kesigimleri ile ilgilidir.
Weos (1) = B(Fing (¢) + Fout (1)) (2.12)

Burada
Jij : Bir agirlik katsayisi,

Fing (¢) :tzamaninda Sy sektore giren akiglar,

Fout (t): t zamaninda Sy sektdriinden ¢ikan akiglar.

I=t+D
Finsk(t)—zD 1 IZNznsk(Z) (2.13)
1 I=t+D
Foutg (t) =——— ) Nout (I 2.14
uts ()= 5757 2 Nouts, () (2.14)

Denklem (2.13) ve (2.14)’de
Ning (1) :1[periyodu boyunca S sektriine giren bir ugak igin anlik olay saysi,
Nout g (I): [ periyodu boyunca S; sektériinden gikan bir ugak i¢in anlik olay

sayisidir.
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Carpisma Tehlikesi Is Yiikii; Sektorde kesigen akislara bagli olarak bir S

sektorii icerisinde meydana gelen ¢arpisma tehlikesi is yiikiidiir.

wef,, (r)=a—§— S S [WO,) 1,01, 0)] 2.15)

JjeNOg, ieNO 1eNO
i=j =i
1#j

Denklem (2.15)’de

a : Bir agirlik katsayisi,

NO s, - Sy sektoriindeki kavsak noktalarinin kiimesi,

NO : Ag igerisindeki tiim kavsak noktalar1 kiimesi,

0, :(,]j)ve(l,]) baglantilarinin kesigim agis1 (Sekil 2.14),

h(0 ;) : Ac1 kiigiik oldugunda garpigsma tehlikesini ¢ézmek igin bir
agirliklandirma fonksiyonu.

fa, /s + Ag lizerindeki (i, j) ve (1, j) baglantilarindaki akislar.
((i, j), bir hava yoludur.)

Sekil 2.14. Hava yollarinin kesigim agis1 [47].

Eger bu is yiikiinii tanimlamak tizere ¢arpisma tehlikesi siklig1 kullanilirsa
bu da asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

Wefs =02 T Y 3 wr0.) 2.16)

JjeNOg, ieNO [eNO
iwj i
I#j

2 f, fo RV 3275 -cos8,, + Vo

0,5) = -
7Css) Va-Vi-sing,,

(2.17)
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Denklem (2.16) ve (2.17)’de
v : Agirlik katsayisi.

7(0 ;) : Ortalama ¢arpigma tehlikesi sayisi.
R : Standart ayirma
V,,V, : A ve B hava yollan {izerindeki iz [47].

Bu galismada hava sahasinin en iyi sekilde boliinebilmesi i¢in yol yapilari
iizerinde durulmaktadir. Dolayisiyla graf bdlme optimizasyonunun amaci da
sektor sinirlar1 yakinlarinda trafik akislarinin minimize edilmesidir. Bu ¢alisma,
optimum ¢6ziim i¢in sezgisel bir yaklasim olan genetik algoritmalar kullanilarak
gerceklestirilmisgtir.

Trandac, H. ve ark. (2002); Trandac ve ark. hava sahasi sekt6rizasyon
islemini tipki Delahaye ve ark. gibi bir graf b6lme problemi olarak ele almiglar ve
bolme isleminde tiggenleme yontemi kullanmiglardir.

Bu c¢alismada genel amag, sektorler arasinda kontrolér is yukiini
dengelemek ve komsu sektorler arasindaki koordinasyon is yiikiinii en aza
' indirmektir. Dolayisiyla hava sahasi; diigiimler kiimesi (kavsak noktalar1) V ve
ayritlar kiimesi (hava yollar1) £ olmak tizere kitmesi G=(V,E) seklinde 2 boyutlu
olarak tanimlanmagtir. Bu c¢alismada tanimlanan kisitlar asagida maddeler halinde
verilmistir.

e Digbiikeylik kisiti (Convexity); Aym ugak ayni sektére ikince kez
girmemelidir.

e Minimum mesafe kisiti; Sekt6r sinir1 ve kritik nokta arasindaki mesafe,
verilen mesafeden az olmamalidir. Bu kisit, kontrol6riin bu diigiimde
meydana gelebilecek carpisma risklerini ¢bzmesi igin yeterli siireyi
saglayacaktir.

e Minimum sektdr gecis stiresi kisiti; Ugak, gectigi her bir sektérde en
azindan belirlenen Ty, siiresi kadar kalmalidir. Bu kisit, kontrolérlere
ucag1 kontrol etmesi i¢in yeterli siireyi temin edecektir.

e Baglant: kisit1; Sektor, pargalara ayrilmamalidir.

Bu kapsamda ¢aligmanin ama¢ fonksiyonu tepe noktalarinin agirliklar ve

koordinasyon is yitkiiniin minimizasyonu ile iliskilendirilmistir [48].
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Min ) c,.o, (2.18)

Coziim yontemi 2 asamalidir (Sekil 2.15). Oncelikle Kerninghan/Lin adi
verilen 6zel bir algoritma ile sezgisel yaklasim ve daha sonrasinda rasgele nokta
secimi ile lokal iyilestirme amagli kisit programlama formiilasyonu kullanilmistir.
Burada sektorleme islemi, 2 boyutlu olarak ele alinmig ve ugaklarin dikey

hareketleri g6z ard1 edilmistir.

REL Yaldagm ile ilk
sekibrizasyon

?

Rasgele kiigiik bir alt sekibriin secimi

L]

Kasit Programlama Formiilasyonu
ile lokal ivilegtivine

Son ¥ iterasyon
icerisindeki
iyilegtivmeler?

SON

Sekil 2.15. Hava sahasi sektorizayonu icin iki asamali bir yaklasim [48].

2.3.1.3. Izgara temelli yontemler

Yousefi, A. (2005); Caligmasinda Ulusal Hava Sahasi Sistemi-NAS
(National Airspace System) i¢in hava trafik kontrol is ylikii esasina dayanan bir
bolme ile optimum hava sahasi tasarlamistir. Bu ¢alismada diger sektorizasyon
calismalarindan farkli olarak sektor sinirlarinin degisimi icin daha analitik bir
yaklagim uygulanmigtir. Burada trafigin irtifalardaki dagilimi ve is yiki
arasindaki iliski cergevesinde sektér boyutlarinin altigen izgaralar kullanilarak
belirlenmesi Onerilmektedir. Caligmada kiimeleme uygulamalarinda altigen

1zgaralarin, sadece yatay veya dikey degil ayn1 zamanda diagonal yonlerde de
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diizgiin bir sekilde genisletilebilecegi ve bu nedenle de sektorleme isleminde
ticgen veya dikdo6rtgenlerden daha uygun oldugu vurgulanmustir.

Yousefi, ¢alismasinda altigen birimlerin her birini, bir tesis tarafindan
hizmet verilmesi gereken bir talep bolgesi olarak ele almistir. Bu altigen birimler,
optimum yol kontrol merkezi sinirlarin1 olusturabilmek {izere kiimelenmistir. Bu
gibi bir kiimeleme problemi de tesis yerlesim problemi olarak ifade edilmistir.

Burada is yiikii, Toplam Hava Sahasi ve Hava Alan1 Modelleyicisi-TAAM
(Total Airspace and Airport Modeller) simiilasyonu kullanilarak modellenmistir.
Is yiikii 6l¢iimii; yatay hareket, carpisma tespit ve ¢oziim, koordinasyon ve irtifa
degisimini kapsamaktadir. Daha sonra hava sahasi karmagikliginin yogun
yasandig1 5 yol kontrol merkezi icin simiilasyonlar gergeklestirilmis ve sektor
karmasikliklar1 belirlenmistir. Calismada kullanilan is yiikii modeli asagida
aciklanmastir.

e Yatay Hareket Is Yiikii (WLgy- Horizantal Movement Workload),
e Carpigma Riski Tespit ve Coziim Is Yiikii (WLcpr-Conflict Detection and

Resolution Workload),

e Koordinasyon Is Yiikii (WLc-Coordination Workload),
e Irtifa Degisim Is Yiikii (WLac-Altitude Change Workload).

Toplam WL = > WLmy+ WLcpr + WL + Wlac (2.19)

Yatay Hareket Is Yiikii (WLyp); her bir sektor igindeki ucak sayisi ve

ortalama ugus siiresi ile tanimlanmaktadir.

WLum = Fum - (Num . T) (2.20)

Fum  : Yatay hareket icin ayarlama faktorii,
Nmm @ Sektorden gecgen ucak sayisi,
T : Ortalama ugus siiresi,

Carpisma Riski Iy Yiikii (WLcpr); carpisma riski tipi ve biiyiikliigii
esasina dayanmaktadir. Carpisma riskinin tipi, ugagin izleri ve ugus safthalari
(tirmanma, diiz ugus veya algalma) ile belirlenmektedir. Her tip ¢arpisma riski i¢in

farkli bir diizeltme faktorii Fopr tahsis edilebilir. Carpigma riskinin biiyiikliigii ise
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mevcut ayirma yiizdesidir. Ornegin ucaklar arasinda minimum ayirma varsa dogal
olarak ugaklar birbirine yakindir ve kontrolér i¢in daha fazla is yiikii soz
konusudur. Her bir ¢arpigma riski biiyiikliigii i¢cin de Tcs olarak tanimlanan bir

faktor vardir.
WLCDR = FCDR . (TCT- Tcs . NCDR ) (2.21)

Fepr @ Carpisma riski tipi i¢in ayarlama faktorii,
Tes : Carpisma riskinin biiyiikliik faktorii,
Ter : Carpisma riski tipi faktori,

Nepr @ Carpisma riski olan ugak sayisi,

Koordinasyon Is Yiikii (WLc); ATC birimleri aras1 haberlesme (FIR ici),
farkli ATC birimleri aras1 haberlesme (FIR dig1), talimat (bas, hiz, irtifa degisimi)
ve kontrollii sahadan kontrolsiiz sahaya gegisler olarak tamimlanmistir. Her

faaliyet i¢in farkli bir ayarlama faktorii vardir.
MC = Fc . NCA (2.22)

Fc : Koordinasyon faktorii,

Nca :Ilgili koordinasyon faaliyetindeki ucak sayisi,

Irtifa Degistirme Is Yiikii (WL,0); trmanma, alcalma ve diiz ugus

seviyesi gibi seviye degisiklikleri i¢in verilen izinle belirlenir.
\VLAC = FAC . NAC (2.23)

Fac :Irtifa izin faktori,
Nac : Ugak sayisi.

Calismanin bir sonraki asamasi, harita {izerine altigen 1zgaralarin
yerlestirilmesini ve is yiikli dagiliminin izlenmesini kapsamaktadir (FL 210, FL
210-FL 310 ve FL 310 olarak belirlenen her bir katman i¢in 2,566 altigen 1zgara
ile kaplanmistir). Bu altigen birimler, optimum Hava Trafik Yol Kontrol Merkezi-
ARTCC (Air Route Traffic Control Centers) smirlarini olusturmak {izere
gruplandirilmigtir. Bu altigen birimlerin her biri bir ARTCC tarafindan hizmet

46



verilen talep bolgesi olarak degerlendirilmistir. Tesisler i¢in 20 tane adaydan
olusan bir kiime gtz 6niinde bulundurulmusgtur.

Calismanin amag fonksiyonu, tiim ARTCC’ler arasindaki ATC ig yiikiiniin
degisimini ve tanimlanan i alt1gken birimler ve aday ARTCC’ler arasindan agilan
j‘nin yeri arasindaki mesafeyi minimize etmek olarak ifade edilmistir. Calismanin
amag¢ fonksiyonlar ve kisitlarini gésteren denklem takimi asagida agiklanmastir.

Kiime algoritmasinin formiilasyonu ile her bir altigen birim i (i €
{1,...2.566} ) ve her tesisde j (j € {1,....n}) indeksi ile gosterilmistir. Ikil
degisken x/asagidaki gibi tanimlanmustir.

H

-1
x = {0 Eger i altigen birimi j ARTCC’sine tahsis edilmigse 1, aksi halde 0

1
y; = {0 Eger ARTCC agilmigsa 1, aksi halde 0

Her bir altigen sadece bir ARTCC’ye atanacaktir. Bu da agagidaki sekilde

ifade edilmistir.

n

Dixl =1 Vie{l,.....2,566} (2.24)
=l

2,566

D xl <2,566% vje{l,.....n} (2.25)

i=1

Her bir katmandaki altigen birim ayr1 ayn1 kiimelenmistir ve her bir irtifa
katmaninda 2,566 altigen birim vardir. m (m=20) aday tesis arasindan n sayida

tesis agmalidir. Bunu da garantilemek i¢in asagidaki ifade kullanilmisgtir.

i y;,=n (2.26)
=1
Her bir kiime igerisindeki tiim altigen birimler birbiri ile baglantili olmak
zorundadir. i altigen biriminin j ARTCC’sine tahsis edilmis en az bir komsulugu
olmadikca i altigen birimi j ARTCC’sine atanmayacaktir. Bu da su sekilde ifade
edilmistir.

x} < Zx,{ Vi,jveN, = {cic i'ye kom;u} (2.27)

keN;
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N;, i altigen biriminin bir komsuluk kiimesidir ve 7 altigen birimlerinin tiim
komsuluk indislerini i¢ermektedir.
Her bir i altigen birimi ve j tesis yeri arasindaki mesafe de deniz mili

olarak asagidaki denklemle ifade edilmistir.
d} =3,963cos™ [cos 8,088, cos(4, — A,)+sin 4, sin /”tj] (2.28)
Caligmanin matematiksel ifadesi amag¢ ve kisit fonksiyonlari ile birlikte
asagida gosterilmistir.

Birinci amag¢; Tim ARTCC’ler arasindaki ig yiikil degisimini minimize etmektir.
i altigen biriminin her biri igin is yiikii wl;, j ARTCC igin toplam is yiikii de w/ ile
gosterilmistir. Bu sekilde toplam is yiikii asagidaki gibi ifade edilmistir.

2566

wl! =" wl, - x(, J) Vj e {l,.....n} (2.29)
j=]

Tiim ARTCC’ler arasindaki ig yiikil degisimi minimizasyonu;
Min A=) |wl’ - | (2.30)
=1

n : Acilmasi istenen tesis sayisi,

n . 2566
Sw S
J=1 _ =l
H= =
n n (2.31)

u  parametresi, n ARTCC agildiginda her bir ARTCC igerisindeki

ortalama ig yiikiidiir ve is yiikiiniin ARTCC’ler arasinda aym sekilde dagildigi
varsayilmgstir. Eger tiim ARTCC’ler esit is yiikii degerine sahipse A = 0 olacaktir.

Ikinci amag; Her bir i altigen birimi ve her bir j ARTCC yeri arasindaki mesafeyi

minimize etmektir.

2566 n
Min > >di x} (2.32)
i=1 j=l

(2.32) numarali denklem, altigen birimlerin biiyiik ¢cogunlugunun en yakin

ARTCC’ye atanmis oldugunu garantilemektedir. Ancak uzaktaki bir ARTCC’ye
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atanmig olabilecek altigen birim olmasi durumunu elimine etmek i¢in asagidaki

ifade tanimlanmistir [49].

Min YD, (2.33)

j=1
Dz2d! x(i,j)  Vie{l,..2566} V€ {l . n} (2.34)

Bu sekilde hava sahasi tasarim islemi, ¢ok amagli bir optimizasyon

problemi olarak asagidaki gibi tanimlanmuistir.

Enk  F(x))=|F (), Fy (), Fy(x))) (2.35)

R =2’ - p |
Jj=l

n X 2566 (236)
ZWZJ Zwl
U= Jj=1 o =
n n
. 2566 n .
Fy(x)=2.2d! -x(i ) (2.37)
i=l j=1
F,(x))=2.D, (2.38)
j=1
Kisitlar
>ixl =1 Vie{l,....2,566} (2.39)
Jj=1
2566
>xl <2566xy, Ve {l. n} (2.40)
i=]
Yy =n (2.41)
j=1
x] < Zx,{ Vi,jveN, = {clc i'ye kom;u} (2.42)
keN;
Dz>d! x(i,j) Vie{l,...2566] Vje{,..... ;7} (2.43)

Klein A. (2005); Calismasinda yiiksek ¢oziiniirlikte bir altigen 1zgara

kullanarak NAS hava sahasi i¢in olasi yeni bir sektérleme islemi

49



gerceklestirmistir. Hava sahasi sektorleme iglemi, her bir sektor icerisindeki trafik
kiitlelerinin esitlenmesi esasmna dayanmaktadir. Diger bir ifade ile her bir
merkezdeki toplam trafik miktarlarmnin segilen bir zaman araliginda olabildigince
esit olmasidir. Bu da oldukca islek merkezlerin kiigiiltiilmesi ve daha az islek olan
merkezlerin boyut olarak biiyiitiilmesi anlamina gelmektedir.

Burada trafik kiitlesi 6l¢timii i¢in toplam ugak pozisyon raporlarindan yola
cikilarak her bir 1zgara veya sektor igerisindeki miktar hesaplanmigtir. Daha sonra
da bu trafik kiitlesinin is yiiki ile iligkisi karsilagtirilmistir. Burada ¢ok miktardaki
trafik verisini islemden gegiren ve secilen bir noktadan baglayarak olasi sektor
siirlarini olugturabilen hizli bir algoritma tanimlanmagtir.

Her bir altigen hiicre i¢in toplam ugak pozisyon raporlarmi (enlem, boylam
ve irtifa olarak tanimlanmig) degerlendirmek {izere bir algoritma 6nerilmistir. Bu
algoritmay1 test etmek amaciyla da bir giin igerisindeki en yogun saatler i¢in bir
program gelistirilmistir. Bu programla FL 0-180, FL 180-340 ve 340-600 olarak
belirlenen irtifa araliklari icerisinde trafik kiitlesinin dagilim paternlerindeki
degisiklikler izlenmigtir. Daha sonra yapilan islem, 6zel bir algoritma (seed
growth) kullanilarak sektor sinirlarmin belirlenmesini kapsamaktadir.

Ik olarak olas1 merkezlerden sabit bir yer siibjektif olarak secilmistir. Bu

da en diisiik pozisyon raporuna sahip sektorlerin secilmesi iglemidir. 200 ardisik

islem (iterasyon)’ sonucunda her bir merkezdeki toplam trafik kiitlesi aralarindaki

degisim %1°1 agmayacak sekilde 8 merkeze dagitilmistir (Sekil 2.16) [50].

s S 2 gm © &5

— T
Y , C_J

100 iterasyon

1

™, o
200 iterasyon [a— Tiimii (< 800 iterasyon) \'—‘\}

Sekil 2.16. Trafik kiitlesinin 8 merkeze dagilum [50].

? fterasyon: Kelime anlami ile tekrarlama, yineleme ve ardigik islem anlamlarina gelen iterasyon,
programlamada kod bloklar yazilirken dizi elemanlarinin teker teker yazilmasi yerine gesitli
dongiiler kullanarak yazilmasidir.
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2.3.2. Hava sahasi sektorizasyon modellerinin genel degerlendirmesi

Bu c¢alismanin girig boliimiinde giiniimiizde hava sahasi sektérizasyonu
isleminde iki ayr strateji kullanildigindan s6z edilmigtir. Bu stratejiler;

e Belirli bir zaman ve frekanstaki ucak sayisinin ve Kkesisen yollarin
azaltilarak ilave sekt6r saglanmasi ve

e Trafigin farkli sektorler igerisinde daha dengeli olmasinin yani sira is
yiikiiniin de dengelenmesiyle hava sahasi1 karmagikliginin azaltilmasidir.

Yapilan caligmalart1 bu kapsamda degerlendirdigimizde Delahaye ve
Trandac’in gerceklestirdigi calismalarin hava sahasi yollarina odaklandigi ve
akislarin minimize edilmesi ve bu sayede de kontrolor is yiikiiniin azaltilmasi
amagli oldugu goriilmektedir.

Arastirmacilarin graf bolme problemi olarak adlandirdiklar: bu ¢aligmalar,
yoneylem arastirmalarinda sebeke modelleri olarak bilinmektedir. Bu tip
modeller; bilgi akigi, tiriin akisi, ulastirma, atama ve benzeri sistemlerin planlama
ve kontroliinde kullamilan bilimsel tekniklerdir. Ele alinan problemin yapisina
gore serim modelleri en kisa yol, en kii¢lik yayilma ve en biiyiik akis problemi
olarak ele alimmaktadir. Dolayisiyla en kisa yola odakli bu g¢aligmalarla hava
sahasimi daha kiiglik sektorlere ayristirma stratejileri ortaya koyulmustur. Ancak
gliniimiizde bu oldukga sinirh bir uygulamadir. Kontrolor is yiikiinii azaltiyor gibi
goriinse de hava sahasi sektorlerini gruplastirarak daha karmagsik bir ag yapisi
meydana getirmek s6z konusu olabilecektir. Bu iki ¢alismanin operasyonel
verilerle  tanimlanmamis  olmasi  problemin  anlagilmasimi  oldukga
giiclestirmektedir. Delahaye’nin ¢alismasinda kullandig: is yiikil 6l¢timii ve ilgili
agirlik katsayilarinin nasil bir katki sagladig yeterince agik degildir.

Izgara teknigi kullanilarak yapilan sektorizasyon ¢aligmalarinda ise
sektorizasyon isleminde irtifa boyutu da g6z Oniinde bulundurularak problemin
¢6ziimli 3 boyutta incelenmistir. Bu ¢aligmalar, trafigin ve dolayisiyla is yiikiiniin
farkl1 sektorlerde dengelenmesi esasina dayali stratejiye odaklanmistir. Her iki
calismada da is yiikii 6l¢timiit TAAM simiilasyonu esasina dayanmaktadir ve trafik

yogunlugu géz 6niinde bulundurulmaktadir.
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Yapilan literatiir incelemesi bu alanda yapilan akademik c¢alismalarin

yetersizligini ortaya koymaktadir.

2.4. Tesis Yerlesim Problemleri

Tesis yerlesimi; tirlin veya hizmet {iretmek, kaynak kullaniminda en
yiiksek etkinligi saglamak igin fiziksel tesisin en etkili yerini se¢me isidir. Tesis
yerlesim problemleri, sabit yatirimlarin ve ilgili malzeme tasima maliyetlerinin
minimize edilmeye ¢alisildig1 m tesisi, n yerlesime (m < n) etkin bir sekilde atama
isiyle ilgilidir [51].

Tesis yerlesim problemlerinin amaci, departmanlarin zemin alan
ihtiyaclarin1 ve yerlesim smirlarin1 géz Oniinde bulundurarak malzeme tagima
maliyetlerini en kii¢iiklemektir.

Tesis yeri se¢imi, birden fazla amacin en iyilenmesini gerektiren ¢ok
dl¢iitlii bir problemdir. iki adimda ele alinmaktadur:

1. Bolge secimi
2. Kurulus noktas1 segimi

Tesisler, belli bir mekéna baghdir ve belli alana sahiptir. Uretim
faaliyetlerinin yliriitiildiigi. bu alanlar tesis planlamasinda {i¢ sekilde ele
alinmaktadir (Sekil 2.17):

e Tek noktada yogunlasmis
o Diizgiin dagilmis

e Sonlu sayida noktada yogunlasmis

% oF A B AAAAAAAAAAAAAAA
B ©A AAAAAAAAAAAAAAA
YOL AAAA ABBBEBEBBEBEB
DDDDDDDDEBBEBEBER
°D DDDDDDDDDCCCCCCCE
c E F DDDDDDDDDCCCCCCCC
= |
a. A, B, D ve Etesisleri b.A,B,C, EveF tesisleri, ¢.4, B, C ve D tesislet]
haritada birer nokta biter dikdérigen birer hiicre (kate) geklinde
gosterilmig.

Sekil 2.17. Uretim faaliyetlerinin yiiriitiildiigii tesisler [52].
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Kesikli, siirekli veya sonlu elemanli yapilardaki bu gosterim sekilleri, her
ne kadar gerceklerden uzaksa da yerlesim durumlarini modelleyebilmek igin bir
takim kabuller yapilmas1 gerekmektedir.

Tesisler arasindaki uzakliklar;

e Bu tesislerin birbirine en yakin noktalari,
e En uzak noktalari,
e Alan agirlik merkezleri (ortalama),
e Malzeme alma-birakma (a/b) noktalarina gére belirlenebilir.
Tesis yerlesiminde kullanilan modele bagli olarak en iyilenmesi istenen amaglar:
e Toplam malzeme tagima maliyetinin en kiigiiklenmesi,
e En biiyilkk uzakligin en kiiciiklenmesi,
o Diger (esnekligin, kalitenin vb. arttirilmasi gibi) [52].
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3. HAVA SAHASI SEKTORIZASYONU MATEMATIKSEL MODELI

3.1. Arastirma Problemi

Hava tagimacilii, dinya ekonomisinin en hizli biiyilyen sektérlerinden
birisidir. Hava tagimaciligina olan talep, diinya ¢apindaki ekonomik bilylimeye
paralel olarak her gegen giin artmaktadir [53].

Gelisen diinya ekonomisi ve diinya ticaretine paralel olarak, gelecek 20
yillik bir dénem ig¢inde, artan havayolu rekabeti dogrultusunda yillik yolcu
trafiginde % 4.9 ve yik tasimaciliginda yillilk % 6.1 oraninda biiylime
beklenmektedir. Cin’in i¢inde bulundugu Asya-Pasifik bolgesinin 2005-2025
yillar1 arasinda en biiyiik uluslararas: hava tasimacilifn pazarmni elinde tutacag:
tahmin edilmektedir. Diger bolgeler ile karsilastirildifinda Kuzey Amerika ve
Avrupa’min daha az biiyime gosterecegi beklenmektedir. Uluslararasi
Havaalanlar1 Konseyi'nin (ACI-Airports Council International) yaptig1 bir
aragtirmaya gore 2005 yilinda, toplam 4.1 milyar yolcu havayolu ile taginmis olup
20 yil sonra bu rakamin 9.1 milyar yolcuya ¢ikacagi tahmin edilmektedir. Yine
ACTI’nin tahminlerine gére yolcu trafiginde yilda ortalama % 4, ugak trafiginde ise
% 2.8’lik bir bilyiime olacag1 6ngoriilmektedir. Ayni ¢alisma kapsaminda, gelecek
20 yilda hava tasimaciligmm en hizli gelismesi beklenen 10 iilke icerisinde
Tiirkiye; Hindistan, Cin, Endonezya ve Tayland’dan sonra 5. sirada
bulunmaktadir [1].

Tiirkiye, 6zellikle Orta Dogu’dan Avrupa hava sahasina girig ve ¢ikiglarda
cografik olarak stratejik bir konumdadir [54]. Son yillarda sivil havacilik
faaliyetinin miimkiin olan her ile yayilmasi, genel havacilik isletmelerinin
acilmasi, helikopter, ucak, plandr, balon gibi hava araglarinin ve havaalanlarinin
sayisimn artmasi, hava trafiginin olduk¢a hizli bir sekilde biiylimesine sebep
olmustur. Bununla birlikte gerek turizm yatirimlarina 6énem verilmesi sonucu
olusan turizm hareketi, gerekse {ilkemizin ekonomik, siyasi ve ticari
iligkilerindeki yogunluk yillar itibariyle tilkemiz ile diger iilkeler arasindaki is¢i ve
turist trafiginin artmasim saglamistir [55]. Hava tasimaciligi son dénemde diinya

genelinde ortalama % 5 biiylirken, Tiirkiye‘de bu rakam % 30 civarinda olmustur.
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EUROCONTROL ve IATA tarafindan, Tiirkiye igin 2015 yilinda 6ngériilen toplam
trafik artigin1 Tiirkiye, 2005 yili igerisinde yakalamistir. 2002-2006 yillar1 arasinda
yolcu trafiginde; i¢ hatlarda % 239, dig hatlarda % 31, ugak trafiginde; i¢ hatlarda %
118, dis hatlarda % 31, transit uguslarda; % 42, yiik trafiginde; i¢ hatlarda % 105, dig
hatlarda % 39, ugak sayisinda % 72 ve toplam koltuk kapasitesinde de % 71°lik artig
kaydedilmistir [56]. DHMI istatistiki verilerine gére 2008 yil1 sonu itibariyle de i¢ ve
dis hatlarda toplam 74.395.039 adet yolcuya hizmet verilmigtir. Bu rakamlar 2007 yil1
ile karsilagtirildiginda % 6°lik bir artis yasandig1 gériilmektedir. Bunun yani sira 2007
yilinda toplam 693.162, 2008 yilinda ise 741.029 ugak trafigi gergeklesmistir.
Dolayistyla ugak trafiginde de % 7’lik bir artis yasanmastir [57].

Hava tagimaciligmin siirekli artigla karsi karsiya kalmasi hava trafik
hizmetlerine olan talebi de arttirmaktadir [38]. Hava trafik sisteminde verimli bir
hizmet sunumu igin talep ve kapasite dengesinin saglanmasi gerekmektedir. Hava
trafik hizmeti verilen bir hava sahasinda, ugak trafiginin artmasiyla birlikte
problemler ortaya c¢ikar. Talebin kapasiteyi astifi zamanlarda sistemin agir
yiiklenmesi nedeniyle ugaklar arasinda giivenli ayirmalar1 saglamak zorlagmakta ve
ucaklarin carpigma riskleri artmaktadir. Diinyanin birgok bolgesinde artan talep
karsisinda hava trafik sistemlerinin kapasiteleri yetersiz kalmaya baslamigtir [10].
Dolayisiyla hava tagimaciliginin uzun dénemdeki en biiyiikk sorunlarindan biri
tikaniklik problemidir [58].

Gegmiste tikaniklik  problemi, &zelikle trafik yogunlugu yiiksek
havaalanlarinin terminal sahalarinda yaganmaktaydi. Ancak giintimiizde pek ¢ok yol
safhasi sektorii icinde 6nemli bir problem olmaya baslamistir. Bu problem, ister hava
sahalarinda ister havaalanlarinda meydana gelsin uguslar agisindan gecikmelerle,
havayolu isletmeleri agisindan maliyetlerin artmasiyla, yolcular agisindan
memnuniyetsizlikle ve trafigi emniyetli bir sekilde yonetmekle sorumlu hava trafik
kontrolérleri agisindan da zihinsel ve fiziksel ig yiikiiniin artmasiyla sonu¢lanmaktadir
[59].

Tikaniklik nedeniyle ortaya ¢ikan trafik gecikmeleri ve kisitlamalari, tilkeleri
havacilik alt yapisinin gelisimi konusunda harekete gecirmistir [58]. Hava trafiginde
yasanan hizli bilyiime karsisinda, 6zellikle trafigin yogun oldugu periyotlarda

trafik talebi ile mevcut hava trafik kontrol kapasitesinin uyumlu hale getirilmesi
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ve hava sahalarimin daha verimli kullanim1 konular1 olduk¢a énemli hale gelmeye
baslamistir [60].

Gelecekte ucus kavraminin yakit verimliligi yiiksek, kullanici tercihli daha
dogrudan rotalara imkén saglayan, daha dinamik ve esnek bir yapilanmaya dogru
yol aldig1 diistiniildiigiinde, hava sahasi kullanicilarinin taleplerinde de bilyiik
degisimler olacagi ortaya c¢ikmaktadir. Dolayisiyla hava trafik yonetim
sistemlerinde teknolojik acidan her ne kadar kokli degisiklik yapilirsa yapilsin
hava sahalar1 yeniden yapilandirilmadik¢a verim elde edilemeyecektir [61]. Bu
nedenle mevcut hava sahasi tasarimlarinin, trafik akisi ile uyumlu hale getirilmesi
ve hava sahasi kapasitelerinin arttirilmasina olan gereksinim giderek Gnem

kazanmaktadir [38].

3.2. Arastirmanmin Amaci

Bu ¢alismada temel olarak emniyet ve verimlilik faktérlerini géz 6niinde
bulundurarak, trafik yogunlugunun sektoérlerde dengeli bir sekilde dagilimini
saglayabilecek ve kontrolor is yiikiinli en aza indirebilecek hava sahasi
sektdrizasyon problemlerine yeni bir boyut kazandirilmasi amaglanmustir.

Hava tagimaciliinin gelisimi g6z 6niinde bulunduruldugunda bir hava
trafik kontrol biriminin yetki simirlar1 icerisinde kalan bir hava sahasinda bir
kontrol pozisyonunda yonetilebilecek trafik miktarin ayarlanmasi ve sektorler
arasi ig yiikil dengesinin saglanmasi diger bir deyisle hava sahas1 sekttrizasyonu
kavrami bugiin oldugu gibi gelecekte de hava tasimacilii igin Onemini
koruyacaktir. Bu kapsamda hava trafik kontrolér is yiikii etkenleri gbz Oniinde
bulundurularak, hava sahasi yol safhasi sektérlerinde stratejik seviyede ve statik
bir yapida is yiikiinii dengeleyebilecek sektorizasyon problemine ¢6ziim

aranmigtir.

3.3. Arastirmanm Onemi

Son yillarda sektorizasyon konusunda trafik taleplerindeki degisikliklere

bagli olarak dinamik esasl1 bir yapilanma {izerinde duruldugu gézlenmektedir. Bu
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caligmalar, benzetim yoOntemleri esasina dayandirilmaktadir. Ancak sistemde
insan faktoriiniin rolii diistintldiigiinde taktiksel seviyede yapilan degisikliklerle
hava sahasi kapasitesi arttirilirken emniyet, verim ve is yilkil dengesinin tam
olarak nasil korunabilecegi konusunda yapilmis ¢aligmalara rastlanmamustir.
Tiirkiye hava sahasi, cografik agidan oldukga stratejik bir konumdadir.
Tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de hava tagimaciligina olan talep her gecen
giin artis gostermekte hatta biiylime hizi diinya ortalamalarinin ¢ok iizerinde
seyretmektedir. Sozii edilen hizli biiyiimeye cevap verecek hava sahasi
sektdrizasyonu konusunda akademik bir c¢alismanin olmamasi arastirmanin

Onemini artirmaktadir.

3.4. Arastirma Yoéntemi

Hava sahasi sekt6rizasyonu modelinin gelistirilmesinde 2. Boéliimde
incelenen yontemlerden 1zgara temelli yaklasimlar dikkate alinmistir. Bu
calismalardan Yousefi [49]'nin gelistirdigi 1zgara temelli hava sahasi
sektorizasyon modeli, gerek hava sahasi geometrisinde gerekse is yikii 6l¢tim
modelinde ve amag¢ fonksiyonunda yapilan yeniliklerle yeniden diizenlenmistir.
Aragtirmanin  amaci kapsaminda bu c¢alisma genel olarak {i¢ asamadan
olugmaktadir.

(Galismanin ilk kisminda Geomedia Professional 6.0 Cografi Bilgi Sistemi
(CBS) yazilim kullanilarak uzaysal ve zamansal veri analizi imkdm saglayan
Hava Sahast Analiz Aract gelistirilmistir. Bu asamada 6rnek uygulama alani
olarak segilen Tiirk hava sahasi, karelaj yontemi kullanilarak 0.5 derecelik
araliklarla 585 esit pargaya ayrilmistir. Bu dogrultuda sekt6r sinir tasariminda
1zgara temelli yaklasimlar i¢in karelaj yap1 6nerilmistir.

Calismamin ikinci kisminda Toplam Hava Sahasi Is Yiikii Modeli
geligtirilerek kontrolor is yiikii 6l¢limii ig¢in yeni bir yaklasim sunulmustur.
Hesaplamalarda kullanilan hava trafik verileri, Devlet Hava Meydanlar: Isletmesi
(DHMI)’nden alinmugtir. Modelde yer alan ilgili parametrelerin hesaplanabilmesi
amactyla olduk¢a biiyiikk boyutlu bir veri analizi islemi gergeklestirilmis ve

interpolasyon vb. gibi bir takim ildve yontemlerden yararlanilmigtir. Tanimlanan
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cesitli kontrol faaliyetlerine iligkin olarak ilgili agirlik Kkatsayilarinin
hesaplanmasinda ise anket ydntemi kullanilmistir. Ankara Yol Kontrol
Merkezi’nde yol kontrolérlerine uygulanan anket ¢aligmasi ile elde edilen veriler,
istatistiksel analiz arac1 SPSS 15.0 kullanilarak hesaplanmistir.

Calismanin son kisminda ise yeni bir ig yiikii amag¢ ve kisit fonksiyonu
gelistirilmis, mevcut altigen 1zgara temelli sektor tasarim modelinin amag ve kisit
fonksiyonlar1 ile birlikte kullanilarak yeni ¢ok amag¢li karma tamsayili model
Onerilmistir.

Geligtirilen ¢ok amacli karma tamsayili hava sahasi sektor tasartm modeli,
Gasimov tarafindan onerilen ve cesitli ¢alismalarda basarili sekilde uygulanan
[62,63] Konik Skalerlestirme Yontemi ile ¢oziilmiistiir. Model, GAMS yazilimu ile
programlanmis ve DICOPT ¢oziictisii kullanilmistir. Modelin ¢6ziimiinden elde

edilen ¢iktilar, gelistirilen hava sahasi analiz araci vasitasiyla gorsellestirilmistir.

3.5. Hava Sahas1 Analiz Araci

Giiniimiizde gerek Amerika’da gerekse Avrupa’da hava sahasi analizi vb.
amaglar i¢cin Toplam Hava Sahasi ve Hava Alam1 Modelleyicisi-TAAM (Total
Airspace and Airport Modeller), Yeniden Diizenlenmis ATC Matematiksel
Benzetimi -RAMS (Reorganized ATC Mathematical Simulator), Makroskopik
Seviyede Trafik Tahsis ve Analiz Sistemi-SAAM (System for Traffic Assignment
& Analysis at Macroscopic level) gibi benzetim programlarindan
yararlanilmaktadir. Bu kapsamda gerekli trafik analizlerinin gerceklestirilmesi,
sektor sinir tasariminda kolaylik saglanmasi ve gelistirilen matematiksel model ile
yapilacak optimizasyon isleminden elde edilecek sonuglarin gérsellestirilmesi gibi
amaglar dogrultusunda yukarnida sozii edilen tiirde bir programa olan gereksinim
belirlenmistir. Giintimiizde pek c¢ok uygulama alani bulunan Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS), bu dogrultuda sagladig1 kolayliklarla olduk¢a iyi bir karar
destek araci olarak goriilebilir.

Calismanin bu bélimiinde 6ncelikle CBS’nin temel islevleri ve uygulama
mantig1 hakkinda genel bilgi verilmistir. Bu kapsamda da Intergraph Geomedio

6.0 Professional CBS yazilimi kullanilarak yapilan iglemler anlatilmigtir.
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3.5.1. Cografi bilgi sistemleri (CBS)

CBS, mekansal verilerin degerlendirilmesi, analizi, modeli ve sunumunu
iceren bilgisayar tabanli bir bilgi sistemidir [64]. Diger bir deyisle konumsal
bilgiye dayali veri toplama, saklama ve yenileme yetenegine sahip bir sistemdir.
Bu amagla konumsal analiz yapabilme yetenegine sahip olan CBS, analizler
sonucunda uygulamaya ge¢me islemini kolaylagtirmak i¢in alternatif uygulama
modelleri iireterek bu modellerin sonucunu gorsel ve sayisal olarak gésterebilir

[65]. CBS’nin kavramsal yapist Sekil 3.1°de gosterilmistir.

S N—— [R—

- Personel - Donamm  Yazhm

/x
Mok

Ver

Sekil 3.1, Cografi Bilgi Sistemlerinin kavramsal ¢atis1 [66].

Cografi bilgi sistemlerinin saglikli bir sekilde caligmasi asagidaki
maddeler halinde belirtilen temel islevlerin yerine getirilmesine baglidir.

o Veri toplama: Cografik veriler CBS’ de kullanilmadan 6nce mutlaka
sayisal formata doniistiiriilmelidir. Verilerin k&1t ya da harita ortamindan
bilgisayar ortamina doniistiiriilmesi islemi, sayisallastirma olarak
adlandirilmaktadir.

o Veri Yonetimi: Kiiciik boyutlu projelerde cografik bilgilerin siurli
boyuttaki basit dosyalarda saklanmasi miimkiindiir. Ancak veri
hacimlerinin genis ve kapsamli olmasi bunun yani sira birden gok veri

gruplanimin  kullanilmasi durumunda verilerin saklanmasi, organize
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edilmesi ve yonetilmesinde veri tabam1  ydnetim sistemleri
kullanilmaktadir.

Veri Isleme: Bazi durumlarda 6zel CBS projelerinde verilerin sisteme
uyumlu olmasi i¢in veri g¢esitlerinin birbirine doniisiimii veya irdelenmesi
gerekebilir. Dolayisiyla tiim bilgiler birlestirilmeden 6nce ayni &lgege
d6niistiiriilmelidir.

Veri Sunumu: Gorsel islemler yine CBS i¢in 6nemli bir iglevdir. Birgok
cografik islemin sonunda yapilanlar harita veya grafik gosterimlerle gorsel
hale getirilir. Haritalar, cografik bilgiler ile kullanici arasindaki iletigimi
saglayan arac¢lardir [67].

Yapilan aragtirmalara gére CBS teknolojisinin agagida maddeler halinde

verilen alanlarda uygulamaiarl ortaya koyulmustur. Bu uygulama alanlari;

a.

Tesis ve demirbag envanteri: Dogal kaynaklar1 en uygun kullanmak amaci
ile yer ylizeyinin fiizerinde ve altinda dagilmis olan nesnelerin
konumlanmasi, sayimi, dagilimi ve analizleri.

Cografi veri toplama ve fliretimi: Uzaysal veritabanlari kurmak iizere
cografi verilerin toplanmasi.

Harita ve plan {iiretiminde: Karmasik verilerin ¢ok hizli bir sekilde
islendigi ve giincel verilerle ¢alisma imkéan1 olan bu sistemler planlama
sektorlt icin biiylik bir kolayliktir. Saglikli bir planlama yapma imkéani
saglar. Bu sayede haritalarin baski kalitesinde ve planlarin tiretiminde
kullanilmaktadir.

Kaynak tahsisi: Dogal ve insan yapist kaynaklarin politik, ekonomik ve
sosyal kriterlere gore tahsisi i¢in konum, kalite, sayr ve hareketlerin
analizinde uygulama alanlar1 bulmustur.

Rota ve akis optimizasyonu: Hizmet aglar kapasite yonetimi, dagitim, ve
toplama  araglarimin  glizergah ve zamanlama yOnetimi  gibi
uygulamalarinda yonlendirme ve optimum ¢oziimleri amaglar.

Rota se¢imi ve navigasyon: Saglik ve giivenlikle ilgili olaylarin izlenmesi,
analizi ve goriintiilenmesinde.

Tesis yerlerinin belirlenmesi: Tesisler i¢in en uygun yerlerin arastirilmasi

ve saptanmasinda.

60



h. Yer alt1i ve yeriisti degerlendirmeleri: Dogal kaynaklarin tespiti,
korunmasi, en avantajli kullanimi i¢in yer alti ve yeriistiindeki fiziksel
olgularin analizinde.

1. Izleme ve gdzleme: Tamamlayici ve diizenleyici tedbirler gelistirmek tizere

caligilan stireci anlamak i¢in tekrarli olaylar1 kaydetmek ve analiz etmekle

¢Ozlim liretmekte kullanilmaktadir [68].
3.5.2. Cografi bilgi sistemleri mantig

Cografi Bilgi Sistemleri yardimu ile ¢esitli 6lgek, renk ve projeksiyonlarda
haritalar {iretilebilmektedir [65]. CBS’nin avantaji, harita 6zellikleri arasmdaki
konumsal iligkileri tanimlamaya olanak vermesidir. CBS’de bilgisayar ortaminda
grafik olarak iiretilen harita bilgileri, grafik olmayan diger yazili bilgiler ile
iliskilendirilerek gerekli konumsal bilgi analizi yapilabilmektedir. CBS,
veritabaninda depolanmig verileri kullanarak harita tizerindeki detaylara iligkin
yeni bilgileri hesaplayabilmektedir. Belli bir bolgeye ait grafik ve grafik olmayan
bilgiler katmanlar halinde bilgisayar ortamina girilebildiginden, iligkisel veri
modeline uygun olan bu katmanlama yaklagimi hem goriintiileme islemlerinde
hem de katmanlarm st tiste cakistirilmasi ve analizi islemlerinde biiyiik
kolayliklar saglamaktadir [69].

CBS’nin grafik verileri belirli katman yapisi icermektedir. Katmanlar ortak
koordinat sistemi i¢inde aym bolgenin farkli gruptaki elemanlarini igermektedir.
Elemanlar arasindaki katman ayrimi, igerdikleri 6zelliklere gére temsil ettikleri
gruplar dikkate alinarak yapilmaktadir.

CBS, degisik konumlardaki haritalar1 tek bir yiginda toplama yetenegine
sahiptir. Bunun geregi olarak katman yapisinin temel ilkesi, ortak gruplardaki
harita elemanlarmi gosterimdeki karmasikliktan kurtarmaktir. Ayrica katman
yapis1 kullanilarak farkli temalardaki harita elemanlarinin konumsal analizi
yapilabilmektedir. Konumsal analiz sonucunda elemanlarin kesisim ve
birlesimleri amaca gore yeni haritalar olugturmaktadir.

Olusturulan haritalarin veritabanlar1 ve veri tabani baglantilarn CBS

yardimiyla kurulmaktadir. Yeni harita elemanlarinin 6znitelik bilgileri, her iki
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haritadan gelen bilgileri igermektedir. Katman yapisi, belirli bir hiyerarsik diizene
gore kurulmaktadir. Oncelikle koordinat sistemi karelaj ag1 olusturulur, daha

sonra bolgenin altlik haritas1 ve amaca uygun katmanlar yaratilir [65].

3.5.3. CBS ile hava sahasi analizi

Bu calismada hava sahasi boliinmesi islemi i¢in gerek arastirmacilarin
gostermis oldugu analitik yaklasimlar, gerekse hava sahasinin 3 boyutta
tanimlanabilmesi i¢in saglayabilecegi kolayliklar goz Oniinde bulundurularak
1zgara teknigi dikkate alinmigtir. Bu kapsamda ¢alismanin bu béliimiinde Hava
Sahasi1 Analiz Yontemi baglig1 altinda tanitilan Cografi Bilgi Sistemi vasitasiyla su
ana kadar yapilan islem basamaklar1 anlatilacaktir.

Calismada oncelikle hava sahasi sektérizasyon modelinin uygulama alani
olarak diisiinillen Tirkiye hava sahasiin 1/2.000.000 ol¢ekli yol hava sahasi
haritasi, yeni teknoloji CBS yazilimi olan Geomedia 6.0 Professional kullanilarak
bilgisayar ortamina aktarilmistir. Bu islem, haritanin tarayicidan gegirilmesi, jpg
formatinda programa aktarilmasi ve iilke koordinatlarina oturtulmasi amaciyla
rektifiye edilmesini kapsamaktadir. Daha sonra harita {izerindeki standart gelis-
gidis yollar, seyriisefer yardimecilariyla tamimlanmis 64 adet nokta, cografik
koordinatlarla tanimlanmis 100 adet rapor noktas1 ve 148 adet fiks noktas1 manuel
olarak tek tek tamimlanmis ve Oznitelikleri ortaya koyulmustur. Haritanin
olusturulmasinda Havacilik Enformasyon Yaymni-AIP 2007-2008 giincellemeleri
dikkate almmistir. Bu dogrultuda sayisallastirma ve bir takim veri isleme
yontemleri kullanilarak olusturulan hava sahasi haritas1 Sekil 3.2°de gésterilmistir.

Calismanin bir sonraki adiminda, Devlet Hava Meydanlar1 Yol Kontrol
Merkezi’'nden temin edilen ve 2007 yilinin en yogun giinii olan 26 Agustos
tarihine ait pik saat trafik verileri programa aktarilmistir. Tiirk hava sahasina ait
trafik miktar1 analiz verileri, Ek 4’ve Ek 5’te verilmistir. Bu dogrultuda trafik
verileri, cografi koordinat atamasi ile program i¢in uygun formata doniistiiriilmiis
ve ¢alisma ortamina aktarilmigtir.

Calismanin ilerleyen asamalarinda analiz islemlerini gerceklestirmek ve

¢Ozlim Onerileri gelistirebilmek amaciyla mevecut ugus verileri kullanilarak enlem,
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boylam, irtifa ve zaman boyutu da g6z 6niinde bulundurularak 4 boyutlu bir hava
sahasi modeli olusturulmustur.

Sekil 3.2.Tiirkiye yol hava sahasi.

Yukarida sozii edilen islem basamaklar1 igin CBS organizasyon

semasindan esinlenerek bu c¢aligma igin olusturulan algoritma, Sekil 3.3’de

sematik olarak gosterilmistir.

Veri
Toplama

—

Grafik Olmayan Veri Girigi
+ Manuel Giris

Grafik Veri Girigi
= Sayisallastinma
< Dantasam

v v

a ~ Veri taban:
G:aﬁk venlerl_n tablolarinin
diuzenlenmesi hazirlanmas)
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Sorgulamalar
ve
Analizler

-

Sonug

Sekil 3.3. CBS ile olusturulan hava sahasi modeli islem basamaklari.
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3.5.3.1. CBS ile sorgulama ve analiz 6rnekleri

Sekil 3.4’de 2 pik saatlik zaman diliminde trafigin Tiirkiye hava sahasi

iizerindeki noktasal dagilimi gosterilmigtir.

Sekil 3.4. Pik zaman diliminde noktasal trafik dagilumi.

Mevcut trafik verileri ile trafi§in konumsal, zamansal ve ugug seviyesine
gore dagilim analizleri Sekil 3.5, Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de 6rnek olarak

verilmistir.

Sekil 3.5. Bir ugus yoriingesi 6megi.
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Sekil 3.7. Ayn1 zaman diliminde, aym ugus yoriingesinde, farkl: irtifalarda gergeklesen uguslar.
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3.5.3.2. CBS ile uygulanan 1zgara temelli b6lme yaklasimi

Diinyanin sekli tam bir kiire olmayip kutuplardan biraz basik, Ekvator
bolgesinde ise daha sigkin kiireye yakin bir sekildir. Diinyanin bu 6zel sekline
GEOID denir. Ortalama yarigap1 6367 km, ortalama cevresi ise 40.000 km’dir.
Yerin ekvator ¢api ile kutup yarigap: arasinda yaklagik 42 km’lik bir fark vardir.
Ancak tiim bu sekilsel 6zelliklerine kargin pratikte seyriisefer amaclar1 agisindan
diinyanin geklinin tam bir kiire oldugu kabul edilir.

Diinyanin koordinat sisteminin olusturulmasina olanak saglayacak iki sabit
noktasi vardir. Bunlar Kuzey ve Giiney Kutuplarr’dir. Ugiincii referans noktas ise
diinyanin eksenine dik olan, kiireyi esit iki par¢aya ayiracak bi¢imde gegctigi
varsayilan ekvatordur. Bir yerin cografi konumunun tam olarak belirlenmesi
amaciyla enlem ve boylamlar kullanilir.

Enlem cizgileri, ekvatora paralel olarak 1°’lik a¢i1 araliklar ile ¢izildigi
varsayilan dairelerdir. 90 tanesi Giiney, 90 tanesi Kuzey yarim kiirede olmak
tizere toplam 180 tanedirler. Kutuplara dogru gidildik¢e ¢evre uzunluklari azalir
(kutup noktasinda 0). Iki enlem arasi ise her yerde 111 km’dir.

Boylam ¢izgileri, bir kutuptan digerine uzanan ve ekvatoru dik olarak
kesen 1°’lik a¢1 araliklari ile ¢izilmig gemberlerdir. 180 bati, 180 dogu yarim
kiirede olmak {iizere toplam 360 tanedir. Aralarindaki uzaklik sadece ekvator
tizerinde 111 km’dir. Kutuplara gidildik¢e bu uzaklik daralir [70].

Tiirkiye, cografi konumu itibariyle 36 °- 42 ° Kuzey enlemleri ile 26 °- 45 °©
Dogu boylamlar: arasinda yer almaktadir. Bu ¢aligmada harita {izerindeki cografik
koordinatlar referans alinarak 0.5° araliklarla kare 1zgaralara ayrigtirma yaklasimi
kullanmilmigtir. Her bir kare birimin kenar uzunlugu yaklasik 55,5 km (30 NM)’dir.
Bu sekilde harita, her biri ayn bir eleman olarak tanimlanan ve her biri hizmet
bolgesi olarak adlandirilan 585 kareye boliinmiigtiir (Sekil 3.8).

Sekilde de goriildiigii {izere bazi kare birimlerin iilke smirlar1 diginda
kalmas1 nedeni ile bu birimler ¢ikartilarak Tiirk hava sahasmin 471 kare i1zgara

birimden olustugu saptanmaistir.
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Sekil 3.8. Hava sahasi i¢in uygulanan karelaj iglemi.

3.6. Toplam Hava Sahasi s Yiikii Modeli

Bir onceki boliimde, hava trafik kontrolor is yiikii dl¢tim yontemleri ve
modelleri detayli bir sekilde ele alimmmigstir. Bugiine kadar ¢ok sayida aragtirma
yapilmig olmasmma ragmen, kontrolor is yiikiinlin matematiksel olarak
tamimlanmasindaki giiclik dikkati c¢ekmektedir. Hava tagimaciligi, oldukga
dinamik ve yapisal olarak da karmasik bir sistemdir. Dolayisiyla hava trafiginin
emniyetli, etkin ve verimli bir sekilde yonetilmesinden sorumlu olan kontrolérler,
¢ok sayida ucaga aym anda ve uluslararasi standartlarda tanimlanan prosediirler
cergevesinde hizmet vermek durumundadir. Neticede olduk¢a karmagik ve zor bir
gorevi yerine getirmektedirler.

Kontrolor 1is yiikili, yontem ve tecriibe acisindan direk olarak
gozlenemezken, ancak gozlenebilir davraniglardan yapilan ¢ikarimlarla elde
edilebilir. Bu nedenle is yiikil 6l¢itimleri; siibjektif, davranigsal ve fizyolojik olmak
tizere 3 sekilde smiflandirilmaktadir. Glinimiizde Avrupa’daki hava sahasi
kapasite analizlerinde bir ATC sektorii igin kabul edilebilir ig yiikiiniin
belirlenmesinde, fiziksel ve zihinsel gorevlere karsi gelen zaman esasli dlglimler
Onerilmektedir. Bu gibi bir 6l¢lim, gérev zamani esasli kontrolér is yiikii 6l¢timii

olarak diiglintilebilir [71]. Bu kapsamda c¢alismada mevcut 1g yikii literatiiriinde
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ozellikle 90’11 yillardan sonra gergeklestirilen dinamik yogunluk esash ¢aligmalar
g6z Ontinde bulundurularak (Laudeman ve ark. [29], Benkouar ve ark. [41] ve
Yousefi [49]) trafik 6zellikleri ve gorev zamam esasina dayali “Toplam Hava

Sahas: Is Yiikii Olgiim Modeli” gelistirilmistir.

3.6.1. Trafik ézellikleri ve gérev zamam esasina dayal olarak gelistirilen

toplam hava sahasi is yiikii modeli

Toplam hava sahasi is yiikii modelinde hava trafik kontrolorleri igin
belirlenen 4 is yiikii degiskeni asagida maddeler halinde verilmistir. Bunlar;

1. lIzleme Is Yiikii (W),
2. Cakigsma Tespit ve Coziim Is Yiikii (Were),
3. Koordinasyon Is Yiikii (Wy),
4. Ugak Hareket Degisim Is Yiikii (Wy).
Her bir sektoér igin toplam hava sahasi is yiikii, bu doért is yikii
degiskeninin toplamu olarak belirlenecektir.
Toplam Hava Sahasi Is Yitkii= W;+ Wege + Wy + Wy (3.1)
o Izleme Is Yiikii; Sektorden gegen ugak sayis1 ve maksimum ugus siiresi ile
ilgilidir.
W, =F;x(NxT) (3.2)
Denklem (3.2)’de;

Fi :Faaliyet agirlik katsayis,
N : Sektorden gecen ugak sayisi,

T : Maksimum ugus stiresidir.
o Cakisma Tespit ve Coziim Is Yiikii; Sektorden gegen ugak ciftleri igin
yakinliklarin ve carpigma tehlikelerinin tespit edilmesi ile ilgilidir. Coziim ise

ucaklar1 ayirmak igin kullanilan hiz veya seviye degisikligi yontemlerine gore

belirlenir.
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(Cakisma tehlikeleri, ugak izleri ve ugus asamalari (diiz-tirmanma-algalma)
ile belirlenir. Bu kapsamda ICAO ilgili dokiimaninda [72] tanimlanan aym yonli,
kars1 yonlil ve takip olarak adlandirilan farkli ¢arpigsma tehlikesi tipleri igin ugak

ciftleri arasindaki zaman farki parametresi < 1 dk olarak dikkate alinmstir.

e Ayni ugus seviyesinde ayn1 yonde ugan trafikler arasindaki ¢akigsmalar (C1)

e Ayni ugus seviyesinde kesisen yonlerdeki trafikler arasindaki ¢akigmalar (C2)
e Aym ydnde tirmanan veya algalan trafikler arasindaki ¢akigmalar (C3)

e Kesisen yonde tirmanan veya algalan trafikler arasindaki ¢akigmalar (C4)

e Kars1 yonlii tirmanan veya algalan trafikler arasindaki ¢akigmalar (C5)

Were = Fe X[(Ngy X Coy X Tg ) + (Npy X Cop X Ty ) + (N g X Coy X Tigy)

(3.3)
+ Ny X Cog XTgy) + (Vs X Cros X Tigs )]

Denklem (3.3)’de;

Fc : Faaliyet agirlik katsayisi,
Nci, Nez, Nes, Nes, Nes - Ugak sayis,
Cei, Cez, Ces, Cey, Ces : Cakigma tipi agirlik faktord,

Test, Tesz, Tess, Tesa, Tess ilgili tespit ve ¢oziim faaliyet stiresidir.

o Koordinasyon Is Yiikii; FIR i¢i ve FIR dist olarak gerceklestirilen
koordinasyon faaliyetleri ile ilgilidir. Bu faaliyetler agagida maddeler halinde

verilmigtir.

FIR i¢i:
e Aym ACC birimi igerisindeki sektorler arasi koordinasyon (K1)
e Aynmi ACC birimi igerisindeki diger ATC birimleri ile koordinasyon (K2)
e Askeri iinitelerle koordinasyon (K3)

FIR dis1 :
e Komsu ACC birimleri ile koordinasyon (K4)

Wi =Fg Xx[(Ngy XxCry x Ty )+ (Nyy X Cry XTgy) +

(3.4)
(Ngy X Cyy XTyg3 )+ (N gy X Cry X Tiegy)]
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Denklem (3.4)’de;

Fx : Faaliyet agirlik katsayisi,
Nxi, Nka, Nks, Ngg  : 11gili koordinasyon faaliyetindeki ucak sayisi,
Ck1, Cka, Cks, Cka : T1gili koordinasyon faaliyeti agirlik katsayisi,

Tks1, Tks2, Tkss, Tkss : Mlgili koordinasyon faaliyet siiresidir.

o Ucak Hareket Degisim Is Yiikii; Farkli ugak hareketleri ve bu talimatlar
i¢cin harcanan siire ile ilgilidir. Farkli ucak hareketi kapsaminda gbz 6niinde

bulundurulan kontrol faaliyetleri asagida verilmistir.

Ugus seviyesi : Ugaklarin tirmanmasi veya algalmasi icin verilen izinle
ilgilidir (H1).

Hiz : Ugaklara verilen hiz degisikligi talimati ile ilgilidir ve 10 knot veya
0,02 Mach’tan fazla hiz degisikligi dikkate alinmaktadir (H2).

Ucus bast  : Ugak yoriingesi dikkate alinarak 15°’den fazla ugus basi
degisikligini kapsar (H3).

Direkt rota  : Ugaklarin tanimlanmais rotalar disinda direkt rotalarda ugmasi

icin verilen izinle ilgilidir (H4).

Wy =Fy x[(Ny X Cyy X Ty )+ (N g X Cpyy X Ty ) +

(3.5)
(Nyy X Cyy X Tygs) + (N g X Cpy X Ty )]

Denklem (3.5)’de;

Fu : Faaliyet agirlik katsayist,
Nui, Nmo, N3, Nigg : 1lgili hareket degisim faaliyetindeki ucak sayisi,
Cui, Crz, Cis, Cra : Tlgili hareket degisim faaliyeti agirhk katsayisi,

Thsi1, Tus2, Tuss, Tuss : ilgili hareket degisim faaliyet siiresidir.
3.6.2. I yiikii agirhik katsayilarinin belirlenmesi
Is yikiiniin dogru bir sekilde modellenebilmesi ve ilgili agirlik

katsayilarinin belirlenmesi, hava sahasi sektor modeli igin oldukga bilyitk 6nem

tasimaktadir. Bu calisma kapsaminda gelistirilen toplam hava sahasi ig yiikii
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modeli i¢in ilgili agirlik katsayilarimin ve ilgili ortalama gorev siirelerinin
belirlenmesi amacina yonelik olarak anket yontemi kullanilmigtir.

Calismada gelistirilen hava sahasi sektérizasyon modelinin uygulama alani
Tiirkiye hava sahasidir. Tiirkiye hava sahasi, Ankara ve Istanbul olmak iizere 2
Yol Kontrol Merkezi’nden yonetilmektedir. Bu kapsamda anket aragtirmasinin
evrenini Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi (DHMI)’nde gorev yapmakta olan
hava trafik yol kontrolorleri olusturmaktadir.

3.6.3. Anket sorularinin ve formunun tasarlanmasi

Anket formunun hazirlanmasi ¢alismanin en énemli boliimlerinden biridir.
Anket sorular1 hazirlanirken konu ile ilgili uzman goriislerine bagvurulmustur.
Anket formunda agik ve kapali uglu sorular ile Likert tipi sayisal 6lgek sorulari
kullanilmagtir.

Anket formu ve sorular hazirlandiktan sonra anketin giivenilirligini test
etmek amaciyla 20 adet cogaltilarak Anadolu Universitesi Sivil Havacilik Yiksek
Okulu Hava Trafik Kontrol Boliimii 6gretim elemanlar1 ve Ankara-Istanbul Yol
Kontrol merkezlerinde gérev yapmakta olan kontroldrlerle bir deneme uygulamasi
yaptlmistir. Likert olgegine gore hazirlanan tutum ciimleleri igerisinde
guvenilirligi diisiren ve Olgegin i¢ tutarliligim bozan ciimleler anketten
cikartilarak, diger eksiklikler de belirlenerek anket formu, yapilan deneme
¢alismas1 dogrultusunda yeniden diizenlenmisgtir. Anket ¢aligmasindan elde edilen
verilerin analiz edilmesinde, en 6nemli stratejik karar destek sistemlerinden ve
istatistiksel analiz yazilimlarindan biri olan SPSS 15 kullanilmagtir.

Hazirlanan anket formunda sorular 20 ana bashikta toplanmis olup, bu
basliklar altinda toplam 43 adet soru bulunmaktadir. Likert tipi sayisal 6lgegin
kullamldigr 14-15-17 ve 19. sorular, kendi icerisinde ayr1 ayr1 tutum
ciimlelerinden olugmaktadir. Bu sorulardan 22 tanesi kisa cevapl acik uglu, 4
tanesi ise kapali ugludur. Likert tipi sayisal olgeklendirme, cevaplayicilarin
verilen yargilara genel katilip katilmamas: ile ilgilidir ve degisik format ve
sekillerde de uygulanabilir. Bu dogrultuda 6zellikle kontroldrler agisindan hangi

kontrol faaliyetlerinin daha fazla is yiikii meydana getirebilecegi cevabinin
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arandif1 14. soru ile s6zii gecen kontrol faaliyetlerinin is yiiklerinde ne derecede
etkili oldugu cevabimin arandigi 15-17 ve 19. sorularda bes segenekli Likert
Olgegi tercih edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen anket formu Ek 6’da

verilmistir.

3.6.4. Anketin uygulanmasi

Anket uygulama ¢alismasi, Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi’nden gelen
onay dogrultusunda 2008 Mayis ay1 3. haftasi igerisinde sadece Ankara Yol
Kontrol Merkezi’nde gercgeklestirilmistir.

Ankara Yol Kontrol Merkezin’de operasyonel olarak ¢alisan ve her biri 34
kisiden olusan 4 ekip bulunmaktadir. Merkezden alinan personel sayisi ile ilgili
bilgiler ¢ergevesinde anketin uygulandigi dénemde izinli ve raporlu personel
disinda toplam 128 yol kontrolorii aktif olarak gorev yapmaktadir. Tam sayim
uygulamasi ile gergeklestirilen ankete 94 yol kontrolorii (% 73,4) katilmistir.
Anketten elde edilen veriler, SPSS’te analiz edilmek {izere Excel tablolarina

islenmistir.

3.6.5. Anketin cevaplanma ve giivenilirlik yiizdeleri

Yapilan analiz neticesinde 94 anket gecerli olarak degerlendirmeye
alinmugtir. Likert tiiriinde sorulan sorularin tamami i¢in Cronbach Alpha degerleri
hesaplanarak giivenilirlik katsayilart bulunmustur. Cronbach Alpha, igsel
tutarliligin 6lgiimiinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Alfa degeri, 0 ile 1
arasi degerler alir ve kabul edilebilir bir degerin en az 0.7 olmasi gerekir [73].

Kontrolorlerin is yiiki faaliyetleri ve bu faaliyetler i¢erisinde yer alan ilgili
goérevler i¢in verdigi 6nemin 6l¢iildiigii 17 maddelik Likert tipi 6lgme aracinin
Cronbach Alpha degeri, 0.835 olarak hesaplanmistir. Bu degerden de anlagilacag:

iizere Likert tipi 6lgme araci ig tutarlilik sartin1 saglamaktadir.
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3.6.6. Anket verilerinin ¢oziimlenmesinde kullanilan yontem

Incelenen is yiikii literatiirii ile simdiye kadar bu alanda yapilan
calismalarda ilgili katsayilarin regresyon, ortalama vb. gibi bir takim istatistiksel
yontemlere dayali olarak hesaplandif1 goriilmektedir. Bu kapsamda ilgili faaliyet
agirlik katsayilarinin ve gérev siirelerinin hesaplanmasinda Laudeman ve ark. [29]
ile Sridhar ve ark. [19]'min gerceklestirdigi uygulamalardan yola c¢ikilarak
ortalama degerler dikkate almmustir. Anket verilerinin c¢6ziimlenmesinde
tanimlayict istatistikler, frekans, ortalama ve standart sapma gibi istatistiksel

yontemler ile grafiksel gosterimlerden yararlanilmustir.

3.6.7. Bulgular

Toplam hava sahasi is yiikii modelinde tanimlanan kontrol faaliyeti agirlik
katsayilarim belirlemek amaci ile Ankara Yol Kontrol Merkezi’nde uygulanan
anket, 20 basliktan olusmaktadir. Her soru alt bashklarla siralanarak

yorumlanmugtir.
3.6.7.1. Cinsiyetiniz
Sekil 3.9°da ankete katilan kontroltrlerin cinsiyete gére dagilimi ve

yiizdeleri verilmistir. Sekilde de goriildiigli {izere ankete katilan 94 kontrol6rden
55’1 (% 58.5) bay ve 39°u (% 41.5) bayandir.

3 Bay
E Bayan

58,5%

Sekil 3.9. Katilimcilarin cinsiyete gore dagilimi.
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3.6.7.2. Yasimiz

Sekil 3.10’da ankete katilan kontrolorlerin yas grubuna gére dagilimi
goriilmektedir. Elde edilen verilere gére kontrolorlerin yaslari, 25 ild 53 arasinda
degismektedir. Acik uglu olarak sorulan bu sorudan elde edilen veriler,
gruplandirilarak degerlendirilmistir. Grafikte de goriildiigii tizere katilimcilarin

biiyiik ¢ogunlugu (% 44.7), 30-34 arasi yas grubunda yer almaktadir.

50
40 - - —
T 30
=
<
S
= 20
10 -
0 . .
35-39 40-44
Yas Gruplan

Sekil 3.10. Katilimcilarin yas gruplarina gore dagilimi.

3.6.7.3. En son mezun oldugunuz okul

Ankete katilan kontrolérlerin mezun olduklart okul ve béliimler dikkate
alinmaksizin egitim durumu gruplandirilarak Sekil 3.11°de gosterilmistir. Buna
gore cevap vermeyen 2 kontrolor (% 2.1) disinda tiim katilimeilarin Tiirkiye’deki
cesitli iniversitelerin fakiilte ve yiiksek okullarindan mezun oldugu, 1 kisinin de

(% 1.1) lisans iistii egitim yaptig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Katilimcilarin egitim durumlarina gore dagilima.

3.6.7.4. Calistifiniz birim

Anket calismasi, Istanbul ve Ankara Yol Kontrol Merkezleri’nde
operasyonel olarak calisan yol kontrolérlerine uygulanmak {izere tasarlanmigtir.
Ancak anketin uygulandigi tarihlerde Tiirkiye’deki ATM Kaynaklarinin
Sistematik Modernizasyonu (SMART-Systematic Modernisation of ATM
Resources in Turkey) projesi kapsaminda bir ara modernizasyon ge¢is dénemi s6z
konusudur. Istanbul Yol Kontrol Merkezi’ndeki yogunluk nedeni ile DHMI
tarafindan verilen izin dogrultusunda anket, sadece Ankara Yol Kontrol
Merkezi’'nde uygulanabilmistir. Bu nedenle ankete katilan 93 kontrolor ( % 98.9)
Ankara ACC’de gorev yapmakta olup, her iki secenegi isaretleyen 1
kontroldriinde (% 1,1) daha 6nce Istanbul ACC’de operasyonel olarak calistif
gortilmektedir (Sekil 3.12).
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3 Ankara ACC
Istanbul ACC

% 98,9

Sekil 3.12. Katilimcilarin galigtigi birimlere gére dagilima.

3.6.7.5. Kag yildir kontrolor olarak ¢alistyorsunuz?

Ankete katilan 94 kontroloriin yil bazinda deneyimleri, 1 ay ile 29 yil
arasinda degisim gostermektedir. Anketten elde edilen bu veriler, gruplandirilarak
degerlendirilmis ve Sekil 3.13’de gosterilmigtir. Bu verilere gore ankete katilan

kontrolorlerin yaklasik % 80°sinin en az 5 yillik i3 deneyimine sahip oldugu

sOylenebilir.
100 -
80 -
& 60
3
Z 401
20 1
%12 % 10,6
0J, i ]Ei“ Y 1,1
0 | I
1 yildan az 1-4 yil 59yl 10-14 yil 15 yil ve iizeri Diger
Deneyim

Sekil 3.13. Katilimcilarin deneyimlerine gére dagilima.
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3.6.7.6. Calisma pozisyonunuz

Ankete katilan 94 kontrolériin ¢aligma pozisyonlarina gére dagilimlar

ekil 3.14°de verilmistir. Bu verilere gore ankete katilanlarin yaklasik % 90’1
S $ g yaklasg _

kontrolor ve iistii pozisyonda ¢alistig1 goriilmektedir.

100 -

%0 . _ Ws
= 60
=
= 40 -
—

20

%90 % 8,5 %53
0,
. N N sm Y
Asistan Kontrolor Kontrolor OITl Ekip Sefi Unite Sefi
Caliyma Pozisyonu

Sekil 3.14. Katilimeilarin ¢alisma pozisyonlarina gére dagilimi.

3.6.7.7. En cok hangi sektdrde calisiyorsunuz?

Kontrolorlerin en ¢ok caligtiklar: sektorlere gore dagilimlarr Sekil 3.15°de
verilmistir. Bu verilere gore kontrolorlerin hemen hemen tiim sekt6rlerde gorev

aldig1 s6ylenebilir. Grafikte de goriildiigii lizere katihmecilarin % 3.2°sinin daha

once Istanbul FIR ’inda calistig1 anlasilmaktadir.
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Sekil 3.15. Katilimeilarin en ¢ok ¢aligtiklan sektorlere gore dagilimi.

3.6.7.8. Calistigimz ACC sektoriinde yogun trafik periyodunda

Saatteki maksimum u¢ak sayisi nedir?

Sekil 3.16’da kontrolorlerin yogun trafik periyodunda saatte kontrol
ettikleri ugak sayisi icin verdikleri yamtlarin dagilimi verilmigtir. Katilimeilarm
yaklagik % 62’lik bir bollimiiniin 40 14 50 trafik yanit1 {izerinde yogunlastigi

goriilmektedir.

30

20

Yiizde (%)

11 % 1,1%]
; i, Pl e il
, AV il | WA ! o
15 18 20 30 34 35 36 38 40 42 43 45 48 50 53 55 60 62 64 65 70
Saatteki Maksimum Upak Sayisi

Sekil 3.16. Yogun trafik periyodunda saatteki maksimum ugak sayis1 dagilumi.
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3.6.7.9. Cahstigimz ACC sektoriinde yogun trafik periyodunda

maksimum es zamanh uc¢ak sayis1 nedir?

Sekil 3.17°de kontrolorlerin maksimum es zamanli ugak sayisi i¢in
verdikleri yanitlar ve ylizde dagilimlar verilmistir. Ankete katilanlarin yaklasik %
68’inin es zamanli ugak trafigi i¢in 20 ild 40 ucak yanit1 {izerine yogunlastig1

tespit edilmistir.

2 %2

5 9 1012 1518 20 23 25 27 28 29 30 32 34 35 38 40 43 45 50 52 55 60
Saatte Kontrol Edilen Maksimum Es Zamanh Ugak Sayis1

Sekil 3.17. Yogun trafik periyodunda saatteki ey zamanli maksimum ugak sayisi dagilimi.

3.6.7.10. Sizce bir ACC kontroloriiniin saatte kontrol edebilecegi

maksimum u¢ak sayisi nedir?

Sekil 3.18’de ankete katilan kontroldrlerin goriislerinden elde edilen
verilere gore saatte kontrol edilebilecek maksimum ugak sayisi grafigi verilmistir.
Grafikte de goriildiigii gibi katilimeilarin yaklagik olarak % 82’si 20 ild 40 ugak

arasinda goriis bildirmistir.
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Saatte Kontrol Edilebilecek Maksimum Ugak Sayisi

Sekil 3.18. Saatte kontrol edilebilecek maksimum ugak sayis1 dagilimi.

3.6.7.11. Sizce bir ACC kontrolériiniin es zamanh kontrol edebilecegi

ucak sayisi nedir?

Sekil 3.19°da es zamanli kontrol edilebilecek ugak sayis1 grafigi
gosterilmistir. Bu verilere gore kontrolérlerin % 60’a yakin bir boliimiiniin kontrol

edilebilecek maksimum es zamanlh ugak sayis1 onerileri, 15 ile 20 ucak arasinda

olmustur.
35
%30,2
30 "
25
S 2
[-*]
]
3 15
> %7,0 %5 %81 %8
10
%12, L2
51 Y12 %},
0’44 A ,,
3 5 6 13 15 16 18 20 23 25 28 30 40
Saatte Kontrol Edilebilecek Fs-Zamanh Maksimum Ugak Sayisi

Sekil 3.19. Saatte kontrol edilebilecek eg-zamanh maksimum ugak sayis1 dagifimi.
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3.6.7.12. Cahstiginiz sektorde bir ucak en fazla ne kadar siire

u¢maktadir?

Sekil 3.20°de goriilecegi iizere kontrolérlerin yaklasik olarak % 83’1, 1200

ild 2700 saniye aras1 mesguliyet siiresi bildirmistir.

%146 %l46
16

14

12

10

Yiizde (%)

600 1350 1650 2100 240 2850 3150 450 5400
Sektorde Bir Ugagin Maksimum Ucus Siiresi (Saniye)

Sekil 3.20. Bir ugagn sektdrde en fazla ugus siiresi dagilimai.

3.6.7.13. Sizce bir u¢agin bir sektorde maksimum ucus siiresi ne kadar

olmahdir?
Ankete katilan kontrolorler bir ucagin sektdrde en fazla ugus siiresi i¢in

200 ila 1800 saniye arasinda degisen siire 6nerilerinde bulunmuglardir (Sekil

3.21). Kontrolorlerden 46 (% 52.9)’sinin goriisii, 1200 saniye seklindedir.
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Sekil 3.21. Bir ugagin sektorde ugmasi gereken en fazla ugus siiresi dagilimu.

3.6.7.14. Kontrol faaliyetlerinin is yiikii 6nem derecesi

Ankete Kkatilan kontrolorlerin ¢aligmalar1 sirasinda meydana gelen is
yiiklerine iligkin olarak verdikleri yanitlarin incelenmesiyle elde edilen veriler

asagida degerlendirilmisgtir.

a. Izleme faaliyetleri

“Az Onemli”den “Cok Onemli”ye dogru 5°li Likert tipi 6lcek kullanilarak
hazirlanan bu soru icin ankete katilan kontrolérlerin verdikleri yanitlarin frekans
ve yuzdeleri incelenmigtir. Sekil 3.22°de kontroldrlerin izleme faaliyetine iligkin

olarak verdikleri yanitlarin ylizdeleri goriilmektedir.

Bu verilere gore kontrolorlerin % 50’si, izleme faaliyetini ¢aligmalarinda

meydana getirdigi is ylikil bakimindan ¢ok 6nemli olarak nitelendirmislerdir.
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Sekil 3.22. Izleme faaliyeti 6nem derecesi.

b. Koordinasyon faaliyetleri

Sekil 3.23°de kontroldrlerin  koordinasyon faaliyetine iligkin olarak
verdikleri yanitlarin ylizdeleri goriilmektedir. Kontrolorlerden % 68.1i bu

faaliyeti, meydana getirdigi is yiikii bakimindan gok énemli olarak gérmektedir.
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Sekil 3.23. Koordinasyon faaliyeti énem derecesi.
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c. Cakisma tespit ve ¢éziim faaliyetleri

Sekil 3.24’de goriildiigii tizere ugaklar arasindaki ¢akigmalarm tespit ve

¢Oziimil, is yiikii agisindan kontroldrlerin yaklagik % 77°si tarafindan ¢ok dnemli

olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 3.24. Cakigma tespit ve ¢6ziim faaliyeti énem derecesi.

d. Ucak hareket degisim faaliyetleri

Sekil 3.25°de ankete katilan kontrolorlerin ugus basi, hiz, irtifa ve direkt
rota gibi farkli ugak hareketleri igin kontrol faaliyetlerinde meydana gelen is yiikii
degerlendirme ylizdeleri verilmistir. Bu verilere gére kontrolérlerden % 54.3°1, bu

faaliyeti meydana getirdigi is yiikil agisindan ¢ok 6nemli olarak degerlendirmistir.
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Sekil 3.25. Ugak hareket degisim faaliyeti 6nem derecesi.

Her biri ayr1 ayr1 degerlendirilen 4 farkli kontrol faaliyetinin genel
ortalama ve standart sapma degerleri hesaplanarak Cizelge 3.1°de gosterilmigtir.
Cizelgede de goriildiigii iizere tiim kontrol faaliyetleri agisindan &nem derecesi
puanlama ortalamasi, 4 ve 5 arasinda degisim gé&stermektedir. Bu verilere gore
tanimlanan tiim Kkontrol faaliyetlerinin i yiikii agisindan ankete katilan
kontrolorler tarafindan dnemli olarak degerlendirildigi sGylenebilir. Bu faaliyetleri
kendi igerisinde siralandirdigimizda o&zellikle kontrolérler agisindan ugaklar

arasinda ¢akigma tespit ve ¢Oziim faaliyetinin onu takiben de koordinasyonun

onemli birer is ylikil etkeni oldugu sdylenebilir.

Cizelge 3.1. Kontrol faaliyetlerinin is yiikii 6nem derecesi genel degerlendirmesi.

Ortalama Standart Sapma
Cakl_sma T.esplt ve C6ziim 4,69 0,605
Faaliyetleri
Koordinasyon Faaliyeti 4,61 0,643
Ugcak Hareket Degisim
Faaliyetleri 4,29 0,911
Izleme Faaliyetleri 418 0,944
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3.6.7.15. Farkh ucak hareketlerinin is yiikiine etkisi

Ankete katilan kontrolorlerin sektérde ¢ok sayida ugaga seviye, bag, hiz
degisikligi ve direkt rota talimat1 vermelerinin meydana getirdigi is yiikii ile ilgili

yanitlar incelenerek, elde edilen veriler asagida degerlendirilmistir.
a. Sektorde ¢ok sayida ucagin seviye degisikligi

Sekil 3.26’da kontrolorlerin ¢ok sayida ugagin seviye degisikligi yapmasi
faaliyetine iligkin olarak verdikleri yanitlarin frekansi ve yiizdesi goriillmektedir.

Kontrolorlerden % 61.7°si bu faaliyetin ¢ok fazla is yiikii meydana getirdigini
belirtmistir.
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Sekil 3.26. Seviye degisikliginin is ytikiine etkisi.

b. Sektorde cok sayida ucagin hiz degisikligi

Sektorde ¢ok sayida ugagin hiz degisikligi faaliyetinin meydana getirdigi
is yiikiine iligkin olarak kontrol&rlerin % 34’iiniin 4 puan, % 31.9’unun da 3 puan
ile degerlendirme yaptig1 goriilmektedir (Sekil 3.27). Bu verilere gore bir sektdrde
cok sayida ucagin hiz degisikligi yapmasinin kontroldrler agisindan orta derecede

bir ig yiikiine neden oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3.27. Hiz degisikliginin is yiikiine etkisi.
c. Sektorde cok sayida ucagin ucus basi degisikligi
Sektérde ¢ok sayida ugagin ucgus basi degisikligi faaliyetinin is yiikil

derecesi kontrolorlerin % 46.8°i tarafindan ¢ok fazla olarak nitelendirilmigtir

(Sekil 3.28).
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Sekil 3.28. Ucus basi degisikliginin is yiikiine etkisi.
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d. Sektorde ¢ok sayida ucagin direkt rotada u¢gmasi

Kontrolorlerin ugaklarin direkt rotada ugmasma iligkin olarak verdikleri
yanmtlarin frekans ve ylizdeleri Sekil 3.29°da verilmigstir. Katilimer goriisleri
farklilik gostermekle birlikte bu faaliyetin meydana getirdigi is yiikii derecesi, 31
kisi (% 33) tarafindan 3 puan olarak degerlendirilmistir. Bu verilere gore direkt

rota talimatinin kontrolorler agisindan orta derecede is ylikiine neden oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 3.29. Direkt rotanin is yiikiine etkisi.

Ankete katilan kontrolorlerin farkli ugak hareketi faaliyetlerine vermis
olduklar1 puanlara gore her bir faaliyetin is ylikii degerlendirmesi ortalama ve
standart sapmalar1 hesaplanarak Cizelge 3.2°de gosterilmistir. Farkli ugak
hareketlerine yonelik kontrol faaliyetleri gtz 6niinde bulunduruldugunda
kontroldrler agisindan seviye veya ugus basi degisikligi yapan ugaklarin is yiikii

bakimindan daha &ncelikli oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 3.2. Farkli ugak hareketi faaliyetlerinin ig yiikii derecesi genel degerlendirmesi.

Ortalama Standart Sapma
Seviye degisikligi 4,49 0,744
Ugus basi degisikligi 4,17 0,946
Hiz degisikligi 3,53 0,991
Direkt rota 3,43 1,168

3.6.7.16. Farkh ucak hareketleri icin talimatlar1 nygulama/uygulatma

siireleri

Kontrolérlerin  farkli
uygulama/uygulatma stirelerine iligkin olarak vermis olduklar1 yanitlardan elde
edilen veriler, Sekil 3.30, Sekil 3.31, Sekil 3.32 ve Sekil 3.33’de grafiksel olarak
gosterilmistir. Her bir faaliyet ayr basliklar altinda asagida degerlendirilmistir.

ucak hareketleri

icin  verdikleri

a. Ucus bas1 degisikligi talimati uygulama/uygulatma siireleri

Sekil 3.30°da goriildiigli lizere ucus bas1 degisikligi talimat siiresi i¢in

kontrolorlerin % 66.2°si, 5 ila 20 saniye arasinda goriis bildirmisgtir.
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Sekil 3.30. Ugus bag: degisikligi talimati uygulama/uygulatma siiresi dagilimi.

b. Hiz degisikligi talimati uygulama/uygulatma siireleri

Sekil 3.31°de goriildiigii gibi hiz degisikligi talimati uygulama/uygulatma

stiresinin % 76.5 orani ile 5 ild 30 saniye arasinda yogunlagtig1 s6ylenebilir.

Yiizde (%)
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Hiz Degisikligi Talimati Uygulama/Uygulatma Siiresi (Saniye)

Sekil 3.31. Hiz degisikligi talimati uygulama/uygulatma siiresi dagilimi.
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c. Seviye degisikligi talimat1 uygulama/uygulatma siireleri

Sekil 3.32’de goriilecegi iizere cevaplarin % 78.7’sinde seviye degisikligi
talimat1 uygulama/uygulatma siiresinin 5 il& 30 saniye arasinda degisim gosterdigi

sOylenebilir.
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Sekil 3.32. Irtifa degisikligi talimati uygulama/uygulatma siiresi dagilim.

d. Direkt rota talimat: uygulama/uygulatma siireleri

Direkt rota talimati siiresi igin kontroldrlerin verdikleri yanitlardan elde
edilen grafik Sekil 3.33°de gosterilmistir. Bu verilere gore direkt rota talimati
uygulama/uygulatma siiresinin yaklasik % 52 oraninda 5 ild 10 saniye arasinda

yogunlastig1 saptanmigtir.
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Sekil 3.33. Direkt rota talimati uygulama/uygulatma siiresi dagilimu.
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Ankete katilan kontrolérlerin verdikleri yamitlardan genel olarak elde
edilen farkli ugak hareketi talimati uygulama/uygulatma ortalama siireleri Sekil
3.34°de verilmistir. Bu verilere gore kontrolorlerin ¢alismalar1 esnasinda farkli
ugak hareketleri i¢in verdikleri talimatlarda en fazla zamani, seviye degisikligi ve

onu takibende ugus basi degisikligine harcadiklar1 gériilmektedir.
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Sekil 3.34. Farkli ucak hareketi talimatlarin1 uygulama/uygulatma ortalama siireleri.

3.6.7.17. Koordinasyon faaliyetlerinin is yiikiine etkisi

Ankete katilan kontrolorlerin farkli koordinasyon faaliyetlerinin vis
yiiklerine etkisine iligkin olarak verdikleri yamitlar ayr1 ayri incelenerek, elde

edilen veriler asagida degerlendirilmistir.
a. Aym1 ACC birimi icerisindeki diger sektorlerle koordinasyon

Sekil 3.35°de kontrolérlerin ayn1 ACC birimi igerisinde diger sektorlerle
koordinasyon faaliyeti icin is yiikiine etki derecesi frekans ve yiizdeleri
verilmistir. Bu verilere gére kontrol6rlerin 4 ve 5 olarak adlandirilan “Fazla” ve
“Cok Fazla” segeneklerini birbirine yakin yiizdelerle isaretledigi goriilmektedir.
Bu dogrultuda aymt ACC birimi igerisinde diger sektorlerle koordinasyon

faaliyetinin kontroltrlere dnemli bir is yiikii getirdigi s6ylenebilir.
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Sekil 3.35. Aym1 ACC birimi icerisindeki diger sektdrlerle koordinasyon faaliyetinin
is yiikiine etki derecesi.

b. Aym1 ACC birimi icerisindeki diger ATC birimleri ile koordinasyon

Ankete katilanlarm % 68.1°1 “Fazla” ve “Cok Fazla” se¢enegini

isaretleyerek, bu koordinasyon faaliyetini is yiikii a¢isindan 6nemli bir etken

olarak degerlendirmislerdir (Sekil 3.36).
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Sekil 3.36. Aym1 ACC birimi igerisindeki diger ATC birimleri ile koordinasyon faaliyetinin

i ylikiine etki derecesi.
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c. Askeri birimlerle koordinasyon

Sekil 3.37°de goriildiigli lizere ankete katilan kontrolérlerin oldukea
onemli bir bolimii (% 69.1), “Cok Fazla” sec¢enegini isaretleyerek askeri

birimlerle koordinasyon faaliyetini ¢ok 6nemli bir is yiikii etkeni olarak

degerlendirmislerdir.
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Sekil 3.37. Askeri birimlerle koordinasyon faaliyetinin is yiikiine etki derecesi.

d. Farklh ACC birimleri ile koordinasyon
Ankete katilanlarm % 77.7°si bu faaliyeti, “Fazla” ve “Cok Fazla”

secenegini isaretleyerek dnemli bir is yiikii etkeni olarak degerlendirmistir (Sekil

3.38).
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Sekil 3.38. Farkli ACC birimleri ile koordinasyon faaliyetinin is yiikiine etki derecesi.

Ankete katilan kontroldrlerin farkli koordinasyon faaliyetlerine vermis
olduklar1 puanlara gore her bir faaliyetin ig yiikii degerlendirmesi ortalama ve
standart sapmalar1 hesaplanarak Cizelge 3.3’de gosterilmistir. Elde edilen bu
verilere gore kontrolérier agisindan askeri tinitelerle koordinasyon faaliyetinin

diger koordinasyon faaliyetlerine gore ¢ok daha fazla ig yiikiine neden oldugu

sOylenebilir.

Cizelge 3.3. Farkli koordinasyon faaliyetlerinin i yiikii derecesi genel degerlendirmesi.

Ortalama Standart Sapma

Askeri iinitelerle koordinasyon 4,60 0,677
Komgu ACC birimleri ile

. 4,14 0,922
koordinasyon
Ay ACC igerisinde diger ATC
birimleri ile koordinasyon 3,93 0,907
Ayn ACC igerisindeki diger

3,82 1,016

sektorlerle koordinasyon
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3.6.7.18. Koordinasyon faaliyetleri icin ortalama siire

Sekil 3.39, Sekil 3.40, Sekil 3.41 ve Sekil 3.42’de farkli koordinasyon
faaliyet siirelerine iligkin olarak kontrolérlerin verdikleri yanitlardan elde edilen

veriler grafiksel olarak gosterilmistir.

a. Aym ACC birimi icerisindeki diger sektorlerle koordinasyon faaliyeti

ortalama siiresi

Sekil 3.39°dan aym1 ACC birimindeki diger sektorlerle koordinasyon igin

harcanan siirenin % 55.7 oraninda 10 ile 20 saniye arasinda yogunlagtig

sOylenebilir.
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Sekil 3.39. Aym ACC birimi igerisindeki diger sektorlerle koordinasyon siiresi dagilimi.

b. Ayn1 ACC birimi icerisindeki diger ATC birimleri ile koordinasyon

faaliyeti ortalama siiresi

Sekil 3.40°da gorldiigii gibi ankete katilan kontrolorlerden % 66.1°nin bu

koordinasyon faaliyetini 10 il 30 saniye arasinda degerlendirdigi saptanmistir.
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Sekil 3.40. Ayr1 ACC birimi igerisindeki diger ATC birimleri ile koordinasyon stiresi dagilimi.

c. Askeri iinitelerle koordinasyon faaliyeti ortalama siiresi

Sekil 3.41°de goriildiigii tizere bu tip bir koordinasyon faaliyetine harcanan

siirenin yaklasik % 50 oraninda 30 ild 60 saniye arasinda yogunlagtig1 s6ylenebilir
(Sekil 3.41).
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Sekil 3.41. Askeri iinitelerle koordinasyon stiresi dagilimi.

97



d. Komsu ACC birimleri ile koordinasyon faaliyeti ortalama siiresi

Sekil 3.42°de komsu ACC birimleri ile koordinasyon siiresine yonelik
olarak kontrolér goriisleri yer almaktadir. Bu tip bir koordinasyon faaliyeti igin

kontroldrlerin yaklasik % 40’1, 20 ve 30 saniye gériigiindedir.
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Sekil 3.42. Komsu ACC birimleri ile koordinasyon siiresi dagilimi.

Yukarida ayr1 ayr1 degerlendirilen her bir koordinasyon faaliyeti, genel
ortalama siireleri hesaplanarak Sekil 3.43°de verilmistir. Bu verilere gore
kontrolorlerin, askeri iinitelerle ve komsu ACC’lerle koordinasyona daha fazla

zaman harcadiklar gériilmektedir.
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Sekil 3.43. Kontrolér yamtlarina gére ortalama koordinasyon faaliyet siireleri.
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3.6.7.19. Cakisma tespit ve ¢oziim faaliyetlerinin is yiikiine etkisi

Ankete katilan kontrolérlerin her bir ¢akisma tespit ve ¢dziim faaliyetinin
is ylikiine etkisine iliskin olarak verdikleri yamtlar ayr1 ayr incelenerek, elde

edilen veriler asagida degerlendirilmistir.
a. Ayn1 ugus seviyesinde ayni yonde ucan trafikler arasinda

Sekil 3.44’de kontrolorlerin ayni ugus seviyesinde ve ayni yonde ugan
trafikler arasindaki c¢akigmalar1 tespit ve ¢Oziim faaliyetinin is yiikiine etki
derecesi degerlendirme yiizdeleri verilmistir. Elde edilen verilere gore
kontrolorlerin % 88.3°lik bir boliimii, bu tip bir ¢akisma tespit ve ¢6ziim

faaliyetini 3 ila 5 puan vererek degerlendirmistir.
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Sekil 3.44. Ayni ugug seviyesinde aym yondeki trafikler arasindaki ¢akigmalari tespit ve ¢éztim

faaliyetinin is yiikiine etki derecesi.

b. Ayni ugus seviyesinde kesisen yonlerdeki trafikler arasinda

Sekil 3.45°de goriildiigii tizere ayn1 ugus seviyesinde ve kesisen yonlerdeki

trafikler arasindaki ¢akigmalar, kontrolorlerin % 79.8’1 tarafindan “Fazla” ve “Cok
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Fazla” secenegi ile degerlendirilmistir. Bu dogrultuda bu tip

kontrolorlere 6nemli bir is yiikii getirdigi sdylenebilir.
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Sekil 3.45. Ayni ugus seviyesinde kesisen yonlerdeki trafikler arasinda ¢akigmalan tespit ve
¢Oziim faaliyetinin is yiikiine etki derecesi.

¢. Aym yonde tirmanan veya alcalan trafikler arasinda

Sekil 3.46°da goriildiigii gibi aym yonde tirmanan veya algalan trafikler

arasindaki cakigmalar1 tespit ve ¢Oziim faaliyeti, kontrolérlerin % 95,7’si

tarafindan 3 ila 5 se¢enekleri arasinda degerlendirilmistir.
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Sekil 3.46. Ayn1 yonde tirmanan veya algalan trafikler arasinda ¢akigmalari tespit ve ¢6ziim

faaliyetinin is yiikiine etki derecesi.
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d. Kesisen yonde tirmanan veya alcalan trafikler arasinda

Bu tip bir faaliyet icin % 91.5 ile “Fazla” ve “Cok Fazla” segenekleri
isaretlenmis olup, bu sonug¢ ankete katilan kontrol6rlerin kesisen yonde tirmanan
veya algalan trafikler aras1 ¢akisma tespit ve ¢6ziim faaliyetini 6nemli bir is ytikii

faktorii olarak degerlendirdigini gostermektedir (Sekil 3.47).
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Sekil 3.47. Kesigen ynde tirmanan veya algalan trafikler arasinda ¢akismalar tespit ve ¢6ziim

faaliyetinin ig yiikiine etki derecesi.

e. Kars1 yonlii tirmanan veya al¢calan trafikler arasinda

Anketin bu sorusuna verilen yanitlar % 70.2 ile “Cok Fazla” yoniindedir
(Sekil 3.48). Bu sonuca gore karsi yonlii tirmanan veya algalan trafikler arasindaki
cakigma tespit ve ¢6ziim faaliyetlerinin kontrolérlere ¢ok fazla is yiikii getirdigi

s6ylenebilir.
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Sekil 3.48. Kars1 y6nlil tirmanan veya algalan trafikler arasinda ¢akigmalar tespit ve ¢6ziim
faaliyetinin ig yiikiine etki derecesi.

Ankete katilan kontrolorlerin ugaklar arasi cakisma tespit ve ¢dziim
faaliyetlerine vermis olduklar1 puanlara goére her bir faaliyetin is yiiki
degerlendirmesi, ortalama ve standart sapmalar1 hesaplanarak Cizelge 3.4’de
gosterilmistir.

Farkl1 ¢cakisma tespit ve ¢oziim faaliyetleri i¢in “Cok Az” ve “Cok Fazla”
secenekleri ile 5°1i Likert tipi 6l¢ek kullanilarak yapilan bu degerlendirmelerin
sonucuna gore karsi yonlil tirmanan veya algalan, onu takiben de kesisen yonli
tirmanan veya alc¢alan trafikler arasi ¢akisma tespitlerinin kontrolorler agisindan

daha fazla is yiikiine neden oldugu sdylenebilir.

Cizelge 3.4. Cakigma tespit ve ¢oziim faaliyetlerinin is yiikil derecesi genel degerlendirmesi.

Ortalama Standart Sapma

Kars1 Yonlii Tirmanan veya Algalan Trafik 464 0.601
Cakigmalan Tespit ve Coziim Faaliyeti ’ ’

Kesigen Yonde Tirmanan veya Algalan Trafik 439 0.75
Cakigmalari Tespit ve C6ziim Faaliyeti i ’

Ayni Ugus Seviyesinde Kesisen Y6nlerdeki 42 0.783

Trafik Cakismalar1 Tespit ve Cozlim Faaliyeti ? ’

Ayni Yonde Tirmanan veya Algalan Trafik 388 0.914
Cakigmalar Tespit ve Coziim Faaliyeti - ’

Aym Ugus Seviyesinde Aym Yonde Trafik 161 1.059 |
Cakigmalarn Tespit ve Coziim Faaliyeti > ’ .
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3.6.7.20. Cakisma tespit ve ¢coziim faaliyetleri icin ortalama siire

Anketin bu sorusuna gelen gecerli yanitlara gore elde edilen veriler, tespit

ve ¢Ozlim stireleri ile ayr1 ayr grafiksel olarak g6sterilmistir.
1a. Ayn1 ucus seviyesi aym yonde trafik cakismalar tespit siiresi
Sekil 3.49°da kontrolor goriislerinden elde edilen verilere gore dagilimin

ozellikle 5 ild 10 saniye yanitin verenlerle, 30-60 saniye yanitim1 verenler

arasinda yogunluk gosterdigi goriilmektedir.
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Aym Ugusg Seviyesi Aym Yonde Trafik Cakismalar1 Tespit Siiresi (Saniye)

Sekil 3.49. Ayn1 ugus seviyesinde ayn1 yénde trafikler arasi ¢akisma tespit stiresi dagilimi.

1b. Ayn1 ucus seviyesi ayni yonde trafik ¢cakismalar ¢éziim siiresi
Ayni ugus seviyesi ayn1 yonde trafikler arasi ¢akigma ¢oziim faaliyeti

grafigi Sekil 3.50°de verilmistir. Kontrolorlerin % 48’inin ¢6ziim faaliyetine

iliskin olarak bildirdikleri siire, 60 saniyedir.
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Aym Ucus Seviyesi Aym Yonde Trafik Cakismalar1 Coziim Siiresi (Saniye)

Sekil 3.50. Ayni ugus seviyesinde aym yénde trafikler aras1 ¢akisma ¢6ziim siiresi dagilimu.

2a. Ayni ucus seviyesinde kesisen yonlerde trafik cakismalari tespit siiresi

Sekil 3.51°de goriildiigii gibi katilimcilarm % 50’si, bu soruya 10 ila 30

saniye arasinda goriis bildirmiglerdir.
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Aym Ugus Seviyesinde Kesisen Yonlerde trafik Cakismalart Tespit Siiresi (Saniye)

Sekil 3.51. Ayni ugus seviyesinde kesisen yonlerde trafikler arasi gakigma tespit siiresi dagilimu.
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2b. Ayni1 ugus seviyesinde kesisen yonlerde trafik cakismalari ¢oziim siiresi

Ankete katilan kontrolorlerin % 42.9°u, bu tip bir ¢akigsmanin 60 saniyede
coziilebilecegi goriisiindedir (Sekil 3.52).
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Aym Ugus Seviyesinde Kesisen Yonde Trafik Cakigmalari Coziim Siiresi (Saniye)

Sekil 3.52. Aynmi ugus seviyesinde kesigen yonlerde trafikler aras1 gakisma ¢oziim siiresi dagihim.

3a. Aym yonde tirmanan veya al¢alan trafik ¢cakismalari tespit siiresi

Sekil 3.53’e goére bu tip bir cakigma tespit siiresi i¢in kontrolorlerin

yaklasik % 46°s1, 5 ild 10 saniye cevabi lizerinde yogunlagmstir.
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Sekil 3.53. Ayn1 yénde tirmanan veya algalan trafikler arasi ¢akisma tespit siiresi dagilimi.

3b. Aynm1 yonde tirmanan veya al¢alan trafik cakismalari ¢oziim siiresi

Sekil 3.54’de goriilecegi lizere aym1 yonde tirmanan veya alcalan trafik
cakigmalar1 ¢oziim siiresi, ankete katilan kontrolérlerin % 46.2°lik bir boliimii

tarafindan 60 saniye olarak degerlendirilmistir.
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Aym Yonde Tirmanan veya Alcalan Trafik Cakismalar: Coziim Siiresi (Saniye)

T

Sekil 3.54. Aym yonde tirmanan veya algalan trafikler aras1 ¢akigma ¢ziim siiresi dagilimi.
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4a. Kesisen yonde tirmanan veya al¢alan trafik ¢cakismalar tespit siiresi

Sekil 3.55’de goriildiigi gibi kontrolorlerin yaklasik olarak % 73’1, bu tip

bir cakisma ¢6ziim faaliyeti i¢in 5 il8 30 saniye arasinda goriis bildirmislerdir.

20 -
%173 %17,3

Yiizde (%)

%12 %12
H; T D T El T

1 2 3 4 5 8 10 15 20 30 40 45 50 60 120
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Sekil 3.55. Kesisen yonde tirmanan veya algalan trafikler arasi ¢akigma tespit siiresi dagilimi.

4b. Kesisen yonde tirmanan veya al¢alan trafik ¢cakismalari ¢oziim siiresi

Sekil 3.56’dan da goriilecegi iizere ankete katilan kontrol6rlerin yaklasik
% 40’1, bu tip bir cakisma ¢6ziim siiresinin 60 saniye olacagi goriisiinde

birlesmislerdir.
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Kesisen Yonde Tirmanan veya Algalan Trafik Cakismalar: Coziim Siiresi (Saniye)

Sekil 3.56. Kesisen yonde tirmanan veya al¢alan trafikler arast ¢akigma ¢6ziim stiresi dagilimi.
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Sa. Kars1 yonlii tirmanan veya alcalan trafik cakismalar tespit siiresi

Ankete katilan kontrol6rlerin verdikleri yanitlara gore kars1 yonlii tirmanan
veya algalan trafikler arasi ¢akigmalar1 tespit siiresi Sekil 3.57°de verilmistir.
Kontrolérlerin % 48.2°lik bir bolimiiniin goériisiine dayali olarak bu tip bir

cakisma tespit faaliyetinin 5 14 10 saniye arasinda degistigi s6ylenebilir.
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Kars1 Yonlii Tirmanan veya Algalan Trafik Cakigmalar: Tespit Siiresi (Saniye)

Sekil 3.57. Karg1 yonlii tirmanan veya algalan trafikler arasi ¢akigma tespit siiresi dagilimi.

Sb. Kars1 yonlii tirmanan veya alcalan trafik cakismalari ¢6ziim siiresi

Bu tip bir ¢gakisma ¢6zlim siiresi i¢in kontrolérlerin yaklasik olarak % 45°1,
60 saniye seklinde goriig bildirmistir (Sekil 3.58).
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Sekil 3.58. Karg1 yonlii tirmanan veya algalan trafikler arasi ¢akisma ¢oziim siiresi dagilimu.

Ankete katilan kontrolor goriislerinden elde edilen verilere gore 5 farkli
tipteki cakisma tespit, ¢6zlim ve toplam tespit-¢oziim faaliyeti ortalama siireleri
Sekil 3.59, Sekil 3.60 ve Sekil 3.61°de grafiksel olarak verilmistir.

Bu verilere goére tanimlanan trafikler arasi 5 farkli ¢akisma tipinin
kontrolorler tarafindan ortalama tespit edilme siiresi, yaklasik 17 saniye ile 22
saniye arasindadir (Sekil 3.59). Coziim faaliyetleri i¢in harcanan ortalama siire ise

101 saniye ila 125 saniye arasinda degismektedir (Sekil 3.60).
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Carpisma Tehlikesi Tipi

Sekil 3.59. Kontroldr yanitlarina gore ortalama gakigma tespit siireleri.
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Tespit ve ¢oziim stirelerinin toplami ile elde edilen ortalama tespit ve
coziim faaliyet stireleri ise Sekil 3.61°de verilmistir. Bu verilere goére toplam
cakigma tespit ve ¢oziim faaliyeti ortalama stireleri, grafikte de goriildiigii gibi

trafikler aras1 cakigma tipine gore 118 ild 146 saniye arasinda degisim

g6stermektedir.
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Sekil 3.60. Kontrolr yamitlarina gore ortalama gakigma ¢6ziim siireleri.
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Sekil 3.61. Kontroldr yanitlarina gbre ortalama ¢akigma tespit ve ¢oziim siireleri.
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3.6.8. Anket bulgularinin genel degerlendirmesi

Ankara Yol Kontrol Merkezi’de operasyonel olarak calisgan yol

kontrolorlerine uygulanan anketten elde edilen bulgularin genel degerlendirmesi

asagida maddeler halinde verilmistir;

Ankete katilan kontrolérlerin yogun trafik periyodunda saatte kontrol
edilen maksimum ugak sayisi i¢in verdikleri yanitlarin genel ortalamasi,
45 olarak bulunmustur. Ozellikle trafigin en yogun oldugu saatte kontrol
edilebilecek ugak sayisi i¢in kontroldrlerin tercihleri ise bu saymnin 28
olmas1 gerektigini gdstermektedir. Bu verilere dayali olarak gercekte
kontrolorler tarafindan yonetilen trafifin agir bir is yiikii getirmesi
nedeniyle azaltilmasinin tercih edildigi sonucuna varilabilir. Ancak
Eurocontrol verileri, saatte bir kontrolor tarafindan idare edilebilecek trafik

miktarinin 40 ila 60 ugak arasinda olabilecegini yoniindedir.

Ankete katilan kontrolorlerin verdikleri yanitlardan elde edilen verilere
gore, bir sektorde ucagin en fazla kalma stiresi 38 dakika olarak
belirlenmis ancak bu siirenin kontrolérler tarafindan 20 dakika olarak

Onerildigi saptanmistir.

Ankete katilan kontrolérlerin biiyiik bir ¢ogunlugunun, tamimlanan 4
kontrol faaliyetini is yiikii acisndan “Cok Onemli” olarak nitelendirdigi
belirlenmis olmakla birlikte cakigsma tespit ve ¢oziim faaliyetleri ile
koordinasyon faaliyetlerinin is yiikine daha fazla etki ettikleri

saptanmuistir.

Ankete katilan kontrolorlerin biiyiik ¢ogunlugunun verdigi yanitlardan
elde edilen verilere gore, farkli ugak hareketi kontrol faaliyetlerinden irtifa
ve ugus bagi degisikliginin diger faaliyetlere gore daha fazla is yiikiine
neden oldugu belirlenmistir. Yine bu faaliyetler i¢in hesaplanan gerekli
talimatlar1 uygulama/uygulatma siireleri de bu iki faaliyetin kontrolérlerin

mesguliyet siiresini artirdigin gostermektedir.

Tiirk hava sahas1 eg zamanh sivil ve askeri kullanima ag¢ik olmasi, askeri

otoritelerin sivil hava trafiginin daha uygun rota takiplerine izin
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vermemesi ve havayolunun ugus minimalarini yiiksek tutmalari nedeniyle
kontrolorlerin verdigi hizmeti kisitlamaktadir [55]. Anketten elde edilen
bulgular, kontrolérler agisindan en fazla is yiikiiniin askeri iinitelerle
yapilan koordinasyonlar oldugunu dogrulamaktadir. Yine bu faaliyete
iligkin ortalama stireler, kontrolorler agisindan mesguliyet siiresindeki

artis1 yansitmaktadir.

e Genel kontrol faaliyetleri igerisinde en fazla is yikii nedeni olarak
degerlendirilen c¢akisma tespit ve ¢oziim faaliyetleri, meydana gelen
cakisma tipine gore kendi icerisinde farkli bir dagilim gdéstermektedir.
Elde edilen sonuglar, en fazla is yiikiiniin kargi yonlii tirmanan veya
alcalan trafikler arasindaki ¢akismalarinin tespit ve ¢oziimii ile meydana
geldigini gostermektedir. Ortalama tespit ve ¢oziim siireleri agisindan ise
aynt ugus seviyesi ve kesigsen yonlerdeki trafik ¢akigsmalarinin,

kontrolorleri daha fazla meggul ettigi sdylenebilir.

Toplam hava sahasi is yiikii modelinde kullanilan ilgili faaliyet katsayilari

ve ortalama kontrol faaliyet siireleri, Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’da 6zet olarak

verilmistir.
Cizelge 3.5. Tlgili kontrol faaliyeti agirlik katsayilari.
Kontrol Faaliyetleri Sembol Orta} ama
Degeri

izleme Faaliyeti Fi 4,18
Koordinasyon Faaliyeti Fk 4,61
Aymnt ACC birimi igerisinde sektorler arast koordinasyon Cxs 3,82
Ayni ACC birimi igerisindeki diger ATC birimleri ile koordinasyon Cxa 3,93
Askeri tinitelerle koordinasyon Cks 4,60
Komsu ACC birimleri ile koordinasyon Cka 4,14
Cakisma Tespit-Coziim Faaliyeti Fc 4,69
Ayni ugug seviyesinde aym yondeki trafikler arasinda Co 3,61
Ayni1 ugug seviyesinde kesigen yonlerdeki trafikler arasinda Ce 4,20
Aym y6nde tirmanan ve algalan trafikler arasinda Ces 3,88
Kesisen yonde tirmanan ve algalan trafikler arasinda Cey 4,39
Kars1 yonlii tirmanan ve algalan trafikler arasinda Ces 4,64
Ucak Hareket Degisim Faaliyeti Fy 4,29
Ucug Seviyesi Degisikligi Cu 4,49
Hiz Degisikligi Cuz 3,53
Ugus Bagi Degisikligi Cis 4,17
Direkt Rota Verme Cua 3,43
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Cizelge 3.6. Ilgili ortalama faaliyet siireleri.

Kontrol Faaliyetleri Sembol Orta(lg:::)Sﬁre
Koordinasyon Faaliyetleri
Ayn1 ACC birimi igerisinde sektorler arast koordinasyon Tks) 0,007
Aym ACC birimi igerisindeki diger ATC birimleri ile koordinasyon Tks2 0,008
Askeri iinitelerle koordinasyon Tkss 0,016
Komsu ACC birimleri ile koordinasyon Tksq 0,011
Ucak Hareket Degisim Faaliyetleri
Ugus Seviyesi Degisikligi Tys: 0,007
Hiz Degisikligi Tusa 0,005
Ugus Basi Degisikligi Ths3 0,006
Direkt Rota Verme Ths4 0,005
Cakisma Tespit ve Coziim Faaliyetleri
Ayni ugus seviyesinde aym1 yondeki trafikler arasinda Tcs; 0,035
Ayniugus seviyesinde kesigen yonlerdeki trafikler arasinda Tesa 0,041
Ayni yonde tirmanan ve algalan trafikler arasinda Tess 0,034
Kesisen yonde tirmanan ve algalan trafikler arasinda Tegy 0,037
Kars1 yonlii tirmanan ve algalan trafikler arasinda Tess 0,033

3.7. Hava Sahasi Sektor Tasarmmi Matematiksel Modeli

Bu boliimde hava sahasinin kare 1zgaralara nasil ayristirildigi ve kontrolor
is yiiktiniin toplam hava sahasi i yiikii modeli ile nasil tanimlandigi ayr1 bagliklar
altinda detayli bir sekilde aciklanmigtir. Calismanin bu asamasinda her biri bir
hizmet bolgesi olarak adlandirilan kare 1zgaralar aracilifiyla hava sahasi optimum
sektor smirlarinin olusturulmasi problemi tanimlanmaktadir. Hava sahasi sektor
tasarim modeli, ¢alismanin 2. béliimiinde detayli bir sekilde anlatilan Yousefi
[49]’nin modelinden yola ¢ikilarak tesis yerlesim problemi olarak ele alinmigtir.
Model, gerek 1zgara temelli bélme yaklagimindaki farkliliklar, gerekse is yiiki
matematiksel modelindeki degisikliklerle birlikte yeni bir ama¢ ve kisit
fonksiyonu ilavesi ile yeniden diizenlenmistir.

(Caligsmada temel olarak mevcut sekt6r sinirlarindan bagimsiz bir yaklagim
uygulanmigtir. Bu dogrultuda noktasal olarak yapilan trafik analizi ile sektor
merkez noktalari i¢in aday kaynak noktalar belirlenmistir. Segilen bu noktalar géz
oniinde bulundurularak, ka¢ sektér agilmali ve agilan sektorlerin optimum sinirlar

ne olmali sorularina yanit aranmaktadir.
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Bu bélimde oncelikle kiimele kavraminin temel mantigi hakkinda genel
bilgi verildikten sonra hava sahasi sektorizasyon problemi matematiksel modeli

ortaya koyulmustur.

3.7.1. Kiimeleme algoritmasi

Kiime kavrami agiklanirken tizerinde durulmasi gereken en 6nemli konu,
toplulugu olusturan nesnelerin belirlenmis olmasidir. Kiimeyi olugturan nesneleri
bir araya getiren ortak Ozellik; benzerlik, yakinlk, uzaklik gibi degisik
kavramlarla tanimlandigindan kiime kavrami i¢in tek bir agiklama yapmak
oldukg¢a glictiir. Bu gii¢liige ragmen kiime kavrami, belirlenmis nesneler toplulugu
olarak acgiklanabilecegi gibi, ortak 6zelliklere sahip birlikte ele alinan nesneler
toplulugu olarak da tanimlanabilir.

Yigin1i meydana getiren nesnelerin birden fazla 6zelligi itibariyle
gozlemlenmesi sonucu elde edilen verilerin yorumlama bakimindan karmagik bir
yapiya sahip olmasi ya da birimlerin yapisi hakkinda kesin bilgi sahibi
olunmamasi durumunda siniflandirma yapmak olduke¢a gii¢ bir istir. Bu durumda
birimlerin dogal simiflamasin1 bulma gereksinimi ortaya cikmaktadir. Iste
kiimeleme c¢oziimlemesinin en temel amaci, karmagik yapilara sahip ya da
hakkinda kesin bilgi sahibi olunmayan veri setlerinden nesnelerin dogal
siiflamasini bulmak ve benzer birimleri ayn1 kiimede toplamaktir [74].

Birbirine benzer olan birimlerin ya da degiskenlerin saptanmasi ve
kiimelerde toplanmasi amaciyla uygulanan c¢ok degiskenli ¢6ziimleme
tekniklerine genel olarak kiimeleme ¢6ziimlemesi ad1 verilmektedir [75].

Kiimeleme veri madenciligi, istatistik, biyoloji vb. gibi pek ¢ok alanda
kullanilir. Marketlerde farkli miisteri gruplarinin kesfedilmesi ve bu gruplarin
aligveris  Oriintiilerinin  ortaya konmasi, biyolojide bitki ve hayvan
siniflandirmalar1 ve iglevlerine gore benzer genlerin siniflandirilmasi, sehir
planlanmasinda evlerin tiplerine, degerlerine ve cografik konumlarina gore
gruplara ayrilmasi gibi uygulamalar tipik kiimeleme uygulamalaridir. Kiimeleme
ayn1 zamanda Web tlizerinde bilgi kesfi i¢in dokiimanlarin siniflanmasi amaciyla

da kullanmlabilir.
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Literatiirde pek ¢ok kiimeleme algoritmasi bulunmaktadir. Kullanilacak
olan kiimeleme algoritmasinin se¢imi, veri tipine ve amaca baglidir. Genel olarak
baslica kiimeleme y6ntemleri su sekilde simflandirilabilir:

= Bo&lme yontemleri

= Hiyerarsik yontemler

= Yogunluk tabanl yontemler

= [zgara tabanli yontemler

= Model tabanh yontemler [76].

Kiimelemede p sayida degiskene goére birimler ya da degiskenler
arasindaki uzakliklar: hesaplamak i¢in en sik kullanilan uzaklik 8lciileri su sekilde
verilmektedir:

» Minkowski Uzakligy,

» Oklid ( Buclide ) Uzakhig;,

a. Olcekli Oklid Uzakligy,

b. Binary Oklid Uzaklis,
Pearson Uzakligi,
Manhattan ( City-Blok ) Uzakligy,
Mahalanobis Uzakligi,
Hotelling T? Uzaklig1,
Canberra Uzaklig [77].

YV V V V VY

3.7.2. Gelistirilen modelde kullanilan parametreler

3.7.2.1. Kare birim is yiikii

Hizmet bolgesi olarak tanimlanan her bir kare i1zgara birim icerisinde
meydana gelen kontrolor is yiikiiniin hesaplanmasi oldukga biiyiik boyutlu bir veri
analizi gerektirmektedir. Ucak performanslarindaki farkliliklara, takip edilen
yollarin uzunluguna bagli olarak ugaklarin bir hizmet bolgesi igerisinde kalma
siiresi degisim gostermektedir. Bunun yam sira farkli ugak hareketleri de her bir
hizmet bolgesinde ucaklara verilen hizmetlerdeki farkliliklar1 ortaya

cikkarmaktadir. Bu kapsamda her bir ugus profili ayr1 ayr1 incelenerek tiim kare
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1zgara birimler i¢in toplam hava sahasi is yiikii modelinde yer alan ve modelde
girdi olarak kullanilan veriler hesaplanmistir. Bu hesaplamalarla ilgili detayli bilgi

bir sonraki b6liimde anlatilmigtir.

3.7.2.2. Sektor kapasitesi

Kontrolor is yiikli, sektdr kapasitesinin belirlenmesinde 6nemli bir
faktordiir. Ugak sayisinin kontroldr is ylikiiniin hesaplanmasinda tek bagina yeterli
bir gosterge olmadig1 onceki béliimlerde detayli bir sekilde anlatilmigtir. Gergek
trafik verileri kullanilarak hava sahasi {izerinde yapilan incelemelerde bazi
noktalarda ugak sayisi ayni olsa bile ugaklara verilen hizmetlerdeki farkliliklar
nedeniyle is yiiklerinin degisebilecegi saptanmigtir. Bu galismada sektorler igin
kapasite degerinin hesaplanmasinda anket uygulamasi kullanilmistir. Bu
dogrultuda calismada tahmini referans kapasite degeri, trafik miktar1 ve bu
trafiklere verilen kontrol hizmetleri g6z 6niinde bulundurularak hesaplanmustir.
Bu verilere dayali olarak yapilan hesaplamalar, ¢alismanin uygulama boliimiinde

verilmistir.

3.7.2.3. Aday sektir merkez noktalar: ve sektor sayisi

Hava sahas1 sektor tasarim modeli, mevcut sektor sinirlarindan bagimsiz
olarak ele alinmaktadir. Gergekte her bir sektér, kapali sekilde bir ¢okgensel
bolgedir. Agilacak sektorler, olusturulan 1zgara birimlerden her birinin tanimlanan
sabit bir noktaya atanmasi ile olusturulacaktir. Bu nedenle sabit ve yeri cografik
olarak tanimlanmis noktalarin belirlenmesi gereklilii ortaya ¢ikmaktadir.
Ugaklar, havadaki hareketleri esnasinda radyo seyriisefer yardimcilar: ile
tamimlanmis hava yollar1 {izerinde seyretmektedir. Buradan hareketle yerlesim
yeri sabit olan bu noktalar, trafik yogunluklarina gore analiz edilmis ve aday
merkezler belirlenmistir.

Calismada sektor sayisi, bir parametre olarak yer almaktadir. Burada

sektor sayisinin belirlenmesinde en 6nemli faktor, anket ¢alismasi sonucunda elde
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edilen verilere dayal1 olarak hesaplanan kapasite miktaridir. Optimal sektor sayist

asagida verilen 3.6 denklemi ile hesaplanmaistir.

S Toplam hava sahast ig yiikil

(3.6)
Sektor kapasitesi

3.7.2.4. Mesafe

Kare birimler ve her bir j sekt6rii arasindaki mesafe, kiimeleme
algoritmasinin amag ve kisit fonksiyonlarinda yer almaktadir. Harita tizerinde her
bir kare birim, merkez noktasmin enlem ve boylam degerleriyle
tamimlanmaktadir. Benzer gekilde her bir aday sektor merkez noktasiin yeri de
bulunduklar: noktanin enlem ve boylam degerleriyle tanimlanmistir. Bu ¢aligmada
her bir i kare birimi ve j sektor yeri arasindaki mesafenin hesaplanabilmesi
amaciyla harita projeksiyon koordinat sistemi kullandmustir (Sekil 3.62). Hava
sahas1 analiz aract ile temin edilen projeksiyon koordinat degerleri kullanilarak
her bir i kare birimi ve j sektor yeri arasindaki mesafe 3.7 denkleminde goriildiigi

tizere Oklid mesafesi kullanilarak hesaplanmustir.

dij 2\/()511 _le)z + “yjl)z (3.7
G
o e
e o
"
<
)
Q
o &
Tionay, - -
/ * X= (6
1zgara birim y=1,(pA)

Sekil 3.62. Cografik koordinatlarin diizlemsel koordinatlara déniigiimii [78].
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3.7.3. Kiimeleme algoritmasi ile kare birimlerin gosteriminde uygulanan

geometrik yaklasim

Harita tizerinde enlem degerleri yukariya, boylam degerleri ise saga dogru
gidildikge artmaktadir. Buradan hareketle hesaplama karmasikligim azaltmak
tizere her bir kare birim, en diisiik enlem ve boylam degerinden baslayarak tek bir

harf kodu ile tanimlanmustir (Sekil 3.63).

. * * * * . 1+n
* * . * * * *
* * * * * * *
e —————— R 4= -
r
}
e, o ——— -
A
!
___________ o — — o — — — ——

Sekil 3.63. Kare 1zgara birimlerin gésterimi.

3.7.4. Kiimeleme algoritmasi ile sektér tasarimi matematiksel modeli

Hava sahasi sektor tasarim probleminin matematiksel modelinde
kullanilan semboller, karar degiskenleri, parametreler, amag ve kistt fonksiyonlari

asagida tanimlanmaistir.

Semboller

N; : Kare birimler igin komsuluk kiimesi
i : Kare birim indisi i€ {1,......... n}
j : Sektor indisi Je{l,oo.. m}
n : Kare birim say1s1

m : Potansiyel sektor sayist

S : Agilacak sektor sayist
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Parametreler

wl(i) :Her bir kare birim is ylukii (Birim is yiikii/saat)
d/ : Her bir kare birim ve aday sektér merkez noktas1 arasindaki mesafe (km)

Karar degiskenleri

I

o1
x = {0 Eger i kare birimi j sekt6riine atanmissa 1, Diger durumda O. (3.8)

1
y; = {0 Eger j sektorii agilmissa 1, Diger durumda 0. (3.9)

WLT : Sektor is yiikii
D; : Sektor mesafesi
Amag fonksiyonlan

Birinci amag, Maksimum sektor is ylkiiniin en kiigiiklenmesidir. Bir
sektér i¢in toplam is yiikii, (3.10) esitligi ile tanimlanmistir. Bu esitlikte w/;, her
bir kare birim is yiikii wl | ise toplam sektor is yiikiidiir. Maksimum sektor is
yiikiiniin en kii¢iikklenmesi ifadesi de (3.11) esitligi ile gosterilmistir.

le::zwli-xij VJE{I, ....... ,m} (310)
i=1
F ()= EnbS wil. - 5/ 3.11
l(x) j"g’lj ;wl xl ( )

Maksimum ig ylikiinii gostermek lizere yeni bir degisken tanimlanarak

WLT ile gosterilmis ve (3.12) esitligi ile tanimlanmastir.

jed

WLT =Enb ) wl, -x] (3.12)
f=1

Bu iligkiyi gostermek itizere bir kisit ilave edilerek esitlik (3.13) ile

tanimlanmistir.

Dwl -x] <WLT  Vjel (3.13)

i=]
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Bu sekilde WLT en kiigiiklendiginde bu kisit, WL nin tiim j’ler i¢in

Zwli -x/’den biiylik olmasm garantileyecektir. Bunun yam sira WL nin

f=]

optimal degeri, Zwl ; - x{ *nin maksimum degerinden daha bilyiik olmayacaktir.
i=]

Bu sayede WLT’nin hem olabildigince kii¢iik, hem de j tizerinden maksimum ig

yiikiine esit degeri almasi saglanmaktadir.

Ikinci amag; Her bir i kare birimi ile j sektor yeri arasindaki mesafenin en
kiiciiklenmesidir. (3.14) ile ifade edilen bu amag, tiim i ve j ‘ler i¢in toplam

mesafenin en kiiciiklenmesiyle saglanmaktadir.

i1 m

Fy(x)=>>d} x/ (3.14)

Ugiincii amacg; Her bir i kare birimi ve j sektorii arasindaki maksimum

mesafenin en kiigiiklenmesidir.

m

F,(x)=).D, (3.15)

Bu tanimlar 151g1nda 3 amagl dogrusal karma tam say1li hava sahasi sektor

tasarim modeli amag ve kisit fonksiyonlari asagida verilmistir:

Enk [F,(x),F,(x),F,(x)] (3.16)
Kisitlar
Y x/ =1 Vie{lm) (3.17)
=l
ix,.j Snxy; ‘v’je{l, ....... m} (3.18)
i=1
x] < Zx,{ Vi,jveN, = {aia i'ye komsudur} (3.19)
keN;
Dy = (3.20)
j=1
D,z2d} -x} Vie{,..n} Vje{l...m} (3.21)
WLTZi wl, -x! Vje{l..m} (3.22)
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x={01} Vie{l,... n} Vi€l m} (3.23)

Y, = o1}  viel.. m} (3.24)

(3.17) ve (3.18) atama kisitlaridir. Her bir kare birimin sadece 1 sektore
atanmasini garantilemektedir. (3.19), kare birimler arasi1 baglant1 kisitidir. Vi, her
bir kare birime komsu olan birimlerin kiimesidir. Bu sayede her bir kare birim, en
az bir komsulugu olmadik¢i bir sektdre atanmayacaktir. m sayida potansiyel
sektor tanimlanmistir. Bunlardan en az S tane sektoriin agilmasi, (3.20) kisiti ile
saglanmaktadir. (3.21) ve (3.22), (3.11) ve (3.15) ile tamimlanan amag
fonksiyonlarimin kisitlardir. Bu kisitlarla maksimum olan is yikiiniin en
kiigiikklenmesi ve uzak noktalara atanabilecek olasi kare birimlerin en yakin

sektorlere atanmasi garantilenmektedir.
3.7.5. Cok amach optimizasyon yontemleri ve ¢6ziim yaklasimlar:

Amag¢ fonksiyonu sayisinin artirilmasi, dolayisiyla pratikteki problemleri
daha gergekei sekilde ele alma gayretleri “Cok Amagl Karar Verme” bilimini
ortaya ¢ikarmigtir. Genelde ¢ok amagli karar verme problemi matematiksel olarak

asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

Amag fonksiyonlari
Enb [F,(x), F, (x)yrrreenn.. F,(x)] (3.25)
Kisitlar
G,(x)<0 k=12,..... Y% (3.26)
x>0

Burada x, n boyutlu karar degiskenleri vektoriidiir. Bu problem Vektor
Maksimizasyonu Problemi olarak bilinmektedir. Goriildiigli gibi bir amag
fonksiyonu yerine m tane amag¢ fonksiyonu ihtiva eden bir vektoriin maksimize
edilmesi s6z konusudur. Problemin optimum ¢&ziimil, tiim amag¢ fonksiyonlarini
es zamanli olarak en bilylkkleyen (minimizasyon problemleri i¢in de en
kiiciikkleyen) ¢oziimdiir. Boyle bir ¢oziime ulagmak c¢ok zordur. Genellikle goz
Ontine alinan amaglar, diger bir ifadeyle degerlendirme 6lgiitleri birbiri ile geligkili

ve negatif yonde etkilesimlidir [79]). Uygulamada genel olarak Pareto optimal
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(uzlasik) ¢odziimler 6nem kazamir. Pareto optimalite felsefesinde, bir amaci
iyilestirme ancak diger amaclardan fedakarlik etme yoluyla saglanmaktadir.
Matematiksel olarak her pareto optimal ¢oziim, ¢ok amacghi optimizasyon
probleminin aym derecede kabul edilebilir bir ¢6ziimidir. Bu ¢éziimler i¢ginden
ideale en yakin olanlar secilmeye ¢alisilir. Dolayisiyla ¢ok amagli optimizasyon
probleminin ¢dziimil ile pareto optimal olan ve karar vericinin gereksinimlerini
yerine getirecek, uygun bir ¢6ziimiin bulunmasi anlasilmaktadir.

Karar vericinin tercihleri problemin ¢6ziimii sirasinda degisik sekillerde
g0z oniine alinabilir. Bu kapsamda tercihleri problemin ¢6ziimii sirasinda farkl
sekillerde ele alan bir¢ok yontem gelistirilmistir. Bu yontemler su sekilde

siniflandirilabilir:
1. Tercih bilgisinin kullanilmadig1 yéntemler (No-Preference method),

2. Sonsal tercih bilgisini kullanan yontemler (A Posteriori Methods)
- Epsilon kisit, Agirliklandirma yontemi vb.
3. Onsel tercih bilgisini kullanan yéntemler (A Priori Methods)
- Hedef programlama, Agirliklandiriimis toplam ydntemi vb.
4. Adimsal gelistirimli tercih bilgisini kullanan yontemler (Interactive
Methods).
- STEM, GDF, Z-W, NIMBUS, GUESS, LBS vb [80].

3.7.5.1. Skalerlestirme

(Cok amach eniyileme problemlerinin pareto ¢6ziimlerini elde etmek i¢in
geleneksel yaklagim skalerlestirmedir. Skalerlestirme, Denklem 3.27°deki gibi p
amagctan olusan ¢ok amagli problemleri tek amaglh probleme doniistiirmeyi saglar

[62].
Enk (f,(x),0ee.... S, (X)) (3.27)

Bu caligmada en ¢ok kullanilan skalerlestirme yontemlerinden Agirlikli
Toplam Yontemi ile Gasimov tarafindan Onerilen ve gesitli calismalarda

uygulanan [62,63] Konik Skalerlestirme Yontemi kullamlmstir.
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3.7.5.2. Agirhkh toplam yéntemi

Bu yonteme gore amaglar pozitif w; agirliklart ile ¢arpilarak tek amag

haline doniistiiriiliirler.

J2)
Enk Z w, - f;(x) (3.28)
p
Teorem 1: £ =1, ........ p i¢in wy > 0, Zwk =1 sartin1 saglayan pozitif agirliklar

k=1
olsun. Eger X, 3.28 probleminin en iyi ¢dziimii ise 0 zaman 3.27 probleminin de
en iyi ¢oziimiidiir [62].
Kiimeleme esasli sektdr tasarim modeli i¢in gelistirilen tamsayili

modeldeki  F|(x), F,(x) ve F;(x) ama¢ fonksiyonlar1 smrasiyla w,,w, ve w,

agirhiklan ile ¢arpilarak birlestirilmis ve 3.29’da verilen amag¢ fonksiyonu elde
edilmistir.

Enk f(x)=w, -WLT +w,-> > d! -x/ +w,-> D, (3.29)

=1 j=1 =t
3.7.5.3. Konik skalerlestirme yontemi

Konik skalerlestirme yontemi, Gasimov tarafindan genel ¢ok amagl
programlama problemlerinin ¢6ziimii i¢in gelistirilmistir. Agirlikli toplam
yontemi, goriinti kiimesini hiperdiizlemler ile desteklediginden sadece amag
fonksiyonlar1 ve deger kiimesi digbikkey oldugunda tiim pareto ¢oziimleri
verebilmektedir. Konik skalerlestirme yonteminde temel diigsiince -efektif
noktalarin koniler ile desteklenmesidir. Bu sayede digbiikey olmayan goriintii
kiimelerindeki pareto ¢6ziimlerin desteklenmesi miimkiin olmaktadir.

Gasimov tarafindan gelistirilen yontemin ¢ok oOlgiitli problemlere

uygulanmasi icin bazi tanimlarin verilmesi gerekmektedir.

Y=f(x)veR! ={(y, .. yp)eR”]yl >0, ,¥, >0} olsun. Herhangi bir

a,b € R? i¢in izleyen notasyon kullanilmaktadir.

123



a<b BEger b-aeR;

a<b Eger b-aeR’f
a<b Eger b—aeintR?

Tamm: Y kiimesi R” ’nin bog olmayan bir alt kiimesi olsun.
a. yeYeleman eger ({y}-Rf )NY = {y} sartin1 sagliyor ise Y kiimesinin

Pareto etkin noktasi olarak isimlendirilir.

b. Bir kiimenin kapanig noktalar1 ¢/ ile gosterilsin  ve

cone(Y): {ayia >0veyeY } olsun. Eger y e Y noktas:1 Y kiimesinde bir Pareto

etkin nokta ve R’ ’nin sifir elemani, ¢/ cone (Y + R? — {y}) kiimesinin bir Pareto
etkin noktasi ise has Pareto etkin noktasi1 olarak isimlendirilir.

W kiimesi, W = {(a, w)e Rx R?|0<a <enkim,......... , @, }} bigiminde

tanimlansin.

Teorem 2: Xe X elemanmin bazi (a,w)e Wigin Denklem 3.30 ile verilen

skaler en kiiglikleme probleminin en iyi ¢6ziimii oldugunu varsayalim.
p P
@”Xka2|fk(x)|+zwk - fi (%) (3.30)
e k=1 k=1

Bu durumda X € X', 3.27 probleminin bir Benson has etkin ¢6ziimiidiir.
Teorem 3: x e X, 3.27 probleminin bir Benson has etkin ¢6zlimii olsun. O
zaman X € X ’in Denklem 3.31 skaler enkiiclikleme probleminin en iyi ¢dziimii

oldugu (a,w) € W vektorii vardir.

Enk oY |00 - @]+ X we (AW £ (3:31)

Bu durumda X € X', 3.27 probleminin bir Pareto etkin ¢6zliimii ise izleyen

3.32 “kaydirilmig problemin”in de Pareto etkin ¢6ziimiidiir [62].

En\[c (fix) —cpeenf (X)) —a,) (3.32)
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Hava sahasi sekt6r sinir tasarim probleminin ¢dziimii i¢in Onerilen li¢
amacli tamsayili matematiksel modelin ¢6ziimiinde konik skalerlestirme yontemi

icin kullanilan parametreler ve amag fonksiyonu asagida verilmistir.
Parametreler:

B; :Birinci amag i¢in referans noktasi
B, :Ikinci amag i¢in referans noktasi
Bs : Uglincii amag icin referans noktasi

o :Koni parametresi {0 < a <enk w,,w,,w,}

Amac fonksiyonu:

Enk f(x)=w, -(WLT - B )+w, (ZZd! -x] —-BZJ+W3 -[iDj —B3)+

i=1 j=l =1

|

n m

ZZa’,’ x,’ - B,

i=l j=1

m

ZDJ ~ B,

=

a-[iWLT——BI|+ +
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4. MODELIN TURK HAVA SAHASINDA UYGULANMASI

Bu béltimde oncelikle Tiirkiye hava sahasi ve hava trafik sistemi mevcut
yapist hakkinda genel bilgi verilerek, hava sahas1 sektér tasarim modelinde
kullanilan parametrelerin gergek ugus verilerine dayali olarak hesaplanmasi
konusuna deginilmistir, daha sonra da gelistirilen matematiksel modelin sayisal

¢Ozlim ve analiz sonuglarina yer verilmistir.

4.1. Tiirkiye Hava Sahas1 Mevcut Durumu

Tiirkiye’nin diga agilma politikasi, gelisen ihracat, turizm ve cografi
konumu itibariyle yogunlasan uluslararasi iliskilerin gerceklesmesini saglayan en
onemli unsurlardan biri hava tagimacihigidir. Tiirkiye uluslararasi hava
tasimaciliginda stratejik bir 6neme sahiptir. Ulkenin kitalararasi bir kavsak
noktasinda bulunmasi, uluslararasi hava tagimaciliinda 6nemli ve stratejik bir yer
isgal etmesine olanak saglamistir [81].

Tiirkiye’de sivil havaciligin gelisimi, 2. Diinya Savasi’ndan sonra
baglamistir. Bu doénemde hem ugaklarin modernlestirilmesine hem de yeni
havalimanlarinin yapimina agirlik verilmistir. 1949 yilinda, Baymndirhik
Bakanlig’na baghh Hava Meydanlar1 Biirosu kurulmustur. 1956 yilinda ¢ikarilan
bir yasa ile Devlet Hava Meydanlann Isletmesi kurularak havalimanlarimin
isletilmesi ve ugus gitvenliginin saglanmasi bu kurulusa birakilmastir [81].

Tiirkiye genelinde halen 64 adet havaalan1 bulunmaktadir. Bunlardan on
besi uluslararasi, yirmi biri i¢ hat, yirmi biri askeri ve yedisi de askeri havaalanina
sivil tesis ilaveli olarak kullanmilmaktadir [82].

Hava trafiginin diizenlenmesi, hava araglarmin giivenli bir gekilde inis
kalkis ve transit ugus yapabilmelerinin saglanmasi amaciyla 2 Yol Kontrol
Merkezi (ACC), 16 Yaklagsma Kontrol Merkezi (APP), 34 Meydan Kontrol Kulesi
(TWR), 2 Ugus Bilgi Merkezi (FIC), 19 Havacilik Bilgi Servisi (AIS) ve 25
Arama - Kurtarma Unitesi (SAR) faaliyet géstermektedir [82,83].
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Tiirkiye hava sahast ve topraklar iizerinde 1.206.000 km?’lik hava sahast
ve 49.639 km’lik ugus yolu bulunmakta [83] olup, Istanbul Ugus Bilgi Bélgesi
(FIR) ve Ankara Ugus Bilgi Bolgesi olmak tizere iki bolgeye ayrilmistir [82].

Istanbul FIR, Istanbul Yol Kontrol ve Menderes Yaklagma Kontrol olarak
hizmet vermektedir.

- Istanbul Yol Kontrol gelen, kalkan ve transit gegen tiim ugaklara radar
kontrol hizmeti vermektedir. Ust, ara ve alt olmak iizere ii¢ sektér halinde
calismaktadir.

Ankara FIR, Ankara Yol Kontrol ve Esenboga Yaklasma Kontrol olarak
hizmet vermektedir.

- Ankara Yol Kontrol gelen, kalkan ve transit gecen tiim ugaklara radar
kontrol hizmeti saglamaktadir. Dogu (Dogul ve Dogu 2), Bat1 (Ust ve Alt)
ve Giiney (Ust ve Alt), olmak {izere ii¢ sektdr halinde galismaktadir [82)].
Sekil 4.1°de 2007-2008 AIP giincellemeleri dikkate alinarak 2006 tarihli

yol haritas1 dogrultusunda CBS ile hazirlanan Tiirkiye hava sahasi yol sektérleri
ve ugus seviye ayrnimlart gorillmektedir. Tiirkiye’de ATS hava sahasi

siniflandirilmasi hentiz yapilmamigtir [82].

Sekil 4.1. Tiirkiye hava sahas1 yol sektérleri.
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4.2. Gelistirilen Modelde Kullanilan Parametrelerin Hesaplanmasi

Calismada gercek ucus verilerine dayali olarak bazi parametrelerin
hesaplanabilmesi amacryla Dbiiylikk boyutlu bir veri analizi islemi
gerceklestirilmigtir. Hesaplamalarda kolaylik saglayabilmek amaci ile tiim ugus
verileri Excel tablolarina iglenmistir. Bu kapsamda yapilan iglemler ayr bagliklar

altinda incelenmistir.

4.2.1. Sektor tasarim modelinde ucus seviyelerinin belirlenmesi

Bir havaalanindan kalkip, bir havaalanina dogru gidecek olan bir ugagn
ucusu ilk tirmanma, seyahat tirmanmasi, seyahat safhasi, ilk algalma, ilk
yaklagma, bekleme, son yaklagma gibi ¢esitli asamalardan meydana gelmektedir.
Ugaklar belirli seyahat irtifalarina ulastiklarinda sabit hizlarla diiz ugus yaparak
yollarina devam ederler. Bu sathada ucaklara yol kontrol hizmeti verilmektedir.
Bu ¢alisma, seyahat sathasinda seyreden uguslar1 kapsamaktadir.

Giinlimiizde Avrupa hava sahasi icerisindeki kontrol sektorleri, “Avrupa
Hava Sahasi Igin Tek Bir Gokyiizii Projesi” gercevesinde ugus seviyelerine gére

ii¢ kategoride tanimlanmaktadir.

- FL195< Diisiik irtifa sektérleri (Inis, kalkis trafikleri)
- FL 195-FL 245 Gegis sektorleri
- FL 245> Yiksek irtifa sektorleri [84].

Calismada uygulama alan1 olarak tiim Tiirkiye hava sahasi se¢ilmis olup,
mevcut uygulamada kullanilan dikey irtifa ayrimlar1 dikkate alinmaksizin Avrupa
Hava Sahas: Igin Tek Bir Gékyiizii Projesi kapsaminda yiiksek irtifa sektorleri

icin tanimlanmig olan FL 245 iizeri ugus seviyeleri gbz dniinde bulundurulmustur.

4.2.2. Kare 1zgara birim is yiikiiniin hesaplanmasinda ilgili parametrelerin

belirlenmesi

Havayolu isletmeleri yapacaklar1 ugustan énce, bu ugusa ait ¢esitli bilgileri

ucus plani olarak ilgili hava trafik {initesine bildirirler. Bu planlarda ugaklarin
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hava sahasina giris zamanlari, ilgili hava sahasindaki ¢esitli noktalardan gegis
zamanlar1 ve ugus seviyeleri vb. bilgiler mevcuttur.

Calisma kapsaminda daha 6nce belirtildigi {izere DHMI’den 2007 yilinda
trafigin en yogun oldugu giindeki iki pik saat diliminde gergeklesmis Merkezi
Akis Yonetim Birimi-CFMU ugus verileri temin edilmistir. Bu verilerde ugaklarin
cagr1 kodu, ugak tipi, kalkis ve varis noktalar, takip ettikleri fiksler, bu fiksler
tizerindeki zaman ve ugus seviyeleri bilgileri meveuttur. flgili ugus verilerinin 2
dakikalik bélimii Ek 7’de verilmistir. 3. b6liimde detayli bir sekilde anlatilan
toplam hava sahasi ig yiikii modelinde bazi hesaplamalarda kullanilmak iizere
ildve bir takim verilere gerek duyulmaktadir. Bu dogrultuda ilgili verilerin temini
icin Oncelikle ayrmtili bir ugus profili analiz islemi gerceklestirilmistir. Modelde
tanmimlanan dort is yikii degiskeni i¢in diger ilgili parametreler asagidaki alt

bagliklar altinda incelenmistir.

4.2.2.1. izleme is yiikii parametrelerinin hesaplanmasi

Izleme is yiikii, her bir 1zgara birim igerisindeki ugak sayis1 ve bu ucaklar
icin maksimum izleme siiresi ile hesaplanir. Maksimum izleme siiresinin
belirlenebilmesi i¢in ugak hizlarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla yapilan

caligsmalar asagida agiklanmigtir.

a. Ucak hizlarimin belirlenmesi

(Calismada kullanilan hiz degerleri, ugak tiplerinin ugus seviyeleri goz
oniinde bulundurularak ugak performanslar1 dokiimanmi-BADA (Base of Aircraft
Data)’dan [85] alinmigtir. Dékiimanda yer almayan ara ugus seviye degerleri ise
interpolasyon yontemi kullanilarak hesaplanmistir.

Interpolasyon bir fonksiyonun verilmis degerlerinden hareketle bu
fonksiyonun bu aralikta bilinmeyen degerlerinin hesaplanmasi islemidir. Diger bir
ifade ile ara deger bulma olarak da isimlendirilmektedir. Interpolasyon, eldeki

verilerin kapsadig aralik i¢inde olan degerleri i¢in hesaplanmaktadir (Sekil 4.2).
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Ji(x) = f () _ S(x) = (%)

X—X, X, — X,

4.1)

Interpolasyon, 4.1 esitliginde goriildiigii sekilde ifade edilmektedir. Bu
esitlik diizenlenerek (4.2)’de verilen 1. dereceden dogrusal interpolasyon formiili

elde edilir [86].

Ji(x) =1 (x0) + (x—x,) (4.2)

f(xx)"f(xo).
-x

X 0

Sx) a4

S g )

")

S (xp)

\ 4

Sekil 4.2, Dogrusal interpolasyonun grafiksel gdsterimi [86].

Bu yaklagimdan yola ¢ikilarak ara irtifa degerlerindeki ug¢ak hizlarimin
hesaplanmas1 amaciyla Sekil 4.2°de goriilen grafik, irtifa-hiz (h-V) grafigi olarak
ele alinmistir. Farkli ugak tipleri i¢in hesaplanan hiz degerleri Ek 8’de verilmistir.
b. Izgara birim icerisindeki izleme siiresinin belirlenmesi

Her bir kare 1zgara birim igerisindeki izleme siiresi, ugaklarin takip ettigi

yol ve hiza gore belirlenir. Bu dogrultuda her bir ugus profili i¢in kare 1zgara

birim i¢erisindeki izleme siiresinin hesaplanmasinda 4.3 denklemi kullanilmastir.

T =220 (4.3)
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Burada
T; : Izleme siiresi (saat)
D; : Yol uzunlugu (km)
V. : Ugak hizi (km/saat)

Izgara birimler i¢erisindeki yol uzunluklarinin belirlenmesinde hava sahasi
analiz aracindan yararlamilmistir. FL 245 {izerinde pik 2 saatlik zaman dilimi
icerisinde hava sahasinda toplam 255 ugus oldugu saptanmistir. Bu dogrultuda
ttim ugaklarin takip ettikleri yollarin uzunluklar1 CBS’nin mesafe hesaplama araci
vasitasiyla her bir izgara birim i¢in ayr1 ayri belirlenmis ve bulunduklar
irtifalardaki hiz verileri kullanilarak her bir kare birim igerisindeki ugus siireleri
(4.3) denklemi ile hesaplanmigtir.

Cizelge 4.1’de AUA842Q ve HMS893 ¢agr1 kodlar ile tamimlanan 2 farkh
ugus profili i¢in hesaplanan kare 1zgara birim izleme siiresi —7; degerleri 6rnek

olarak verilmistir.

Cizelge 4.1. Ugus profiline gore kare 1zgara birim igerisinde izleme siiresinin hesaplanmasi 6rnegi.

T

Kare Cagn Ugak Nokta FL Yol TAS D; i
(saat)

1
Birim Kodu Tipi (km/saat) | (km)

A5 AUAS842Q | A320 | VESAR | 280 | N/UN 135 858,59 3,1 0,004

A2l | AUAB42Q | A320 | NEKES 321 | N/UN 135 843,41 50,1 0,059

A37 | AUAB42Q) | A320 | ADASU | 340 | N/UN135 836,38 49,4 0,059

A36 | AUAB42Q | A320 AYT 340 | N/UN 135 836,38 41,2 0,049

A63 | AUAB42Q | A320 | ERGIN 340 | N/UN 135 836,38 49,8 0,060

A62 | AUAB42Q | A320 | NESIL 352 | N/UN 135 832,12 50,4 0,061

A6l | AUA8B42Q | A320 | BALSU | 360 | N/UN 135 829,90 31,2 0,038

A98 | AUA8B42Q | A320 | LAVTA | 360 | N/UN 135 829,90 51,2 0,062

Al33 | AUAB42Q | A320 IMR 360 | N/UN 128 829,90 49 0,059

Al168 | AUAB42Q | A320 | RIKSO 360 | N/UN 128 829,90 8,6 0,010

A431 HMS893 | B733 | RIXEN | 328 | L/UL 620 796,41 9,4 0,012

A390 | HMS893 | B733 | UNSAL | 350 | L/UL 620 790,12 54,8 0,069

A362 | HMS893 | B733 | FATIH 350 | L/UL 620 790,12 54,5 0,069

A326 | HMS893 | B733 IST 350 | L/UL 620 790,12 25,3 0,032

A327 | HMS893 | B733 YAA 350 | L/UL 620 790,12 50,9 0,064

A214 | HMS893 | B733 | KARGI | 350 | L/UL 620 790,12 61,7 0,078

Al77 | HMS893 | B733 KFK 350 | L/UL 620 790,12 63,7 0,081

Al42 | HMS893 | B733 | OKLAM | 350 | L/UL 620 790,12 26,1 0,033

A4l HMS893 | B733 MUT 350 | L/UL 620 790,12 58,5 0,074

A5 HMS893 | B733 | VESAR | 350 | L/UL 620 790,12 7,3 0,009
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Her bir kare birim i¢in maksimum izleme siiresi ise tiim ugus profilleri
dikkate alinarak belirlenmektedir. Bu hesaplamanin nasil yapildig: Cizelge 4.2°de
ornek olarak secilen A133 kare birimi ile gosterilmistir. Cizelgede de goriildiigi
tizere 2 pik saatlik zaman dilimi igerisinde bu kare 1zgara birimde toplam 28 ugus
gerceklesmistir. Ugaklarin hizlarina ve takip ettikleri yollarin uzunluguna bagh
olarak bu birim igerisindeki izlenme siireleri, 7; sitununda goriilmektedir. Bu
dogrultuda bu kare 1zgara birim i¢in maksimum izleme stiresi, 0.074 saat (4.44

dakika) olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.2, Kare 1zgara birimler i¢in maksimum izleme siiresinin hesaplanmasi 6rnegi.

Kare Cagn Ucak Nokta Yol FL TAS Di Ti
Birim Kodu Tipi Zamani (km/sa) | (km) (sa)

Al133 | XLA2194 | B763 | 13:07:00 | N/UN 127 | 370 | 849,33 50,7 0,060
Al133 | ELY224 B752 | 13:20:00 | N/UN 128 | 370 | 849,33 40,6 0,048
Al33 | OHY954 A321 | 13:22:00 | G/UG 80 287 | 845,45 40,6 0,048
Al33 | AF14296 T154 | 13:30:00 | G/UG 80 330 | 860,44 21,1
Al33 | TCX108K | B752 | 13:32:00 | W/UW 89 | 370 | 849,33 53
Al133 | TSO9218 B734 | 13:41:00 | G/UG 80 323 | 798,26 21,1
Al33 | BBT9732 B752 | 13:54:00 | G/UG 80 332 | 859,70 58,8
Al133 | KIC7718 B733 | 13:55:00 | G/UG 80 320 | 799,37 58,8
Al133 | KKK044 B752 | 14:01:00 | N/UN 618 | 274 | 803,26 58,8
Al33 | TOM5748 | B752 | 14:03:00 | N/UN 127 | 340 | 856,74 48,4 0,056
Al133 | KKK4041 | A319 | 14:13:00 | G/UG 80 299 | 848,50 58,8 0,069
Al33 | TTHS533 MDS82 | 14:17:00 | N/UN 127 | 255 | 780,41 40,6 0,052
Al33 | N485LT H25B | 14:17:00 | N/UN 128 | 341 | 802,70 48,4 0,060
Al33 | BLE1740 | MDS83 | 14:20:00 | N/UN 128 | 267 | 794,84 39,9 0,050
Al133 | THY291 B738 | 14:22:00 | G/UG 80 300 | 809,55 58,8 0,073
Al133 | FHY6I13 A320 | 14:23:00 | N/UN 127 | 300 | 851,18 48,4 0,057
Al33 | PGTI175 B734 | 14:27:00 | G/UG 80 293 | 798,36 58,8 0,074
Al133 | TCX236L | B752 | 14:29:00 | N/UN 128 | 360 | 851,18 48,4 0,057
Al133 | OHY098 | MDS83 | 14:34:00 { G/UG 80 290 | 82343 58,8
Al33 | AUAB42Q | A320 | 14:34:00 | N/UN 128 | 360 | 829,90 49
Al33 | OHY028 | MD88 | 14:37:00 | G/UG 80 267 | 794,84 58,8
Al33 | GBL6827 | A320 | 14:37:00 | N/UN 128 | 340 | 836,38 48,4 0,058
Al33 [ ELY343 B738 | 14:40:00 | N/UN 128 | 360 | 829,90 40,6 0,049
Al33 | OHYS587 A321 | 14:52:00 | N/UN 128 | 260 | 810,48 40,6 0,050
Al133 | HMSS855 B734 | 14:52:00 | N/UN 127 | 330 | 795,67 48,4 0,061
Al133 | TOMI1604 | B763 | 14:55:00 | N/UN 127 | 360 | 851,18 48,4 0,057
Al33 | PGT2132 A319 | 14:43:00 | KULAR 1E | 293 | 849,06 39,1 0,046
Al33 [ SXS9116 B738 | 14:53:00 | KULAR 1E | 350 | 832,68 38,9 0,047
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4.2.2.2. Ugak hareket degisim is yiikii parametrelerinin hesaplanmasi

Ucak hareket degisiklikleri, ucaklarin ucus seviyesi, hiz, bas (yoriinge)
degisimleri ile direkt rotada ugmalarini kapsamaktadir. Calismada 3.Boliimde
bahsedildigi tizere ugak hareket degisimleri; ugus seviyesi degisikligi icin 750
feet’ten fazla tirmanma veya al¢alma, hiz degisikligi i¢in 10 knot veya daha fazla,
ucus bag degisikligi icin 15°°den fazla ve direkt rota i¢in de tanimlanmig Standart
Aletli Kalkis (SID -Standard Instrument Departure) ve Standart Terminal
Geliglerin (STAR-Standard Terminal Arrival) disindaki rotalarda ugulmasi olarak
belirlenmistir.

Calismanin bu agsamasinda yoriinge degisikliklerinin saptanmasi1 amaciyla
ugus verilerine her bir yolun harita iizerindeki agisal degerleri eklenmigtir. Farkl
ucak hareketlerinin belirlenebilmesi i¢in 6ncelikle her bir ugus profili ayr1 ayr
incelenmis ve her bir ucak i¢in seyriisefer noktalari/fiksler arasi ugus seviyesi, hiz,
ugus yoriingesi (bas) verileri arasinda karsilagtirma yapilmistir. Hava sahasi
tizerinde 2 pik saatlik zaman diliminde gergeklesen toplam 255 ugus i¢in yapilan
bu inceleme Cizelge 4.3’de Ornek olarak segilen INX7119, SDM6630 ve
SDM6769 c¢agr1 kodlu 3 farkli ugus profili icin gosterilmistir. Cizelgede de
goriildiigii lizere yukarida tanimlanan farkli ugak hareketleri kapsaminda her bir
ucus profili icin iki seyriisefer noktasi/fiks arasindaki ugus seviyeleri, hiz
degisimleri, yollarin agisal farklarina bakilarak yoriinge degisimleri hesaplanmis
ve her bir degisim 1 olarak belirtilmistir.

Her bir kare birim i¢in farkli ugak hareketleri ise tiim ugus profilleri
dikkate alinarak belirlenmektedir. Cizelge 4.4’de ornek olarak sec¢ilen A218 kare
birimi i¢in farkli ugak hareketleri gosterilmistir. Toplam 18 ugusun gergeklestigi
bu kare 1zgara birimde iki saatlik pik zaman diliminde 1 bas, 1 hiz ve 4 seviye

degisikligi oldugu saptanmustir.
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Cizelge 4.3. Farkl ucus profilleri igin ugak hareket degisimlerinin hesaplanmasi érnegi.

. Yoriinge Hiz Tirmanma/ . .
e |G| S ok | | v | R TS i pegtim | Aama | D | [ | Serve DIk
(°) (knot) (feet)

Al102 | INX7119 | A321 | EKSEN | 13:47:00 | 245 | A/UA 16 351 428,25 6,5 T(1000£t) 1

Al140 | INX7119 | A321 |LEMDA | 13:48:00 | 255 | A/UA 16 351 434,75 21,45 T(6400f1t) 1 1

Al77 | INX7119 | A321 KFK 13:56:00 | 319 | L/UL 610 324 456,2 -27 -0,2 T(1001t) 1

A214 | INX7119 | A321 | KARGI | 14:03:00 | 320 | L/UL 610 324 456

A327 | INX7119 | A321 YAA 14:14:00 | 320 | L/UL 610 324 456

A326 | INX7119 | A321 IST 14:20:00 | 320 | L/UL 610 309 456 -15 1

A361 | INX7119 | A321 | FENER | 14:24:00 | 320 | L/UL 610 309 456

A420 | INX7119 | A321 | VADEN | 14:35:00 | 320 | L/UL 610 309 456

A61 | SDM6630 | T154 | BALSU | 13:47:00 | 263 | W/UW 78 30 436,1 32,2 T(46001t) 1 1

A100 | SDM6630 | T154 CRD 13:50:00 | 309 | W/UW 78 30 468,3 -4,7 T(280011) 1

Al139 | SDM6630 | TI154 | DESEM | 13:53:00 | 337 | W/UW 78 30 463,6 -2 T(10001t) 1

Al139 | SDM6630 | T154 RESLI 13:54:00 | 347 | W/UW 78 30 461,6 -2,6 T(2300ft) 1

Al177 | SDM6630 | T154 KFK 13:58:00 | 370 | R/UR 32 64 459 34 1

A219 | SDM6630 | TI154 HAY 14:10:00 | 370 | R/UR 32 17 459 -47 1

A296 | SDM6630 | T154 BAG 14:15:00 | 370 UT 61 37 459 20 1 A(10001t) 1 1

Ad444 | SDM6630 | T154 SIN 14:34:00 | 360 | W/UW 96 60 460 23 -1 T(10001t) 1 1

A468 | SDM6630 | T154 | ODIRA | 14:45:00 | 370 | W/UW 96 60 459

A431 | SDM6769 | T154 | RIXEN | 13:20:00 | 370 | L/UL 620 174 459

A390 | SDM6769 | T154 | UNSAL | 13:24:00 | 370 | DIREKT Direkt 459 1
A361 | SDM6769 | T154 | GOTAN | 13:28:00 | 370 | G/UGS8 219 459 45 1

A325 | SDM6769 | T154 | DENIZ 13:31:00 | 370 | G/UGS8 219 459

A285 | SDM6769 | T154 *BIG 13:36:00 | 370 | G/UG 80 184 459 -35 1

A246 | SDM6769 | TI154 | KONEN | 13:40:00 | 370 | G/UG 80 184 459

A246 | SDM6769 | TI154 | DUGLA | 13:42:00 | 370 | G/UG 80 184 459

A208 | SDM6769 | T154 | BERGO | 13:46:00 | 370 | G/UG 80 184 459




GEl

Cizelge 4.4. Kare 1zgara birimler igin farkli ugak hareketlerinin hesaplanmasi émegi.

e || | ot | e ||y | Rl TS Mo | i | Atima ) | Bt | M | Soive | Dinkd
A218 | KHO7742 | MD82 | HALIL | 13:35:00 | 330 | W/UW 77 24 442

A218 | SDM2276 | IL86¢ | HALIL | 13:36:00 { 300 | W/UW 77 24 464 -3

A218 | AUI8807 | B733 | HALIL | 13:45:00 { 350 W/UW 77 197 427

A218 | SDM6614 | T154 | HALIL | 13:50:00 | 370 W/UW 77 197 457.8

A218 | DNV7519 | IL86 | HALIL | 13:56:00 | 330 P/UP 29 204 465 -4 A(36001ft) 1
A218 | TAKI1108 | IL86 | HALIL | 13:57:00 | 300 | W/UW 77 24 464

A218 | PGT2207 | A319 | HALIL | 14:09:00 | 330 R/UR 32 244 454 47 -2 T(1000£t) 1 1
A218 | AEW5572 | B734 | HALIL | 14:11:00 | 320 | W/UW 77 24 432

A218 | SXS9113 | B738 | HALIL | 14:11:00 | 340 R/UR 32 244 452

A218 | THY1412 | B738 | HALIL | 14:16:00 | 350 P/UP 29 204 450 A(2800f) 1
A218 | AUI2116 | B734 | HALIL | 14:17:00 | 320 W/UW 77 24 432

A218 | SBII826 IL.86 | HALIL | 14:19:00 | 280 W/UW 77 24 452 15 T(40001t) 1 1
A218 | THY386 B734 | HALIL | 14:24:00 | 250 R/UR 32 244 404,5

A218 | AYZ9541 | 1L86 | HALIL | 14:27:00 | 310 P/UP 29 204 469

A218 | AEW628 | A320 | HALIL | 14:43:00 | 320 | W/UW 77 24 456

A218 | KJC5504 | IL86 | HALIL | 14:47:00 | 310 R/UR 32 64 469

A218 | AFL4221 | T134 | HALIL | 14:49:00 | 270 W/UW 77 204 403,5 7

A218 | ORB9530 | B734 | HALIL | 14:56:00 | 320 W/UW 77 24 432




4.2.2.3. Koordinasyon is yiikii parametrelerinin hesaplanmasi

Calismada koordinasyon is yiikil FIR i¢i ve FIR dig1 olarak tanimlanmis
olup, bu kapsamda toplam hava sahasi is ylikii modelinde anlatildig: iizere 4 farkli
koordinasyon faaliyeti dikkate alinmigtir. Koordinasyon 1is yiikiiniin
hesaplanmasinda ugaklarm rotalarn boyunca takip ettikleri noktalardan
(Seyriisefer/Fiks) yararlanilmistir. Oncelikle bu noktalar, hava sahas1 giris-gikis
noktasi, seyriisefer noktasi, fiks vb. olma ozelliklerine bakilarak tamimlanmustir.
Daha sonra her bir ugus profili ayr1 ayn incelenerek, kontrolorler tarafindan
ucaklara verilecek hizmetler belirlenmistir.

Cizelge 4.5’de 3 farkli ugus profili i¢in kontrolérler agisindan meydana
gelen koordinasyon faaliyetleri belirlenmis ve Ornek olarak gosterilmistir.
Koordinasyon faaliyetlerinin belirlenmesinde u¢aklarin bulunduklar1 kare birim
igerisindeki noktanin 6zellifinden yararlanilmistir. Meydana gelen her bir
koordinasyon faaliyeti 1 ile gosterilmisgtir.

Her bir kare 1zgara birim igerisindeki koordinasyon faaliyetleri ise 1zgara
birimler igerisindeki tiim ugus profilleri ile belirlenmektedir. Cizelge 4.6’da 6rnek
olarak sec¢ilen A292 ve A463 kare birimleri i¢in gergeklesen koordinasyon
faaliyetleri verilmistir. Buna gore iki pik saatlik zaman diliminde A292 kare
1zgara biriminden gecen 5 ucak i¢in sektorler arasi koordinasyon faaliyeti
gerceklesirken, A463 kare 1zgara biriminin hava sahasi lizerinde bir girig-¢ikis
noktas1 olmasi nedeniyle farkli zamanlarda bu noktadan gegen 15 ugak i¢in komsu

ACC koordinasyon faaliyetinin gergeklestigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.5. Farkli ucus profilleri i¢in koordinasyon faaliyetlerinin hesaplanmasi 6rnegi.

. TMA Sektérler Askeri Komsu
gf‘:; %%ru' [E:ll‘ Yol Nokta Nokta Ozelligi FL Zﬁz'l‘;fn Devir Arast Kﬁrcd. nie | ACC
Noktasi Koord. Koord. Koord.
Al42 | AEWS5572 | B734 | W/UW 77 | HISAR Fix 280 13:57:00 1 (Konya) 1
A218 | AEWS5572 | B734 | W/UW 77 | HALIL Fix 320 14:11:00
A296 | AEW5572 | B734 | A/UA28 BAG S/S 320 14:19:00
A335 | AEW5572 | B734 | A/UA28 | ASTAL Fiks 320 14:25:00 1 (Ankara)
A371 | AEW3572 | B734 | A/UA28 | ORMAN Fix 320 14:31:00
A408 | AEW5572 | B734 | M/UM 853 INB S/S (Sektdr simir) 320 14:38:00 1
A463 | AEWS5572 | B734 | M/UM 853 | KUGOS Giris-Cikis noktasi 320 14:46:00 1
A431 AFL4235 T154 G/UGI RIXEN Giris noktast 360 13:02:00 1
A390 AFL4235 T154 G/UG1 UNSAL Fix 370 13:07:00 1 (Istanbul)
A362 AFL4235 T154 G/UG1 FATIH Fix 370 13:09:00
A326 AFL4235 T154 | M/UM 603 IST S/S 370 13:11:00
A323 AFL4235 T154 G/UG 80 EKI S/S 360 13:19:00
A285 AFL4235 T154 G/UG 80 *BIG S/S 370 13:24:00
A246 AFL4235 T154 G/UG 80 | KONEN Fiks 370 13:27:00
A246 AFL4235 T154 G/UG 80 | DUGLA Fiks (Sektor simr) 370 13:29:00 1 (Balikesir) 1
A208 AFL4235 T154 G/UG 80 | BERGO Fiks 370 13:33:00 1 (Izmir)
A320 SHY 754 B734 | NJUN 131 | BELGI Giris noktast 350 14:13:00 1
A283 SHY754 B734 | N/UN 131 CNK S/S 350 14:17:00
A245 SHY754 B734 | N/UN 131 | SUDES Fix 350 14:21:00
A246 SHY754 B734 | N/JUN 131 | DUGLA Fiks (Sektor smir) 350 14:24:00 1 (Balikesir) 1
A209 SHY754 B734 | N/UN 131 | NILER Fix 350 14:29:00
Al73 SHY754 B734 | N/UN 131 | KULAR Fix 350 14:35:00
Al37 SHY 754 B734 | N/UN 131 | BAGLU Fiks 337 14:41:00 1 (Canakkale)
Al100 SHY 754 B734 R/UR 55 CRD S/S 283 14:44:00 1
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Cizelge 4.6. Kare 1zgara birimler i¢in koordinasyon faaliyetlerinin hesaplanmas: érnegi.

Kool o | Ve | va | Noka | NowaOwng | m | oMr|Selesmn) ATC | i |gcd
Koordinasyonu Koord.

A292 | THY133 | B738 G/UG 8 TOKER | Fiks (Sektor smir) 280 13:24:00 1

A292 | THY130 | B734 G/UG 8 TOKER | Fiks (Sektdr simur) 290 13:38:00 1

A292 | QTRO76G| A333 G/UG 8 TOKER | Fiks (Sekttr smr) 370 13:45:00 1

A292 | THA945 | B744 G/UG 8 TOKER | Fiks (Sekttr smir) 330 14:46:00 1

A292 | THY136 | A320 G/UG 8 TOKER | Fiks (Sektor siur) 290 14:57:00 1

A463 | QTR042 | A332 T/UT 33 |KUGOS| Giris-Cikis noktast 390 13:08:00 1
A463 | JAI227 B773 T/UT33 |KUGOS| Girig-Cikis noktasi 350 13:17:00 1
A463 | SWR242 | A332 T/UT 33 |[KUGOS| Girig-Cikis noktasi 390 13:38:00 1
A463 | MYTO085 | B763 W/UW 704 | KUGOS| Giris-Cikis noktasi 370 13:55:00 1
A463 | CPA065 | B742 L/UL 851 |KUGOS| Girig-Cikis noktasi 320 14:09:00 1
A463 | KHO7742 | MD82 | M/UM 853 |KUGOS | Girig-Cikis noktasi 330 14:09:00 1
A463 | QFAT7585 | B744 | W/UW 704 |KUGOS| Giris-Cikis noktasi 350 14:17:00 1
A463 | TAK1108 | 1IL86 M/UM 853 |KUGOS | Giris-Cikis noktasi 300 14:26:00 1
A463 | KIL.M455 | A332 T/UT 33 |KUGOS| Girig-Cikis noktasi 390 14:36:00 1
A463 | SDM6802 | T154 M/UM 853 |KUGOS | Girig-Cikis noktasi 360 14:40:00 1
A463 | CLX792 | B744 L/UL 851 |KUGOS| Girig-Cikis noktas 350 14:43:00 1
A463 | KLM427 | B772 T/UT33 |KUGOS| Giris-Cikis noktasi 370 14:43:00 1
A463 | AEW5572| B734 | M/UMS853 |KUGOS| Girig-Cikis noktasi 320 14:46:00 1
Ad63 | SBI1826 | IL86 M/UM 853 |KUGOS | Giris-Cikis noktas: 320 14:48:00 1
A463 | AIC150 B744 L/UL 851 |KUGOS| Giris-Cikis noktasi 350 14:59:00 1




4.2.2.4. Ugaklar arasi ¢cakisma tespit ve ¢oziim is yiikii

parametrelerinin hesaplanmasi

Ucaklar arasi ¢akisma riski, iki veya daha fazla ucagin aralarindaki hava
trafik otoritelerince belirlenmis olan minimum emniyetli ayirma mesafesini ihlali
olarak tamimlanmaktadir. Ugaklarin etrafinda bu minimum emniyetli ayirma
mesafeleriyle karakterize edilen hava sahasina koruma alam: adi verilir. Bu
koruma alaninin bir bagka ucak tarafindan ihldli dogrudan bir ¢arpisma riski
olusturmasa da teknik olarak ugus emniyetini tehlikeye sokan bir durumdur.
Koruma alanim1 olusturan minimum emniyetli aywma mesafeleri ugusun
gerceklestigi hava sahalarina gore farklilik gostermektedir [87].

Bu ¢alismada FL 245 {izeri uguslar i¢in ugaklar aras1 mesafeler, AIP ENR
1.6°’da tanmimlanan ayirma kurallari ¢ercevesinde Sekil 4.3’de goriildugi iizere
yatayda 10 NM dikeyde 1000 feet olarak dikkate alinmugtir [82]. Hava trafik
kontrol pratik uygulamalarinda 1 dakika 8 mil olarak kabul edilmektedir. Buradan

hareketle zaman parametresi olarak 1 dakika se¢ilmistir.

1000 ft

lv

Sekil 4.3. Ugak ¢iftleri aras1 yakimlagmalarin hesaplanmasi i¢in segilen koruma alani boyutlari.

Ugak ciftleri arasinda yakinlagsma ve ¢akisma tiplerinin belirlenmesi
amaciyla Oncelikle her bir kare birim icerisindeki ugaklar arasi zaman farki
hesaplanmistir. Daha sonra aralarindaki zaman farki, en az 1 dakika olan ugak
ciftleri tespit edilerek, 3. Boliimde detayl: bir sekilde anlatilan 5 farkli ¢akigma
riski tipi igin ugus seviyeleri, tirmanma/algalima durumlari ve takip ettikleri yollar
kargilastirnllmistir. Cizelge 4.7°de verilen Al175, A431 ve A455 kare i1zgara
birimleri icerisinde koyu renkle gosterilen uguslar, aym ugug seviyesinde ayni

yonde ugan trafikler arasindaki ¢akismalarin tespitine drnek olarak verilmistir.
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Cizelge 4.7. Ugaklar arasi ¢gakigma riskinin belirlenmesi 6rnegi.

Kare Birim | CagriKodu | Ucak Tipi | Nokta Yol Radyal | FL (;fl‘:)st) Zl\;‘l’lll‘;fn Zaman Fark zl‘;:l‘;';“(‘tf‘t/)
A175 A319 452,000
A175 SXS B738 : 452,000 : 00:17:00
Al75 THY386 B734 KINIK R/UR 32 257 250 404,500 14:43:00
A431 AFLA235 T154 RIXEN G/UG1 174 360 460,000 13:02:00 00:03:00 T(1000£t)
A431 AEW229 B734 RIXEN | N/UN 616 174 330 430,000 13:05:00 00:03:00
A431 HMS893 B733 RIXEN | L/UL620 174 328 430,400 13:08:00 00:12:00 T(2200£t)
A431 SDM6769 T154 RIXEN | L/UL 620 174 370 459,000 13:20:00 00:02:00
A431 THY5661 A320 RIXEN DIREKT | direkt | 245 441,500 13:22:00 00:12:00
A431 BUC7667 MDS3 174 330 442,000 13:34:00 00:06:00 A(1000£t)
A431 B738 122 447,000
A431 B772 122 482,000 00:08:00
A43] AFR1790 A318 174 350 450,000 13:49:00 00:12:00 A(158001t)
A431 QTRO10 A333 122 390 470,000 14:01:00 00:06:00
A431 AUIT789 B734 174 330 430,000 14:07:00 00:24:00
A431 LSK661 B733 RIXEN 174 350 427,000 14:31:00 00:18:00
A431 ROT263 A318 RIXEN 174 290 459,000 14:49:00 00:04:00 A(9800£%)
A431 SDM6773 T154 RIXEN 174 370 459,000 14:53:00 00:04:00
A43] UKM3249 DC95 RIXEN 174 330 465,000 14:57:00
A455 L101 ODERO 117 470,000 0
A455 B744 ODERO 117 482,000 00:32:00
A455 DLH622 A343 ODERO UP 975 117 370 459,000 13:37:00 00:01:00
A455 BAWI139 B744 ODERO UP 975 117 350 484,000 13:38:00 00:44:00
A455 DLH756 B744 ODERO UP 975 117 370 482,000 14:22:00 00:17:00
A455 AFR526 B772 ODERO UP 975 117 370 482,000 14:39:00 00:08:00
A455 DLH630 B744 ODERO UP 975 117 370 482,000 14:47:00




4.2.3. Sektor kapasitesinin belirlenmesi

(Caligmada tahmini referans sektér kapasitesinin hesaplanmasinda
kontrolorlere uygulanan anket ¢aligmasi dikkate alinmistir. Ugaklar arasi ¢akigma
ve ¢oziim faaliyetleri goz ardi edilerek yapilan kapasite hesaplamasi izleme,
koordinasyon ve farkli ucak hareketi i¢in meydana gelebilecek is yiiklerini
kapsamaktadir. Farkli ucak sayilari icin hesaplanan referans sekt6ér kapasitesi
degerleri, Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8’de goriilen ve 3. Bolimde (3.2), (3.4) ve (3.5) esitligi ile
tamimlanan ilgili is yiikii agirlik katsayilari (Fi, Fh ve Fk), anket calismasi ile
belirlenmistir. Bu katsayilar, c¢alismanin 3. Boliimiinde Cizelge 3.5°de
goriilmektedir. Toplam hava sahasi is ylikii modelinde tanimlandig {izere her bir
kontrol faaliyeti kendi igerisinde alt faaliyetlerden olusmaktadir. Referans kapasite
hesaplanirken ka¢ ucaga hangi tip hizmet verileceginin belirli olmamasi nedeniyle
ilgili faaliyet agirlik katsayilarn kendi igerisindeki faaliyetlerin genel ortalamasi ile
hesaplanmaktadir. Benzer sekilde ilgili faaliyet siireleri de alt faaliyet siirelerinin
genel ortalamasi ile belirlenir. Bu dogrultuda Cy ve Cp olarak belirtilen ilgili
faaliyet is yiki agirlik katsayilart ve ilgili faaliyet siireleri Tyxs ve Ths'nin
belirlenmesinde Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’da verilen degerlerin genel
ortalamalar1 kullamlmistir. Izleme siiresi-T; icin de kontrolérler tarafindan
onerilen 20 dakikalik zaman (0.34 saat) esas alinmistir. Yapilan hesaplamalarda
iki pik saatlik ucgus verileri kullanilmasi1 nedeniyle 2 saatlik kapasite degerleri

dikkate alinmaktadir.
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Cizelge 4.8. Sektor referans kapasitesinin hesaplanmast.

;; 9;2‘1 F, | T (saat)| WL F, C. | Tw(saat)| WL, F, Co | Th(saat) | WL, Ig:;;l;::e é:;:;ﬁle‘
5 418 | 034 | 7.0 461 412 | 001 | 095 | 429 3.9 0,006 0,50 8,56 17,12
10 418 | 034 | 1421 4,61 412 | 001 | 19 | 429 3.9 0,006 1,00 17,12 34,23
15 418 | 034 | 2132 | 46l 412 | 001 | 28 | 429 3,0 0,006 1,51 25,67 51,35
20 418 | 034 | 2842 | 46l 412 | 001 | 380 | 429 3.9 0,006 2,01 34,23 68,46
25 418 | 034 | 3553 4,61 412 | 001 | 475 | 429 3,9 0,006 2,51 42,79 85,58
28 418 | 034 | 3979 | 4gl 412 | 001 | 532 | 429 3.9 0,006 2,81 47,92 95,85
30 418 | 034 | 4264 | 4l 412 | 001 | 570 | 429 3.9 0,006 3,01 5135 102,69
31 4,18 | 034 | 4406 | 46l 412 | 001 | 58 | 429 3.9 0,006 3,11 53,06 106,11
32 418 | 034 | 4548 4,61 412 | 001 | 608 | 429 3.9 0,006 321 54,77 109,54
33 418 | 034 | 4690 | 46l 412 | 001 | 627 | 429 3.9 0,006 331 56,48 112,96
34 418 | 034 | 4832 | 4gel 412 | 001 | 646 | 429 3.9 0,006 3,41 58,19 116,38
35 418 | 034 | 4974 | agl 412 | 001 | 665 | 429 3.9 0,006 3,51 59,90 119,81
36 418 | 034 | sLl6 | 46l 412 | 001 | 684 | 429 3.9 0,006 3,61 61,61 123,23
37 418 | 034 | 52,58 4,61 412 | 001 | 7,03 | 429 3.9 0,006 371 63,33 126,65
38 4,18 | 034 | 5401 4,61 412 | 001 | 722 | 429 3.9 0,006 381 65,04 130,08
39 418 | 034 | 5543 4,61 412 | 001 | 741 | 429 3.9 0,006 3,92 66,75 133,50
40 4,18 | 034 | 56385 4,61 412 | 001 | 7,60 | 429 3.9 0,006 4,02 68,46 136,92
41 418 | 034 | 5827 | 46l 412 | 001 | 779 | 429 3.9 0,006 4,12 70,17 140,34
2 418 | 034 | 5969 | 46l 412 | 001 | 798 | 429 3.9 0,006 4,22 71,88 143,77
43 418 | 034 | 6Ll 461 412 | 001 | 817 | 429 3.9 0,006 4,32 73,60 147,19
44 418 | 034 | 62,53 4,61 412 | 001 | 836 | 429 3.9 0,006 4,42 7531 150,61
45 418 | 034 | 6395 4,61 412 | 001 | 855 | 429 3.9 0,006 4,52 77,02 154,04
50 418 | 034 | 71,06 | 46l 412 | 001 | 950 | 429 3.9 0,006 5,02 85,58 171,15
55 418 | 034 | 78,17 | 46l 412 | 001 | 1045 | 429 3.9 0,006 5,52 94,13 188,27
60 418 | 034 | 8527 | 46l 412 | 001 | 11,40 | 429 3.9 0,006 6,02 | 102,69 205,38




4.2.4. Aday sektér merkez noktalarinin ve sektor sayisinin belirlenmesi

Olas1 sektor merkezleri i¢in aday noktalarn belirlenmesinde farkli
yontemler kullanilabilir. Bu ¢aligmada aday sektér merkez mnoktalarmin
belirlenmesinde hava yollarinin olusturulmasinda kullanilan ve hava sahasi
tizerinde yerleri cografik olarak tanimlanmig VOR, DME gibi seyriisefer
yardimeilar kullanilmagtir.

Caligmada oncelikle FL 245 ve tizeri olarak belirlenen hava sahasi katmani
igin trafik yogunlugu analizi gerceklestirilmistir. Buna gore hava sahasi {izerinde

en yogun iki pik saatlik zaman diliminde gergeklesen uguslar Sekil 4.4’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.4, Hava sahast trafik yogunlugu.

Iki pik saatlik zaman diliminde belirlenen hava sahasi katmami igin 255
ucusun gerceklestigi saptanmigtir. Bu dogrultuda seyriisefer noktalar {izerindeki
trafik ylizdeleri Cizelge 4.9°da verilmi$tir. Caligmada trafik yogunlugu % 3’lin
iizerinde olan 16 seyriisefer noktasi, aday merkez nokta olarak g6z oniinde
bulundurulmustur. Her bir aday sektér merkezi, bulundugu noktanin enlem ve
boylam degerleri ile tanimlanmistir. Enlem ve boylam degerleri en kii¢iik olan
merkezlerden baslamak tizere her bir aday sektér merkezi bir harf kodu ile
gosterilmistir (Sekil 4.5). Uygulamada kullanilan aday sektdr merkezlerine kars:
gelen ilgili harf kodlar: Ek 9°da verilmistir.
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Cizelge 4.9. Trafik analizi ve aday sektdr merkezlerinin belirlenmesi.

Kare Birim Seyriisefer S/S Sistemi S/S Sistemi Ucus Yiizde
Sistemi Enlemi Boylam Sayisi (%)
Tanitim Kodu | (x koordinati) (y koordinati)
Al177 KFK 3420 4287 50 19,6
A323 EKI 3058 4531 39 15,3
Adl MUT 3692 4056 29 11,4
A133 IMR 3020 4259 28 11,0
A284 BIG 3050 4477 26 10,2
A296 BAG 3652 4444 26 10,2
A297 BUK 3706 4443 19 7,5
A326 IST 3991 4519 19 7,5
A327 YAA 3975 4516 16 6,3
A36 AYT 3402 4067 15 5,9
A363 BKZ 3981 4570 11 43
Ad44 SIN 3924 4659 11 4,3
A408 INB 3765 4606 9 3,5
A100 CRD 3297 4183 g 3,1
A194 EZS 4368 4283 8 3,1
A378 CRM 4084 4551 8 3,1
A32 DAL 3170 4080 7 2,7
A226 GEM 4034 4330 7 2,7
A283 CNK 2940 4486 7 2,7
Al24 SRT 4658 4188 6 2,4
A265 SIV 4088 4386 6 2,4
A384 TBN 4402 4560 6 24
A219 HAY 3647 4334 4 1,6
A274 ERZ 4579 4403 4 1,6
A45 ADA 3924 4053 3 1,2
Al155 ERH 4261 4204 3 1,2
A49 GAZ 4155 4056 2 0,8
A290 BRY 3323 4458 2 0,8
A80 URF 4323 4116 1 0,4
Al21 DYB 4489 4178 1 0,4
Al117 KHD 4263 4169 1 0,4
Al65 VAN 4820 4254 1 0,4
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Sekil 4.5. Segilen aday sektdr merkez noktalar.

Sektor sayisi, parametre olarak kullanilmaktadir. Sektor sayisi, 3. Boliimde
verilen (3.6) denklemi ile hesaplanmaktadir. Sektor kapasitesi degerleri, Cizelge
4.8’de verilmigtir. Tiim kare birimlerde meydana gelen ig yiiklerinin toplanmasi
ile 2 pik saatlik zaman diliminde tiim hava sahasi lizerinde gergeklesen uguslar
icin meydana gelen toplam hava sahasi ig yiikii, 508.775 birim ig yiikii olarak
saptanmigtir. Anket ¢aligmasi ile yogun bir trafik periyodunda saatte maksimum
yonetilebilecek ugak sayisi, 28 olarak bulunmug ve bu ugak sayisi igin tahmini
sektér kapasitesi, 95.85 birim olarak belirlenmistir. Bu dogrultuda agilacak
optimum sekt6r sayisi, 5.31 olarak hesaplanmig ve optimum sektor sayist olarak 6

sektor segilmistir.

S Toplam hava sahast is yiikii  508.775
Sektor kapasitesi 95.85

=5.31= 6 sektor

4.2.5. Coziim yontemi parametrelerinin belirlenmesi

Caligmada hava sahasi sektor tasarim matematiksel modeli ile li¢ amagh
karma tamsayili bir programlama modeli 6nerilmistir. Onerilen ii¢ amagh yapi,
toplam agirliklandirma ve konik skalerlestirme 1ile tek amag¢li hale

doniistiirtilmiistiir.
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Modelin her iki skalerlestirme yontemi ile ¢6ziimiinde kullanilan ortak
parametre, agirlik katsayilaridir. Bu calismada 6rnek uygulama olarak agirliklar
toplami, iW, =6 olarak sec¢ilmistir.

I=1

Modelin konik skalerlestirme y6ntemi ile ¢oziimiinde 6nemli noktalardan
biri her bir amag¢ fonksiyonu i¢in referans noktalarin belirlenmesidir. Bu
dogrultuda model dncelikle klasik agirliklandirma yontemi ile ¢oziilmiistiir. Farkli
agirlik katsayilart igin 3 amag¢ fonksiyonunun en iyi degerleri hesaplanarak
karsilastirilmis ve bu degerler arasindaki farkliliklara bakilarak en iyi degerlerin
orta noktalar1 konik skalerlestirmede referans nokta olarak kullamilmastir.
Calismada kullanilan ¢dziim yontemi parametreleri izleyen boliimde detayli bir

sekilde verilmistir.
4.3. Deneysel Calismalar

Cok amagli hava sahasi sektor tasarim problemi i¢in en yogun pik 2 saatlik
zaman diliminde gergeklesen trafik verileri kullanilarak yukarida s6zii gegen tiim
parametreler hesaplandiktan sonra toplam agirliklandirma ve konik skalerlestirme
yontemleri ile ¢oziim aragtirlmastir.

Gelistirilen sekt6r tasarim modeli, GAMS 21.5 yazilimi kullamlarak
programlanmistir. Toplam agirliklandirma yontemi c¢ozimleri igin GAMS/
CPLEX c¢ozuct kullamilirken, konik skalerlestirme yontemi GAMS/DICOPT
¢Ozicisi ile ¢ozilmiistiir. Tim programlar, Windows XP’de Pentium 4 Core 2
Duo 2 GHz islemci ve 3 GB RAM ile ¢alistirilmigtir. Hava sahasi sekt6r tasarim
problemi kodlar1 Ek 10 ve Ek 11°de verilmistir.

Algoritmanin GAMS ortaminda uygulanmasi sirasinda sayisal ¢alismanin
en az hata ve hizli bir sekilde gergeklestirilebilmesi amaciyla ilgili her bir kare
birim is yiikii parametreleri ile her bir kare birim ve aday sektér merkez noktalari
i¢in koordinat verileri olusturulan Excel dosyasi aracilifiyla programa girilmistir.
Problemin ¢6ziimii sonucu elde edilen her bir kare birim i¢in atamalar kolaylikla
excel dosyasina doniistiiriilerek, koordinat verileri bu dosyaya eklendikten sonra

hava sahasi analiz araci vasitasiyla gorsellestirilebilmektedir.
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Hava sahas: sektor tasarim problemi 6ncelikle her bir amag¢ fonksiyonuna
farkli agirliklar verilerek (W,, W,, Ws) klasik agirliklandirma yéntemi ile
cozlilmiistiir. Farkli agirlik katsayilari icin toplam amag fonksiyonu degeri, 3

amag fonksiyonunun en iyi degerleri ve 16 aday merkezden agilan 6 sektdr (y ;)

Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge de goriildiigt lzere farkli agirlik katsayilari her bir amag
fonksiyonunun aldig1 degerler, (1, 4, 1) agirliklarina kars:1 gelen ¢éziimler disinda
benzerlik gostermektedir. Farkli agirlik degerleri icin birinci amag¢ fonksiyonun
toplam agirliklandirma ile elde edilen bir ¢6ztimii disinda aym1 degeri almasi,
sektor kapasitesi igin belirlenen maksimum deger ile agiklanabilir. W; ve W3
agirhik katsayilarindaki artis ile de F, ve F; amag¢ fonksiyonlarmin en iyi
degerlerinde azalma oldugu goriilmektedir.

Hava sahasi sektor tasarim problemi; a«, (W), W, W3 € W
parametrelerinin farkli degerleri ve toplam agirliklandirma yéntemi ile elde edilen
amag fonksiyonlarmmin en iyi ¢6ziim sonuglarmin karsilastirilmasi dogrultusunda
her bir amag¢ fonksiyonu i¢in belirlenen B;, B,, B3 referans nokta degerleri igin
konik skalerlestirme denklemi (3.32) kullanilarak yeniden ¢oziilmiistiir. Daha
once belirtildigi tizere referans noktalarin belirlenmesinde farkli agirlik katsayilar
icin elde edilen ama¢ fonksiyonlarinin en iyi degerlerinin orta noktalari esas
alinmistir. Problemin c¢oziimiinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.11 ve Cizelge

4.12°de verilerek Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de grafiksel olarak gosterilmistir.
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Cizelge 4.10. Toplam agirliklandirma yontemi ile elde edilen sonuglar.

W, | W, | W, F, F, Fs Z Siire (sn) Sektirler ( ;)
1 1 4 172.871 | 103461.814 | 2383.350 113168.087 1345.219 KY2,KY3, KY6, KY9, KY10, KY14
1 2 3 172.871 | 103461.814 | 2383.350 214246.551 81.797 KY2, KY3, KY6, KY9, KY10, KY14
1 3 2 172.871 | 103392.616 | 2458.718 315268.154 43.515 KY2,KY3,KY6, KY9, KY10, KY14
1 4 1 184.656 | 103384.452 | 2466.126 416188.589 43.907 KY2,KY3,KY6, KY7, KY9, KY14
2 1 3 172.871 | 103461.814 | 2383.350 110957.608 432.506 KY2,KY3,KY6,KY9,KY10, KY14
2 2 2 172.871 | 103433.557 | 2409.378 212031.612 62.203 KY2,KY3,KY6, KY9, KY10, KY14
2 3 1 172.871 | 103392.616 | 2458.718 312982.307 36.594 KY2, KY3, KY6, KY9, KY10, KY14
3 1 2 172.871 | 103461.814 | 2383.350 108747.129 211.563 KY2, KY3, KY6, KY9, KY10, KY14
3 2 1 172.871 | 103392.616 | 2458.718 209762.562 51.406 KY2,KY3, KY6, KY9, KY10,KY14
4 1 1 172.871 | 103433.557 | 2409.378 106534.419 73.562 KY2,KY3, KY6, KY9, KY10, KY14




ovl

Cizelge 4.11. B;=172.871, B,=103427.215, B;=2421.034 i¢in konik skalerlestirme kullanilarak elde edilen sonuglar.

a | W, | w, | W, F, F, Fs Siire (sn) Sektorler ( ;)

0.1 1 2 3 172.871 103461.814 2383.350 363.531 KY2,KY3,KY6,KY9,KY10,KY14

0.5 1 2 3 172.871 103433.557 2409.378 507.187 KY2,KY3,KY6,KY9,KY10,KY14
1 1 2 3 172.871 103433.557 2409.378 432.437 KY2,KY3,KY6,KY9,KY10,KY14

0.1 1 3 2 172.871 103392.616 2458.718 312.234 KY2,KY3,KY6, KY9, KY10,KY14

0.5 1 3 2 172.871 103433.557 2409.378 355.640 KY2,KY3,KY6,KY9,KY10,KY14
1 1 3 2 172.871 103433.557 2409.378 509.938 KY2,KY3,KY6,KY9,KY10,KY14




0¢SI

Cizelge 4.12. B;=178.635, B,=103409.005, B;=2437.752 icin konik skalerlestirme kullamlarak elde edilen sonuglar.

a | W, | Wy | W, F, F, F; Siire (sn) Sektorler (y ;)
0.1 1 4 1 184.656 103384.452 2466.126 297.406 KY2,KY3,KY6,KY7, KY9, KY14
0.5 1 4 1 184.656 103384.452 2466.126 393.938 KY2,KY3,KY6,KY7, KY9, KY14
1 1 4 1 172.871 103392.616 2458.718 365.234 KY2,KY3,KY6,KY9,KY10, KY14
0.1 2 2 2 172.871 103433.557 2409.378 361.203 KY2,KY3,KY6, KY9, KY10, KY14
0.5 2 2 2 172.871 103433.557 2409.378 385.562 KY2,KY3,KY6,KY9, KY10,KY14
l 2 2 2 172.871 103420.873 2432.690 562.453 KY2,KY3,KY6,KY9,KY10,KY14
175 2 2 2 172.871 103420.873 2432.690 587.641 KY2,KY3,KY6, KY9,KY10, KY14
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Sekil 4.6. B=172.871, B,=103427.215, B3=2421.034 ile konik skalerlestirme kullamlarak

hesaplanan yeni Pareto minimal noktalar.
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Sekil 4.7. B;=178.635, B»=~103409.005, B3=2437.752 ile konik skalerlestirme kullanilarak

hesaplanan yeni Pareto minimal noktalar.
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4.4. Modelin Analiz Sonuclar: ve Degerlendirmeler

Hava sahasi sektor tasarim modeli; algoritmanin performansi, ¢6ziim
yontemi ile ildve parametreler ve sekt6r kapasitesi agisindan ayr ayr1 incelenerek

asagida degerlendirilmigtir.
4.4.1. Algoritmanin performansinin degerlendirilmesi

Hava sahas1 sektor tasarim modeli farkli aday sektdr merkez nokta sayisi-

sektér i¢in farkli kombinasyon s6z konusu olacaktir. Bunu da su sekilde

hesaplamak miimkiindiir:

C(m) S - (4.4)
S ) Sim—3)!

Bu kapsamda ¢ok sayida amaci ayni anda gergekleyebilecek en uygun
sayida sekt6r agilmasi igin segilen aday sektér merkez nokta sayisina bagli olarak
arastirma uzay1 da degisim go6stermektedir. Sonug olarak aday sektér merkezi
sayisi arttikca ¢6ziim siiresi de onemli Olgtide artis gosterecektir. Bunun disinda
deneysel c¢alismalarda verilen c¢izelgelerden de anlasilacagi iizere amag
fonksiyonlar1 i¢in belirlenen agirlik katsayilarinin da problemin ¢oziim stiresi
tizerinde etkisi oldugu goriilmektedir.

Bu ¢alismada hava sahasi sektdr tasarim modeli, konik skalerlestirme
yontemi ile a =1, aday sektér merkez nokta sayist m=7/6 olmak lizere anket
sonuglar dogrultusunda belirlenen optimum 6 sektor igin ortalama 468 saniyede

¢cozllmiistiir.
4.4.2. Coziim yontemi ve ildve parametrelerin degerlendirilmesi
= (Calismada konik skalerlestirme yontemi ile «, (W;, W2, W3) € W olmak
tizere farkli agirliklar ve referans noktalar kullanilarak elde edilen sonuglar ortaya

koyulmustur. Cizelge 4.11°de de goriildigi tzere a=0.5 ve a=1 olmasi

152



durumlarinda (1,2,3) ve (1,3,2) agirliklarina karsi gelen yeni noktalar (172.871,
103433.557, 2409.378) olarak bulunmustur. Benzer sekilde Cizelge 4.12°de a =1
olmas1 durumunda (1,4,1) ve (2,2,2) i¢in yeni noktalarin sirasiyla (172.871,
103392.616, 2458.718) ve (172.871, 103420.873, 2432.690) oldugu
goriilmektedir. Bu noktalar1 geometrik olarak degerlendirdigimizde elde edilen
yeni ¢dzlmlerin (1,2,3) ile (1,3,2) ve (1,4,1) ile (2,2,2) en iyi ¢odziimlerini
birlestiren dogrunun yukarisinda kaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.6, Sekil 4.7).

Elde edilen bu sonuglar, sozii gegen noktalarin klasik agirliklandirma
yontemi (a=0) kullanildiginda hicbir hiperdiizlem tarafindan
desteklenmeyecegini gostermektedir. Sonug¢ olarak konik skalerlestirme yontemi
ile uygun ¢6ziim bolgesi degismekle birlikte klasik agirliklandirma yéntemi ile
bulunamayan yeni etkin ¢éziimler elde edilmesi de miimkiin olmaktadir. Diger bir
deyisle farkli agirlik kombinasyonlar1 ile toplam agirliklandirma yéntemi
kullanilarak ¢ok sayida benzer etkin ¢oziimler elde edilirken, konik skalerlestirme
yontemi ile farkli etkin ¢6ziimler kiimesi elde edilebilmektedir.

= Konik skalerlestirme yontemi ile a =1 i¢in (1, 2, 3), (1, 3, 2), (1, 4, 1) ve
(2, 2, 2) agirliklart kullanilarak elde edilen tiim ¢oziimler hava sahasi analiz araci

vasitasiyla sektérlere atanan kare 1zgara birimler (x/ ) agisindan karsilastirilmis ve

dagilimlarda sadece 3 kare birimde yer degisikligi oldugu saptanmistir. Bu
degisimler Cizelge 4.13°de verilmigtir. Dolayisiyla farkli agirlik ve referans nokta
ciftlerinin kullanilmas: ile sektér sinirlarinda ufak capli degisiklikler elde
edilmektedir.

Modelin a =1, (2, 2, 2) agirliklar1 ve Cizelge 4.12°de verilen her bir amag
fonksiyonu referans nokta degerleri icin ¢6ziim raporu Ek 12’de 6rnek olarak

sunulmustur.

Cizelge 4.13. 4 Farkl agirhik ve 2 farkli referans nokta ¢ifti ile elde edilen ¢6ziimlerde

acilan sektdrlere atanan kare birimlerdeki farkliliklar.

x§ (1,2,3) (1,3,2) 14,1 2,2,2)
A94 KY3 KY3 KY3 KY10
Al51 KYé6 KY6 KY14 KY14
A453 KYé6 KYé6 KY14 KY14
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= Hava sahasi sektér tasarim modeli, tiim agirliklar 10 ile g¢arpilarak

agirliklar toplami iW, =60 i¢in incelenmistir. Cizelge 4.10°da ZSZW, =6 i¢in
= i=1

elde edilen ¢oziimlerde toplam amag¢ fonksiyonunun degeri (Z) ve ¢ozim
stirelerinde meydana gelen degisiklikler disinda her bir ama¢ fonksiyonun aldig:
degerlerde degisiklik saptanmamistir. Dolayisiyla agirliklar toplammin 60
secilmesi halinde modelin konik skalerlestirme y6ntemi ile ¢6ziilmesinde her bir
amag fonksiyonu i¢in belirlenecek referans degerlerinde bir degisim s6z konusu
olmamaktadir. Ancak daha biiyllk a degerleri secilerek Pareto optimal
¢cOziimlerin aragtirilmasma imkan saglanmaktadir. Bu kapsamda model, a =10
olmak tizere Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12°de tanimlanan agirlik katsayilari ve
referans degerleri i¢cin ¢6zllmiistiir. Coziim siireleri yaklagik olarak ayni olmakla
birlikte her bir amag¢ fonksiyonunun « =1 i¢in elde edilen en iyi ¢oziimleri ile

ayni sonuglara ulagilmistir.
4.4.3. Sektor kapasitesi etkisinin degerlendirilmesi

Bu ¢aligmada gelistirilen toplam hava sahasi is yiikii modelinden hareketle
hesaplanan kapasite miktari, anket ¢calismasindan elde edilen verilere dayali olarak

en uygun sektdér sayisimin bulunmasinda 6énemli bir etken olarak kullamilmuigtir.

Bununla birlikte probleme ilédve edilen Zwli x! SWLT  VjeJ kst igin
i=1

WLT’nin alacagi deger maksimum is yiikii miktar:1 ile simirlandirilarak sektor
kapasitelerinin es deger hale getirilmesinde kolaylik saglanmigtir. Daha 6ncede
bahsedildigi iizere bir sektérden gecen ugak sayis1 sektorlerin yerlesimine, trafik
karmasikligina ve zamana bagh olarak degisim gostermektedir. Bir sektor i¢in bir
saatlik zaman diliminde kabul edilebilir ugak sayisi, Eurocontrol [88] tarafindan
40-60 olarak ongoriilmektedir. Bu kapsamda 6mek uygulamada iki pik saatlik
zaman dilimi i¢in her bir sektérde maksimum is yiikii dolayisiyla sektor kapasite
degeri, 60 ucak ile sinirlandirilmistir. Cizelge 4.8°de verilen farkli sektor referans
kapasite degerleri kullanilarak elde edilecek ¢ozlimlerle sektoér smirlarinda

meydana gelen degisiklikleri gozlemek miimkiindiir.
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Hava sahas: sektor sinir tasarim probleminin, segilen 16 aday merkezden
KY2 (MUT), KY3 (CRD), KY6 (EZS), KY9 (BUK), KY10 (EKI) ve KY14
(CRM) noktalar1 merkez olmak {iizere optimum 6 sektoriin harita iizerindeki
yerlesimi Sekil 4.8°de goriilmektedir. A¢ilan yeni sektorler tek veya birden fazla
saha kontrol merkezinden yonetilebilir. Agilan yeni sektorler i¢in Tiirkiye hava
sahasi yol haritasi detayli bir sekilde Ek 13’de verilmistir.

Sonug olarak modelin ¢oziimiinden elde edilen bilgiler 1s181nda segilecek
aday sektor merkez nokta sayisina, maksimum is yiikii (sektor referans kapasitesi)
degerlerine veya farkli referans kapasite degerleri i¢in hesaplanabilecek optimum
sektor sayisina bagli olarak ¢ok farkli sektor konfigiirasyonlarinin elde

edilebilecegi goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Hava sahas sektor tasarim modeli ¢oziimii ile elde edilen Tiirkiye hava sahas: sektorleri.



5. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada hava trafik yonetim biriminin alt birimi olan hava sahasi
yonetimi igin ugaklarin emniyetli bir sekilde kontroliiniin saglanmasi ve sektorler
aras1 kontrolor ig yiiklerinin dengelenmesi amaglarina yonelik olarak bir hava
sahas1 sektor tasarim modeli ve bu model i¢in ¢6ziim algoritmasi sunulmustur.
Izgara temelli b6lme esasina dayanan bu model, kiimeleme yontemi kullanilarak
gelistirilmigtir. Bu dogrultuda modelde, atama kisitlari, her bir hizmet biriminin
birbiri ile baglantisini saglamak {izere komguluk kisiti, mesafe kisit1 ve sektorler
aras1 ig yiikii dengesini korumak {izere sektér kapasite kisiti gbz Oniinde
bulundurulmustur.

Izgara temelli sektor tasarim modelinin gelisim asamasinda &ncelikle farkl
alanlarda ve c¢aligmalarda uygulama alami bulunan Cografi Bilgi Sistemleri
kullamilarak hava sahasi analiz araci gelistirilmigtir. Trafik analizlerini
gerceklestirmek tizere gelistirilen bu program pek c¢ok kolayligi beraberinde
getirmektedir. Bu sayede;

» Trafik dagilimin uzaysal ve zamansal olarak izlenmesi,

» Farkl analiz ve sorgulamalar yapilabilmesi,

» Harita iizerinde tanimli tiim noktalarin cografi koordinat verilerine ve
harita projeksiyon degerlerine ulasgilabilmesi,

» Hava sahas1 sektér modeli ¢6ziimiinden elde edilecek noktasal degerlerin
gorsellestirilmesi,

» Gelecek c¢aligmalar igin farkli 1zgara segimlerine uyumluluk
saglanabilmesi miimkiindiir.

Geligtirilen hava sahasi analiz arac1 vasitasiyla sektor tasarim modelinin
uygulama alani olarak secilen Tiirkiye hava sahasi, 0.5 derece araliklarla 471 kare
1Zzgara birime ayristirilmistir. Karelaj yontemi ile uygulanan geometrik yaklagim
bu alanda yapilan ¢aligmalar i¢in yeni bir bakis a¢is1 saglamaktadir.

Calismanin bir diger asamasi kontroldr ig yiikii modelinin gelistirilmesini
icermektedir. Su ana kadar kontrolor is yiikii esasina dayanarak gergeklestirilen
sinirl1 sayidaki sektérizasyon g¢alismasinda kullanilan is yiikii modellerinde, bir

takim eksiklikler dikkati ¢cekmektedir. Bu eksiklikleri gidermek iizere toplam hava
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sahasi is ylikil modelinde ¢ok sayida parametre ve degisken modele d&hil edilmis
ve tiim faaliyetler mesguliyet siiresi ile iliskilendirilmistir. Genel olarak tiim hava
sahalarinda verilen hizmetler ve kontrol faaliyetleri her ne kadar ayn1 olsa da hava
sahast yapilari, trafik yogunluklari ve uygulamalardaki bir takim prosediirel
farkliliklar vb. etkenler géz 6niinde bulunduruldugunda kontrolorler agisindan
faaliyet agirlik katsayilarinda farkliliklar s6z konusu olacaktir. Dolayisiyla bu tip
caligmalarda kontrolorlerin goriiglerinin alinmasi ¢alismanin gergege dayali
verilerle yapilmasi adina olduk¢a bilyiik onem tagimaktadir. Bu dogrultuda
calismada anket yontemi tercih edilmistir. lgili agirhik katsayilar: ortalama
degerler dikkate alinarak hesaplanmistir.

Hava sahasi sekt6érizasyonu probleminin bugiine kadar yapilan
calismalarda aragtirmacilar tarafindan polinomial bir stirede ¢6ziimi{i olmayan-NP-
HARD (Non-Deterministic Polynomial Time Hard) problem smifinda
tamimlandig goriilmektedir. Dolayisiyla ¢6ziim ydntemleri agisindan metasezgisel
yaklagimlar agirlik kazanmistir. Bu ¢alisma ile kontrolér is yiikiiniin dengelenmesi
esasmna dayali hava sahasi sektorizasyonu i¢in analitik bir yontem gelistirilmigtir.
Kiimeleme esasina dayanarak gelistirilen hava sahasi sekt6r tasarimi, konik
skalerlestirme yontemi ile ¢oziilmiistiir. Konik skalerlestirmenin en biiyiik
avantaji, ¢ok amacl problemlerin ¢6ziimiinde problem dis biikey olsun ya da
olmasin etkin ve 6zellikle has etkin ¢éziimlerin bulunabilecegini garantilemesidir.
Sektorizasyon problemi igin uygulanan yaklasimla sektorlerde kontrolor is
yiiklerinin ve sektor kapasitelerinin dengelenmesi kolaylig1 saglanmastir.

Bu c¢alismanin hava sahasi sekt6rizasyon problemlerine yonelik olarak
bugiine kadar yapilan diger c¢aligmalardan farkliliklarini su sekilde 6zetlemek
miimkiindiir:

* QGlinlimiizde hava sahas1 sektor tasarimlarinda benzetim esasli yontemler
tizerinde durulmakta ve daha ¢ok dinamik yapilanma {izerine
odaklanilmaktadir. Bu alanda smurli sayida olan statik yapidaki sektor
tasarimlari i¢in alternatif bir yaklagim olusturulmustur.

= CBS teknikleri kullanilarak 4 boyutlu hava sahasi analizleri

gerceklestirilmistir.
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= ok sayida parametre ve degigkeni iceren yeni bir is yiikii 6l¢iim modeli
kullanilmus, ilgili agirlik katsayilar: anket ¢alismasi ile belirlenerek toplam
hava sahasi is yiikii gercek trafik verileri ile analitik olarak hesaplanmistir.

v Jzgara temelli b6lme yaklagimlarinda karelaj yontemi ile alternatif bir

yaklasim gelistirilmistir.

= Yousefi’'nin 6nerdigi model yeni bir is ylikii ama¢ fonksiyonu ve kisit

ilavesi ile yeniden diizenlenmis ve bu sayede is yiikii maksimum olan
sektorler en kiigiiklenirken agilan tiim sektorlerde 6ngoriilen maksimum
kapasite degerinin agilmamasi saglanmistir.

= Gelistirilen model farkli bir ¢6ziim yontemi kullamlarak ¢6ziilmiistiir.

Bu calismanin devaminda yapilabilecek ve gelecekteki c¢aligmalara yol
gosterebilecegi diisliniilen bazi dneriler asagida verilmistir:

> Toplam hava sahasi is yiikil 6l¢lim modelinde ilgili agirlik katsayilar,
ortalama degerler esas alinarak belirlenmigtir. Gelecekteki c¢alismalarda bu
katsayilar regresyon vb. gibi farkl istatistiksel yéntemlere dayandirilarak yeniden
hesaplanabilecegi gibi toplam hava sahasi modeli ilgili agirlik katsayilarinin ve
kontrol faaliyet siirelerinin belirlenmesi amaciyla yapilan anket ¢alismasina ek
olarak operasyonel ortamda gozlem teknigi kullamilarak da genisletilebilir. Bu
sayede elde edilecek is ylikii agirlik katsayilar1 ve faaliyet siireleri ile hava sahasi
sektor tasarim modeli yeniden ¢oziilerek meydana gelebilecek degisiklikler
incelenebilir.

» Hava sahas1 analiz araci, farkli 1zgara boyutlar1 i¢in tasarimda kolaylik
saglayabilecek Ozelliktedir. Bu sayede izleyen calismalarda daha kiigiik kare
1zgara birimler kullanimi ile simir tasarimlarndaki hassasiyet artirilarak hava
sahasi sektor tasarimlar incelenebilir.

> Hava sahas1 sektor tasarim modeli, farkli ¢6ziim yontemleri kullamlarak
gelistirilebilir. Bu sayede yontemlerin kullanilabilirligi, saglayacagi kolayliklar ve
elde edilecek optimum ¢ozlimler agisindan kargilagtirmalar yapilabilir.

> Hava tasimaciliginin gelecekteki artis tahminleri ve FEurocontrol’iin
Ongordiigli saatlik kapasite verileri dogrultusunda olusturulacak farkli trafik
senaryolar1 ¢ercevesinde orta ve uzun vadede hava sahasi sektdr tasarimlari

gerceklestirilebilir.
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VLI

Ek-4. 2006-2007 yillarinda Tiirkiye’de aylara gore toplam trafik dagilim ve artis oranlari.
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Ek-6. Hava trafik kontrolor is yiikii degerlendirme anket formu.
Sayin Kontrolor,

Bu anket, Anadolu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Sivil Havacilik Ana Bilim Dal
Doktora Programi kapsaminda gergeklestivilen “Hava Sahast Sektérizasyonu ve Tiirkiye
Uygulamas1” baghkl: tez calismasinda hava trafik yol kontrolorlerinin is yiiklerini analiz etmek
amaciyla yapimaktadr. Calymamn basarisy, asagida verilen sorulari dogru ve eksiksiz
cevaplamamza baghdw. Ankete aywacagimz degerli zamammiz ve goviislerinizi bizlerle
paylasacagmz icin gimdiden tesekkiir eder, saygilar sunarim.

Ars. Grv. Kadriye YAMAN
A.U.Sivil Havacilik Y.O.
kyvaman(@anadolu.edu.tr

1. Cinsiyetiﬁiz : ( )Bay ( ) Bayan

2. Yasimniz D e

3. En son mezun oldugunuz S P
4. Calistiginiz birim : () Ankara ACC () Istanbul ACC

5. Kag yildir kontrolor olarak ¢aligtyorsunuz? :  ................

6. Caligsma pozisyonunuz (Birden fazla se¢enegi isaretleyebilirsiniz)

() Asist. Kont. () Kontrolor ( )OITI () Ekip Sefi () Unite Sefi

7. En gok hangi ACC sektoriinde ¢alisiyorsunuz?

() Ankara ACC East 1 () Ankara ACC Lower West () Istanbul ACC Lower
() Ankara ACC East 2 () Ankara ACC Upper West ( ) Istanbul ACC South East
() Ankara ACC Lower South () Istanbul ACC Upper ( ) Istanbul ACC South West Lower

( ) Ankara ACC Upper South () Istanbul ACC Intermediate ~ ( ) Istanbul ACC South West Upper
8. Calistigimiz ACC sektoriinde yogun trafik periyodunda, saatteki maksimum ugak sayisi1 nedir?

9. Calistigimiz ACC sekttriinde yogun trafik periyodunda, maksimum es zamanli ugak sayisi nedir?

10.Sizce bir ACC kontrol6riiniin saatte kontrol edebilecegi maksimum ugak sayist ne kadar olmalidir?

11.Sizce bir ACC kontroldriiniin es zamanli kontrol edebilecegi maksimum ugak sayisi ne kadar olmahdir? :
12.Calighgimz sektdrde bir ugak en fazla ne kadar siire ugmaktadir? (Omegin 15 dakika gibi)

13.Sizce bir ugagmn bir sektdérde maksimum ugus siiresi ne kadar olmahidir?
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14.

Asagida verilen kontrol faaliyetlerini, ¢calismanizda
meydana getirdigi i ylikii bakimindan nem
derecesine gore uygun kutucuga (X) koyarak
derecelendiriniz.

COK ONEMLI AZ ONEMLI

Izleme faaliyetleri

Koordinasyon faaliyetleri

Conflict tespit ve ¢ziim faaliyetleri

Ucak hareket degisim faaliyetleri (ugus basi, hiz,
irtifa, direk rota)

15.

Asagida verilen farklh ugak hareketlerinin is
yiikiiniizde ne derece etkili oldugunu uygun
kutucuga (X) koyarak derecelendiriniz.

COKFAZLA COKAZ

Sektorde ¢ok sayida ugagin seviye degisikligi

Sektorde ¢ok sayida ugagin hiz degisikligi

Sektorde ¢ok sayida ugagin ucus basi degisikligi

Sektorde ¢ok sayida ugagin direk rotada ugmasi

16. Asagida verilen farkli ugak hareketleri igin verdiginiz talimatlar1 uygulama/uygulatma

stirelerini saniye olarak yaziniz.

Ucus bas: degisikligine harcadigim siire
Hiz degisikligine harcadigim siire

Irtifa degisikligine harcadigim siire
Direkt rota degisikligine harcadigim stire

17.

Asagidaki belirtilen koordinasyon faaliyetlerinin
is yitkiiniizde ne derece etkili oldugunu uygun
kutucuga (X) koyarak derecelendiriniz.

Aym ACC birimi igerisindeki diger sektorlerle
koordinasyon

Aym ACC birimi igerisindeki diger ATC birimleri
ile koordinasyon

Askeri iinitelerle koordinasyon

Komsu ACC birimleri ile koordinasyon
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18. Asagidaki belirtilen koordinasyon faaliyetleri igin harcadifiniz ortalama siireyi saniye olarak

yaziniz.
Ayn1 ACC birimi igerisindeki sektorler arasi koordinasyona harcadigim siire  ~ ......... sn
Aym ACC birimi igerisindeki diger ATC birimleri ile koordinasyona harcadigim siire ......... sn
Askeri birimlerle koordinasyona harcadigim sij,e ... sn
Farkli ACC birimleri ile koordinasyona harcadigim sime ... sn
19.

Asagida belirtilen ugaklar arasinda conflict tespit COKFAZLA COKAZ

ve ¢Oziim faaliyetlerinin is yiikiiniizii ne kadar e —

etkiledigini uygun kutucuga (X) koyarak

derecelendiriniz. 5 4 3 2 1

Aym ucus seviyesinde aym y6nde ugan
trafikler arasinda

Ayn1 ugus seviyesinde kesisen y&nlerdeki
trafikler arasinda

Aymni yénde tirmanan veya algalan trafikler
arasinda

Kesisen y6nde tirmanan veya algalan trafikler
arasinda

Kars1 y6nlil tirmanan veya algalan trafikler
arasinda

20. Asagida belirtilen conflict tespit ve ¢oziim faaliyetleri i¢in harcadigiz siireyi yaziniz.

Tespit siiresi (Cdziim siiresi

Ayni yondeki trafik cakigmalarimin OO sn T dk
Kesigen yonlerdeki trafik gakigmalarimin e sn T dk
Ayni yénde tirmanan veya algalan trafikler e sn T dk
arasindaki ¢akismalarin

Kesisen yonde tirmanan veya alcalan trafikler e sn e dk
arasindaki ¢akigmalarin

Kars1 yonlii tirmanan veya algalan trafikler e sn Teerieens dk
arasindaki ¢akigmalann

Anketimiz bitmistir.

Yapulan bu bilimsel calismaya katkilarimizdan dolayi tesekliir ederiz.
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6L1

Ek-7. 26 Agustos 2007 tarihinde iki pik saatlik zaman diliminde gerceklesen 2 dakikahk (13°-13"%) ucus verisi.

Giris Zamam U‘;zl'é‘ Cagn Ucak Tipi | Kalkis Yeri | Vans Yeri Yol Nokta FL Nokta Uzerindeki
odu Zaman
13:00 BGW673 A320 LTAI EDDB KUMRU 1B LTAI 000 13:00
A/UAL6 KUMRU 181 13:07
A/UA 16 ELMAS 209 13:09
A/UA 16 EKSEN 245 13:12
A/UA 16 LEMDA 155 13:13
L/UL 619 KFK 319 13:20
L/UL 619 HANKO 320 13:26
L/UL 619 GAYEM 320 13:40
L/UL 619 MAKOL 320 13:51
13:00 AZAS823 A320 OLBA LIMC L/UL 619 VESAR 280 13:00
L/UL 619 MUT 340 13:10
L/UL 619 OKLAM 340 13:25
L/UL 610 KFK 340 13:35
L/UL 610 KARGI 340 13:41
L/UL 610 YAA 340 13:52
L/UL 610 IST 340 13:57
L/UL 610 FENER 340 14:01
L/UL 615 VADEN 340 14:11
13:01 SVA185 B772 OERK EDDF L/UL 619 VESAR 360 13:01
L/UL 619 MUT 360 13:10
L/UL 619 OKLAM 360 13:24
L/UL 610 KFK 360 13:32
L/UL 610 KARGI 360 13:38
L/UL 610 YAA 360 13:47
L/UL 610 IST 360 13:51
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L/UL 610 FENER 360 13:55
L/UL 610 VADEN 360 14:04
13:02 AFLA4235 T154 UUEE LGIR G/UG1 RIXEN 360 13:02
G/UG1 UNSAL 370 13:07
G/UG1 FATIH 370 13:09
M/UM 603 IST 370 13:11
G/UG 80 EKI 360 13:19
G/UG 80 *BIG 370 13:24
G/UG 80 KONEN 370 13:27
G/UG 80 DUGLA 370 13:29
G/UG 80 BERGO 370 13:33




Ek-8. Ucak tiplerine gore ara irtifa degerlerine karsi gelen hiz degerleri.

‘frﬁ;'l‘ FL | h h b | Vo | Vi (';622) Vi-Vy | hyhg (‘Igna(ft)
A310 | 336 | 33000 | 33600 | 35000 | 465 | 461 | 600 | -4 | 2000 | 463,8
A310 | 380 | 37000 | 38000 | 39000 | 459 | 459 | 1000 | 0 | 2000 | 459
A310 | 384 | 37000 | 38000 | 39000 | 459 | 459 | 1000 | 0 | 2000 | 459
A319 | 250 | 24000 | 25000 | 26000 | 425 | 438 | 1000 | 13 | 2000 | 4315
A319 | 268 | 26000 | 26800 | 28000 | 438 | 452 | 800 | 14 | 2000 | 4436
A319 | 270 | 26000 | 27000 | 28000 | 438 | 452 | 1000 | 14 | 2000 | 445
A319 | 293 | 29000 | 20300 | 31000 | 459 | 458 | 300 | -1 | 2000 | 458,85
A319 | 299 | 29000 | 29900 | 31000 | 459 | 458 | 900 | -1 | 2000 | 458,55
A319 | 300 | 20000 | 30000 | 31000 | 459 | 458 | 1000 | -1 | 2000 | 458,5
A319 | 320 | 31000 | 32000 | 33000 | 458 | 454 | 1000 | -4 | 2000 | 456
A319 | 325 | 31000 | 32500 | 33000 | 458 | 454 | 1500 | -4 | 2000 | 455
A319 | 340 | 33000 | 34000 | 35000 | 454 | 450 | 1000 | -4 | 2000 | 452
A320 | 245 | 24000 | 24500 | 26000 | 438 | 452 | 500 | 14 | 2000 | 4415
A320 | 250 | 24000 | 25000 | 26000 | 438 | 452 | 1000 | 14 | 2000 | 445
A320 | 255 | 24000 | 25500 | 26000 | 438 | 452 | 1500 | 14 | 2000 | 4485
A320 | 283 | 28000 | 28300 | 29000 | 464 | 462 | 300 | 2 | 1000 | 4634
A320 | 300 | 29000 | 30000 | 31000 | 462 | 458 | 1000 | -4 | 2000 | 460
A320 | 309 | 29000 | 30900 | 31000 | 462 | 458 | 1900 | -4 | 2000 | 4582
A320 | 311 | 31000 | 31100 | 33000 | 458 | 454 | 100 | -4 | 2000 | 457,8
A320 | 312 | 31000 | 31200 | 33000 | 458 | 454 | 200 | -4 | 2000 | 457.6
A320 | 318 | 31000 | 31800 | 33000 | 458 | 454 | 800 | -4 | 2000 | 4564
A320 | 319 | 31000 | 31900 | 33000 | 458 | 454 | 900 | -4 | 2000 | 4562
A320 | 320 | 31000 | 32000 | 33000 | 458 | 454 | 1000 | -4 | 2000 | 456
A320 | 321 | 31000 | 32100 | 33000 | 458 | 454 | 1100 | -4 | 2000 | 4558
A320 | 325 | 31000 | 32500 | 33000 | 458 | 454 | 1500 | -4 | 2000 | 455
A320 | 326 | 31000 | 32600 | 33000 | 458 | 454 | 1600 | -4 | 2000 | 4548
A320 | 327 | 31000 | 32700 | 33000 | 458 | 454 | 1700 | -4 | 2000 | 4546
A320 | 334 | 33000 | 33400 | 35000 | 454 | 450 | 400 | -4 | 2000 | 4532
A320 | 338 | 33000 | 33800 | 35000 | 454 | 450 | 800 | -4 | 2000 | 452.4
A320 | 340 | 33000 | 34000 | 35000 | 454 | 450 | 1000 | -4 | 2000 | 452
A320 | 352 | 35000 | 35200 | 37000 | 450 | 447 | 200 | 3 | 2000 | 4497
A320 | 360 | 35000 | 36000 | 37000 | 450 | 447 | 1000 | -3 | 2000 | 4485
A321 | 245 | 24000 | 24500 | 26000 | 425 | 438 | 500 | 13 | 2000 | 42825
A321 | 255 | 24000 | 25500 | 26000 | 425 | 438 | 1500 | 13 | 2000 | 434,75
A321 | 267 | 26000 | 26700 | 28000 | 438 | 452 | 700 | 14 | 2000 | 442,9
A321 | 268 | 26000 | 26800 | 28000 | 438 | 452 | 800 | 14 | 2000 | 4436
A321 | 287 | 28000 | 28700 | 29000 | 452 | 459 | 700 7 | 1000 | 456,
A321 | 288 | 28000 | 28800 | 29000 | 452 | 450 | 800 7| 1000 | 4576
A321 | 300 | 29000 | 30000 | 31000 | 450 | 458 | 1000 | -1 | 2000 | 4585
A321 | 302 | 29000 | 30200 | 31000 | 459 | 458 | 1200 | -1 | 2000 | 4584
A321 | 309 | 29000 | 30900 | 31000 | 459 | 458 | 1900 | -1 | 2000 | 458,05
A321 | 319 | 31000 | 31900 | 33000 | 458 | 454 | 900 | -4 | 2000 | 4562
A321 | 320 | 31000 | 32000 | 33000 | 458 | 454 | 1000 | -4 | 2000 | 456
A321 | 321 | 31000 | 32100 | 33000 | 458 | 454 | 1100 | -4 | 2000 | 45538
A321 | 323 | 31000 | 32300 | 33000 | 458 | 454 | 1300 | -4 | 2000 | 4554
A321 | 324 | 31000 | 32400 | 33000 | 458 | 454 | 1400 | -4 | 2000 | 4552
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Ek-8. Ucak tiplerine gore ara irtifa degerlerine kars: gelen iz degerleri

(devam).
[;‘f;::‘ FL | h h hy | Vo | V, (';e';g) Vi-Vo | hi-he (‘Iga:t)
A321 | 325 | 31000 | 32500 | 33000 | 458 | 454 | 1500 -4 | 2000 | 455
A321 | 331 | 33000 | 33100 | 35000 | 454 | 450 100 4 | 2000 | 4538
A321 | 340 | 33000 | 34000 | 35000 | 454 | 450 | 1000 -4 | 2000 | 452
A321 | 388 | 37000 | 38800 | 39000 | 447 | 447 | 1800 0 | 2000 | 447
A332 | 269 | 26000 | 26900 | 28000 | 479 | 487 900 8 | 2000 | 4826
A332 | 314 | 31000 | 31400 | 33000 | 481 | 477 400 -4 | 2000 | 48072
A332 | 361 | 35000 | 36100 | 37000 | 473 | 470 | 1100 3 | 2000 | 471,35
A332 | 380 | 37000 | 38000 | 39000 | 470 | 470 | 1000 0 | 2000 | 470
A332 | 400 | 39000 | 40000 | 41000 | 470 | 470 | 1000 0 | 2000 | 470
A343 | 340 | 33000 | 34000 | 35000 | 465 | 461 | 1000 -4 | 2000 | 463
A343 | 360 | 35000 | 36000 | 37000 | 461 | 459 | 1000 2 | 2000 | 460
B733 | 287 | 28000 | 28700 | 29000 | 440 | 438 700 2 | 1000 | 4386
B733 | 308 | 29000 | 30800 | 31000 | 438 | 434 | 1800 -4 | 2000 | 4344
B733 | 319 | 31000 | 31900 | 33000 | 434 | 430 900 -4 | 2000 | 4322
B733 | 320 | 31000 | 32000 | 33000 | 434 | 430 | 1000 -4 | 2000 | 432
B733 | 328 | 31000 | 32800 | 33000 | 434 | 430 | 1800 -4 | 2000 | 4304
B733 | 340 | 33000 | 34000 | 35000 | 430 | 427 | 1000 3 | 2000 | 4285
B734 | 250 | 24000 | 25000 | 26000 | 398 | 411 | 1000 13 | 2000 | 404,5
B734 | 270 | 26000 | 27000 | 28000 | 411 | 424 | 1000 13 | 2000 | 4175
B734 | 283 | 28000 | 28300 | 29000 | 424 | 431 300 7 | 1000 | 426,
B734 | 291 | 29000 | 29100 | 31000 | 431 | 434 100 3 | 2000 | 431,15
B734 | 293 | 29000 | 29300 | 31000 | 431 | 434 | 300 3 | 2000 | 431,45
B734 | 300 | 29000 | 30000 | 31000 | 431 | 434 | 1000 3 | 2000 | 4325
B734 | 320 | 31000 | 32000 | 33000 | 434 | 430 | 1000 4 | 2000 | 432
B734 | 321 | 31000 | 32100 | 33000 | 434 | 430 | 1100 -4 | 2000 | 431,8
B734 | 323 | 31000 | 32300 | 33000 | 434 | 430 | 1300 -4 | 2000 | 4314
B734 | 337 | 33000 | 33700 | 35000 | 430 | 427 700 3 | 2000 | 428,95
B735 | 287 | 28000 | 28700 | 29000 | 452 | 450 700 2 | 1000 | 4506
B737 | 360 | 35000 | 36000 | 37000 | 450 | 447 | 1000 3 | 2000 | 4485
B737 | 380 | 37000 | 38000 | 39000 | 447 | 447 | 1000 0 | 2000 | 447
B738 | 245 | 24000 | 24500 | 26000 | 398 | 411 500 13 | 2000 | 401,25
B738 | 246 | 24000 | 24600 | 26000 | 398 | 411 600 13 | 2000 | 401,9
B738 | 250 | 24000 | 25000 | 26000 | 398 | 411 | 1000 13 | 2000 | 4045
B738 | 257 | 24000 | 25700 | 26000 | 398 | 411 | 1700 13 | 2000 | 409,05
B738 | 278 | 26000 | 27800 | 28000 | 411 | 424 | 1800 13 | 2000 | 4227
B738 | 286 | 28000 | 28600 | 29000 | 424 | 431 600 7 | 1000 | 4282
B738 | 297 | 29000 | 29700 | 31000 | 431 | 444 700 13 | 2000 | 435,55
B738 | 298 | 29000 | 29800 | 31000 | 431 | 444 800 13 | 2000 | 4362
B738 | 300 | 29000 | 30000 | 31000 | 431 | 444 | 1000 13 | 2000 | 4375
B738 | 301 | 29000 | 30100 | 31000 | 431 | 444 | 1100 13 | 2000 | 438,15
B738 | 302 | 29000 | 30200 | 31000 | 431 | 444 | 1200 13 | 2000 | 4388
B738 | 313 | 31000 | 31300 | 33000 | 444 | 454 | 300 10 | 2000 | 4455
B738 | 314 | 31000 | 31400 | 33000 | 444 | 454 | 400 10 | 2000 | 446
B738 | 315 | 31000 | 31500 | 33000 | 444 | 454 500 10 | 2000 | 4465
B738 | 319 | 31000 | 31900 | 33000 | 444 | 454 900 10 | 2000 | 4485
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Ek-8. Ucak tiplerine gore ara irtifa degerlerine karsi gelen hiz degerleri

(devam).
I;,ﬁ;i‘ FL | hy | h h | Vo | V, (';ei'f) Vi-Vo | hyohg (‘Igl“jt)
B738 | 360 | 35000 | 36000 | 37000 | 450 | 447 | 1000 3 | 2000 | 4485
B738 | 368 | 35000 | 36800 | 37000 | 450 | 447 | 1800 3 | 2000 | 4473
B738 | 380 | 37000 | 33000 | 39000 | 447 | 447 | 1000 0 | 2000 | 447
B742 | 320 | 31000 | 32000 | 33000 | 505 | 500 | 1000 -5 | 2000 | 5025
B742 | 340 | 33000 | 34000 | 35000 | 500 | 496 | 1000 -4 | 2000 | 498
B742 | 360 | 35000 | 36000 | 37000 | 496 | 493 | 1000 3 | 2000 | 4945
B742 | 361 | 35000 | 36100 | 37000 | 496 | 493 | 1100 3 | 2000 | 494,35
B744 | 400 | 39000 | 40000 | 41000 | 482 | 482 | 1000 0 | 2000 | 482
B752 | 246 | 24000 | 24600 | 26000 | 412 | 425 600 13 | 2000 | 4159
B752 | 264 | 26000 | 26800 | 28000 | 425 | 438 800 13 2000 430,2
B752 | 268 | 26000 | 26800 | 28000 | 425 | 438 800 13 | 2000 | 4302
B752 | 274 | 26000 | 27400 | 28000 | 425 | 438 | 1400 13 | 2000 | 434,
B752 | 315 | 31000 | 31500 | 33000 | 459 | 465 500 6 | 2000 | 4605
B752 | 332 | 33000 | 33200 | 35000 | 465 | 461 200 -4 | 2000 | 4646
B752 | 340 | 33000 | 34000 | 35000 | 465 | 461 | 1000 -4 | 2000 | 463
B752 | 346 | 33000 | 34600 | 35000 | 465 | 461 | 1600 -4 | 2000 | 4618
B752 | 347 | 33000 | 34700 | 35000 | 465 | 461 | 1700 -4 | 2000 | 4616
B752 | 352 | 35000 | 35200 | 37000 | 461 | 459 200 2 | 2000 | 4608
B752 | 360 | 35000 | 36000 | 37000 | 461 | 459 | 1000 -2 | 2000 [ 460
B752 | 380 | 37000 | 38000 | 39000 | 459 | 459 | 1000 0 | 2000 | 459
B753 | 264 | 26000 | 26400 | 28000 | 438 | 452 400 14 | 2000 | 4408
B762 | 377 | 37000 | 37700 | 39000 | 459 | 459 700 0 | 2000 | 459
B762 | 380 | 37000 | 38000 | 39000 | 459 | 459 | 1000 0 | 2000 | 459
B763 | 340 | 33000 | 34000 | 35000 | 465 | 461 | 1000 -4 | 2000 | 463
B763 | 360 | 35000 | 36000 | 37000 | 461 | 459 | 1000 2 | 2000 | 460
B763 | 380 | 37000 | 38000 | 39000 | 459 | 459 | 1000 0 | 2000 | 459
B772 | 326 | 31000 | 32600 | 33000 | 488 | 489 | 1600 1 | 2000 | 4888
B772 | 355 | 35000 | 35500 | 37000 | 484 | 482 500 2 | 2000 | 4835
B772 | 360 | 35000 | 36000 | 37000 | 484 | 482 | 1000 2 [ 2000 | 483
B772 | 380 | 37000 | 38000 | 39000 | 482 | 482 | 1000 0 | 2000 | 482
B773 | 340 | 33000 | 34000 | 35000 | 489 | 484 | 1000 -5 | 2000 | 486,5
B773 | 360 | 35000 | 36000 | 37000 | 484 | 482 1000 -2 2000 483
BE40 | 270 | 26000 | 27000 | 28000 | 438 | 446 | 1000 8 | 2000 | 442
c17 | 343 | 33000 | 34300 | 35000 | 465 | 461 | 1300 -4 | 2000 | 4624
c17 | 360 | 35000 | 36000 | 37000 | 461 | 459 | 1000 2 [ 2000 | 460
C525 | 300 | 29000 | 30000 | 31000 | 343 | 355 | 1000 12 | 2000 | 349
650 | 255 | 24000 | 25500 | 26000 | 425 | 438 | 1500 13 | 2000 | 434,75
C650 | 292 | 29000 | 29200 | 31000 | 456 | 452 200 -4 | 2000 | 4556
650 | 296 | 29000 | 29600 | 31000 | 456 | 452 600 -4 | 2000 | 45438
C650 | 320 | 31000 | 32000 | 33000 | 452 | 448 | 1000 -4 | 2000 | 450
C650 | 403 | 39000 | 40300 | 41000 | 442 | 442 | 1300 0 | 2000 | 442
CL60 | 300 | 29000 | 30000 | 31000 | 431 | 444 | 1000 13 | 2000 | 4375
CL60 | 360 | 35000 | 36000 | 37000 | 444 | 442 | 1000 2 [ 2000 | 443
€750 | 328 | 31000 | 32800 | 33000 | 473 | 477 | 1800 4 | 2000 | 4766
€750 | 425 | 41000 | 42500 | 43000 | 470 | 470 | 1500 0 | 2000 | 470

183




Ek-8. Ucak tiplerine gore ara irtifa degerlerine kars: gelen hiz degerleri

(devami).
I%‘i;:‘ FL | h | h | b |V, | WV, (';e:f) Vi-Vo | hy-hy (gf:t)
C56X | 259 | 24000 | 25900 | 26000 | 425 | 438 | 1900 | 13 | 2000 | 437,35
C56X | 320 | 31000 | 32000 | 33000 | 440 | 436 | 1000 | -4 | 2000 | 438
DC92 | 270 | 26000 | 27000 | 28000 | 480 | 476 | 1000 | -4 | 2000 | 478
F2TH | 266 | 26000 | 26600 | 28000 | 438 | 452 | 600 | 14 | 2000 | 4422
F2TH | 320 | 31000 | 32000 | 33000 | 469 | 465 | 1000 | -4 | 2000 | 467
F2TH | 331 | 33000 | 33100 | 35000 | 465 | 461 | 100 | -4 | 2000 | 46438
GALX | 259 | 24000 | 25900 | 26000 | 425 | 438 | 1900 | 13 | 2000 | 437,35
GALX | 320 | 31000 | 32000 | 33000 | 446 | 442 | 1000 | -4 | 2000 | 444
H25B | 260 | 26000 | 26900 | 28000 | 397 | 410 | 900 | 13 | 2000 | 402,85
H25B | 341 | 33000 | 34100 | 35000 | 436 | 432 | 1100 | -4 | 2000 | 43338
H25B | 367 | 35000 | 36700 | 37000 | 432 | 430 | 1700 | -2 | 2000 | 4303
J328 | 321 | 31000 | 32100 | 33000 | 411 | 407 | 1100 | -4 | 2000 | 40838
TL86 | 291 | 29000 | 29100 | 31000 | 459 | 469 | 100 | 10 | 2000 | 459,5
TL86 | 292 | 29000 | 29200 | 31000 | 459 | 469 | 200 | 10 | 2000 | 460
186 | 294 | 29000 | 29400 | 31000 | 459 | 469 | 400 | 10 | 2000 | 461
1L86 | 300 | 29000 | 30000 | 31000 | 459 | 469 | 1000 | 10 | 2000 | 464
IL86 | 320 | 31000 | 32000 | 33000 | 469 | 465 | 1000 | -4 | 2000 | 467
GLEX | 300 | 29000 | 30000 | 31000 | 497 | 493 | 1000 | -4 | 2000 | 495
GLEX | 315 | 31000 | 31500 | 33000 | 493 | 489 | 500 | -4 | 2000 | 492
GLEX | 380 | 37000 | 38000 | 30000 | 482 | 482 | 1000 | 0 | 2000 | 482
GLEX | 400 | 39000 | 40000 | 41000 | 482 | 482 | 1000 | 0 | 2000 | 482
LJ60 | 270 | 26000 | 27000 | 28000 | 438 | 452 | 1000 | 14 | 2000 | 445
LJ45 | 247 | 24000 | 24700 | 26000 | 425 | 438 | 700 | 13 | 2000 | 429,55
LJ45 | 320 | 31000 | 32000 | 33000 | 446 | 442 | 1000 | -4 | 2000 | 444
MDI11 | 320 | 31000 | 32000 | 33000 | 487 | 483 | 1000 | -4 | 2000 | 485
MD82 | 245 | 24000 | 24500 | 26000 | 412 | 425 | 500 | 13 | 2000 | 41525
MDS82 | 252 | 24000 | 25200 | 26000 | 412 | 425 | 1200 | 13 | 2000 | 4198
MD82 | 255 | 24000 | 25500 | 26000 | 412 | 425 | 1500 | 13 | 2000 | 421,75
MDS2 | 266 | 26000 | 26600 | 28000 | 425 | 438 | 600 | 13 | 2000 | 428,9
MDS82 | 279 | 28000 | 27900 | 29000 | 438 | 445 | -100 | 7 | 1000 | 4373
MDS2 | 300 | 20000 | 30000 | 31000 | 445 | 446 | 1000 | 1 | 2000 | 4455
MDS2 | 320 | 31000 | 32000 | 33000 | 446 | 442 | 1000 | -4 | 2000 | 444
MDS83 | 251 | 24000 | 25100 | 26000 | 412 | 425 | 1100 | 13 | 2000 | 419,15
MDS83 | 252 | 24000 | 25200 | 26000 | 412 | 425 | 1200 | 13 | 2000 | 4198
MDS83 | 257 | 24000 | 25700 | 26000 | 412 | 425 | 1700 | 13 | 2000 | 423,05
MDS83 | 267 | 26000 | 26700 | 28000 | 425 | 438 | 700 | 13 | 2000 | 429,55
MDS3 | 273 | 26000 | 27300 | 28000 | 425 | 438 | 1300 | 13 | 2000 | 43345
MDS83 | 287 | 28000 | 28700 | 29000 | 438 | 445 | 700 7 | 1000 | 4429
MDS3 | 300 | 29000 | 30000 | 31000 | 445 | 446 | 1000 | 1 | 2000 | 445,
MDS83 | 320 | 31000 | 32000 | 33000 | 446 | 442 | 1000 | -4 | 2000 | 444
MDS8 | 252 | 24000 | 25200 | 26000 | 412 | 425 | 1200 | 13 | 2000 | 419.8
MD88 | 257 | 24000 | 25700 | 26000 | 412 | 425 | 1700 | 13 | 2000 | 423,05
MDS8 | 267 | 26000 | 26700 | 28000 | 425 | 438 | 700 | 13 | 2000 | 429,55
MDS8 | 273 | 26000 | 27300 | 28000 | 425 | 438 | 1300 | 13 | 2000 | 43345
MDS8 | 300 | 29000 | 30000 | 31000 | 445 | 446 | 1000 | 1 | 2000 | 4455
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Ek-8. Ucak tiplerine gore ara irtifa degerlerine kars1 gelen hiz degerleri

(devam).
I,i,‘i;i‘ FL | h, h h | Vo | WV ('f'eL’;’) Vi-Vo | hy-hy (‘Igf:t)
T134 | 270 | 26000 | 27000 | 28000 | 397 | 410 | 1000 13 | 2000 | 4035
T154 | 263 | 26000 | 26300 | 28000 | 434 | 448 300 14 | 2000 | 436,1
T154 | 294 | 29000 | 29400 | 31000 | 455 | 469 400 14 | 2000 | 457,8
T154 | 309 | 29000 | 30900 | 31000 | 455 | 469 | 1900 14 | 2000 | 4683
T154 | 337 | 33000 | 33700 | 35000 | 465 | 461 700 4 | 2000 | 4636
T154 | 340 | 33000 | 34000 | 35000 | 465 | 461 | 1000 4 | 2000 | 463
T154 | 347 | 33000 | 34700 | 35000 | 465 | 461 | 1700 4 | 2000 | 4616
T154 | 360 | 35000 | 36000 | 37000 | 461 | 459 | 1000 2 | 2000 | 460
T154 | 380 | 37000 | 38000 | 39000 | 459 | 459 | 1000 0 | 2000 | 459
T204 | 320 | 31000 | 32000 | 33000 | 459 | 465 | 1000 6 | 2000 | 462
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Ek-9. Aday sektor merkez noktalari ve harf kodlari.

Ay Skt | Karemirim | ST | SRSt | S5 ens
Tamtim Kodu | (x koordinati) (y koordinati)
KY1 A36 AYT 3402 4067
KY2 A4l MUT 3692 4056
KY3 Al100 CRD 3297 4183
KY4 Al33 IMR 3020 4259
KY5 Al177 KFK 3420 4287
KYé6 Al194 EZS 4368 4283
KY7 A284 BIG 3050 4477
KYS8 A296 BAG 3652 4444
KY9 A297 BUK 3706 4443
KY10 A323 EKI 3058 4531
KY11 A326 IST 3221 4519
KY12 A327 YAA 3275 4516
KY13 A363 BKZ 3281 4570
KY14 A378 CRM 4084 4551
KY15 A408 INB 3765 4606
KY16 Ad44 SIN 3924 4659
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Ek-10. Hava sahasi sektér tasarim problemi toplam agirhiklandirma
yontemi kodu.

$eolcom //
$STITLE Example model definitions

**(Ornek Model (Toplam Agirliklandirma Methodu)
**Secilen kare birim (A1*A471)
**Secilen aday sektor merkezi(KY1*KY16)

Sets

i kare birim indisi /A1*A471/

j aday sektér indisi /KY1*KY16/

h isyuku matrisi /Ni,Ti,Nc1,Nc2,Nc3,Nc4,Nc5,Nk1,Nk2,
Nk3,Nk4,Nh1,Nh2,Nh3,Nh4/

Enbol /E1, B1/

Enbo2 /E2, B2/

Goals amac fonksiyonlari /isyuku, mesafe, maxmesafe/ ;
Alias(i,ii);

Alias(j.jj);

Alias(Goals,Goal) ;

Set

NG(i,ii) kare birim komsuluklari
$include C:\data_sector\kom471.inc

Parameter

Wdata(i,h) FL 245 ve uzeri isyuku matrisi ;
$libinclude xlimport Wdata C:\data_sector\sektorler.xls veriler3!A1..P472

Parameter
Adata(i,*) Enlem ve boylam;
$libinclude xlimport Adata C:\data_sector\sektorler.xls veriler3!R1..T472

Parameter

Bdata(j,*) Enlem ve boylam;
$libinclude xlimport Bdata C:\data_sector\sektorler.xls veriler3!V1..X17

Scalars

* 1. Is yuku agirliklari *
Fi "lzleme" /4.18/
Fk "Koordinasyon" 14.61/
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Fc "Carpisma tehlikesi"
Fh "Ucak hareketi”

E3

14.69/
14.29/

2. Tlgili Faaliyet Katsayilari

** Koordinasyon

Ckl "Ayni ACC icinde yetki devri"

Ck2 "Diger ATC birimleri ile koordinasyon"
Ck3 "Askeri unitelerle koordinasyon"

Ck4 "Farkli ACC birimine yetki devri"

** Carpisma Tespit ve Cozum

Ccl "Ayni iz ayni seviye "

Cc2 "Ayni seviye kesisen yon"

Cc3 "Ayni yonde tirmanan-alcalan”
Cc4 "Kesisen yonde tirmanan-alcalan"
Cc5 "Karsi yonlu tirmanan-alcalan”

*#* Ucak Hareketi

Chl "Ucus seviye degisikligi"
Ch2 "Hiz degisikligi"

Ch3 "Ucus basi degisikligi"
Ch4 "Direkt rota"

/3.82/
/3.93/
/4.60/
14.14/

/3.61/
/4.20/
/3.88/
/14.39/
14.64/

14.49/
/3.53/
14.17/
/3.43/

*

S = 3.1lgili Faaliyet Zamanlari(saat)

Tcs1 "Ayni iz, ayni seviye tespit-cozum suresi "

Tcs2 "Kesisen trafikler arasi tespit-cozum suresi"

Tcs3 "Ayni yonde tirmanan-alcalan trafik tespit-cozum suresi"
Tcs4 "Kesisen yonde tirmanan-alcalan trafik tespit-cozum suresi"
Tcs5 "Karsi yonlu tirmanan-alcalan trafik tespit-cozum suresi"”
Tks1 "Aym ACC birimi yetki devri suresi”

Tks2 "Diger ATC Birimleri koordinasyon suresi"

Tks3 "Askeri koordinasyon suresi”

Tks4 "Farkli ACC yetki devri suresi"

Ths1 "FL degisikligi suresi"”

Ths2 "Hiz degisikligi verme suresi"

Ths3 "Bas degisikligi verme suresi”

Ths4 "Direkt rota verme stiresi"

7
Parameter WL "kare birim isyuku" ;

/0.035/
/0.041/
/0.034/
/0.037/
/0.033/
/0.007/
/0.008/
/0.016/
/0.011/
/0.007/
/0.005/
/0.006/
/0.005/

WL(i) =(Fi *(Wdata(i,Ni") * Wdata(i, Ti")}+ (Fc * (Wdata(i,'Nc1")* Ccl*Tcsl 1+

(Wdata(i,'Nc2') * Cc2 * Tcs2)+(Wdata(i,Nc3') * Cc3 * Tes3)+
(Wdata(i,'Nc4') * Cc4 * Tcs4)+ (Wdata(i,Nc5') * Ce5 * TesS)) +

(Fk * (Wdata(i,Nk1") * Ck1 * Tks1)+ (Wdata(i, Nk2") * Ck2 * Tks2)+

(Wdata(i, Nk3') * Ck3 * Tks3)+ (Wdata(i,Nk4") * Ckd * Tks4))+

(Fh * (Wdata(i, Nh1') * Ch1 * Thsl) + (Wdata(i,Nh2") * Ch2 * Ths2)+

(Wdata(i,Nh3") * Ch3 * Ths3)+ (Wdata(i,Nh4'") * Ch4 * Ths4))))));
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Parameter D "Mesafe" ;

D(i,j) = sqrt(sqr(Adata(i, E1")-Bdata(j,'E2"))+ sqr(Adata(i,'B 1')-Bdata(j, B2')));

Parameter S;
S=6;

Parameter

Weights(Goals)  Amaclar icin agirliklar
/isyuku 1, mesafe 2, maxmesafe 3/ ;

Variables

Goalobj Amac fonksiyonu degeri;

Positive Variables

Goallevel(Goals)
WLT j sektoru icin toplam isyuku
MD() minimax mesafe

Binary Variables
x(i,j) 1 kare birim j sektorune atanmissa 1 diger durumda 0,

y(j) j sektoru acilmissa 1 diger durumda O ;

Equations

OBJ "Agirliklandirilmis amac fonksiyonu"
defl "Isyuku amac fonksiyonu"

def2 "Toplam mesafe amac fonksiyonu"
def3 "Minmax mesafe amac fonksiyonu"
constK 1 "Atama kisiti"

constK2 "Atama kisiti"

constK3 "Komsuluk kisiti"

constK4 "Acilacak en az sektor say kisiti"
constK5 "Minmax mesafe kisiti"

constKo6 "Minmax isyuku kisiti" ;

* Amaclar

*

OBJ..Goalobj =e= sum(Goals, Weights(Goals)* Goallevel(Goals));
defl..WLT =e= Goallevel("isyuku") ;
def2..sum(j, sum(i, x(i,j) * D(i,)))) =e= Goallevel("mesafe") ;

def3.. sum(j, MD(j)) =e= Goallevel("maxmesafe") ;
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*Kisitlar

*® *

constK1(i)..sum(j, x(i,j)) =e=1;

constK2(j)..sum(i, x(i,j)) =1= card(i) * y() ;
constK3(i,j)..x(i,j) =I= sum(ii $ NG(,ii), x(ii,j));
constK4..sum(j, y(j)) =I= S;

constK5(i,j). D(i,j)*x(i,j) == MD() ;
constK6(j).. sum(i, WL()*x(i,j)) =I= WLT;

*Bounds
WLT.up=205;

*®

— ¥

Model Sektor /all/;

option limrow=0, limcol=0, solprint=on, solvelink=2;
option MIP = CPLEX;

option iterlim = 10000000;

option reslim = 20000;

option optcr = 0;

Parameter Goaldata(Goal,*,*) ;

Solve Sektor using MIP minimizing Goalobyj;
Goaldata(Goal,Goals,"Payoff")=Goallevel.1(Goals);

Display x.1, y.I;
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Ek-11. Hava sahasi sektor tasarim problemi konik skalerlestirme
yontemi kodu.

$eolcom //
$STITLE Example model definitions

**(Ormek Model (Konik skalerlestirme methodu)
**Secilen kare birim (A1*A471)
**Seg¢ilen aday sektor merkezi(KY1*KY16)

Sets

i kare birim indisi /A1*A4T1/

J aday sektor indisi /KY1*KY16/

h isyuku matrisi /Ni,Ti,Nc1,Nc2,Nc3,Nc4,Nc5,Nk1,Nk2,
Nk3,Nk4,Nh1,Nh2,Nh3,Nh4/

Enbol /E1,B1/

Enbo2 /E2, B2/

Goals amac fonksiyonlari /isyuku, mesafe, maxmesafe/ ;

Alias(i,ii);

Alias(j,ii);

Alias(Goals,Goal) ;

Set

NG(1,11) kare birim komsuluklari
$include C:\data_sector\kom471.inc

Parameter

Wdata(i,h) FL 245 ve uzeri isyuku matrisi;
$libinclude xlimport Wdata C:\data_sector\sektorler.xls veriler3!A1..P472

Parameter

Adata(i,*) Enlem ve boylam;
$libinclude xlimport Adata C:\data_sector\sektorler.xls veriler3!R1..T472

Parameter

Bdata(j,*) Enlem ve boylam;
$libinclude xlimport Bdata C:\data_sector\sektorler.xls veriler3!V1..X17

Scalars

Femmmmm— e 1. Is yuku agirliklari *
Fi "Izleme" /4.18/
Fk "Koordinasyon" /4.61/
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Fc "Carpisma tehlikesi"
Fh "Ucak hareketi"

/4.69/
/4.29/

2. 1lgili Faaliyet Katsayilari
** Koordinasyon

Ck1 "Ayni ACC icinde yetki devri"

Ck2 "Diger ATC birimleri ile koordinasyon"
Ck3 "Askeri unitelerle koordinasyon"

Ck4 "Farkli ACC birimine yetki devri"

** Carpisma Tespit ve Cozum

Ccl "Ayni iz ayni seviye "

Cc2 "Aym seviye kesisen yon"

Cc3 "Ayni yonde tirmanan-alcalan”
Cc4 "Kesisen yonde tirmanan-alcalan”
Cc5 "Karsi yonlu tirmanan-alcalan”

*#* Ucak Hareketi

Chl "Ucus seviye degisikligi"
Ch2 "Hiz degisikligi"

Ch3 "Ucus basi degisikligi"
Ch4 "Direkt rota"

/3.82/
/3.93/
/4.60/
14.14/

/3.61/
/4.20/
/3.88/
/14.39/
/4.64/

/4.49/
/3.53/
14.17/
/3.43/

sk

sk
g

3.11gili Faaliyet Zamanlari(saat)

Tcs1 "Ayni iz, ayni seviye tespit-cozum suresi "

Tcs2 "Kesisen trafikler arasi tespit-cozum suresi"”

Tcs3 "Ayni yonde tirmanan-alcalan trafik tespit-cozum suresi”
Tcs4 "Kesisen yonde tirmanan-alcalan trafik tespit-cozum suresi"”
Tcs5 "Karsi yonlu tirmanan-alcalan trafik tespit-cozum suresi"
Tks1 "Ayn1 ACC birimi yetki devri suresi”

Tks2 "Diger ATC Birimleri koordinasyon suresi"

Tks3 "Askeri koordinasyon suresi"

Tks4 "Farkli ACC yetki devri suresi"”

Ths1 "FL degisikligi suresi"

Ths2 "Hiz degisikligi verme suresi”

Ths3 "Bas degisikligi verme suresi"”

Ths4 "Direkt rota verme stiresi"

Parameter WL "kare birim isyuku” ;

/0.035/
/0.041/
/0.034/
/0.037/
/0.033/
/0.007/
/0.008/
/0.016/
/0.011/
/0.007/
/0.005/
/0.006/
/0.005/;

WL(1) =(Fi *(Wdata(i,'Ni") * Wdata(i,'Ti"))+ (Fc * (Wdata(i,'Nc1)* Ccl*Tcsl)+

(Wdata(i,'Nc2") * Cc2 * Tcs2)+HWdata(i,'Nc3') * Ce3 * Tes3)+
(Wdata(i,'Nc4") * Cc4 * Tcsd)+ (Wdata(i,'Ne5') * CeS * Tes5)) +

(Fk * ((Wdata(i,Nk1) * Ck1 * Tks1)+ (Wdata(i,Nk2) * Ck2 * Tks2)+

(Wdata(i,Nk3") * Ck3 * Tks3)+ (Wdata(i, Nk4') * Ck4 * Tks4))+

(Fh * ((Wdata(i,Nh1') * Ch1 * Thsl) + (Wdata(i,Nh2") * Ch2 * Ths2)+
(Wdata(i,Nh3') * Ch3 * Ths3)+ (Wdata(i,Nh4") * Ch4 * Ths4))))));
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Parameter D "Mesafe" ;
D(1,j) = sqrt(sqr(Adata(i,'E1")-Bdata(j,'E2"))+ sqr(Adata(i, B1')-Bdata(j,'B2")));

Parameter S;

S=6;

Parameter

Alfa  /1/

w1l Amac agirlik katsayisi 1/

w2 Amac agirlik katsayisi 12/

w3 Amac agirlik katsayisi 3/

B1 Referans nokta /172.871/

B2 Referans nokta /103427.215/
B3 Referans nokta /2421.034/,
Variables

z  Amac fonksiyonu degeri;

Positive Variables
WLT

MD(j)
Goallevel(Goals) ;

Binary Variables

x(i,j) 1 kare birim j sektorune atanmissa 1 diger durumda 0,
y(j) j sektoru acilmissa 1 diger durumda O ;

Equations

OBJ "Skalerlestirilmis amac fonksiyonu"
defl "Isyuku amac fonksiyonu"

def2 "Toplam mesafe amac fonksiyonu"
def3 "Minmax mesafe amac fonksiyonu"
constK1 "Atama kisiti"

constK2 "Atama kisiti"

constK3 "Komsuluk kisiti"

constK4 "Acilacak en az sektor sayi Kisiti"
constK5 "Minmax mesafe kisiti"

constK6 "Minmax isyuku kisiti" ;

*

* Amaclar

¥

OBJ..w1*(WLT-B1) + w2*(sum(i, sum(j, D(1,j}*x(i,j)))-B2)+
w3*(sum(j, MD(j))-B3) + Alfa*(abs(WLT-B1)+
abs(sum(i, sum(j, D(i,))*x(i,j)))-B2)+abs(sum(j, MD(j))-B3))=e=z ;
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defl.. WLT =e= Goallevel("isyuku") ;
def2..sum(j, sum(i, x(i,j) * D(i,)))) =e= Goallevel("mesafe") ;

def3.. sum(j, MD(j)) =e= Goallevel("maxmesafe") ;

*

*Kisitlar
*

constK 1(i)..sum(j, x(i,j)) =e= 1 ;
constK2(j)..sum(i, x(i,j)) =I= card(i) * y(j) ;
constK3(i,j)..x(1,j) == sum(ii $ NG(,ii), x(ii,j));
constK4..sum(j, y(j)) == S;
constK5(i,j)..D(i,j)*x(i,j) =l= MD() ;
constK6(j)... sum(i, WL(i)*x(i,j)) =I= WLT;

*Bounds
WLT.up=205;
*

Model Sektor /all/;

option limrow=0, limcol=0, sysout=on, solprint=on, solvelink=2;
option NLP = conopt2;

option MIP = CPLEX;

option MINLP = DICOPT;

option iterlim = 10000000;

option reslim = 20000,

option opter = 0;

Parameter Goaldata(Goal,*,*) ;

Solve Sektor using MINLP minimizing z;
Goaldata(Goal,Goals,"Payoff")=Goallevel.l(Goals);

Display x.I, y.1;
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Ek-12. Cok amach karma tam sayili sektor tasarim matematiksel

programlama meodeli érnek analiz sonuclari.

KY2 KY3 KYé6 KY9 KY10 KY14
Al | A66 | A10 |A100| A28 | A157 | A275 | A179 | A333 | A93 | A325 | Al51 | A382
A2 | A67 | A11 |AI01| A48 | A158 | A276 | A180 | A334 | A94 | A326 | AI87 | A410
A3 | A68 | A12 |A102| A49 | A159 | A277 | AIS81 | A335 | Al131 | A327 | A188 | A41l
A4 | A69 | A13 |A103| AS0 | AleD | A278 | A182 | A336 | A132 | A328 | A225 | A412
A5 | A70 | A14 |A133| AS5]1 | Al6l | A279 | A183 | A337 | A168 | A329 | A226 | A413
A6 | A71 | A15 |Al34| A52 | Al162 | A280 | A184 | A338 | A169 | A357 | A227 | A414
A7 | A72 | A16 |A135] AS53 | Ale3 | A281 | AlI85 | A366 | A170 | A358 | A262 | Adl5
A8 | A73 | A17 | A136| A54 | Al64 | A307 | A186 | A367 | A205 | A359 | A263 | A4l6
A9 | A74 1 A29 | A137 ] A55 | Al65 | A308 | A216 | A368 | A206 | A360 | A264 | A417
Al8 | A75 | A30 |A138| AS6 | A166 | A309 | A217 | A369 | A207 | A361 | A265 | A4l18
Al9 |A104| A31 |A139| A76 | Al167 | A310 | A218 | A370 | A208 | A362 | A266 | A419
A20 |AI05]| A32 | A140| AT77 | AIB9 | A311 | A219 | A371 | A209 | A363 | A301 | A443
A2l |A106]| A33 |Al41 ] A78 | A190 | A312 | A220 | A372 | A210 | A364 | A302 | A444
A22 |A107) A34 |A171 ] A79 | A191 | A313 | A221 | A373 | A243 | A365 | A303 | A445
A23 |A108| A35 |A172] ABO0 | A192 | A314 | A222 | A402 | A244 | A393 | A304 | A446
A24 |A109] A36 | A173 | AB1 | A193 | A315 | A223 | A403 | A245 | A394 | A305 | A447
A25 |A110| A37 |A174| AB2 | A194 | A316 | A224 | A404 | A246 | A395 | A306 | A448
A26 |A111] AS7 [A175| AB3 | A195 | A317 | A254 | A405 | A247 | A396 | A339 | A449
A27 |A112] AS8 [A176( AB4 | A196 | A318 | A255 | A406 | A248 | A397 | A340 [ A450
A38 |A142| AS59 [A177| ABS | A197 | A319 | A256 | A407 | A249 | A398 | A341 | A451
A39 |Al43] A60 [A178| AB6 | A198 | A346 | A257 | A408 | A282 | A399 | A342 | A452
A40 |Al44] A6] [A211| A87 | A199 | A347 | A258 | A409 | A283 | A400 | A343 | A453
Ad]l |Al45] A62 | A212| A88 | A200 | A348 | A259 | A435 | A284 | A401 | A344 | A463
A42 |A146 | A63 | A213| A89 | A201 | A349 | A260 | A436 | A285 | A427 | A345 | A464
A43 1A147| A64 | A214| A90 | A202 | A350 | A26]1 | A437 | A286 | A428 | A374 | A465
Ad44 | A148 | A65 | A215| A91 | A203 | A351 | A292 | A438 | A287 | A429 | A375 | A466
A45 1A149]| A95 | A250 | A92 | A204 | A352 | A293 | A439 | A288 | A430 | A376 | A467
A46 | A150] A96 | A251 | A113 | A228 | A353 | A294 | A440 | A289 [ A431 | A377 | Ad68
A47 A97 1A252 | Al14 | A229 | A354 | A295 | Ad44]1 | A290 | A432 | A378 | A469
A98 | A253 | A115 | A230 | A355 | A296 | A442 | A320 | A433 | A379 | A470
A99 1A291 | A116 | A231 | A356 | A297 | Ad456 | A32]1 | A434 | A380 | A471
All7 | A232 | A383 | A298 | A457 | A322 | A454 | A38l
All8 | A233 | A384 | A299 | A458 | A323 | A455
Al19 | A234 | A385 | A300 | A459 | A324
Al120 | A235 | A386 | A330 | A460
Al2]1 | A236 | A387 | A331 | Adel
Al122 1 A237 | A388 | A332 | A462
Al23 | A238 | A389
Al24 | A239 | A390
Al25 | A240 | A391
Al26 | A241 | A392
Al27 | A242 | A420
Al28 | A267 | A421
Al29 | A268 | A422
Al30 | A269 | A423
Al52 | A270 | A424
Al53 | A27]1 | A425
Al54 | A272 | A426
AlS55 | A273
Al56 | A274
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Ek-13. A¢ilan optimum 6 sektor icin Tiirkiye hava sahasi detayh yol haritasi.
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