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Damisman: Prof. Dr. Aydan CAVCAR
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Calisma, Terminal Kontrol Sahalarindaki giris noktalarimin yapisini
kapasitelerine gore dinamik olarak planlayan bir yontem kullanarak hizmet verilen
trafik sayisinin artirlmasini amaglayan bir yontem dnerilmistir. Onerilen yontem
ile hava sahasinin daha verimli sekilde kullanimini saglamak i¢in, mevcut
Terminal Kontrol Saha organizasyonunun basitlestirilmesini hedeflemektedir.
Literatiirde terminal kontrol sahalari igindeki yollarin dinamik planlamasina
yonelik ¢ok sayida calisma mevcut olmakla birlikte bunlarin higcbirinde giris
noktalarinin planlamasina odaklanilmamistir. Bu nedenle, bu yeni ydntem
terminal kontrol sahasi icindeki trafik akis ve kapasite problemlerine, ucgaklarin
ilgili sahaya girisi 6dncesinde ¢Oziim sunan alternatif bir yaklasim getirmektedir.
Dinamik planlama algoritmasinin olusturulmasi ve sinanmasi i¢in hizli zamanh
simiilasyon teknigi kullanilmistir. Dinamik planlama algoritmasi yeni giris
noktalarinin nerelerde ve hangi kosullarda olusturulabilecegine iligkin bir karar
modeli sunmaktadir. Tasarlanan model Yesilkdy Terminal Kontrol Sahasi
iizerinde ¢esitli alternatif senaryolar i¢in uygulanmistir. Alternatif senaryolardaki
hava sahasi ile mevcut hava sahasinin durumu arasinda ortaya cikan farkliliklar
incelenmistir. Ayrica yapilan regresyon calismasi ile hava sahasinda gergeklesen

gecikmelerin sebepleri matematiksel bir model ile agiklanmistir.

Anahtar Kelimeler: Hava Sahasi Kapasitesi, Dinamik Hava Sahas1 yapisi, TMA

Kap1 Atamasi, Hizli Zamanli Simiilasyon,



ABSTRACT

PhD Thesis

A SIMULATION MODEL PROPOSAL FOR DYNAMIC GATE ASSIGNMENT IN
TERMINAL CONTROL AREAS
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Anadolu University
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Air Traffic Control Program

Supervisor: Prof. Dr. Aydan CAVCAR
2015, 129 pages

This study aims to increase the number of traffic served within Terminal
Control Areas (TMAs) using a dynamic planning method for the configuration of
entry-points according to their capacities. In order to provide an efficient use of
airspace, the proposed method intends to simplify the current airspace
organization of TMAs. Though numerous studies are available regarding the re-
organization of routes within TMAs, none of them focused on the planning of
entry-points. Therefore, this new method offers an alternative perspective
proposing solution for air traffic flow and capacity problems prior to the entry of
corresponding TMAs. The dynamic planning algorithm provides a decision model
for the location and conditions of new entry points to be generated. A Fast-time
simulation technique is used to model and test the model for various alternative
simulation scenarios in Yesilkoy TMA. The differences between airspace models
in alternative scenarios and the current airspace were compared. In addition, a
regression analysis was performed to explain causes of delay quantitatively within

the TMA.

Key Words: Airspace Capacity, Dynamic Airspace Structure, TMA Entry-point

Assignment, Fast-time Simulation
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1. GIRiS

Bu calismanin konusu “Terminal Kontrol Sahalarinda Dinamik Kapi
Atamas i¢in Simiilasyon Modeli Onerisi”’dir. Terminal kontrol hava sahalari i¢in
kapt atamasi; hava sahasmin giris noktas: olan kapilarin trafik sayisina bagh
olarak hava sahasi kapasitesini arttiracak ve/veya gecikmeleri azaltacak sekilde
yapilandirilmasidir. Terminal hava sahalarinda kapi atamasi, bu calisma ile

ortaya konulan bir kavramdir.
1.1. Problemin Tanimi

Stirekli artan talep hava trafigini nicelik olarak daha fazla, nitelik olarak
daha karmagik hale getirmekle beraber mevcut hava sahasi kapasitesindeki artis
ayni oranda ger¢ceklesmemektedir. Bu durum sistem biitiinlinde karsilanamayan
talep sebebiyle kayiplara sebep olmanin yaninda hava trafik yonetiminin birinci
amaci olan emniyeti de tehdit eder hale gelebilmektedir.

Ortaya cikan kapasite ve emniyet problemlerinin ¢6ziimii hava sahasi
tasariminda ve yonetiminde yeni arayislar1 beraberinde getirmektedir. Bu anlamda
teknolojinin sagladigi olanaklarin havacilik faaliyetlerine entegre edilmesi ile
sistemin yeni bastan tanimlanmasi bir zorunluluk haline gelmektedir. Hatta
havacilik ve uzay faaliyetleri giiniimiiz teknoloji gelisimine yon veren sektorlerin
basinda gelmektedir. Bu faaliyetler ile birlikte diinyada cok yiiksek miktarda
ekonomik deger yaratma giiciine sahip olan havacilik sektoriiniin biiylimesi ve
yayginlagmas1 saglanmaktadir.

Havacilik faaliyetlerinin artisi, havaciligin ticari bir sekilde yiiriitiilmeye
baslamasindan itibaren her gecen giin yiikselen bir ivme ile devam etmektedir.

ICAO’nun resmi verilerine gore hava trafik sayist her gecen yil katlanarak



artmaktadir. Trafik verilerinin tutulmaya baslandig1 1960 yilinda tiim diinyada
yillik trafik 6,6 milyon iken 2011 yilinda bu say1r yaklasik 27,6 milyona
yiikselmistir [1]. Ozellikle 20 milyon ugus sayisinin iizerine 2000’li yillarda
ulagildigr distiniildiigiinde, son yillarda gerceklesen operasyon sayisi artisi
oraninin yiiksek oldugu goriilmektedir [2].

Bu durum ilkemiz hava trafiginde c¢ok daha yiiksek oranlarda
olusmaktadir. 2009 yil1 verilerine gore Tiirkiye’de gerceklesen operasyon sayisi
788.469 iken 2014 yilinda bu say1 %70’lik bir artis ile 1.344.265°¢ yiikselmistir
[3]. Son bir yillik gelisime bakilacak olursa 2013 yilinda 1.223.795 olarak
gerceklesen trafik yaklasik %9 oraninda bir biiylime ile 2014 yilinda 1.244.265°¢
yiikselmistir [3]. Ulkemizde ve diinyada bu oranlar korunursa gelecek yillarda
gerceklesecek trafik ¢ok yiliksek boyutlara ulagsacaktir. Hava trafigindeki bu nicel
artis karsisinda yetersiz olan hava sahasi kapasitesi 6zellikle ugus talebinin yogun
oldugu hava sahalarinda sikisikliklara neden olmakta ve buna bagh olarak yerde
ve havada gecikmeler yagsanmaktadir. Hava sahasinin niteliginin karmasiklagsmasi
ileriye doniik tahminlerde kapasite probleminin kiiresel olarak daha kronik hale
gelecegini gostermektedir ve bu hava tagimaciligi sektoriiniin gelisiminde 6nemli
bir tehdit olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Artan talep karsisinda en biiylik darbogaz havaalanlarina inis ve kalkis
yapan ucaklarin toplandiklar1 ve yeniden dagildiklar1 yerler olan terminal kontrol
sahalarinda yasanmaktadir. Uguslarin yogunlugu ve operasyonlarin ¢esitliligi
nedeni ile hava trafiginin en karmasik oldugu yerler yine terminal kontrol
sahalaridir. Terminal kontrol sahalarinda algcalma, tirmanma ve diiz ugus gibi
hareketlerin tamami her wugus i¢in hedef olan havaalanlar1 etrafinda

yogunlagmaktadir. Farkli performans kategorilerindeki ugaklarin bu hareketleri



farkli meteorolojik kosullarda gerceklestirmeleri terminal hava sahalarini adeta ar
kovanina déniistiirmektedir. Icerisinde hizmet verilen havaalanlariin biiyiikliigii
ve sayist bu sahanin yogunlugunu belirlemektedir. bu c¢alismanin konusu
kapsamina alinan Ornek terminal kontrol sahast da bu hedef dogrultusunda

igerisinde birden fazla biiyiik 6l¢ekli havaalan1 bulunduracak sekilde sec¢ilmistir.
1.2. Cahsmanin Onemi

Bu calisma kapsaminda; terminal kontrol sahasi operasyonlarinin
yapisindaki karmagiklik ve trafigin yogunlugu nedeniyle yasanilan kapasite
problemlerine ve gecikmelere ¢oziim olabilecek diizenlemeler {izerinde
calisilacaktir. Hava sahalarinin yillik ve sezonluk trafik talebine gére planlanmasi
ucuslarin  gerceklestigi sirada hizmetin miimkiin olan en kaliteli sekilde
verilmesini ve gecikmeler sebebiyle ortaya c¢ikabilecek malie kayiplardan
sakinmay1 saglamaktadir. Planlama ve yapilan planlamalarin gergeklesen trafik
durumu ile uyumu bu anlamda havacilik faaliyetleri a¢isindan olduk¢a 6nemlidir.
Bu c¢alismada kapsam olarak hava trafik yonetimi igerisinde hava sahasi
planlamasi ¢alisma alani i¢erisindedir.

Bu c¢alismanin amaci terminal kontrol sahalarmin giris ve ¢ikis
noktalarindaki talebe gore kapasiteyi dinamik olarak planlamak ve trafik
organizasyonunu basitlestirerek hava sahasinin  verimli  kullanilmasin
saglamaktir. Dinamik hava sahasi planlamasi hava sahasi yapisinin trafik
thtiyacina gore yapilandirilmasini saglayarak personel, teknik donanim gibi
kaynaklarin verimli kullanilmasini saglamaktadir. Bu agidan ihtiya¢ duyulmadigi
sezon yada saat dilimlerinde farkli bir personel planlamasi yapilmasini, yogun

donemlerde belirlenen ihtiya¢ dogrultusunda farkli bir personel planlamasinin



yapilmasi saglanmaktadir. Bu ¢aligmada terminal hava sahasi kap1 yapilarinin
dinamik olarak belirlenmesine yardimci bir model ortaya koymay1
hedeflemektedir.

Hava sahasi yapilarinin ingasi ve planlamalarina baglh olarak kapilarin
konumlar1 ve sayilar1 hava sahasi tasarimi1 asamasinda (en az 5 yillik stratejik
planlamalar kapsaminda) belirlenmektedir. Bu sekilde konumlanan kapilar esnek
olmamaktadir. Bu durumda o6zellikle kimi zamanlarda belirli yonlerden gelen
trafigin arttig1 zamanlarda bazi kapilarda yigilmalara sebep olur. Bu yigilmalara
bagl ortaya ¢ikan karmasiklik ve is yikiiniin giderilmesi i¢in ancak yeni uzun
vadeli planlamalar yapilarak ¢6ziim aranmaktadir. Bu sirada ne yazik ki
gecikmeler artarak devam etmektedir. Bu sekilde standartlagmis bir yap1 yerine
talep icin kapasite mantig1 ¢ercevesinde sistemin dinamik bir sekilde isletilmesi
ve gerekli gorildiiglinde yapilacak degisiklikler i¢in bir karar mekanizmasinin
gelistirilmesi, zaman ve isgiiciinden tasarruf saglayacaktir.

Dinamik yapilarin hava trafik yOnetimine entegresi ile uzun vadeli
planlama alanlar1 kapsaminda olan hava sahasi tasarimlar1 ve sektorizasyon
caligmalarina daha rahat calisma ortami saglanacaktir. Basitlestirilmis dinamik
hava sahas1 yapisi ile prosediir gelistirilmesi de kolaylasacaktir. Bu sebeple yol
safhasi ile terminal kontrol sahasi arasinda gecisi saglayan bu kapilarda trafigin
organizasyonu uzun vadeli planlamalar kapsamindan ¢ok on taktik sathaya destek
verecek bir hava sahasi yonetimi araci olacaktir.

1.3. Arastirma Yontemi

Arastirmanin odaginda benzetim teknikleri kullanilarak mevcut durumun

analizi ve gelistirilen Onerilerin denenmesi ile elde edilen sonuglarin

degerlendirmesi yer almaktadir. Metodoloji olarak kullanilan hizli zamanh



simiilasyon teknigi hava sahasi planlamasi ¢alismalarinda siklikla bagvurulan bir
teknik olmakla beraber karmasik bir sistem olan hava sahas1 yapisinin gercege en
yakin sekilde canlandirilmasini saglamaktadir.

Calisma kapsaminda secilen Ornek hava sahasinin mevcut trafik
durumuna gore analizi hizli zamanli benzetim modelleri ile yapilarak {iretilecek
¢oziim onerilerine veri saglanacaktir. Uretilen ¢dziim Onerileri ise yine hizl
zamanli benzetim modelinde farkli senaryolar altinda denenerek elde edilen
sonuclar karsilastirilacaktir. Bu karsilastirma sonucunda onerilen ¢oziimiin etkisi
incelenecektir.

Diger yandan ilk defa bu calisma ile ortaya konulacak olan “terminal
hava sahas1 dinamik kap1 atamas1” kavrami diinyada terminal kontrol sahalar1 ve
hava sahasi kapasitelerini arttirmaya yonelik yapilan ¢alismalarda rastlanilmis bir
kavram degildir. Bu anlamda 6zgiin bir yapiya sahip olacak bu calisma konuya
yeni bir yaklasim getirecek ve ayn1 zamanda ortaya ¢ikarilmasi hedeflenen hava

sahas1 gelecekte yapilacak ¢calismalarin temelini atmis olacaktir.
1.4. Calismanin Diizenlenmesi

Ikinci boliimde ¢alismanin konusu ile iliskili temel havacilik kavramlari
iizerinde durulmustur. Hava trafik sistemi girdileri, hava trafik hizmetleri, hava
trafik sistemi ciktilart agiklanmistir. Ayrica hava trafik yonetimi ve hava trafik
akis yonetimi kavramlar1 ayrintili olarak anlatilmistir.

Uciincii boliimde ¢alismanin kapsami ile ilgili olarak yapilan literatiir
caligmasia yer verilmistir. Literatiir taramasi konu ile dogrudan iliskili olan
dinamik hava sahasi yapilar1 olarak, ayrica matematiksel modellemeler ve

simiilasyon modelleri seklinde siniflandirilmistir.



Doérdiincii boliimde hava trafik sisteminde simiilasyon kullaniminin
aciklanmasi ile birlikte caligmada olusturulan modelin kurulum asamalari
aciklanmistir. Bununla birlikte 6rnek hava sahasi olarak secilen hava sahasinin
yapist ve calismanin kabulleri agiklanmistir. Calismanin temel prensibini
olusturan algoritma ortaya konulmustur. Calisma icerisinde gergeklestirilen deney
ve senaryolar tanimlanmistir. Deney sonuglarina gore yapilan regresyon calismast
da bu boliimde yer almaktadir.

Besinci boliimde gerceklestirilen simiilasyon sonuglar1 olusturulan

senaryolara gore siniflandirilarak ortaya konulmustur.



2. HAVA TRAFIK SISTEMIi

Genel Sistem Teorisi her tiirlii sisteme uygulanabilecek genel ilke ve
prensipleri bulmay1 ve gelistirmeyi amacglayan disiplinler aras1 matematiksel bir
calisma alanidir [4]. Ancak bir sistemi tanimlarken tiim siirecleri ile birlikte
biitiinciil bir yaklasgimla tanimlamak gerekmektedir. Bu yolla bir sistemi o sistemi
olusturan tiim parcalardan (alt birimlerinden, alt sistemlerinden), bu parcalar
arasinda belirli iliskilerden ve bu parcalarin ayn1 zamanda dis ¢evre ile iligkisi
olan, bir biitiin olarak tanimlamak miimkiindiir [4]. Bu ifadeler dogrultusunda bir
sistemi genel olarak aralarinda iligkiler bulunan ve belirli bir amaci gelistirmek
lizere bir araya getirilmis elemanlardan olusan bir biitiindiir seklinde
tanimlanabilir [5]. Hava trafik sistemi ise havacilik faaliyetlerinin emniyetli,
verimli ve ekonomik bir sekilde yiiriitilmesi amaci etrafinda toplanmis hava
sahasi, hava seyriiseferi teknik donanimi, hava araglar1 ve insan giicii olarak
siralayabilecegimiz hava trafik sistemi elemanlarindan olusan sistemdir (Sekil

1.1).

Sekil 1.1. Hava trafik sistemi sematik gosterimi



2.1. Hava Trafik Sistemi Girdileri

Hava trafik sisteminin baslica girdileri hava sahasi, hava araclari, teknik
donanim ve insan giicli olarak siralanabilir. Hava trafik sistemine dahil olacak tiim
hava araclar1 hava trafik sisteminin talebini olusturan en temel girdidir. Hava
araclarinin operasyonlarii gerceklestirecegi yerdeki ve havadaki tiim birimler ise
hava sahasi olarak hava trafik sisteminin bir diger girdisini olusturmaktadir. Hava
araclarinin seyriiseferini gerceklestirmesi ve kolaylagtirmasi i¢in tasarlanmis tiim
teknolojik gerecler teknik donanim olarak sistemin girdileri arasinda sayilabilir.
Pek cok sistemde oldugu gibi hava trafik sisteminin kullanicis1 ve yiiriitiiciisii olan

insan kabiliyetleri ¢ercevesinde insan giicii girdisini olusturmaktadir.

2.1.1. Hava sahasi

Hava sahasi, hava araclarinin ugus operasyonlarmi gerceklestirdikleri
yerdir. Hava sahalar1 kullanim ve tasarim amaglarina gore ¢ok farkli sekillerde
siniflandirilabilir. En genel sekliyle hava sahalari kontrollii hava sahasit ve
kontrolsiiz hava sahasi olarak ikiye ayrilmaktadir [6]. Kontrollii hava sahalart;
sinirlart ve boyutlar1 belirlenmis, icerisinde ilgili hava sahasi siniflandirmasina
uygun olarak hava trafik kontrol hizmetlerinin verildigi hava sahalaridir [6].
Kontrolsiiz hava sahalar1 ise ilgili hava sahasi smiflandirmasina uygun olarak
igerisinde pilotlara hava trafik hizmeti saglanmayan hava sahalaridir. Bu ¢alisma
kontrollii hava sahalar1 ile ilgilidir. Kontrolli hava sahalar1 ise igerisinde
gergceklesen operasyonlara ve verilen hizmetlere gére havaalani, kontrol bolgesi,

terminal kontrol sahasi, hava yollar1 ve ugus bilgi bolgesi siniflandirilabilir.



2.1.1.1. Havaalam

Havaalani, hava araglarinin inis, kalkis ve ucusa hazirlik amaciyla
yerdeki operasyonlarin1 diizenlenmesi i¢in gerekli olan bina tesis ve donanimlari
kapsayan 0zel bir sekilde diizenlenmis karada ya da suda olabilen sahalar olarak
tanimlanmaktadir [7]. Hava alanlar1 hava seyriiseferinin baslangi¢ ve bitis noktasi
oldugundan basl basma bir diiglim noktasidir ve bu agidan hava trafik sistemi

icerisinde 6nemli bir yere sahiptir.

2.1.1.2. Kontrol bolgesi

Kontrol bolgesi (CTR-Control Zone), havaalanini ¢evreleyen, boyutlari
ve geometrisi tanimlanmis kontrollii hava sahasidir. Bu bdlgeler genellikle
havaalanim1 merkezine alacak sekilde konumlandirilmis, belirli bir yaricapa ve
yukseklige sahip silindirik hava sahalar1 olarak tasarlanmaktadir (Sekil 1.2).
Kontrol bolgesinde verilen hava trafik kontrol hizmeti ilgili hava sahasi sinifinin

gereklerine gore sunulmaktadir [6].

2.1.1.3. Terminal kontrol sahasi

Terminal kontrol sahast (TMA-Terminal Control Area) bir ya da daha
cok biiylik havaalanm etrafindaki hava trafik rotalarinin birlestigi bolgede kurulu
olan kontrollii hava sahasidir [6]. Terminal kontrol sahalari ilgili hava alanlarina
inis veya kalkis operasyonu diizenleyecek tiim ucaklarin alcalma ve tirmanma
hareketlerini, inis ugaklar1 i¢in trafik siralamasinin yapildigi karmasik hava
sahalaridir (Sekil 1.2). Ayrica terminal kontrol sahasi limitleri igerisindeki bir
havaalanina operasyon diizenlemeyecek fakat aletli seyriisefer ugusu bu limitler

icinde olan ugaklara da hava trafik kontrol hizmeti verilir.



Sekil 1.2. Hava sahasi profili

Hava alanlar etrafinda tanimlanmis kontrol bolgesini kapsayan terminal
kontrol sahasi, hava alanlar1 ile hava trafik yol agmin arasindaki gegisi
saglamaktadir. Hava alanlariin ugus baslangic ve bitis noktasi olmasindan
kaynaklanan diiglim noktas1 olmasi 06zelligi, terminal kontrol sahalarina da
tasinmaktadir. Igerisinde diizenlenen operasyonlarda siirekli yon, seviye ve hiz
gibi ¢cok boyutlu degisiklikler ¢cogunlukla ayni anda olmaktadir. Bu sebeple
operasyonlar sirasinda zaman baskisinin ve karmasikligin en ¢ok hissedildigi hava

sahalaridir.
2.1.1.4. Hava yollan

Radyo seyriisefer cihazlariyla veya hava seyriisefer cihazlariyla
donatilmis koridor seklinde tesis edilmis kontrollii bir saha ya da kontrollii bir
sahanin bir bolimiidiir [6]. Ugaklar uguslarmi tanimlanmis bu yollar {izerinden
planlarlar ve ger¢eklestirirler. Hava yollar1 birleserek hava trafik yol ag1 sistemini

olustururlar.
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2.1.1.5. Ugus bilgi bolgesi

Ucus bilgi bolgesi (FIR- Flight Information Region) igerisinde ucus bilgi
hizmeti ve ikaz hizmetinin saglandigi, smirlar1 belirli bir hava sahasidir [6].
Tiirkiye hava sahasinda Istanbul ve Ankara FIR’1 olmak iizere iki adet FIR

bulunmaktadir.

2.1.2. Hava araclan

Aerodinamik ve fizik kurallarina goére havada tutunabilen ve tasima/nakil
islemini gergeklestirebilen havadan agir araglara hava araglari denir. Bir hava
sahas1 i¢inde gerek ucak gerekse farkli sekil ve ozelliklerde yapilandirilmis
operasyon diizenleyen tiim hava araclar1 hava trafik sisteminin elemanidir. Ugus
halindeki veya bir havaalaninin manevra sahasindaki biitiin ugaklar ise hava

trafigi olarak adlandirilir [8].
2.1.3. Teknik donanim

Gilinlimiizde havacilik faaliyetlerinin neredeyse tamami teknik donanim
yardimiyla yiirtitiilmektedir. Ugagin ucusu boyunca seyriiseferinde, haberlesmede
ve ugus seyrinin izlenmesinde giinden giine gelismekte olan teknik donanimlar
mevcuttur. Gelisen teknolojinin havacilik faaliyetleriyle birlestirilmesi havacilik
faaliyetlerinin daha emniyetli ve verimli, buna bagli olarak da daha ekonomik
gergeklestirilmesini saglamaktadir.

Teknik donanim bilesenlerini haberlesme, seyriisefer ve gozetim olarak

ii¢ grupta toplanmaktadir.
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2.1.3.1. Haberlesme

Havacilikta ilk akla gelecek haberlesme, ucaklarla yerdeki hava trafik
kontrolorleri arasindaki veya pilotlarla ucak isleticileri arasindaki telsiz yoluyla
yapilan ¢ift yonlii haberlesme sistemleridir. Haberlesme VHF veya HF frekans
bantlar1 tlizerinden yapilmaktadir. Bu haberlesme s6zlii olarak yapildigindan
gonderilen mesajlarin agik ve anlasilir bir sekilde ifade edilmesi ve iletilmesi
gereklidir. Bir diger haberlesme hava trafik kontrol iiniteleri arasindaki sozlii
iletisimdir ve direk telefon hatlar1 ile yapilmaktadir. Direk telefon hatlari ile
yapilan haberlesme sadece hava trafik kontrol iiniteleri arast degil ayrica
meteoroloji istasyonu gibi birimlerle de kesintisiz olarak saglanmalidir.

Sozli iletisimin  yaninda yazili iletisimin  saglanabilmesi i¢in
olusturulmus haberlesme ag1 bulunmaktadir. Bu haberlesme agina Sabit Havacilik
Telekomiinikasyon Ag1 (AFTN-Aeronautical Fix Telecommunications Network)
denilmektedir. AFTN yerden yere sivil havacilik iletisim ag1 olup ge¢misi
1950’lere dayanmaktadir. Biitiin havaalanlari, hava trafik kontrol merkezleri ve
meteoroloji ofisleri bu ag araciligi ile birbirine bagl olup aralarinda ugusun tiim

asamalar1 boyunca mesajlasabilmektedirler [9].

2.1.3.2. Seyriisefer

Hava sahasi igerisindeki yollarin tasariminda ve ucaklarin bu yollar
iizerinde uguslarin1 gerceklestirmelerinde radyo seyriisefer yardimcilar1 denilen
teknik cihazlar kullanilmaktadir. Yol ag1 tasarimlarinda yollarin sirlari,
boyutlar1 ve dogrultular1 seyriisefer sistemlerinden saglanan pozisyon bilgileri ile
belirlenmektedir. Ugaklarin uguslar1 sirasinda seyriiseferini devam ettirebilmek

icin aldiklar1 pozisyon bilgileri de teknik seyriisefer sistemleri tarafindan
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saglanmaktadir. Seyriisefer sistemleri yer tabanli olabildigi gibi GPS (Global
Satellite System - Kiiresel Konumlama Sistemi) gibi uydu tabanli da

olabilmektedir.

2.1.3.3. Gozetim

Ucagin ucusu sirasinda seyriiseferinin yerden takibini saglayan
sistemlere gdzetim sistemleri denir. Izleme sistemleri ucaklardan alman hiz,
pozisyon ve irtifa bilgilerini toplayarak hava sahasinda bulunan tiim ucgaklarin
gorlintiilerini hava trafik kontrolorlerine iletir (Sekil 1.3). Bu sayede hava
sahasinda bulunan uguslar izlenebilmekte ve boylelikle ucagin hassas kontrolii

saglanarak olas1 tehlikeli durumlarin belirlenmesi kolaylastirilir.

Sekil 1.3. Hava trafik gozetim sistemi gosterimi

2.1.4. insan Giicii

Hava trafik sistemi bir insan-makine sistemidir. Hava trafik sisteminde

insan giicli 1s tanimlar1 acisindan genis bir yelpazeye dagilmis fakat ayni ortak
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amagc i¢in c¢alisan, alaninda 6zel egitimden ge¢mis, yiiksek derecede sorumluluk
tagiyan personelden olusmaktadir. Pilotlar, hava trafik kontrolorleri, radyo
seyriisefer sistemleri teknisyenleri, ugak bakim teknisyenleri, meteoroloji
uzmanlari, ugus miirettebatr, kabin ekibi, dispegerler vb. pek ¢ok alandaki
personeli insan giicii i¢inde sayilabilmektedir. Bu personel yapist bir biitiin olarak
islemektedir. Ugusun emniyetli siirdiiriilebilmesi i¢in her bir personelin gérevini
eksiksiz ve hatasiz yerine getirmesi gerekmektedir. Ancak insanin yogun olarak
bulundugu sistemde mutlaka insan hatasi ve insan faktorleri goz Oniinde
bulundurulmalidir.

Insan giiciinii en dogru bi¢imde egitmek ve yetistirmek insan kaynakli
hatalarin en aza indirilmesinde 6nemli bir etkendir. Ayrica gelisen teknoloji insan
kaynakli hatalar1 en aza indirmek amacli yapilandirilmaktadir. Ancak teknik
donanimlarin gelisimine karsin insan yapabilirlikleri sinirli kalmakta ve sistemin

sinirlarini da yine insan giicii kapasitesi belirlemektedir.
2.2. Hava Trafik Sistemi Siireci ve Hava Trafik Hizmetleri

Hava Trafik Sistemi Siireci ve Hava Trafik Hizmetleri, Hava trafik
akisini saglamak amaciyla yiiriitiilen faaliyetleri kapsar. Bu faaliyetleri hava trafik
hizmetleri olarak isimlendirebiliriz. Hava trafik hizmetleri ugus bilgi hizmeti, ikaz
(uyar1) hizmeti, tavsiye hizmeti ve hava trafik kontrol hizmetleri olarak ii¢ gruba
ayrilmaktadir (Sekil 1.4). Hava trafik kontrol hizmetleri bir ucagin ugusuna
baslamak tiizere motor calistirmasindan, varis meydanindaki park pozisyonuna
yanasmasina kadar gecen tiim siirecte saglanmaktadir.

Hava trafik hizmetlerinin amaglar1 su sekilde siralanabilir [6];

* Ucaklar arasindaki carpigmalar1 6nlemek,
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* Manevra sahasindaki ucaklarin birbirleriyle ve o sahadaki manialarla
(arag, insan vb.) carpigsmalarin1 6nlemek,

e Diizenli trafik akisini siirdiirmek ve hizlandirmak,

*  Ucuslarin emniyetli ve etkili bir bicimde yiirlitiilmesi i¢in faydali tavsiye
ve bilgileri saglamak,

* Arama ve kurtarmaya ihtiya¢ duyan ucakla ilgili olarak ilgili kuruluslari

uyarmak ve istendiginde bu kuruluslara yardimci olmak.

HAVA TRAFIK
HiIZMETLERI
UGQUS BILG HONTROL IKAZ (UYARI)
HIZMETI HiZMETLERI HIZMETL
MEYDAN YAKLASMA
KONTROL KONTROL AT
HiZMETI HiZMETI

Sekil 1.4. Hava trafik hizmetleri ve alt dallar1 sematik gosterimi

2.2.1. Hava trafik kontrol hizmeti

Hava trafik kontrol hizmeti, ucaklar arasindaki ¢arpigmalar1 ve ucaklarla
manevra sahasi lizerindeki manialar arasindaki ¢arpigmalar1 6nlemek ve diizenli,
hizli bir trafik akis1 saglamak amaciyla verilen hizmettir [6]. Hava trafik kontrol
hizmeti li¢ tip hizmetten olugsmaktadir, bu hizmetler sunlardir [10];

1. Meydan Kontrol Hizmeti (Aerodrome Control Service: TWR)

i1. Yaklagma Kontrol Hizmeti (Approach Control Service: APP)
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i11. Saha Kontrol Hizmeti (Area Control Service: ACC)

Bu hizmetler cogunlukla ayn1 ad1 tasiyan hava trafik kontrol iinitelerince
saglanmaktadir. Uniteler arasinda ucaklar transfer edilerek hizmet kesintisiz bir
sekilde saglanmaktadir. Bir u¢agin ucusu sirasinda transfer oldugu tiniteler Sekil
1.4°de gosterilmistir. Uniteler arasinda eksiksiz bilgi akisinin saglanabilmesi i¢in
belirlenmis koordinasyon usulleri uygulanmalidir. Bu koordinasyon usulleri
ICAO (Uluslararas1 Sivil Havacilik Tegkilati, International Civil Aviation
Organisation) tarafindan Doc 4444 Air Traffic Management dokiimaninda

aciklanmugtir [11].
2.2.1.1. Meydan kontrol hizmeti

Meydan kontrol hizmeti bir havaalaninin ¢evresindeki ucaklara verilen
hizmettir. Havaalan1 ICAO Annex 14’de; “biitlinii ya da bir boliimii i¢inde hava
araclarinin inis-kalkis ve yer hareketlerini gergeklestirebilmeleri i¢in karada veya
suda olusturulmus (bina, tesis ve techizatla donatilmig) tanimlanmis saha” olarak
tanimlanmaktadir [7]. Bu tanima ek olarak iilkemizde uluslararasi havaalanlari
icin havalimani terimi kullanilmaktadir ve tanimi su sekilde yapilmaktadir;
uluslararasi hava trafigi, gelis ve gidislerine hizmet vermek amaciyla tesis edilmis
olup, glimriik, gocmenlik, halk sagligi, hayvan ve bitki karantina islemleri ve
benzeri islemlerin biinyesinde vakit kaybetmeksizin yiiriitildiigii havaalanidir
[12].

Bir havaalaninin manevra sahasindaki ugaklar ve meydan civarinda ugan
biitiin ucaklar meydan trafigini olustururlar. Meydan kontrol hizmeti ise meydan
trafigi i¢in verilen hava trafik kontrol hizmetidir. Meydan kontrol hizmeti TWR

[6]. Meydan kontrol kulesinin fonksiyonlar1 sunlardir [10];
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- Kontrolii altindaki ugaklarin emniyetli, verimli ve hizli akisini saglamak,

- Meydan trafik paternindeki ugaklarin veya manevra sahasindaki ugaklarin,
birbirleri ile, manevra sahasindaki diger araglarla veya manialarla ¢arpismasini
onlemek,

- Gerektiginde veya istendiginde ugak veya diger ucuslarin bilgilerini ugus
ekibine bildirmek,

- Gerektiginde gorerek kosullarda uygulanan uguslari durdurmak,

- Arama kurtarma ve yangin sondiirme faaliyetlerine yardim etmek,

- Meydanlardaki gorsel ya da gorsel olmayan seyriisefer yardimcilarinin
calismasini kontrol etmek ve arizlar1 bildirmek,

- Inis izni verildigi halde 5 dakika icinde inisini gerceklestirmeyen ucuslari ilgili
birimlere bildirmek,

- Meydan civarindaki ucak kazalarinin raporunu tutmak.

Meydan kontrol kulelerinde gorevli olan hava trafik kontroldrleri,
manevra sahasindaki ucaklar, araclar ve personelde dahil olmak iizere, meydan
iizerindeki ve meydan civarindaki ucusla ilgili goriilebilir biitliin hareketleri
siirekli gozetim altinda tutmakla ve bu trafigi ilgili yontemlere ve uygulanabilir

trafik kurallarina gore kontrol etmekle sorumludur [10].
2.2.1.2. Yaklasma kontrol hizmeti

Yaklasma kontrol hizmeti terminal kontrol sahasi i¢inde yer alan
ucaklara verilen hizmettir. Yaklagsma kontrol {initesi bir veya birden fazla
havaalanina inis kalkis yapan kontrollii uguslara hava trafik hizmeti saglamak i¢in
olusturulmus bir iinitedir [6]. Yaklasma kontrol {initesi, havaalanina inmek {izere

saha kontrol {initesinden gelen ucaklarin siralamalarinin yapilarak gerekli ayirma

17



standartlarina gore havaalanina yonlendirilmesinden sorumludurlar. Ayn sekilde
havaalanindan kalkan ugaklarin ugus seviyelerini almis bir sekilde siralanarak
ucus planindaki ugus rotalarma yonlendirilmesinden sorumludur. Yaklasma

kontrol hizmeti radarli ya da radarsiz usullere gore verilebilir.

2.2.1.3. Saha kontrol hizmeti

Saha kontrol hizmeti, kontrol sahalar1 igerisindeki kontrollii uguslara
verilen hava trafik kontrol hizmetidir. Saha kontrol hizmeti saha kontrol {initesi
tarafindan verilmektedir. Saha kontrol, ABD Ulusal Havacilik Otoritesi (FAA,
Federal Aviation Administration) tarafindan yol kontrol (en-route control) olarak
da isimlendirilmektedir [5].

Saha kontrol hizmetleri FIR sinirlar1 igerisinde verilmektedir. FIR
sinirlart igerisindeki transit ugaklarin seyriiseferlerinin emniyetli bir sekilde
tamamlanmasindan, FIR igerisinde bir havaalanina inis veya kalkis operasyonu
diizenleyecek ugaklarin algalma veya tirmanma hareketlerinin koordinesinden

sorumludurlar.

2.2.2. Ucus bilgi hizmeti

Ucus bilgi hizmeti, uguslarin etkili ve emniyetli bir sekilde yapilabilmesi
icin yararli tavsiye ve giincel bilgileri vermek amaciyla saglanan hizmettir. Ugus
bilgi hizmeti, FIR icerisinde verilir. Ugus bilgi hizmeti hava trafik kontrol hizmeti
alan ya da hava trafik hizmeti veren iinitelerce bilinen ugaklara saglanir. Ugus
bilgi hizmetini hava trafik kontrol hizmeti veren linite saglayabilir. Genellikle iki
hizmet birlikte saglanir fakat bu durumda oncelikli hizmet her zaman hava trafik

kontrol hizmetidir [13]. Ugus bilgi hizmetinin hava trafik kontrol hizmeti verilen
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iinitelerce verilmedigi durumlarda ugus bilgi hizmeti ve ikaz hizmeti saglamak
i¢in tesis edilmis tinite olan Ucus Bilgi Merkezi (FIC: Flight Information Centre)
tarafindan saglanmaktadir. FIC her tiirlii gerekli bilgiyi hava trafik kontrol hizmeti
ofislerine de iletmektedir.

Ucus bilgi hizmeti, hava raporu, seyriisefer yardimcilarinin durumlari,
atmosferdeki meteorolojik veya volkan, zehirli kimyasal aktiviteler gibi ucus
emniyetini etkileyebilecek her tiirlii bilgiyi kapsamaktadir.

Ucgus bilgi hizmetleri i¢in bilgi akisi li¢ sekilde yapilmaktadir. Bunlar,
HF, VHF ve otomatik terminal bilgi hizmeti (ATIS: Automatic Terminal
Information Service) olarak siralanmaktadir [14]. Bu yayinlarla havadaki ve
yerdeki ucaklara, ilgili meydanlar ve hava yollarindaki meteorolojik durum ve
inis, kalkis ve ucus i¢in gerekli diger bilgiler belirli frekanslardan aktarilir.
Meteorolojik durumda ve diger bilgilerde 6nemli degisiklikler oldugunda bu
yayinlar yenilenerek verilmeye devam edilir. Yayinlarda verilen bilgiler belirli bir
bicimde ve sirada hazirlanir. Ugus bilgi hizmeti yaymlar1 genellikle ingilizce
dilinde yapilir (iilkemizde ayrica Tiirkge olarak Ingilizce mesajin akabinde
yayinlanmaktadir) ve mesajlar her devlet tarafindan belirtilen en uygun {inite

tarafindan hazirlanir ve yaymlanir [6].
2.2.3. ikaz (Uyan) hizmeti

Ikaz hizmeti, arama ve kurtarmaya ihtiya¢ duyan ucaklar hakkinda ilgili
kuruluslar1 haberdar etmek ve gerektiginde bu kuruluslara yardimci olmak
amaciyla saglanan bir hizmettir. Ikaz hizmeti de ucus bilgi hizmetinde oldugu gibi

ucus bilgi bolgesi igerisinde verilir.
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Ikaz hizmeti;
* Hava trafik kontrol hizmeti saglanan tiim ugaklara,
* Uygulanabildigi kadar, ugus plam1 doldurmus olan veya hava trafik
hizmet {initelerince bilinen diger ugaklara,
* Kanunsuz girisime ugramis oldugu bilinen veya kanunsuz girisime
ugramis olduguna inanilan her ugaga saglanir.

Ikaz hizmetinde ucus bilgi merkezleri veya saha kontrol merkezleri,
kontrol sahasi ya da ugus bilgi bolgesi icinde ucus yapan bir ugagin acil
durumlariyla ilgili tiim bilgileri toplayan ve bu bilgileri ilgili kurtarma
koordinasyon merkezine aktaran bir {inite olarak hizmet verirler. Yaklasma
kontrol ofisi veya meydan kontrol kulesinin kontrolii altindaki bir ucak acil
durumla karsilastiginda, bu tiniteler hemen sorumlu ugus bilgi merkezi ya da saha
kontrol merkezini ikaz ederler ve bu merkezlerde dncelikle ucagin isleticilerine ve
kurtarma koordinasyon merkezine durumu bildirirler.

Bir ug¢agin acil durumlarda oldugunun kabul edilmesini gerektiren sartlar
siiphe hali, alarm hali ve tehlike hali olmak {izere {ic asamada incelenirler. Siiphe
hali; ucakla son haberlesmenin ardindan 30 dakika boyunca yeni bir baglanti
kurulamamissa veya ugagin varis meydanina tahmini varis zamanindan 30 dakika
gecmesine ragmen inis yapmamissa siiphe hali ilan edilir. Stiphe hali ilan
edildikten sonra ucakla ilgili herhangi bir haber alinamadiginda, inis izni verilmis
bir ucagin tahmini inig zamanindan 5 dakika i¢inde ugak inig yapmamissa, ugagin
mecburi ini§ yapmasim gerektirmeyecek sekilde normal calismasinin aksadigina
ait bir bilgi alinmamissa ya da ugak kanunsuz girisime ugramissa alarm hali ilan
edilir. Alarm halinden sonra ugakla haberlesme saglanmigsa, u¢cagin bir meydana

inmek i¢in yakit1 yetersizse, u¢agin mecburi inig yapmasini gerektirecek sekilde
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normal ¢alismasinin aksadigi biliniyorsa ya da ucagin mecburi inis yaptig1 veya
yapacag1 6grenilmisse tehlike hali ilan edilir.

Acil bir durum basladiginda, acil durumdaki ucagin bilinen son
pozisyona gore ucabilecegi en uzak mesafe belirlenir ve olasi pozisyonu harita
iizerinde isaretlenir. Bu ugagin yakinindaki diger ugaklarin da olasi pozisyonlari
yakit durumlarina gore haritada isaretlenir. Diger ugaklar acil durumdaki ucgakla

ilgili olarak bilgilendirilir [6].

2.3. Hava Trafik Sistemi Ciktilari

Hava trafik sisteminin ¢iktis1 hava trafik akisidir. Stire¢ asamasinda hava
trafik islemleri yriitiilerek iiretilen hava trafik hizmetleri araciligi ile ortaya ¢ikan
hava trafik akis1 hava trafik sisteminin Uriintidiir. Hava trafik akisinin emniyetli,
verimli ve ekonomik olmas1 hem hava trafik sisteminin kendisi hem de hizmetten
yararlanan kullanicilar acisindan son derece Onemlidir. Hava trafik sisteminin
siire¢c asamasinda emniyetli, verimli ve ekonomik bir hava trafik akisi saglamak
icin ¢aba gosterir [14]. Sistemin ¢iktilar1 sistemin basarisini da ortaya
koymaktadir. Hava trafik akisinda emniyetsiz bir olay ya da kaza s6z konusu ise
sistem icerisinde bir yerde emniyet agig1 oldugu ortaya ¢cikmaktadir. Ayrica akis

icerisinde meydana gelen gecikmeler de sistemin ¢iktilar: arasinda yer alacaktir.

2.4. Geri Besleme

Sistem iizerinde yapilan ve sistemi daha basarili kilmak i¢in yapilan
arastirmalarin timii geri beslemeyi olusturur. Hava trafik sistemi ¢iktilar1 arasinda
saydigimiz gecikmeler veya emniyeti ihlal edebilecek olaylar iizerinde yapilan

arastirmalar da hava trafik sisteminin geri beslemesini olusturacaktir. Hava trafik
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sistem kapasitesini arttirmaya yonelik c¢alismalari, gecikme analizlerini, daha
verimli ugus saglayan ucak tasarimlarini ve kaza kirim raporlarim1 hava trafik
sistemi geri beslemelerine Ornek olarak sayabiliriz. Bu calismalarin her biri
sisteme geri besleme yaparak yeni prosediirlerin gelistirilmesi ya da

uygulamalarin diizenlenmesine 151k tutmaktadirlar.

2.5. Hava Trafik Sisteminin Cevresi

Hava trafik sisteminin ¢evresi, hava trafik hizmetleri ile 1ilgili
diizenlemelerden olusur. Bu diizenlemeler ulusal seviyede olabilecegi gibi
uluslararas1 seviyede de olabilir. Diizenlemeler can ve mal emniyetini giivence
altina almak i¢in yapilir. Bu diizenlemeler hava trafik sistemi elemanlarmin
tasarimi sirasinda yapilan hesaplamalar veya ‘“hava trafik sisteminde geri
besleme” konusunda agiklandigi gibi yasanilan olaylardan ortaya ¢ikan sonuglarin
incelenmesi ile yapilmaktadir. Diizenlemelerin can ve mal giivenligi gibi 6nem
arz eden ve hassas bir konu olmasi sebebi ile tiim diinyada kabul goriir ve ulusal-
uluslararas1 kuruluslar diizeyinde son derece diizenli ve yaptirimli bir denetleme
mekanizmasina sahiptir. Uluslararasi diizeyde pek ¢ok devletin bir araya gelmesi
ile olusturulan ICAO ve EUROCONTROL (The European Organisation for the
Safety of Air Navigation, Hava Seyriiseferinin Giivenligi icin Avrupa Teskilat)
bu kuruluslara 6rnek olarak verilebilir.

Devletler ulusal diizeyde kendi hava trafik sistemlerinde diizenlemeler
yapmak ve bunlarin uygulanmasin1 saglamak amaciyla ihtiyaglar1 ve biirokratik
yapilart dogrultusunda sivil havacilik otoriteleri olusturmuslardir. Ulusal sivil
havacilik  otoriteler1 iilkelerinde uluslararas1 kurallara gére havacilik

faaliyetlerinin yiiriitiilmesinden sorumludurlar. Ayrica ihtiyaclar dogrultusunda,
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uluslararas1 kurallar ulusal ihtiyaclara gére yeniden tanimlanabilir. Bu ihtiyaglarin
belirlenmesinden ve gerekli ¢alismalarin  yiiriitiilmesinden, sonuglarinin

yayinlanmasindan ilgili devlet otoriteleri sorumludur.

2.6. Hava Trafik Yonetimi

“Sanatlarin en eskisi, bilimlerin en yenisi” olarak nitelendirilen [4]
“yonetim” kavrami pek ¢ok alanda yaygin olarak kullanilan ve arastirilan, ilkeleri
ve felsefesi yeni yeni incelenmeye baglanmis bir bilim dalhdir. Belki de bu
ylzdendir ki yonetim tanimi kisiden kisiye degismekte farkli kavramlarla alana
gore farklilik gosteren tanimlar ortaya atilmaktadir.

Bu tanimlar arasinda konuyu en basite indirgeyerek ele alan tanim;
baskalar1 arayiciligi ile is géormek olarak ifade edilmektedir [15]. Diger bir tanima
gore bir isletmede amaglara ulasmak i¢in isbirliginin yapilmasi ve ¢alisanlarin bu
amaclar dogrultusunda diizenlenmesidir [16]. Farkli farkli tanimlarin ortak olarak
birlestigi nokta yonetimin ancak birden fazla kisinin varlig ile ortaya ¢ikan ve bu
yonii ile ekonomik faaliyetten ayrilan bir grup faaliyeti oldugudur [4]. YOnetimin
tanimini fonksiyonlar1 yardimiyla yapacak olursak; planlama, organizasyon, emir-
komuta, kontrol ve koordinasyon fonksiyonlarinin bir arada kullanilmas: ile
isletme amaglar1 dogrultusunda is gérme becerisi olarak ifade edebiliriz.

Hava trafik yOnetimi ise hava trafik sisteminin maliyetlerini en aza
indirme cabasiyla hava trafik akisi gecikmelerinin miimkiin oldugunca az, ancak
emniyet unsurundan 6diin vermeden verilebilmesini hedeflemektedir. Uluslararasi
kurallar c¢ercevesinde hava sahasmin en etkin bi¢cimde isletilmesi anlamina
gelmektedir. Bu bilgileri toparlayarak hava trafik yonetimini; sorumluluk alanlar

icindeki hava trafik akislar1 ve hava sahasinin en etkin kullanimini planlama ve
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organize etmekle yetkili otoritelerin isbirligi i¢indeki ¢aligsmalarini agiklamak
iizere kullanilan bir terim olarak tanimlayabiliriz [5].

“Hava trafik sistemi siireci ve hava trafik hizmetleri” bdoliimiinde
tanimlanmis hizmetlerin yOnetimi hava trafik yoOnetimi faaliyetleri olarak
tanimlanmaktadir. ICAO hava trafik yonetimini iyilestirebilmek i¢in gorev ve
sorumluluklar1 ayrilmis alanlar kurarak yonetim faaliyetlerini organize etmistir.
Buna gore semas1 Sekil 2.1°de gosterilen yapi icinde hava trafik yonetimi, hava
sahas1 yonetimi, hava trafik hizmetleri, hava trafik akis yonetimi olarak ii¢ ana
kola ayrilmaktadir. Bunlardan hava trafik hizmetleri “Hava trafik sistemi siireci

ve hava trafik hizmetleri” boliimiinde ayrintili olarak aciklanmistir.

HAVA TRAFIK
YONETIMI
HAVA SAHASI HAVA TRAFIK HAVA TRAFIK
YONETIMI HIZMETLERI AKIS YONETIMI
HAVA TRAFIK "
KONTROL Vb pdt iKAZ HIZMETI
HIZMETLERI
MEYDAN YAKLASMA SAHA
KONTROL KONTROL KONTROL
HIZMETI HIZMETI HIZMETI

Sekil 2.1. Hava trafik yonetimi alt bilesenleri sematik gosterimi

2.6.1. Hava Trafik Akis Yonetimi

Talebin kapasiteye gore yonetilebilmesi i¢in hava trafik hizmetlerini ek
faaliyetlerle destekleme ihtiyaci dogmustur. Hava trafik hizmetleri ucuslarin

baslangicinin ardindan “online-ugus siras1” olarak yiiriitiiliirken, ucus baslangici
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oncesi “offline-ucus 6ncesi” olarak kapasite talep dengesinin 6nceden yapilmasi,
karar mekanizmasi, insana dayali hava trafik sisteminin yiikiinii hafifletmektedir.
Ucus oOncesi sathada yapilan planlamalar olas1 kapasite asilma durumlarini
onceden saptar ve Onlem alinmasini saglayarak trafik akisinin organizasyonunu
kolaylastirip gecikmeleri azaltmayi, emniyetli trafik akisinin saglanmasini
hedefler. Hava trafik akis yonetimi trafik talebinin hava trafik kontrol kapasitesini
astig1 bolgelerde hava trafiginin en iyi sekilde akitilmasini planlar. Boylelikle
talep ile kapasite arasinda denge olusturmak ve s6z konusu hava trafik kontrol
biriminin talebi karsilamas1 saglanmis olur.

Hava trafik akis yonetimi kavrami 1979 yilinda ECAC (European Civil
Aviation Conferance, Avrupa Sivil Havacilik Konferansi) toplantisinda tim
Avrupa hava trafik hizmetlerinden sorumlu genel miidiirlerin karar1 ile ortaya
cikmigtir [17]. Bu amacla kurulan birim ugus bilgilerinin toplanmasi, arsivlenmesi
ve istenildigi anda dagitilma islerini islenmistir [18].

Hava trafik akis yonetiminde akisin diizenli ve ekonomik saglanabilmesi
i¢cin ucuslar lizerinde iki ¢esit diizenleme yapilir. Bunlar re-routing denilen yeni
yol tahsisi ve SLOT tahsisi denilen ucaklarin inis ve kalkis saatleri iizerinde
yapilan diizenlemelerdir. Yeni yol tahsisi ugusun baslamasina 2 giin kalaya kadar
tim wugus planlar1 iizerinde yapilan incemeler sonucunda sikisma olmasi
beklenilen hava yollarinda, uguslarin planlarimi degistirerek farkli hava yollari
iizerinden ugus planlamalar1 saglanir. Ugusun baslanmasina saatler kala halen
tikaniklik Ongoriiliiyor ve diizenleme gereksinimi var ise ugus isleticileri ile
koordinasyon kurarak yeni yol tahsisi ya da kalkis/inis saati lizerinde diizenleme
(SLOT tahsisi) alternatifi isleticiye sunulur. Bu alternatifler kuyruk teorisine gore

gergeklestirilmektedir, bu konudaki uygulamalar A. Cavcar yayimlanmamis
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doktora tezinde aciklanmaktadir [19]. Hava yolu isletmesi planlamasi

dogrultusunda yeni yol tahsisi ya da yeni kalkis zamanini secer.

2.6.2. Hava Sahas1 Yonetimi

Genel olarak hava trafik kontrol sisteminin elemanlarindan olan hava
sahasinin en verimli sekilde kullanilabilmesi i¢in Avrupa hava sahasi iizerinde
yapilan diizenlemelere hava sahasi yonetimi (ASM: Air Space Management)
denir. En 1y1 hava sahasi; icerisinde diizenlenen operasyonlarda beklemelerin en
az oldugu, uguslarin en ez yakit yakilarak ekonomik sekilde tamamlanabildigi,
yiksek emniyet diizeyinde ve mevcut yapisi ile gelecekteki trafik talebini
karsilayabilecek yapida olan, tiim bunlara paralel olarak hava trafik kontrolorleri
ve pilotlarin is yiikiinlin az oldugu hava sahalaridir. Hava sahasi yonetimi ise
tanimlanan sekilde en iyi hava sahasini yaratabilmek i¢in yiiriitiilen tiim stratejik
planlama ve problem ¢6zme calismalarinin biitlintidir.

Hava sahasi yonetimi faaliyetleri uzun vadeli planlama ve karar alma
faaliyetleridir. Bir hava sahasinda yasanilan tikanikliklarin ¢6ziimii i¢in analiz ve
hesaplamalarin ardindan iyilestirme calismalar1 yapilarak uygulamaya gecirilen
¢oziimler hem uzun vadede ortaya atilmaktadir hem de uzun vadeli ¢oziimler
olmaktadir. Bu sebeple mevcut durumun yaninda gelecek Ongoriileri
dogrultusunda stratejik calismalar yapilmaktadir.

Bu baglamda iic hava sahasi yonetimi diizeyi tanimlanmistir. Bunlar;
stratejik diizey, ilk-taktik diizey, taktik diizeydir [5]. Bu ii¢ asamaya ek olarak
ucgus sonrasi verilerin arsivlenmesi ve geri beslemenin yapilmasi satha olarak

eklenebilir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Hava trafik akis yonetimi sematik gosterimi

2.6.2.1. Stratejik diizey

Stratejik diizeyi kisaca Onceden belirlenmis hava sahasi yapilarinin
kurulmasi olarak agiklayabiliriz. Stratejik diizeydeki hava sahasi yonetimi uzun
donemli planlamalar1 ve tasarimlar1 kapsamaktadir. Dinamik hava sahas1 yapisi
icinde kullanilacak ¢oziimlerin {iiretilmesi, hesaplanmasi ve gegerliliginin test
edilmesi gibi asamalar bu diizeyde yer almaktadir. Kalict veya gegici hava
sahalar1 yapilar1 ve tahsisi bu diizeyde gergeklesir. Tiim {ilkeler veya havacilik

otoriteleri arasinda yapilan miizakereler ve anlagmalar bu diizeyde sayilmaktadir.
2.6.2.2. On-taktik diizey

On-taktik diizeyde hava sahasinm kullanici gereklerine gore giinliik

tahsisi yapilmaktadir. Stratejik diizey cercevesinde inga edilmis yapinin i¢erinde
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operasyonel yonetimin yiirlitiilmesidir. Hava sahasimnin giinliik tahsisi ve hava

sahasi tahsisi ile ilgili tiim iletisim verilerini igerir.
2.6.2.3. Taktik diizey

[k-taktik diizeyinde tesis edilmis hava sahasinin ger¢ek zamanli olarak
yeniden tesis edilmesini igerir. Ayrica 0zel hava sahasi problemlerin ¢ozliimii
ve/veya operasyonel hava trafigi ve genel hava trafik arasindaki trafik durumu ve
olast problemlerin ¢oziimii gergeklestirilir. Buna gore iilkeler sivil-askeri
koordinasyonu kolaylik ve usullerini gercek zamanli olarak saglamak igin,

* ayirma gereklilikleri azaltilmis, emniyet i¢inde, sivil ve asker trafigince
hava sahas1 kullaniminin maksimum diizeyde ortakliga izin vermeli,
* birinci ve ikinci diizeyde esnek hava sahalar1 kavramini biitiiniiyle

kullanmay1 saglamalidir.
2.6.2.4. Ucus sonrasi geri besleme

Uguslarin sonra ermesiyle ilgili hava sahasinda hizmet verilen ucus
sayis1 ve bu uguslarda var ise gerceklesen gecikmeleri analizi yapilmaktadir. Aym
zamanda tiim ugus kayitlar1 arsivlenmis olmaktadir. Tiim veriler bir sonraki
planlamaya 151k tutacak sekilde incelenip arsivlenmektedir.

Yapilan planlamalarin koordinasyonundan ve uygulanmasindan sorumlu
olan CFMU (Central Flow Management Unit, Merkezi Akis Idaresi Unitesi)
sistemleri hava sahasi ortam1 ve yol verilerine gore siirekli yenilenmeli, bu yeni
verilere gore kapasite ve talebi karsilastirarak, trafik akist en verimli sekilde

saglanmalidir.
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2000’11 yillarla birlikte hava sahalarinin asker ve sivil kullanim i¢in ayr1
ayrt kalic1 olarak tahsis edilmis olmasi yerine ihtiyaca gore hizmet yapisinin
degistirilebilecegi hava sahasi yapilariin kurulmas: planlanmistir. Bu yeni

kavram esnek hava sahasi1 kavramidir.
2.6.2.5. Esnek hava sahasi yapilarn

Ozellikle Avrupa hava trafik sisteminin bir problemi olan sivil-asker
hava trafigi koordinasyonu problemine bir ¢6ziim olarak dislniilmis bir
kavramdir. Prensipte gorevleri farkli da olsa her iki tiir trafikte ayn1 hava sahasini
paylasmak zorundadir. O halde bu paylasim esnasinda, her iki tiir hava trafiginin
farkli merkezlerden yonetilmeleri, verilen hizmetlerdeki farkliliklar sonucunda
cakismalar olusabilmektedir. Tasarlanmis hava sahalarimin kemiklesmis yap1
icinde olmasi, sivil kullaniciya ayrilmis hava sahalarinin veya askeri kullaniciya
ayrilmis hava sahalarinin uzun siireli olarak o kullanicida kalmasi kaynaklarin
verimli kullanilmasi ilkesine ters diismektedir. Ornegin askeri kullaniciya tahsis
edilmis bir hava sahasi askeri kullanicilar tarafindan kullanilmadigi zaman
dilimlerinde atil kalmak yerine sivil kullanicilarin hizmetine ag¢ilmasi halinde
hava sahasi daha verimli kullanilmis olur. Planlamalar dogrultusunda kullanici
degisikligine imkan veren hava sahasi yapisi esnek hava sahasi (FUA, Flexible
Use of Airspace) olarak tanimlanmaktadir [20]. Esnek hava sahasi yapisinin
ilkesi; hava sahasmin uzun siireli olarak askeri ya da sivil kullanici iizerinde
kalmamasi, ithtiya¢ dogrultusunda askeri veya sivile tahsis edilebilmesidir. Bu ilke
ile hava sahasi kapasitesinde artis hedeflenmekte ve buna baglh olarak

gecikmelerin azalmasi beklenmektedir. Esnek hava sahasinin uygulanmasinda
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kullanilacak hava sahasi yapilandirilmalar1 belirlenmis ve kavram bu yapilar

araciligi ile daha 1y1 agiklanmaktadir.
2.6.2.5.1. Sarth yollar

Sartli yollar (CDR, Conditional Routes) belirlenmis kapasite
dengesizliklerine ¢6ziim iretebilmek i¢in Onceden belirlenmis yollar gibi
kullanilan fakat ihtiyaca gore kullanima acgilan yollardir. Sarth yollar eger
kullanilacaksa, kullanilacak zaman periyodu i¢in ulusal havacilik yayinlarinda ve
uluslararas1 hava sahasi kullanici planlarinda duyurulur [21]. Ug kategoride
incelenen sarth yollar Kategori 1, Kategori 2 ve Kategori 3 sekilde siniflandirilir.

Kategori 1 sartli yollari, daimi olarak planlanan yollardir. Kategori 2
sartll yollari, daimi olmayan planlanabilir yollardir. Bu yollardan yararlanan
ucuslar sadece giinliik gereksinimlerden dolayr a¢ilmis bu yollara agik oldugu
siire zarfi i¢cin ucus planlayabilirler. Kategori 3 sartli yollar1 ise planlanamaz
yollardir. Sadece anlik (kisa siireli) olarak ilgili hava trafik kontrol iinitesinin

yonlendirmesi ile kullanilabilen yollardir.
2.6.2.5.2. Yonetilebilir sahalar

Yonetilebilir sahalar (AMC, Managable Areas) hava sahalarinin ihtiyag
dogrultusunda farkli kullanict hizmetine ag¢ilmasini organize eder. Dort
kategoriden olusmus hava sahalar1 tanimlanmaistir.

Gegcici olarak ayrilmis sahalar (TSA, Temporary Segregated Areas) 6zel
kullanim amaglar1 i¢in gegici olarak ayrilmis sahalardir [22].

Smir1 asan sahalar (CBA, Cross Border Areas) uluslararasi simirlar

iizerinde tesis edilmis gecici olarak ayrilmis sahalardir [22].
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Yonetilebilir tahditli sahalar (Managable D&R Areas) bazi tehlikeli ve
tahditli sahalar operasyondan bir giin Oncesi tahsis edilir ve R/D olarak

isimlendirilir [5, 22].

2.6.2.5.3. Azaltilmis koordinasyon hava sahalar

Azaltilmis koordinasyon hava sahalar1 (RCA, Reduced Coordination
Airspace) sivil ve askeri kontrolorler arasinda koordinasyon baglatilmasina gerek
kalmaksizin, icerisinde sivil uguslarin yol disinda ugmasina izin verilen hava
sahas1 boliimleridir [22].

Esnek hava sahasi yapilan ile ilgili tiim degisiklikler ve giincellemeler
esnek hava sahasi bilgi yayilari ile duyurulur.

Esnek hava sahasi yapisinin ardindan ortaya ¢ikan kavram ‘“dinamik
hava sahasi1 yapis1” kavramdir. Dinamik hava sahasi yapisi uguslarin baslangicina
daha yakin bir zamanda tespit edilen sikisikliklar icin dinamik ¢oziimler getiren
bir yapidir. Bdylelikle onceden tasarlanmis c¢oOziimlerin giinliik ihtiyaglar
dogrultusuna uygulamaya konularak giin hatta saat bazinda kullanim seklinin
degisebildigi bir hava sahasi yapisi olusturulmustur. Bu bakis agisi ile anlik ortaya
cikan problemlere yine o an gelistirilen fikirlerle ¢6ziim aramak yerine,
problemlerin 6ngoriildiigii bir ortamda alternatif ¢oziim Onerileri ile birlikte bir
planlama yapilarak, ilgili tikaniklik ortaya ¢ikmadan ¢6ziimiin hayata gegirilmesi
ile hava sahas1 yonetilmektedir. Boylelikle gelistirilen ¢coziimlerin sadece ihtiyag
aninda kullanilmas1 saglanmakta, ongoriilii bir yaklasim oldugu i¢in, ihtiyag
olustugunda da ¢o6ziimiin gecikmesi 6nlenmis olmaktadir. Dinamik hava sahasi
yapist halen iizerinde caligmalarin siirdiirtildiigii giincel calisma alanlarindan

biridir.
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2.6.3. Hava trafik yonetiminin planlama ve kontrol fonksiyonlar:

Yonetimin en 6nemli fonksiyonlarindan biri planlamadir. Planlama ile
yapilacak faaliyetler zaman ¢izgisi i¢inde yerlerini alirken, konu iizerinde
calisacak birey ya da kuruluslarin goérev dagilimlari da planlama kapsaminda
planlama sirasinda yapilir. Kontrol fonksiyonu ise yapilan islerin 6nceden ortaya

konmus hedefler dogrultusunda gerceklesip gergeklesmediginin olgiilmesidir.

2.6.3.1. Planlama fonksiyonu

Hava trafik yonetiminde planlama fonksiyonu Boliim 2.3.’de verilen
amaclar dogrultusunda zaman ufkundaki yerleri agisindan siniflandirilmaktadirlar.
Buna gore hava trafik yonetiminin planlama fonksiyonu kisa, orta ve uzun vadeli
olarak ele almir. Yapilan planlamalarin igerik bakimindan ayrildigi durumda
sistemin planlamasi1 ve ucus tarifelerinin planlamas1 olarak 1iki grupta
incelenebilir. Sistemin planlanmas: faaliyeti uzun vadeli olarak (genellikle 5 yil)
trafik talebi tahminlerine gore yapilmaktadir. Ucus tarifelerinin planlanmasi ise
orta vadeli bir planlamadir.

Hava trafik kontrol sisteminin planlama ve kontrol modelinin zaman
ufku Bianco [23-25] tarafindan yapilan farkli ¢calismalarda ortaya koyulmustur
(Sekil 2.3). Bu zaman ufkuna gore planlama sistemin planlanmasi ve ucuslarin
planlanmas1 olarak ikiye ayrilmakla birlikte, ucus saatine 12 saat kala baslayan
kontrol safhasi da stratejik ve taktik olarak ikiye ayrilmaktadir.

Uzun vadeli planlama (6 ay ile 5 yil) sistemin yapisal tasarimi ile
ilgilidir. Olusturulacak sektorler, tasarlanacak yollar, prosediirler veya yeni
havaalan1 yapimi uzun vadeli sistem planlamasi igerisinde yer almaktadir. Uzun

vadeli planlamalarin ¢ok titizlikle ve saglam Ongoriilerle yapilmast hava trafik
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yOnetiminin en az kayipla (zaman veya para) yapilabilmesini saglamaktadir. Orta
vadeli planlamada ucgus tarifelerinin planlamasi gerceklestirilmektedir. Ucus
planlar1 tek bir havuzda toplanarak tikaniklik yasanabilecek donemlerin
belirlenmesi ve gerekli ise plan saatlerinde degisiklik yapilmasini kapsamaktadir.
Boylelikle talep kapasite dengesi karsilastirilacaktir. Stratejik kontrol olarak
isimlendirilen seviye kisa vadeli bir planlamadir ve orta-uzun vadeli donemde
trafik akislarinin organize edilmesi ile ilgili planlama faaliyetini gosterir. Bu
faaliyetlerin tamami ucguslarin baslamasindan 6nce gerceklestirilen faaliyetler
oldugundan bu faaliyetlere ucus 6ncesi faaliyetler denir. Son olarak taktik kontrol
seviyesi ugus baslangicindan sonra gergeklestirilen hava trafik kontrolorleri

tarafindan sunulan hizmetleri kapsayan ugus giinii faaliyetlerini olusturmaktadir.

Sekil 2.3. Planlama ve kontrol modeli zaman ufku [23-25]

Stratejik uzun ve orta vadeli planlamalar hava sahas1 yonetimi faaliyetleri

icerisinde yer almaktadir. Hava trafik akis yoOnetimi ise ortaya konulan
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stratejilerin ardindan ugus tarifelerinin planlanmasi ile trafigin verimli akisim

saglamaya yonelik kisa ve orta vadeli faaliyetler gostermektedir.

2.6.3.2. Kontrol fonksiyonlari

Kontrol fonksiyonu da ugus oncesi ve ugus glinii gerceklesen faaliyetler
bakimindan incelenebilir. Ugus Oncesi kontrolde; ilgili hava trafik yonetim
sistemine gelen ucus bilgileri ile, ucus tahminlerine dayali planlama islemidir.
Buna karsin, ucus giinii kontrol fonksiyonu, sistemin mevcut durumunun
gozlenmesine dayali olarak kontrol islevinin planlamasidir [5].

Sekil 2.4’de kontrol fonksiyonunun ¢ok seviyeli bdoliinmesini
gosterilmektedir. Stratejik kontrol uguslar baslamadan 12 saat 6nce bagladigi i¢in
cevrimdisi kontrol olarak adlandirilmaktadir. Burada akis planlamasi ve ucguslarin
planlamasi yapilmaktadir. diger yandan uguslarin gerceklestigi saat icinde
baslayan ¢evrim ici kontrolde hava trafik kontrolorleri tarafindan gerceklestirilen

ucuslarin kontrolii islemi gerceklesir.

Sekli 2.4. Kontrol fonksiyonu [23-25]
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Akis planlamast terimi; birka¢ saat igerisinde gergeklestirilen bir
faaliyettir. Tahmin edilen trafik talebini sistem kapasitesi ile karsilastirir [5].

Uguslarin planlanmasi; akis planlamasi ile ayn1 zaman boyutunda olan
bir ugus Oncesi faaliyet olup, karsilastirma sonucunda yeni zamanlar1 belirler [5].

Akis kontrol; 15-30 dakikalik bir zaman boyutuna sahip, c¢evrim i¢i
faaliyettir [5]. Kisa donemli trafik yiikselislerinin sistem {izerindeki etkilerini
rotarlar yoluyla azaltir. Kontrollii bir sahada eger trafik tikaniklig1 varsa akig
kontrol islemi mutlaka uygulanmalidir. Bu islem ise hava trafik kontrol sistem
kapasitesi ile trafik talebinin karsilastirilmasii gerektirir. Akis kontrol kavrama,
kavramsal olarak iki farkli agsamaya ayrilabilir;

i. Tikaniklik tahmini: bu tikanikligin ne zaman ve nerede ortaya
cikacagimin belirlenmesidir.

ii. Tikanikhik oOnleme: asir1 yiikklenme tahmininin yapildigi yerde,
tikanikligin biiylimesinin 6nlenmesi i¢in olasit en iyi kontrol faaliyetlerinin
yapilmasidir.

IIk asama hava trafik kontrol sisteminin verimliligi temeline dayanur,
ozel olarak ise hava trafik kontrol kapasitesi ve talebin gercek gelisiminin
bilinmesi gereklidir.

Ucuslarin stratejik kontrolii ise; ¢cevrim i¢i akis kontroliidiir [5]. Sistemin
mevcut durumunun gézlenerek ¢akisan rotalarin belirlenmesi temeline dayali olup
ucak performanst kisitlayicim1 saglamak i¢in hava sahasi yapisi ve olast akig
kisitlayicisini kullanir.

Verilen bu fonksiyonlardan ugus planlarimin depolanmasi ve stratejik
kontroliin ¢evrim dis1 asamasit hava trafik akig yonetimince gergeklestirilir.

Cevrim i¢i akis kontrol islemi ise birimlerdeki akis kontrol birimlerince yapilir.
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Gergekte hava sahasi yonetimi sayesinde mevcut kapasite belirlenirken, ihtiyag
duyulan kapasiteyi belirlemek icin trafik talebi bir girdi olacaktir. Hava trafik akis

yOnetimi ise bu talep-kapasite dengesinin yapilmasi isleminin kendisidir.
2.6.4. Talep Kapasite Degisimi

Hava trafik kontrol sisteminde talep, planlanan operasyon sayisidir.
Kapasite ise; sistemde birim zamanda hizmet verilebilen ucak sayisidir. Hava
trafik yOnetiminde tiim sistemi etkileyen en Onemli faktor talep kapasite
dengesidir. Talebin kapasiteyi astifi durumlarda gecikmeler meydana gelmeye

baglar (Sekil 2.5) ve mali kayiplar yasanir.

Sekli 2.5. Talep kapasite degisimi

Hava trafik sisteminin kapasitesi belirli kosullar altinda sabittir, ancak
talep yil veya giin icinde degisken olabilmektedir. Bazi1 donemlerde talep az iken
bazi dénemlerde (giinliik veya saatlik) talep yiiksek olabilmektedir. Iyi bir
kapasite yonetimi icin talep kapasite dengesinin kurulmasi caligmalarinda
kapasitenin hangi siklikla asildiginda g6z Oniinde bulundurulmasi gereken

noktalardan biridir. Hava trafik sistemi elemanlarinin her biri i¢in kendi
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kapasitelerinden bahsedebiliriz. Bunlar hava sahasi kapasitesi, hava araci

yetenegi, teknoloji becerileri ve insan faktorleridir.

2.6.4.1. Hava araci yetenegi

Hava araglarinin yetenegini belirleyen bazi performans parametreleri
bulunmaktadir. Bu performans parametrelerinden hava trafik kontrol sistemi i¢in
onem arz edenler asagida verilmistir.

A. Hizz Ucagin hiz kabiliyeti verilen talimati tamamlama siiresini
etkilemektedir.

a. Ucagin yataydaki hizi: Ucagin ilgili sektér igerisinde kalis siiresini
etkilemektedir. Sektor igerisindeki diger ucaklarla aralarinda hiz acgisindan
performans farkliliginin olmasi hava trafik akis dengesini etkilemektedir.

i. En diisiik hiz: Ugaklarin havada tutunabilecekleri en diisiik hiz hava
trafik kontrol agisindan Onemlidir. Ucaklarin siralamalarinda ve ugaklar arasi
gerekli ayirmalarin saglanmasi sirasinda hiz kistirma uygulanmaktadir. Bu ag¢idan
havada tutunma hizinin diisiik olmasi tercih edilen bir durumdur.

ii. En yiliksek hiz: Hava trafik kontrol hizmetinin verilmesi sirasinda
yiksek hizli olan ugagin sektor mesguliyet siiresi, kalkis ve inis gibi manevralarin
siiresi azalacaktir.

iii. Ekonomik hiz: Ug¢agin ucusunu en ekonomik sekilde tamamlayacagi
hizdir. Bu hizin yiiksek olmasi hava trafik akisinin hizli olmasini saglamakta ve
boylelikle sektor mesguliyet stiresi diisiik olmaktadir.

b. Ucagin diiseydeki hizi: Ucagin o6zellikle TMA igerisindeki onemli bir

manevra kabiliyetidir.
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i. Alcalma orani: Havaalanina inis i¢in gelen bir ugcagin hava sahasinda
alcalmaya baglayacagi mesafeyi belirler. Ayn1 zamanda algalma talimati verilen
bir ucagin, izinli kilindig1 seviyeyi alma siiresini etkiler. Bu da kontrolorlerin
ithtiya¢ duyduklar1 bir seviyenin o ugak tarafindan algalarak terk edilme siiresini
etkilemektedir.

ii. Tirmanma orani: tirmanma orani iki agidan 6nem tasimaktadir, Birincisi;
ucagin en kisa mesafede belirli bir seviyeye tirmanma kabiliyeti olup, kalkis
sonrasinda ilk tirmanma hattindaki olasi manialar1 asmasmi saglamaktadir.
Ikincisi ise belirli bir irtifaya en kisa siirede tirmanma kabiliyetidir. Boylelikle
ucak seyir seviyesine tirmanirken kat ettigi diger ucus seviyelerini en kisa siirede
bosaltir.

A. Irtifa:

a. Servis tavani: bir wugagin emniyetli sekilde ugus operasyonu
diizenleyebilecegi irtifadir. Ucgaklar servis tavanina yaklastikga tirmanma
kabiliyetleri bliyilik oranda azalmaktadir. Seyir tavami yiiksek olmasi ugaklarin
kullanabilecekleri seviye sayisini arttirmaktadir. Trafik yogunlugunun az oldugu
yuksek seviyelerden daha iyi faydalanabilmektedirler.

b. Ekonomik irtifa: Bir ucagin en az yakit maliyeti ile seyir yapabilecegi
irtifadir. Ekonomik irtifa bandinin genis olmasi hava trafik kontrolde seviye
tahsisini rahatlatan bir unsurdur.

B. Doniis: Ucagin yatay diizlemde belirli bir referansa gore acisal konumunu
degistirme yetenegidir. Bu referans manyetik kuzey olarak alinirsa bu acisal
konum ugus bas1 olarak adlandirilir. Ozellikle TMA igerisinde gergeklesen doniis
hareketlerinin en kisa zamanda ve yarigapta tamamlanmasi hava sahasinin

emniyetli ve verimli sekilde kontrol edilebilmesi agisindan 6nemlidir.
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Bu performans parametrelerine gére tanimlanmis ucak performanslari
hava trafik sistemini dogrudan etkilemektedir. Hava trafik sistemi igerisindeki
tim ugaklar birbirleri ile etkilesim igerisinde oldugundan, birbirinden farkl
kabiliyet ve ihtiyaglardaki ucaklarin bir arada ve siirekli manevra yapmak
durumunda olmalar1 gerek aralarinda ayirma minimumlarini ve gerekse hava
sahas1 isgal siirelerini etkilemektedir. Ayni hava sahasi igindeki ugaklarin
performans farkliliklar: ne kadar biiyiikse hava trafigi de o derece karmasik hale
gelir. Bu karmasiklik gerek kontrolore gerekse sisteme artan is yiikii olarak
yansimaktadir.

Hava araglarinin birbirleri ile ¢akismadan emniyetli bir sekilde ucuslarini
tamamlayabilmeleri i¢in ICAO tarafindan hava araglarimin aralarinda bulunmasi
gereken (mesafeye ya da zamana dayali) ayirmalar tanimlanmistir. Ayirma
standartlarinin korunmasi ile iki hava aracit arasindaki ugus emniyeti de
korunmaktadir.

Her bir hava araci ya da ugak ihtiyaglar ve teknoloji diizeyine gore farklh
ozelliklerle donatilarak iiretilmektedir. Bu farkliliklar ugaklarin kabiliyetlerini de
degistirmektedir. Ugaklar icin tirmanma, doniis yarigcapi, hiz, ucus menzili ve
havada kalma siiresi gibi kabiliyetlerin biitliniine o ugagin performansi denir.
Ucaklar arasinda bulunan performans farkliliklari ICAO’nun belirlemis oldugu
ayirma standartlarinin  korunmasi/korunamamas: konusunda en belirleyici
etkendir. Mesafe veya zaman olarak belirlenmis bu standartlarinin korunmasini
etkileyen performans 6l¢iitii ucagin agirligidir. Bu farkliliklarin 6nem arz etmesi
sebebi ile ICAO ucaklar agirliklarina gore Cizelge 2.1.°de verildigi gibi

siniflandirmaktadir [6].
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Cizelge 2.1. Agirliklarina gore ugak kategorileri

Ucak Kategorisi Ucagin Agirhgi
Agir (H-Heavy) 136.000 kg. (299.880 Ibs) dan fazla olan ugaklar

Orta (M-Medium) 136.000 - 7.000 kg (299.880 - 15.435 1bs) arasindaki ucaklar
Hafif (L-Light) 7.000 kg (15.435 1bs)'den az olan ugaklar

Birbirini izleyen ugaklarin performans kategorisine gore aralarinda
bulunmas1 gereken ayirma minimumlar1 belirlenmistir. Ugak agirhik
siniflandirmasina gore kuyruk tiirbiilans1 referans alinarak hesaplanan ayirma

standartlar1 Cizelge 2.2.’de gosterilmektedir ve Sekil 2.6’de resmedilmistir [11].

4NM
4 NM
5NM
5NM e 4NM k
6 NM .'_'
AGIR ORTA HAFIF
KATEGORI KATEGORI KATEGORI

Sekil 2.6. Ucak kategorisine gore kuyruk tiirbiilans1 ayirmalari

Cizelge 2.2. Kuyruk tiirbiilans1 ayirmalari

Ondeki Ucak Arkadaki Ucak Kuyruk Tiirbiilans1 Radar Ayirmasi
Agir Agir 7,4 km (4 NM)
Agir Orta 9,3 km (5 NM)
Agir Hafif 11,1 km (6 NM)
Orta Hafif 9,3 km (5 NM)

Giderek artan hava tagimacilifi talebini karsilamak i¢in ucak
imalat¢ilarindan Airbus daha yiiksek yolcu veya kargo kapasiteli ucaklar
tasarlamaya yoOnelmis, buna karsin Boeing geleneksel tasarim anlayisini
sirdiirmeye devam etmektedir. Ayrica teknolojik gelismeler kokpit ici pilot

gorevlerine miimkiin oldugunca yardimci sistemler gelistirilmesini saglamaktadir.
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Boylelikle uguslar daha giivenli ve konforlu bir hale gelmektedir. Diger yandan
ucaklarin fiziksel yapilar1 ve performans farkliliklar: nedeniyle artan operasyon
cesitliligi ve genisleyen hiz ve irtifa araliklari uygulanacak prosediirleri de

karmasik hale getirmektedir.
2.6.4.2. Teknoloji becerileri

Teknoloji havaciligin her asamasinin vazgecilmez bir parcasidir.
Teknolojik gelismeler gilinlik hayatimizi  kolaylastirdigi  gibi  havacilik
faaliyetlerinin de gelismesini saglamaktadir. Hava araci yetenegi konusunda
aciklandigr gibi teknolojik gelisimin hava araclar1 {izerinde biiylik etkisi
bulunmaktadir. Son teknoloji ile iiretilmis ugaklar daha ekonomik ve daha
kabiliyetlidir. Ayrica pilotlar acisindan kullanimda biiyiik kolayliklar
getirmektedir (oto pilot, trafik uyar1 sistemi vb.).

Havacilik faaliyetlerinde teknolojik gelisim sadece ugaklar {izerinde
kendisini gostermez. Hava seyriisefer yardimcilarinin becerilerinin gelisimi de s6z
konusudur. Kullanima gecen ilk radar sistemi olan PSR (Birincil Gozlem Radari,
Primary Surveillance Radar) havadaki tiim nesneleri sadece nokta olarak
gosterirken gelisen teknoloji ile birlikte SSR (ikincil Gézlem Radari, Secondary
Surveillance Radar) kullaniminda artik hava araglari hem havadaki diger
nesnelerden ayirilabilmekte hem de ugaklarin her tiirlii ugus bilgilerini de elde
ederek birbirlerinden ayirilabilmektedir. Radar sistemleri kapasitesinin bu sekilde
gelismesi hava trafik sisteminin kapasitesini dogrudan ve biiyiik farklar yaratacak

sekilde etkilemektedir.
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Yer bazli seyriisefer yardimcilarinin ardindan uydu bazli seyriisefer
yardimcist olan GPS teknolojisi ile seyriisefer yardimcilarinin hata paylari

diismiis boylelikle ¢ok daha hassas sekilde seyriisefer yapilabilmektedir.
2.6.4.3. insan faktérleri

Hava trafik sisteminin kontrol edilemeyen bileseni insandir. Insan dogasi
geregi essiz becerilere sahip iken bu becerileri ortaya koyma konusunda birbirleri
arasinda ¢ok yiiksek farkliliklar gostermektedirler. Diger yandan bir insan icin
inceleme yaptigimizda da hata yapma olasilig1 bulundugu kosullara gore biiyiik
degisiklik gostermektedir. Hava trafik sisteminin istikrarli ve diizenli
yuriitiilebilmesi i¢in insan faktorleri ¢ok 6nem arz eden bir konudur. Bu agidan
insan performansinin en yiiksek diizeye ¢ikarilabilmesi ve o diizeyde
tutulabilmesi i¢in siirekli ¢calismalar yapilmaktadir.

Insan performans farkliliklarmin ortadan kalkmas igin ilk dénce benzer
ozelliklerdeki personelin secilmesi ve belirli standartlara sahip egitimden
gecirilmesi gereklidir. Calistig1 alandaki gorevleri yerine getirme becerisine sahip
bireyler yetistirilerek uygun c¢alisma kosullarinda ¢alistirllmalidir. Calisma
ortaminin ¢alisanlarin performanslarini pozitif etkileyecek sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir.

Insan faktorlerini en aza indirmeyi hedefleyen ¢alisma diizenleri
olusturulmaktadir. Bu caligma diizenleri kimi zaman personelin dinlenme saatinin
planlamasi seklinde iken kimi zaman calisma ortaminin konsantrasyonunu
arttiracak  sekilde tasarlanmasi ve teknolojik desek 1ile birlikte isinin
kolaylastirilmast seklinde olmaktadir. Hava trafik sisteminde teknoloji destegi

cagimizin vazgecilmez bir pargasidir. Teknoloji yatirimlari hava trafik
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kontrolorlerinin is yiikiinii azaltmak ve emniyeti arttirmak i¢in olusturulmus olsa
da elde edilen bir diger onemli fayda da kapasite artis1 olmaktadir. Ulkemizde
gerceklestirilen teknoloji yatirimina en biiylik 6rnek SMART projesidir. Bu proje
ile Tiirkiye hava sahasi radar hizmetleri verilen merkezlerin ve bazi meydan
kontrol kulelerinin modernizasyonu yapilmistir [26].

Diger yandan teknoloji ne kadar gelisirse gelissin teknik donanimlar
kullanan yine insandir. Bu sebeple hava trafik sistemi icerisinde gorev alan
personelin se¢im, egitim ve caligma siireclerinin ¢ok titizlikle tasarlanmasi
gerekmektedir. Yiiksek teknolojiliye sahip ancak diisiik nitelikli personelle idare

edilen bir hava trafik sisteminden verim alinamayacaktir.
2.6.4.4. Hava sahasi kapasitesi

Hava sahasi kapasitesi hava sahasinda birim zamanda hizmet verilen
trafik sayisidir. Hava sahasi kapasitesi igerisinde uygulanan prosediirlere baglidir.
Hava sahasi kapasitesi taleple de iligkilidir. Talebin siklig1 ise saatlik kapasiteyi
etkilemektedir.

Hava trafik kontrol hizmeti verilen bir hava sahasinda kapasite problemi
olup olmadigi, talebin artis1 ile ortaya ¢ikmaktadir. Tiim hava trafik sisteminin
temel problemi kapasite olup, ¢oziimii i¢in farkli arayislar siirmektedir. Bu
caligmalar sonucunda Avrupa’da hava sahasi kapasitesinin gelistirilebilmesi i¢in
azaltilmis dikey ayirma standardi (RVSM, Reduced Vertical Seperation Mimima)
uygulanmaya baslanmistir. RVSM ile birlikte diiz ucus sathasinda ugaklar
arasinda olmasi gereken minimum dikey ugus yogunlugunun da yiiksek oldugu
29.000-41.000 ft arasinda aywrma 2.000 ft’ten 1.000 ft’e disiirilmiistiir.

Boylelikle hava sahasi kapasitesinde artis saglanmistir [27].
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Kapasite problemi yogun talebin gerceklestigi zaman dilimlerinde ortaya
cikmaktadir. Talebin zaman i¢ine yayilmasi ile bu problem c¢d6ziilebiliyorsa
kapasite gelistirme caligmalar1 yapmak yerine talebin saatlerini diizenlemek daha
uygun olacaktir. Sistemin verimini arttirabilmek ic¢in dncelikle gelistirilebilecek
en diisiik maliyetli ¢6ziim ucuslarin akis planlamasinin yapilmasi yani hava trafik
akis yonetimi uygulamasi ile olasi iyilestirmeye gidilmesidir.

Ancak o hava sahasmma gergeklesen talep planlamasina ragmen
tikanikliklar olusuyor ve belirli saat diliminde daha fazla ugusa hizmet verilerek
maddi kazang¢ saglanacagi belirlenmisse kapasite ¢alismalart belirli yatirimlar
yapilip iyilestirme saglanarak sistemin verimi arttirilabilir. Gergeklesen talebin
belirli bir zaman dilimine y1gilmasi durumunda gecikmeler meydana geliyorsa ya
da bu durum gelecek tahminleri dogrultusunda oOngoriiliiyorsa hava sahasi
kapasite problemi ortaya cikmaktadir. Bu durumda hava sahasi kapasitesini
etkileyen faktorler ve sistem gozden gecirilerek kapasiteyi kisitlayan sebepler
belirlenir ve ¢6ziim Onerileri gelistirilir.

Bu calismalarin gelistirdigi oneriler kiiciik ya da genis biitceli yatirnmlar
gerektirebilir. Bu yatirimlarin hesaplanmis getirecegi kazanci dogrultusunda

uygulamasina karar verilir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Terminal kontrol sahasi ile ilgili yapilan arastirmalar incelendiginde
modellemeler ve prosediir gelistirme g¢alismalar1 dikkati ¢cekmektedir. Prosediir
gelistirme calismalari bu tez kapsami disinda oldugundan modellemeler {izerinde
durulacaktir. Yapilan modelleme c¢alismalari matematiksel modellemeler ve
simiilasyon modelleri olarak iki grubu ayrilabilmektedir. Yapilan bu tezin
kapsaminda dinamik hava sahasi yapist yer aldigindan yapilan literatiir

arastirmasinda dinamik yapilara ayri bir yer verilmesine karar verilmistir.
3.1. Dinamik Hava Sahasi Yapilar

Bu ¢alismanin konusu olan terminal kontrol sahasi dinamik kap1 yapisina
literatlir ¢alismasi sirasinda rastlanmamuistir. Literatiir ¢alismasinda hava sahasi
icinde bulunan hava yollarinin ya da sektorlerin dinamik olarak yapilandirilmasi
ile ilgili caligmalar agiklanmistir. Bu ¢alismalarin temel yaklasimlar1 bakimindan
terminal hava sahasi giris kapilarinin dinamik yap1 g¢alismasina 151k tuttugu
diistiniilmektedir. Bu anlamda ytriitiilmesi diisiiniilen ¢alisma ortaya cikarilacak
ilk calisma olacaktir.

Yapilan pek ¢ok hava sahasi ¢alismasi hava sahasi kaynaklari ile ucus
talebinin dengesini saglamak tlizerinedir. Hava trafik akis yonetiminin de temel
amacinin bu oldugu g6z Oniine alindiginda bu caligmalarin hava trafik akis
yonetimi ¢oziimleri lizerine oldugu sdylenebilir. Dinamik yol yonetimi trafik
talebine gore yollarin agilmasi ya da kapatilmasi lizerinedir. Dinamik hava sahasi
caligmalari, hava trafik akis yoOnetimine en 1yl ¢Oziimin bu sekilde
getirilebilecegini belirtmektedirler. Lanshou ve arkadaslarinin 2010 yilinda

yapmis olduklar1 “Dynamic Air Route Management Based on Flight Demand”
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calismasinda talebe dayali dinamik hava yolu tahsisi problemine optimizasyona
dayali bir yontemle yaklasmislardir. Bu yontemde maliyete dayali bir hedef
fonksiyon ortaya konulmus ve en kisa mesguliyet siliresi ve yeni yol tahsis
giderleri problemin kisitlayicilari olarak ele alinmistir. Bu model elektrik giic
dagitim sebekelerinde kullanilan birim taahhiit probleminden (UCP, Unit
Commitment Problem) esinlenerek gelistirilmistir. Calisma ugus talebi ile mevcut
kapasiteyi koordine ederek hava sahasinin maksimum kullanimini ve ugus

bekleme maliyetinin disiiriilmesi {izerine yogunlagmistir.

Hava Sahasi
Kapasilesi

h 4
Yeni E H
Operasyon
Ugus Talebini Dinamik Yol
Avarlama Yonetim

+ v y
!

Karar blercn

Sekil 3.1. Hava sahast kapasitesi dengesi [28]

Yapilan bu caligmada Sekil 3.1.’de gosterilen algoritma ile hava sahasi
¢Oziimiiniin sorgulanmas1 yapilmaktadir. Ayrica gelistirilen matematiksel
modelleme ile dinamik yol ¢oklamas1 yapilmaktadir. Hava sahasi kapasitesinin en
verimli sekilde kullanimi ve ugus beklemelerinden kaynaklanan maliyetin
azaltilmas1 bakimindan hava sahasi yoneticilerine karar almada kolaylik sagladig:

belirtilmektedir [28].
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Sinirlar1  belirli  statik  sektérlerden olusan mevcut hava sahasi
konfigiirasyonu, her gecen giin artan hava trafigine sinirli sayida hava trafik
kontrolorii kaynagi ile hizmet vermek durumunda oldugundan, operasyonlarda
ciddi gecikme ve tikanikliklar yasanmaktadir. Bu sorunlar1 gidermek iizere ortaya
konulan c¢oziimlerden biri de A.B.D’de NextGen programi1 kapsaminda
gelistirilen, Dinamik Hava sahasi Konfigiirasyonu (DAC-Dynamic Airspace
Configuration) kavramidir. Dinamik Hava sahas1 Konfigiirasyonu temel olarak
ucuslarin sektorlere ve hava trafik kontrolorlerine dengeli sekilde dagitilmasina
yonelik olarak gelistirilen dinamik atama algoritmalarini icermektedir [29].

Webb ve ark. [29] hava sahasi boliimlendirilmesi, fonksiyonel uzay
boliimlendirmesi ve iteratif algoritmalar olmak iizere lic ana baslik altinda
siniflandirdiklar: bu algoritmalarin uygulanabilmesi i¢in kaynak atama sikligi,
karar kriterleri, operasyon kosullar1 ve teknik altyapr gereklilikleri agisindan
degerlendirilmeleri gerektigini ilgili eserlerinde vurgulanmiglardir.

Dinamik hava sahasi konfigiirasyonu tizerine gelistirilen calismalarin
biliyiik cogunlugunun saha kontrol hava sahasi problemlerine yonelik olmasina
karsin, Michalek ve Balakrishnan [30], bu yaklagimi terminal kontrol sahalarina
uyarlamiglardir.  Ilgili c¢alismada Atlanta Hartsfield-Jackson Havalimani
etrafindaki terminal kontrol sahasinin gelis ve gidis noktalarin1 ve rotalarini hava
durumuna gore yeniden konumlandiran tamsay1 programlamaya dayali bir model
sunulmustur [30].

Dinamik hava sahasi konfigiirasyonuna iliskin modellerin gercek hava
trafik ortaminda etkili sekilde uygulanabilmesi, bu modellerin hava trafik
kontrolorlerini is yiikii iizerinde etkilerinin incelenmesini gerektirmektedir. Is

ylikili 6znel bir kavram olmakla beraber hava sahas1 yapisinin karmasikligina gore
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degisim gostermektedir. Hava sahasi karmasikligini etkileyen Olgiitlerin
belirlenmesi, Ol¢limii ve tahmini lizerine yapilan calismalarda ortaya konulan
baslica model ve oOlgiitler Koperdekar ve ark. [31] tarafindan 6zetlenmistir.

Geng ve Cheng 2007 yilinda yapmis olduklar1 “Dinamic Air Route
Open-Close Problem for Airspace Management” c¢alismalarinda dinamik hava
sahas1 yapis1 igerisinde hava sahalarimin ihtiyaclar dogrultusunda acilip
kapatilmasi tizerine benzetim modeli kullanilarak bir ¢alisma ortaya koymuslardir.
Bu calisma bilgisayar yazilimi kullanilarak maliyet ve isgal siiresini en aza
indirmeye calisir. Tipik askeri ve sivil hava sahasi kullanicilart vardir. Geleneksel
hava sahast yonetim stratejisinde oldugu gibi uzun vadeli taleplere goére hangi
kullanici hangi hava sahasini siklikla kullaniyorsa o sahayi ona tahsis etmek
yerine ihtiyaglar dogrultusunda dinamik olarak kullanic1 degisikliginin
yapilmasint hedeflemektedir. Bu calisma, yapilan diger calismalarda kullanilan
benzetim araclarindan farkli olarak, elektrik giic sistemlerinde kullanilan
bilgisayar yazilim modellerini hava sahasina uyarlamaktadir. ilgili hava sahasinin
kullanimi sirasinda karsilanmasi gereken maliyetin hesaplar1 da yapilmaktadir. Bir
sektoriin acilmasinin maliyeti, acik kaldigi silire cinsinden ifade edilmekte ve
sektoriin acilmasi haline ortaya ¢ikan personel maliyeti incelenmektedir. Sekilde
gosterilen ti¢ yol ve bir askeri ¢aligma sahasindan olusan bir hava sahasi tizerinde
calistimistir (Sekil 3.2). Her yol farkli kapasiteye sahip, agilis ve kullanig
maliyetleri de farkhidir. Bu sekilde maliyetlerine ve ihtiyaca goére yollarin

kullanicilara tahsisi yapilmaktadir [32].
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Sekil 3.2. Geng ve arkadaglar1 hava sahasi ¢aligsmasi [32]

Geng ve arkadaslarinin 2009 yilinda yaptiklar: bir diger “Dynamic Air-
Route Adjustments Model, Algorithm and Sensitivity Analysis” baglikli
caligmalarinda dinamik hava yolu diizenlemesi (DARA, Dynamic Air-route
Adjustment) uygulanmistir. Calismada sivil hava sahasinda meydana gelen gegici
yogunluk donemlerinde, askeri hava sahasinda gegici yol acilabilmesini
saglamaktadir. Yapilan bu calisma FUA konsepti ile yakindan iliskilidir. Hava
sahasin1 esnek olarak kullanmaya odaklanmis ve hava sahasmi sivil ve asker
trafikler arasinda ihtiya¢ dogrultusunda paylastirmistir. Calismada yontem olarak
sezgisel algoritma kullanilmistir. Asamalar su sekildedir. Alt yap1 ag1 se¢imi ve
yollarin acilis kapanis zamanlarin1 belirlemek, secilen alt yapilara gelen uguslarin
tarifelendirilmesi, tarifelendirilen uguslarin yeni planlarinda beklenilen fayda
saglanip saglanmadigini kontrol eden geri donilis kriterleri, yapilan yeni
tarifelendirmenin en iyi sonuglari ile eski durumun arasinda %2’lik bir fark varsa
yeterli bir fayda saglanamayacagi i¢in siirecin iptal edilmesinden olusmaktadir.
Arama agac1 modellerinden farkli olarak bu arama agac1 modelinde ayni diigiim
farkli seviyelerde bulunmaktadir. Diiglimler ayni gegici agda bulunmakta fakat
farkli seviyelerde farkli agilis kapanis saatleri gerceklesmektedir. Sonuglar elde

edildiginde yeni acilan yollarin acilis ve kullanom maliyetleri acisindan
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degerlendirilir. Senaryolara gore toplam maliyet, toplam gecikme siiresi ve
toplam kullanim stiresi gibi veriler elde edilir [33].

Klein ve arkadaglarinin 2009 yilinda yapmis olduklart “Simplified
dynamic density: A metric for dynamic airspace configuration and NextGen
analysis” isimli calismalarinda gelecekte kullanilacak dinamik hava sahasi
konfigiirasyonlarinin analizleri i¢in basitlestirilmis gerekli olan yeni Olgiitlerin
tanimlanmasi1 tizerine c¢alismiglardir. Calisma igerisinde dinamik yogunlugu
basitlestirerek 6zellikle gelecekteki sistem analizlerinde hizli benzetimlerde daha
yararl bir 6l¢iit yaratmaya calismaktadir. Geleneksel olarak kullanilan metrikler;
sektor mesguliyet miktari, biligsel is yiikii, hava sahasi karmasikligi dinamik
yogunlugu olarak siralanmistir. Onceden planlanmis sektdrlerin birlestirilmesi ya
da ayrilmasi {izerinde yapilmis dinamik yap1 incelenmistir. Hava kosullarina veya
trafik talebinin durumuna gore sektor yapilandirilmasit gézden gegirilmektedir.
Olgiitler sadece say1 ile belirlenmemeli aym zamanda trafik karmasikhig: ile
belirlenmeli gorlisiine yer verilmistir. Hizli zamanli benzetim sistemlerinin
yeterince 1yi yansitmadigi, gelecege yonelik sitemlere bakarken gercek zamanli
benzetim modellerinin de kullanilmasi gerektigi savunulmaktadir [34].

Klein ve arkadaslarimin 2008 yilinda yaptiklar1 bir diger calisma
“Dynamic FPAs: A new method for dynamic airspace configuration” olup
dinamik hava sahasi konfigiirasyonlariin tasariminda ve operasyonda dinamik
olarak degistirilebilen koridorlarin (FPA, Fix Posting Area) kullanimi lizerine bir
yaklagim gelistirmislerdir. Bu yontemle optimizasyona dayanan dinamik
sektorleme yontemlerinde Onerdigi stirekli smir degisiklikleri yerine ihtiyag
halinde kullanilacak kiiciik koridorlarin acgilmasi ilkesine dayanmaktadir. Bu

yaklagimla talebin yogun olmasi durumunda sektorlerin sinirlarinda 6nceden
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tanimlanmis bir ya da birka¢ gec¢is koridorunun agilmasi saglanmakta talebin
belirli bir noktanin altina diismesi durumundaysa bu koridorlar tekrar diger
sektorlere dahil olmaktadir. Degisiklikler 15 dakikalik zaman araliklarinda
gilincellenmektedir. Yogunlugun belirlenmesi karar siirecinde trafik adedi
sektoriin izleme ve ikaz parametresi olarak kullanilmistir. Parametrenin limitleri
kullanic1 tarafindan belirlenmektedir. Anlasilmasi kolay ve uygulanabilir bir
yontem olup hizli uygulanabilmektedir [35].

Dinamik hava sahasi konfigiirasyonu olusturmak igin statik ve dinamik
sektorleme olmak iizere iki temel yaklasim ortaya konulmustur. Statik sektérleme
hava sahasini meydana getiren sektorlerin sinirlarinin mevcut trafik verileri
referans alinarak belirli araliklarda (giinliik, aylik, yillik vb) bir defaligina yeniden
cizilmesi stirecidir.

Kulkarni ve ark. [36] ilgili kaynakta statik sektorleme konusunda ortaya
konmus baslica algoritmalar1 inceledikten sonra, yaklasik dinamik programlama
(Approximate Dynamic Programing) yontemine dayali olarak gelistirilen statik
sektorleme algoritmasini Dallas (ZFW) Yol Trafik Kontrol Merkezi’nin sorumlu
oldugu hava sahas1 tizerinde uygulamislardir.

Dinamik sektorleme ise, trafik verilerine gore, ihtiya¢ halinde, sektorlerin
temel geometrisine dokunmadan, bitisik sektorlerin boliinerek ya da birlestirilerek

yeniden diizenlenmesi siireci olarak tanimlanabilir [37].

3.2. Matematiksel Modellemeler

Kalkis ucaklarinin gecikme dagilimlarini tahminlemek icin gelistirilmis
bir modeli inceleyen bir c¢alisma yapilmistir. Gecikme dagilimlari, hava trafik

cakismalarini tespit etmekte kullanilan bazi modellerde ilgili hava sahasinin

51



karakteristiginin modele yansitilmasi agisindan Onem tasimaktadir. Genetik
algoritma ile olusturulan bu model yerel optimizasyon problemlerini inceleyen
caligmalara karsin bir kiiresel optimizasyon versiyonudur. Bu c¢alisma Denver
Uluslararas1 Havalimani’ndan alinan ugus kayit bilgileri ile yapilmistir [38].
Crespo ve Weigang’in 2010 yilinda yaptiklar1 “Agent Evaluation
Function Considering Airspace Dynamic Density” calismasinda, hava trafik
yonetimi senaryolarim1 degerlendirmek i¢in trafik sayisi ve dinamik yogunluk
Olciitleri ile bir yapay zeka ajan metodolojisi gelistirmislerdir. Analizler, trafik
sayisinin ayni oldugu senaryolarda dinamik yogunluk o6l¢iitiiniin kullaniminin
daha avantajli oldugunu ortaya koymustur (Sekil 3.3) [39]. Hava trafik akis
yonetiminin gelistirilmesine yonelik yapilan bir bagka ¢oklu yapay zekdya dayali
ajan uygulamasini konu alan “A Multiagent Approach to Managing Air Traffic
Flow” calismasi, Agogino ve Tumer tarafindan 2010 yilinda gergeklestirilmistir.
Sistemdeki her bir diigiim noktasi i¢in tanimlanan ajanlar ii¢ farkli eylem (ucaklar
arasinda ayirma yapmak, yerde bekletmek ve yeni rota tahsis etmek) yapabilme
kabiliyetine sahiptir. Bu ajanlarin amaci, uzlasma ve 6grenme yollarin1 kullanarak
sececekleri lokal eylemlerle sistem biitliniindeki tikanikliklarr en aza indirmektir.
Onerilen bu sistemin temel avantaji mevcut sistemlere kolaylikla uyarlanabilecek

olmasidir [40].
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Sekil 3.3. Hava sahasi etrafindaki ¢coklu ajana dayali hava trafik yonetimi mimarisi [40]

Mukherjee ve Hansen’in yaptigi caligmada yol yapilandirmasinin
dinamik olarak degistirilmesi iizerine Dallas Fort-Worth Uluslararas1 Havalimani
caligma sahasi olarak se¢ilmis ve matematiksel bir model gelistirilmistir.
Boylelikle hava sahasi kapasitesinin arttirilarak yer beklemelerinin azaltildigi
belirtilmektedir. Alternatif yol ag1 semas1 Sekil 3.4’daki gibidir [41].

Temel olarak kontrolor is ylikiine baglh bir kavram olan hava sahasi
karmasikligi, hava sahasi sektorlerin kapasitesini de dogrudan etkilemektedir. Bu
anlamda, Song ve ark. hava sahas1 karmasikliginda farkliliklara neden olan trafik
akis degisimlerini Oriintli tamima teknikleri yardimiyla tespit ederek sektor

kapasitesini tahmin eden bir model ortaya koymuslardir [42].
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— Meveut  — = Alternartif

rota rota
A Gelis Yol kontrol - -
noktast noktalar . -~ l

Sekil 3.4. Mukherjee ve Hasen’in hava sahast dinamik yol yapilandirmasi [41]

Wang ve arkadaslarinin 2010 yilinda yaptiklar: “Preliminary Assessment
Of Operational Benefits For A Graph-Based Dynamic Airspace Configuration
Algorithm” c¢alismalarinda dinamik hava sahasi konfiglirasyonu i¢in gelistirmis
olduklar1 grafik tabanli algoritmanin operasyonel faydalarimi gergek zamanh
verilerle Klivent saha kontrol merkezindeki trafige uygulayarak sinamiglardir. Bu
uygulamada sektor sayisi, sektdrdeki ugak sayist ve bu ugaklarin sektorde kalig

siireleri inceleme olgiitleri olarak kullanilmistir [43].

3.3. Simiilasyon Modelleri

Wang ve arkadaglarinin 2011 yilinda yaptiklar1 “Simulating The Impact
Of Gate Operation Disruptions And Mitigation Strategies On Gate Delay”
calismasinda hava alanlart yerdeki kapt (ucak park yeri pozisyonlari)

operasyonlarindaki aksakliklarin etkilerini benzetim modellerine dayali olarak
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inceleyerek kapilarda olusan gecikmeleri azaltma yontemleri iizerinde
caligmiglardir. Bu calismada benzetim modeli olusturulmasinda faktoriyel dizayn
kullanilmistir. Benzetim planlamasi yapilirken aksamalara sebep olan nedenler
faktoriyel tasarimda kullanilmistir. Benzetimde gelis zamani sapmasi ve kapi
engelleme zamani olmak tizere iki adet stokastik faktor kullanilmistir [44].

Lee ve Balak’in 2008 yilinda yaptiklar1 “A Study of Tradeoffs in
Scheduling Terminal-Area Operations” caligmasinda terminal kontrol sahasi
operasyonlarinin planlanmasinda ¢esitli takaslar1 belirlemek i¢in dinamik
programlamaya dayanan bir algoritma kullanarak minimum maliyetli gelis
planlamasini belirli ucaga bagli maliyetler i¢in incelemislerdir. En ¢ok operasyon
ve en az ortalama gecikme programlar karsilastirilmis ve operasyon sayisini
arttirmanin  ortalama gecikmelerinde artisa sebep olacagi, gecikmelerin
azaltilmasinda ise pek ¢cok durumda daha avantajli oldugunu ortaya koymustur.
Yakit maliyetleri ve operasyon sayist ve operasyon maliyetleri arasindaki
iligkilerde incelenmistir. Bu takas analizi yakit ya da operasyon maliyetlerini
azaltmanin yapilan operasyon sayisinda cok biiyiik diisiislere sebep olmadigi
goriilmiistiir. Bunun yaninda operasyon sayisini arttirmanin da yakit ve operasyon
giderlerinde orta halli artiglar yasattig1 goriilmiistiir [45].

Harris ve arkadaglarimin 2006 yilinda gerceklestirdikleri “Preliminary
Design Analysis of Dynamic Airspace Super Sectors DASS” c¢alismasinda
dinamik hava sahasi siiper sektorleri denilen kavramin iizerinde durarak bunun
tasarim analizini ger¢eklestirmislerdir. Bu kavram ugus talebinin yiiksek oldugu
havaalanlar1 arasinda (giinlik 60 ugus operasyonu ve fazlasi i¢in) ortak ugus
koridorlar1 kurulmasma dayanmaktadir. Talebin yiiksek oldugu bu koridorlarin

tanimlanmasi hava trafik akisin1 daha yonetilebilir bir hale sokacagi, tikanikliklar
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diisiirecegi ve hava trafik kontrolor is ylkiinii azaltacag: diisiintilmektedir. Hizli
zamanli benzetim modellerinde yapilan 6n ¢aligmalara gore dinamik hava sahasi
siiper sektorleri kavraminin gelecek i¢in etkili bir alternatif ¢6ziim olabilecegi

gosterilmektedir [46].
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4. MODEL

Bu calisma kapsaminda Tirkiye’nin en yogun hava trafigine sahip
Yesilk0y terminal hava sahasi yapist simiilasyon modeli ile incelenmis ve
gerceklesen tikanikliklar icin ¢o6ziim 6nerisi gelistirilmistir. Yesilkoy TMA yapisi
geregi birden fazla uluslararasi havalimanina hizmet veren karmasik yapiya sahip,
yogun trafik talebinin oldugu bir hava sahasidir. Bu hava sahasinin incelemesi
hizli zamanli simiilasyon araciligr ile gergeklestirilmistir. Hizli zamanh
simiilasyon programi olarak SIMMOD (The Airport and Airspace Simulation

Model, Havaalan1 ve Hava Sahas1 Benzetim Modeli) kullanilmustir.

4.1. Hava Trafik Yonetiminde Simiilasyon

Hava Trafik Yonetim sistemleri, kiiresel boyutta birbirleriyle siki bir
etkilesim i¢inde bulunan olduk¢a karmasik hizmet aglarin1 igermektedirler. Hava
tasimacilig sistemindeki hizli talep artisi ve teknolojik gelisim tiim bu mevcut
sistemlerin sorgulanarak yeniden yapilandirilmasini zorunlu hale getirmistir. Bu
amacla ortaya konulan yeni hava trafik kavramlarinin arastirilmasi,
degerlendirilmesi ve gecerliliklerinin sianmast konularinda yogun sekilde
emniyet, kapasite ve verimlilige iliskin bircok konuyu ve 6lgiitii iceren modellere
ve bilgisayar destekli ara¢ ve yardimcilara ihtiya¢ duyulmaktadir [47]. Yeni bir
hava trafik yonetimi kavraminin degerlendirilmesi ve simanmasima iliskin

yontemsel ana hatlar Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Hava Trafik Yonetim sisteminin incelenmesi ve sinanmasina iliskin genel stratejiler [48]

S6z konusu yeni kavram sistemin stratejik boyutta incelenmesini
gerektiriyorsa, genellikle calismanin ilk adimi ilgili sistemin davranigini
matematiksel olarak temsil eden bir analitik modelin olusturulmasidir. Analitik
modeller sistem hakkinda genel bir bakis saglayarak arastirmacilara ilke analizi ve
maliyet-fayda karsilastirmalar1 gibi konularda katki saglarlar. Ancak bu
modellerin taktiksel ve operasyonel detaylardan yoksun olmasindan dolay1
cogunlukla dogrudan saha uygulanmalari miimkiin degildir. Bu nedenle yeni
kavramlarin daha yiiksek detay seviyesi gerektiren taktiksel ve operasyonel
davraniglarinin incelenmesi i¢in simiilasyon tekniklerine bagvurulur.

Simiilasyon karmasik gercek diinya sistemlerinin zamana gore
davranigini tahmin etmek i¢in o sistemleri temsil eden fiziksel veya matematiksel
modeller kullanarak analiz eden bir dizi yontem ve teknikler biitiintidiir [49].
Simiilasyon modelini gelistirmede ve model evreninin karakteristigini

degerlendirirken genellikle bilgisayar yazilimlar1 kullanmilmaktadir. Hava trafik
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yOnetimi arastirmalarinda temel olarak gergek zamanli ve hizli zamanli olmak
iizere iki tip simiilasyon yontemi bulunmaktadir.

Gergek zamanli simiilasyonlar tipik olarak insanin da simiilasyon
dongiisiine dahil edildigi uygulamali arastirma yontemleridir. Egitim ya da
arastirma amach kullanilan bu yontem hem ilgili hava trafik ortaminin (6rnegin;
radar ya da meydan kontrol {initesi) fiziksel temsilinin (¢alisma pozisyonlari,
telsiz ve ekran sistemleri vb.) hem de hava trafik isleyisini temsil eden bilgisayar
yazilimi ve goriintiileme sistemlerini icermektedir. Ger¢ek zamanli simiilasyon
yOntemi, basta insan faktorii olmak {izere gergek hava trafik ortamina dair bir¢cok
detayr icerdigi icin gercek operasyon ortamima oldukca yakin sonuclar
verebilmektedir. Ancak gerek yiiksek yatirim ve operasyon maliyeti ve gerekse
uzun siire¢ alan simiilasyon zamani gerektirmesi nedeniyle her zaman tercih
edilmemektedir.

Hizli zamanl simiilasyonlar incelenen sistemin belirli noktalarindaki
trafik akisini izleyerek sistemin davranisini hizli sekilde ortaya koymaya yardimci
olur. Bu simiilasyon tekniginde bir hava trafik sistemi {lizerinde deney yaparken
gercek hava trafik kontrolorii ¢alistirmak zorunda kalinmamaktadir. Hizli zamanlh
simiilasyon yontemine dayali temel olarak ii¢ teknik bulunmaktadir. Bunlar
Monte-Carlo Simiilasyon, Siirekli Zamanli Simiilasyonlar ve Kesikli Olay
Simiilasyonlari’dir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilani yiiksek giivenilirligi,
hem skolastik hem de deterministik sistemleri analiz yetenegi ve sistemin
dinamigi hakkinda arastirmaciya iyi doniit vermesinden dolayr kesikli olay
simiilasyon teknigidir. Diinyada kesikli zaman simiilasyonu gerek havacilik
gerekse diger sistemler iizerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. A.B.D. ve

Avrupa’daki kuruluslar kesikli olay simiilasyonuna dayali farkli kapasite
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modelleri gelistirmistir. Bunlardan en yaygin olanlart SIMMOD, TAAM (Total
Airport and Airspace Model - Toplam Havaalan1 ve Hava Sahasi1 Modeli) ve
RAMS (Re-organized ATC Mathematical Simulator - Yeniden Yapilandirilmis
Hava Trafik Kontrol Matematiksel Simiilatorii) uygulamalaridir [47,50,51].

Hava trafik yonetim sistemine iliskin ¢alismalarda kullanilan simiilasyon
yonteminin adimlart Sekil 4.2’de verilmistir. Simiilasyon yonteminin ilk adimi
ilgili sistemi yeterli detay seviyesinde temsil edecek modelin kurulmasi icin
yapilan veri toplama agamasidir. Bu adimda modellenecek hava sahasini olugturan
sektor, nokta ve yollarin cografi konumlari; yillik, giinliik veya saatlik trafik
istatistikleri; mevcut ve uygulanmasi planlanan hava sahas1 kural ve
prosediirlerine iliskin veriler simiilasyon girdilerini olusturmak iizere toplanir. Bu
verilerin yani sira modelin 6nsel olarak sinanmasi ve gegerliligi icin gerekli
girdiler ilgili hava trafik biriminde yapilan gozlem, goriisme ve Olclimler
yardimiyla toplanir. Bu girdiler ¢ergevesinde olusturulan simiilasyon modeli
sinama ve dogrulama amaci olarak kosturulur. Yeterli hassasiyet saglandiktan
sonra model mevcut ve alternatif senaryo ¢iktilarin iiretmek iizere kosturulur.
Ciktilar simiilasyon sonrasi bir dizi veri isleme siirecine tabi tutularak analiz

edilir.
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Sekil 4.2. Simiilasyon Yo6nteminin Adimlar1 [48]

4.2. SIMMOD Modelinin Tanimlanmasi ve Kurulmasi

Bu c¢alismada hava sahasinin hizli zamanli simiilasyon modeli icin
SIMMOD programi kullanilmistir. SIMMOD Amerika Birlesik Devletleri’ndeki
ATAC firmas1 tarafindan gelistirilen havaalan1 ve hava sahasi modellemesi
amaciyla tiretilmis bir kesikli zaman simiilasyon modelidir [52]. SIMMOD hava
sahas1 ve havaalan1 modeli tasarimlarinda kullanilmak iizere tasarlanmis diinyada
da yaygin olarak kullanilan bir aractir.

SIMMOD programinda olusturulan hava sahast modeline girdi olarak
hava yollar1 ve ugaklar tanimlanmaktadir. Ugak performans verileri program
icerisinde  tanimlanmistir. Gerek duyuldugu takdirde bu parametreler
degistirilebilir ya da yeni performans verileri yaratilabilmektedir. Model ¢iktilari

olarak tasarlanan her bir noktadaki ve toplam sistemdeki gerceklesen ugus
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zamanlar1 ve gecikmeleri verilmektedir. Bu veriler ile hava sahasmin gecikme
analizi yapilabilmektedir. Ayrica belirli saat araliklarinda hizmet verilen ugak
say1s1t model raporu olarak verilmektedir. Belirli saat araliginda hizmet verilebilen
ucak sayis1 hava sahasi kapasitesi olarak degerlendirilmektedir.

SIMMOD programi hava sahasi yapilandirilmasinda hava sahasinin her
bir elemaninin model iizerine bilgilerinin girilmesi gerekmektedir. Bir hava sahasi
tasarlandiginda o hava sahasi i¢inde wuguslarin inisini gerceklestirecegi
havaalaninin ve tiim gelis yollarinin tanimlanmis olmasi gerekmektedir. Bu
sebeple bir hava sahasi modellenirken Oncelikle havaalani yapisinin kurulmasi
gerekmektedir. Kullanic1 i¢in havaalam1 yapisindaki Onem arz eden tiim
elemanlarin belirlenmesi gerekmektedir. Ornegin hava sahasi analizi yapilacak bir
model i¢in havaalanm icindeki taksi yollar1 ve park pozisyonlar1 ayrintili sekilde
onemli ise tiim bilgilerin girilmesi gerekirken havaalan1 kapasitesinin ¢alisma
sonuglar1 i¢in esnek olabilecegi kabul ediliyorsa havaalani tanimlamalar kisith
olarak tanimlanabilir. Hava sahasinda yaklagsma yapilacak pist/pistler ve sadece
bu pistlerin yaklasma ve pas gegme prosediirleri tanimlanarak inceleme
gerceklestirilebilir.

Bu calismada havaalam1 yapis1 ayrintili sekilde incelenmemistir. Her
havaalani icin belli pist oryantasyonlari secilmis ve bu oryantasyonlar i¢in gerekli
cizimler gerceklestirilmistir. Pist oryantasyon, pist basi, meydan koordinat
bilgileri i¢in 2011 yilindaki Tiirkiye AIP’si temel alinmigtir [11].

Havaalan1t ve son yaklasma prosediirii tanimlandiktan sonra bu
yaklagsmanin yapilacagi yollar model iizerinde tanimlanir. Olusturulan model
gercek bir hava sahasi ilizerinde uygulama ise her bir hava sahasi noktasinin

koordinat verisi girilerek model {izerindeki “diigtimler” olusturulmalidir. Kesikli
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zaman simiilasyonu prensibi ile ¢alisgan SIMMOD modelinde bu diigiimler biiyiik
onem arz etmektedir. Tim wuguslar olusturulan bu diiglimler arasinda
gerceklestirilmekte ve raporlar, gecikmeler bu diiglimler araciligi ile ortaya
cikmaktadir. Her diiglim i¢in wucaklarin hangi irtifada olmast gerektigi
belirlenmelidir. Ucuglar bu belirlenen seviyelere gore alcalma hareketlerini
gerceklestireceklerdir. Ornegin; hava sahasi i¢inde bulunan bir mania sebebiyle
ucusun o cografi koordinatta hangi seviyede olmasi gerekti§i model
olusturulurken sisteme girilmelidir. Hava sahasi i¢indeki tiim noktalar birer
diiglim olarak tanimlandiktan sonra bu diigiimler arasinda ugusun diizenlenecegi
hava yollar1 tanimlanmalidir. Diigiimler arasinda tanimlanan hava yollarinin
bilgileri gergege uygun olmalidir. Ornegin; yollar tek yonlii ise yonii ile birlikte
girilmeli, ¢ift yonlii ise sistemde ¢ift yonlii olarak tanimlanmalidir. Bu yollarda
gerceklestirilecek ucus hareketinin tirmanma, algalma ya da diiz ugus hareketi
olarak tanimlanmas1 gerekmektedir.

Tanimlanan bu yollardan uguslarin gergeklestirilebilmesi i¢in yaklagsma
ve inig prosediirlerinin pistlere gore tanimlanmasi gerekmektedir. Tanimlanan
prosediirde bir ucusun gelis icin algalma hareketi mi yoksa kalkisin ardindan
tirmanma hareketi mi yapacagi tanimlanmis olup, bdylece kullanilan pist de
belirlenmis olmaktadir. Prosediirlerin tanimlanmasinin ardindan uguslarin
gerceklesmesi i¢in yollarin tanimlanmasit gerekmektedir. Normal bir ucus
planinda u¢agin hava sahasina giris ve ¢ikis noktalari tanimlanarak arada ugusunu
gerceklestirecegi  yolun ismi belirtilerek ugus plan1  doldurulur. Ancak
SIMMOD’da ucus plan1 6nceden tanimlanmis yollar ile girilmektedir. Yollar
sadece iki nokta arasinda tanimlanan hava yollar1 degil, ucagin hava sahasina

girisinden itibaren inise kadar izleyecegi yoriinge olacak sekilde tanimlanmis
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olmaktadir. Onceden tanimlanan bu yollar hava sahasi giris noktas1 dahil hava
sahasinda ilerleyecegi her bir diigimii siras1 ile icermelidir. Gelis ugagi i¢in hava
sahasina girdigi nokta ve hava sahasi i¢ginde {izerinden gegecegi her bir diigiim ve
en son yaklagsma prosediiriiniin basladig1 noktaya kadar bu yola tanimlanmalidir.
Kalkis ugaklari i¢in de kalkis hareketinin tamamlandig1 noktadan baglayarak hava
sahasin1 terk edecegi noktaya kadar her bir diigiim sirast ile bu yolda
tanimlanmalidir. Buna gére SIMMOD’a girilen ucgus planina sadece bir yol ismi
girilerek tiim rota tanimlanmis olmaktadir.

Olusturulan yollar ve model {izerinde tanimlanan her veri i¢in kullanici
tarafindan isimlendirme yapilmaktadir. Model i¢inde anlam biitiinliigii olacak
sekilde  bir isimlendirme yapilmasi model iizerinde ¢alisiimasim
kolaylastiracaktir. Her bir havaalan1 ve her pist i¢in kullanilan yaklasma rotasi
tanimlanmalidir. Calisma kapsaminda olusturulan model icin 27 farkli yol
tanimlanmistir. Bu say1 modelin kullanilacagi amaca ve modellemesi yapilan hava
sahasinin karmasikligina bagh olarak degisiklik gosterecektir.

Hava sahasinda ugusunu gerceklestirecek ucaklarin  performans
parametreleri kullanici tarafindan deneysel ¢alismalar i¢in yenilenebilir. Diinyada
halihazirda u¢makta olan ugaklarin performans verileri program {iizerinde hazir
bulunmaktadir. Ancak bu performans parametrelerinde degisiklige ihtiyag
duyuldugunda hava aract modelleme béliimiinden ihtiyag dogrultusunda gerekli
degisiklikler yapilabilir yada var olmayan bir ugak tipi yaratilabilir. Bu
performans parametrelerine gore ucaklarin agir/orta/hafif gibi siniflandirilmasi
kullanici tarafindan esnek bir sekilde olusturulabilir.

Performans siniflandirmasina uygulanacak hava trafik kontrol ayirma

kriterlerinin kullanici tarafindan tanimlanmasi gerekmektedir. Uygulanacak
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ayirma kriterleri modelin olusturulma amacma gore halihazirda uygulanan
ayirmalar olabilecegi gibi kullanici tarafindan hesaplanmis uygulanmayan
ayirmalarin denenmesine olanak saglayabilir.

SIMMOD modelinde wuguslarin tanimlanmast en son asamada
gerceklestirilecek adimdir. Ancak modelin ¢alisip calismadigi herhangi bir ugusun
gerceklestirilmesi ile test edilmektedir. Bu sebeple modelin kurulmasindan sonra
az sayida ucus plani ile 6n denemesi yapilmalidir. Ugus planlar1 doldurulurken
ucuslarin gerceklesecegi saat sisteme girilmelidir. Hangi zaman araliginda hangi
noktadan ucusun gergeklesecegi bilgisi dnceden yapilan planlama dogrultusunda
sisteme girilir.

SIMMOD simiilasyon sonuglarin1 ¢alisma sayfasi programlar1 ve metin
dokiiman1 formatinda vermektedir. Simiilasyon c¢iktilar1 i¢inde sistem igerisinde
saatlik hizmet verilen ucak sayisi, bu ucaklarin aldiklar1 gecikme dakika cinsinden
yer almaktadir. Bunun yani sira her bir ugagin hangi noktada ne kadar siire ile
gecikme aldig1 ve bu gecikmelerin nasil yada hangi sebeple gerceklestigi bilgisi
de yer almaktadir. Ornegin; bir ucagm aldig1 gecikme ayirma sebepli iken bu
gecikme sadece hiz ile gerceklestirilmis olabilir yada vektor teknigi kullanilmig
olabilir, bunun bilgisi gecikme siiresinin yaninda yer almaktadir. Ayrica
gerceklesen gecikme sadece dndeki ugagin/ucaklarin aldigi gecikme sebebiyle de
olabilir. Bu durumda kiimtilatif bir sekilde gecikme s6z konusudur. Bu bilgi de
ciktilar arasinda yer almaktadir. Ayrica ucuslarin toplam seyahat siireleri de
ciktilar arasindadir. Sistem iizerinde yapilan degisiklikler ile bu simiilasyon
ciktilar1 arasindaki sonuglarin incelenmesi ile yapilan degisikliklerin sisteme olan
etkisi incelenebilmektedir. Bu tez ¢alismasinda SIMMOD kullanilmasinin amaci

da budur. Calisma icinde gerceklestirilen ¢6ziim Onerilerinin sistem {iizerindeki
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etkileri  incelenerek  uygulanan  teknigin  ¢oziim  dretip  iiretmedigi

sorgulanabilmektedir.

4.3. Yesilkoy TMA Yapisi ve Kabuller

Yesilkdy Terminal Kontrol Sahasi i¢erisinde Atatiirk Havalimani, Sabiha
Gokcen Havalimani1 ve Corlu Havalimani olmak tizere 3 uluslararas1 havalimani
barindirmaktadir. Bu hava limanlar trafik hacmi bakimindan Tiirkiye’nin 6nde
gelen hava limanlaridir. Bu hava limanlarina bir y1l igerisinde diizenlenen toplam

operasyonlarin yillara gére dagilimi Cizelge 4.1°de verilmistir [3,53-55].

Cizelge 4.1. Yesilkoy TMA trafik istatistikleri.

2009 2010 2011 2012 2013 2014

Istanbul Atatiirk 283.953  288.246 325.209 364.322 406.317 439517
istanbul Sabiha
Gokeen 63.749 105.962 121.407 126.043 150.575  185.654

Tekirdag Corlu 17.481 20.252 23.207 16.571 21.600 19.241
Toplam Yesilkoy 365.183  414.460 469.823 506.936 578.492 644.412
Toplam Tiirkiye 788.469  919.411 1.042.369  1.093.047 1.223.795 1.344.265

Bu verilere gore Atatiirk Havalimani trafik miktarinda 2011 yilinda 2010
yillma gore %10’luk bir artis gerceklesmistir. Bu artis oran1 Tiirkiye’de
gerceklesen tiim hava trafiginin artis egilimi ile aynidir. Atatiirk Havalimani
Tiirkiye’nin en yogun hava trafigine sahip havalimani oldugundan Tiirkiye’deki
hava trafigi artisinda belirleyici etkiye sahiptir. Yesilkdy Terminal Kontrol Sahasi
icinde bulunan diger havalimani olan Istanbul Sabiha Gokg¢en Havalimani 2011
yilinda Antalya Havalimani’ndan sonra trafik yogunlugu bakimindan Tiirkiye’nin
ticlincii biiylik havalimanidir. Yesilkdy terminal kontrol sahasinda bulunan Corlu
Havalimani ise gelisme gosteren bir havalimanidir. Yesilkdy Terminal Kontrol

Sahas1 gerek icerisinde birden fazla havalimanina hizmet verilmesi bakimindan
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gerekse trafik yogunlugu bakimindan Tirkiye’nin en 6nemli terminal kontrol
sahasidir. Bu Ozellikleri sebebiyle bu calismanin kapsamina alinmasina karar
verilmistir.

Yesilkoy TMA’nin gevresi 458 NM kapladigi alan ise 30.837 km®dir
(Sekil 4.1). Atatiirk Havalimani’nin 05-23, 35-17R ve 35-17L pisti olmak {izere
iic adet pisti  bulunmaktadir. Sabiha Gokcen Havalimani’nin 06-24
oryantasyonunda bir adet pisti bulunmaktadir. Corlu Havalimani’nin ise 05-23

oryantasyonunda bir adet pisti bulunmaktadir [10].

Sekil 4.3. Yesilky TMA ’nin harita {izerindeki goriinimii

Yesilkdy Terminal Kontrol Sahasi radarli yaklagsma kontrol hizmeti
verilen bir hava sahasidir. 2011 yilina kadar konvansiyonel yaklagsma ve kalkis
prosediirleri kullanilmis ve 2011 yili basinda Sabiha Gokcen ve Atatiirk
Havalimani i¢in RNAV (Area Navigation) usullere dayali yaklasma ve kalkis
prosediirleri kullanilmaya baglanmistir. Corlu Havalimani i¢in konvansiyonel

yaklagsma ve kalkis rotalar1 bulunmaktadir. Konvansiyonel ugus yollar1 yerde var
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olan seyriisefer yardimcilarinin iizerinden geg¢ilmesi seklinde insa edilmektedir.
Yerdeki seyriisefer cihaz hassasiyetleri ve sayilart RNAV prosediirlere gore daha
disiiktiir. Bu sebeple olusturulan yol ag1 yapisinda simirlar cergevesinde
seyriisefer ~ yardimcilarinin  ilizerinden  gecen  yol  yapilandirilmalar
olusturulmaktadir. Konvensiyonel yaklagsma prosediirleri yapilandirmasi ve
gereklilikleri  ICAO Doc. 8168’de agiklanmistir  [56]. ICAO RNAV
prosediirlerini, “istasyon-referansh seyriisefer yardimcilar1 kapsama alani i¢inde
veya mistakil seyriisefer yardimcilarinin iizerinde veya bunlarin  bir
kombinasyonu ile wugus yolunun istenilen herhangi bir rota {izerinde
tanimlanmasimna imkan saglayan bir seyriisefer yontemidir”, seklinde
tanimlamaktadir [11,57]. RNAV prosediirlerin kullanilmaya baslamasindan 6nce
kontrolorler, trafigi hizlandirmak adina vektor teknigi kullanmaktaydilar. Artan
trafik talebinin akisini saglayabilmek i¢in vektor tekniginin esnekligi kontroldrler
icin avantaj saglamaktaydi. Ancak trafik artisinin devam etmesi ile algcalma ve
siralama planlamasinda vektor tekniginin kullanimi efektifligini kaybetmis,
kontrolorler i¢in 1 ylikii dogurmaya baslamistir. Tiim diinyada ayn1 problemlerin
ortaya ¢ikmasi ile RNAV prosediirleri uygulamaya ge¢cmistir [58-61] RNAV
prosediirler, vektor tekniginin esnekligini prosediirlere yansitarak standart ve
emniyetli hizmet verilmesini saglamaktadir. Kontrolér tekniginin 6n plana
cikmadiglr daha az radar vektoriniin verildigi is yilkiinlin azalmasi ile birlikte
kapasitenin arttirldig: bir trafik akisi saglamaktadir. Is yiikiiniin azalmas: ile
birlikte kontroloriin problemleri ¢6zebilmesi i¢in daha fazla vakti bulunmaktadir.
Devamli algalma ve tirmanma ile yakit ekonomisine katkida bulunmaktadir [59].
Yesilkdy Terminal Kontrol Sahasi’nin EUROCONTROL’den alinan

verilere gore 2014 yili trafik analizi yapilmistir [62]. Bu analizde Yesilkdy
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Terminal Kontrol Sahasinda bulunan {ic havalimanina gerceklesen gelis
trafiklerinin toplamlar1 tizerinden yogun giin ve saat analizi yapilmistir. En yogun
giin tespit edilirken Neufville ve Odoni’nin Airport Systems: Planning Design and
Management kitabinda anlatilan prensip temel alinmistir [63]. Bu yiikseklerin
ortalamasi prensibine gore yil iginde aylara gore trafik dagilimi alinir en yogun iki
ay tespit edilir. Bu iki ayi giinliik trafik ortalamasi bulunur ve bu aylar i¢inde bu
ortalamaya en yakin giiniin en yogun saati en yogun saat olarak alinir. Buna gore
2014 yilinda TMA gelis trafik talebinin aylara gore dagilimi ¢ikartilmistir (Sekil
4.4). 2014 yih i¢inde gerceklesen talebin en yiliksek iki ay1r 28.692 trafikle
Agustos ve 27.109 trafikle Ekim olarak belirlenmistir. Bu iki ayda giinliik
ortalama gelis trafikleri sayis1 900 olarak belirlenmistir. Bu ortalamaya en yakin
olan giin i¢indeki en ¢ok talebin gergeklestigi saat 2014 yilinin en yogun saatidir.
Bu sekilde yapilan hesapla 17 ve 24 ekim giiniintin 901 trafikle en yogun giin
olugu belirlenmistir. Iki giinde de esit miktarda trafik olustugu igin iki giiniin de
saatlik analizi yapilmis ve en ¢ok talebin gergeklestigi 24 Ekim giinii zulu saatine
gore 14:00-15:00 arasiin 58 gelis trafigi ile 2014 yilinin en yogun saati oldugu
belirtilmistir. En yogun giiniin saatlere gore trafik talebi grafik olarak verilmistir

(Sekil 4.5).
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Sekil 4.4. Yesilkoy TMA nin 2014 yil1 gelis trafiklerinin aylara gére dagilimi

Sekil 4.5. Yesilkoy TMA nin 2014 yil1 gelis trafikleri en yogun giinii 24 saatlik dagilimi

Yesilkdy TMA igerisinde bulunan hava alanlarina inis gerceklestiren
ucuslarin FIR smirlara giris noktalariin cografi yonlere gore dagilim oranlari
EUROCONTROL’den alinan verilere gore belirlenen en yogun giiniin tim

trafikleri ile yapilan grafik Sekil 4.6’de gosterildigi gibidir. Ornegin; grafikteki
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verilere gore Yesilkoy TMA’ya inis gergeklestiren uguslarin %30°u kuzey-dogu
yoniinden gelmektedir. Bu grafikte goriildigli gibi bir giin i¢inde gerceklesen
ucuslarin yonleri birbirine yaklasik degerlerdedir. Bu durum hava sahasinin hava
trafik yOnetiminden sorumlu hava trafik kontroldrleri icin trafik yapisini
karmasiklastirmaktadir. En yogun saatin trafik durumuna bakildiginda (Sekil 4.7)
trafigin %52’sinin giiney dogu yoniinden geldigi goriilmektedir. Bu durum hava
sahasinin trafik talebinin dinamik olarak degistigini gostermekte ve yapilacak

planlamalarin bu duruma uyum saglamasi gerektigini kanitlamaktadir.

Sekil 4.6. Yesilkdy TMA nin 24 Ekim 2014 giinii gelis trafiklerinin hava sahasina giris yonlerinin

dagilimi
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Sekil 4.7. Yesilkdy TMA’nin 24 Ekim 2014 giinii 14:00-15:00 saatlerindeki gelis trafiklerinin

hava sahasina giris yonlerinin dagilimi

Hava sahasit kabulleri:

Model olusturulurken gercege en yakin sekilde tasarlanmistir. Model de
inceleme olarak gelis trafikleri secildiginden sadece gelis yollari modele
girilmistir.

Gelis rotalar1 ve baglh olduklar1 noktalar modele girilirken hava sahasi
koordinat verileri Aralik 2011 tarihli Tiirkiye AIP’sinden alinmistir [10].
Terminal kontrol sahasmin giris ve ¢ikis noktalarindaki yasanilan gecikmelerin
ortaya konulabilmesi icin model icerisindeki yol ag1 iist hava sahas1 olan Istanbul
FIR’min yol baglantilar ile birlikte girilmistir. Hava sahasinda incelenecek olan

iic havaalan1t RNAV STAR (Standart Gelis Yollari, Standart Arrival Route) ve
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geleneksel STAR vyollar ile birlikte ilgili AIP verilerine gore tasarlanmustir.

Olusturulan modelin SIMMOD goriintimii Sekil 4.8’de verilmektedir.

Sekil 4.8. SIMMOD modeli goriintimii

Istanbul iist hava sahasinda kullanilan ayirma 10 NM oldugundan TMA
kapilarina kadar kullanilan hava trafik kontrol ayirmast 10 NM olarak modele
yansitilmistir. Yayinlanan Tiirkiye AIP’sine gore Yesilkdy Terminal Kontrol
Sahasinda kullanilan radar ayirmast 3 NM oldugundan modelde aynisi
kullanilmistir [10]. Hava sahast modeli igerisinde herhangi bir meteorolojik kosul
etkisi degerlendirilmemektedir. Tekrarlanan tiim deneylerde simiilasyon siiresi 1
saat olarak belirlenmistir ve simiilasyon baslangicinda hava sahasinda ucak

bulunmamaktadir.
4.4. Kap1 Coklama Algoritmasi

TMA kapilarindaki ucak talebine bagl olarak tikaniklik gerceklestigi

durumlarda yeni bir giris noktasi tasarlanmasinin sisteme olan etkileri bu ¢alisma
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kapsaminda incelenecektir. Yeni giris noktasinin tasarlanmasinda dikkat edilmesi
gereken bazi noktalar bulunmaktadir. Bu noktalar1 dikkate alirken ilk adimindan
son adimina kadar izlenmesi gereken yolu tanimlamak amaciyla bir algoritma
olusturulmustur (Sekil 4.9). Bu algoritma genel olarak bir TMA’da giris
noktalarinin  arttirilmast  konusunda izlenecek adimlar1  belirlemektedir.
Gelistirilen algoritma uluslararast bildiri olarak 2014 yilinda Istanbul’da
sunulmustur [64].

Bu algoritma hava trafigi artis1 karsisinda duyulan ihtiyag¢ halinde isleme
konulacaktir. Thtiyacin olup olmadiginin belirlenmesi ilgili hava sahas1 ydneticisi
tarafindan yapilmalidir. Giris noktalar1 lizerinde meydana gelen tikanikliklar ve
gergeklesen gecikmelerin tolere edilemedigi ucgak sayisinin karari ilgili hava
sahas1 yoneticisi tarafindan verilmelidir. Belirlenen bu sayidan sonra agilacak yeni
giris noktasi i¢in bu algoritma isletilecektir.

Algoritmanin temel prensibi gelis yollarinin havaalania gore boliinmesi
iizerinedir. Birden fazla havaalanina hizmet veren TMA’lar icin gelis yollari
iizerinde gerceklesen algcalma hareketinin ugaklar arasinda benzer olmasi
acisindan havaalanina gore gelis yollarinin ayrilmasi yol {izerindeki dikey hareket
cesitliligini  azaltacagindan karmasikligi da azaltacaktir. Yakit ekonomisi
acisindan faydali olan devamli al¢almanin [65] saglanabilmesi i¢in bir yol
iizerinde farkli iki havaalanina inis gergeklestirecek iki ucak hava alanlari
arasindaki mesafe farkliligindan dolay1 farkli zamanlarda algalmaya baslamay1
tercih edeceklerdir. Bu durum yol iizerinde ugaklarin birbirlerinin seviyesini kat
etmeleri anlamia gelmekte ve bu iki ugak icin de ayrica ayirma kriterinin

saglanmasmin gereklili§ini ortaya c¢ikarmaktadir. Bu gereksinimi en aza
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indirebilmek i¢in bir yolu kullanan ugaklarin ayni havalimanma gitmeleri
saglanarak ucaklarin algalma hareketlerinin eszamanlanmasi1 hedeflenmektedir.
Ancak soz konusu giris noktasinin hizmet verdigi havalimani sayisi
birden fazla ise yeni bir giris noktasi tasarlanmalidir. Ugaklar arasinda gerekli
minimum ayirmanin saglanabilmesi i¢in bu tasarlanan giris noktas1t mevcut giris
noktasina en az SNM uzaklikta olmalidir. Hava sahasimin sikisik yapisi geregi
SNM uzaklikta bir yere bir giris noktasi tasarlayamiyorsa hava sahasinin yapisi
cok karmasiklagsmis ve giris noktalar1 birbirlerine tehlikeli sekilde yakinlasmis
demektir bu sebeple islem bitirilir ve hava sahasinin problemlerinin ¢6ziimii i¢in

farkli yollarin aranmasi tavsiye edilir.
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SNM vyanlamasma ayirma saglanabilecek sekilde giris noktasi
tasarlanabiliyorsa bu nokta tesis edilir. Ardindan olusturulan bu noktadan
havaalanina en kisa mesafeden bir yol ¢izildiginde bu yolun baska bir yolu kesip
kesmedigi kontrol edilir. Bu direkt yol baska bir yolu kesmiyorsa rahatlikla yeni
yolu tasarlayarak yeni giris kapist olusturulmus olur. Olusturulan yol agi
yapisinda miimkiin olan en az kesisme ile tasarlanmasi esastir. Her kesisme
noktas1 hava trafik kontrolorii tarafindan ¢o6ziim bekleyen potansiyel ¢akisma
noktas1 oldugundan hava sahasi tasariminda yol aginin birbirini kesmesi miimkiin

oldugunca engellenmelidir (Sekil. 4.10)

N

Sekil 4.10. Karmasik yol ag1 yapilandirmasi

Bu sebeple sinanan direkt yol baska bir yolu kesiyorsa bu durumu
engelleyecek sekilde alternatif yollarin aramasma gidilir. Gelistirilen bu
algoritmada 5 farkli deneme Ongoriilmiistiir. Ancak diger yollar1 kesmeyecek
sekilde yol cizilmesi denemesinin tekrar sayisi ilgili hava sahasi tasarimcisinin
inisiyatifindedir. Tekrarlara ragmen acilan yol baska bir yolu kesiyorsa kritik
karar1 yine hava sahasi tasarimcisi verecektir. Bu noktada iki yolun kesistigi yerde

ucaklarin seviyelerinin kesisip kesismedigi kontrol edilmelidir. Devamli algalma

77



ile hizmet verilen hava sahalarinda ucaklarin hangi noktada hangi seviyede
oldugu ongoriilebiliyorsa ve bu kesisim tolere edilebiliyorsa hava sahasi
tasarimcist bu karar1 verebilir. Ancak devamli alcalma hareketinin yapilamadigi
ucaklarin hangi noktada hangi seviyede oldugunun kesin olmadigi hava
sahalarinda (bu ¢aligmada 6rnek secilen Yesilkdy TMA gibi) bu tip kesigmeler
hava trafik kontroloriine yeni is yiikii getireceginden Onerilmemektedir. Bu tip
durumda bu rotanin mevcut baska kesisme noktasi ile birlestirilip
birlestirilmeyecegi sinanmalidir. Bu sekilde zaten var olan bir kesisme noktasi
kullanilmis olup karmasiklik yaratmayacak bir sekilde yeni yolun agilmasi
hedeflenmektedir. Farkli bir nokta ile birlestirilmesi miimkiin olmayan
durumlarda yine de yolun yapilandirilmasi konusunda alinacak karar yine hava
sahas1 tasarimcisina birakilmaktadir. Ancak kesisimler yaratarak yeni problemlere

sebep olacak sekilde yol tasarlanmasi 6nerilmemektedir [66].
4.5. Senaryo Tasarimi

Bu calismada TMA icindeki farkli trafik karmalarma gore gerceklesen
kapasite ve olusan gecikmelerin analizi i¢in “senaryo”lar olusturulmustur. Bu
senaryolarin her birinde digerinden farkli hava sahasi kosullar1 modellenmistir.
Ornegin; bir senaryoda tiim gelislerin tek bir havaalanma geldigi kabul edilirken
diger bir senaryoda gelisler ii¢ havaalanini da igermektedir. Ayrica ugus talebinin
gelis yonlerinde farkli senaryolarda degisiklikler yapilmistir. Diger yandan ugak
kategorilerine gore farkli incelemeler yapilabilmesi i¢in senaryolarda performans
kategori agirliklar1 degistirilmistir.

Her senaryonun igerisinde trafik sayisina gore degisimin incelenmesi i¢in

sadece ucak sayis1 degistirilerek farkli “deney ler tekrarlanmistir. Bir senaryo
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icinde Onceden kabul edilen ugak performans kategorileri yada havaalani sayisi
gibi degiskenler ayn1 iken tekrarlanan deneylerin birbirlerinden farklilig1 sadece
trafik sayisidir. Trafik sayisinin artisi ile olusturulan senaryoda deney sonuglarina
gore hava sahasi sisteminin nasil etkilendigi incelenmektedir.

Olusturulan model ile incelenmek istenilen kosullara bagli olarak
degiskenler belirlenmektedir. Bu degiskenlere gore olusturulan farkli modeller
farkli senaryolar olarak adlandirilmaktadir. Senaryo planlamasinda basitten

karmasiga dogru gelisen farkli senaryolar gelistirilmistir.

4.5.1. Birinci senaryo: Dort yonden ucus talebi

En basit sekilde modelin caligmasini goézlemek amaciyla ve ucus
talebinin sadece 4 ana yonden gercgeklestigi kabul edilen bu senaryoda hava
sahasina sadece kuzey, giiney, dogu ve bati yoniinden gelen yollardan talep
oldugu kabul edilmistir (Sekil 4.11). Bu sekilde olusturulan temel modelin
karmasik senaryo gelistirilmesine gecilmistir. Bu temel senaryoda diger senaryo
kabullerinden farkli olarak tiim saha icerisinde radar ayirmasi SNM olarak

alimmastir.

Sekil 4.11. Birinci Senaryo, dort yonden ugus talebi ugus rotalari
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Bu senaryo da hava sahasi boyunca sadece dort yol kullanilmaktadir.
Tim uguslarin sadece Atatiirk Havalimanina inis yaptig1 kabul edilen bu ¢alisma
2012 yilinda uluslararas: bildiri olarak California Universitesi’nde sunulmustur
[67]. Hava sahasinda ucgaklarin rotalar1 iizerinde yer alan ve ugusu sirasinda
iizerinden gectigi kabul edilen sanal noktalar bulunmaktadir. Bu noktalar bazi
ozelliklerine gore 3 veya 5 harfli tanimlayici isimler almaktadirlar. Kullanilan

dort yol boyunca iizerinden gecilen noktalar ve rotalar Cizelge 4.2.’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Dort yonden ugus talebi rotalari

Ucus Rotalan Ucus Plani
1.ROTA GOLDO - GELBU- EKI - ZEMBA - BA611 - BA612 - BA791
2. ROTA TOKER - PIMAYV - EKDAM - YAA - BA582
3.ROTA AKCAK - PAZAR - BA046 - GAYEM - VATOM - BA582
4. ROTA RIXEN - TETSA - UNTUT - BA611 - BA612 - BA791

Simiilasyon deneylerinin her tekrarinda ucak talebi arttirilmaktadir.
Boylelikle artis karsisinda simiilasyon sonuclarinin degisimi incelenecektir. Her
bir gelis ucag1 FIR giris noktasinda aym anda dogmaktadir. Ilk deneyde hava
sahasiin dort giris noktasindan sadece birer ucak ayni anda hava sahasina giris
yapmaktadir. Ikinci deneyde her bir noktadan gelen ugak sayisi ikiye ¢ikartilarak
tekrarlanan deneylerin her birinde ucak sayilari birer arttirilmistir. Sonuncu
deneyde hava sahasina gerceklesen toplam talep 48 ugaktir. Her noktadan pes

pese gelen ugaklarin talep araliklari ise 1 dakika olarak kabul edilmistir.
4.5.2. ikinci senaryo: Tiim rotalardan ucus talebi

Senaryolarin karmagiklastirilmasi ve hava sahasi analizinin gercege
yaklastirilmas1 hedefi dogrultusunda ikinci senaryo tasarlanmistir. Bu senaryoda

da gelis taleplerinin hepsinin sadece Atatiirk Havalimanina oldugu kabul
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edilmigstir. Ugus talebi hava sahasina dort noktadan degil FIR’mm tiim gelis

noktalarindan olmaktadir. Bu senaryo grubunda ucus rotalar1 9 tane olup rotalar

ve rota tlizerindeki nokta isimleri Cizelge 4.3.’de gdsterilmistir.

Cizelge 4.3. Ucus rotalar1 ve noktalari

Ucus Rotalan Ucus Plami
1. ROTA GOLDO - GELBU- EKI - ZEMBA - BA611 - BA612 - BA791
2. ROTA AMANI - BIG - TURKO - ZEMBA - BA611 - BA612 - BA791
3. ROTA DUGLA - BIG - TURKO - ZEMBA - BA611 - BA612 - BA791
4. ROTA KARGI - DEKEK - YAA - BA582
5.ROTA TOKER - PIMAYV - EKDAM - YAA - BA582
6. ROTA ERSEN - ERKAL - GAYEM - VATOM - BA582
7.ROTA AKCAK - PAZAR - BA046 - GAYEM - VATOM - BA582
8. ROYA RIXEN - TETSA - UNTUT - BA611 - BA612 - BA791
9. ROTA ADORU - ENESU - CORLU - BA611 - BA 612 - BA791

Hava sahasinin tim giris noktalarindan gelen ugaklarin SIMMOD

Animator’daki goriiniimii Sekil 4.12°de verilmistir.

Sekil 4.12. Tiim noktalardan gelen ugaklarin SIMMOD Animator’deki goriinimii
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FIR giris noktalarinda ayni anda {iretilen ugaklarin talep araliklari 1
dakikadir ve en son deneyde hava sahasinda bulunan toplam trafik talebi 108

ugaktir.
4.5.3. Uciincii senaryo: Tiim hava alanlaria gelen ucus talebi

Hava sahasi i¢in olusturulan modeldeki tanimlanan tiim yollar bu
senaryoda kullanilmaktadir. Hava sahasinda bulunan her bir havaalanina
operasyon diizenlendigi varsayilan bu senaryoda hangi ugus talebinin hangi
havaalanina ger¢eklesecegi rassal olarak belirlenmistir. Bolim 4.5.2. Cizelge
4.3.’de agiklanan 9 rotadan gelen her 9 ucgak {iretilen rassal sayilarla hava
sahasindaki {ic havaalanina esit oranda dagitilmistir. Yani talebin her havaalanina
esit sekilde geldigi varsayilmaktadir. Bu senaryo ve elde edilen sonuglari
uluslararas1 bildiri olarak Cek Cumhuriyeti’nde sunulmustur [68]. Simiilasyon

animasyonunun goriiniimii Sekil 4.13’de verilmektedir.

Sekil 4.13. Tiim hava alanlar1 senaryosunun SIMMOD animasyon goriintiisii
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FIR giris noktalarinda ayni anda {iretilen ugaklarin talep araliklari 1
dakikadir ve en son deneyde hava sahasinda bulunan toplam trafik talebi 108

ugaktir.

4.5.4. Dordiincii senaryo: Mevcut durum analizi

Yesilkdy terminal kontrol sahast mevcut durumunu belirlemek ve
gerceklesen gecikmeleri analiz edebilmek i¢in mevcut durum analizi yapilmustir.
Mevcut durum analizinde 2011 yilinda terminal kontrol sahasina diizenlenen
operasyonlardan ¢ikartilan oranlar dogrultusunda havaalan1 karmasi belirlenmistir
(Cizelge 4.4.). 16 farkli deney ile toplam 144 ucus talebinin oldugu tasarimda bu
talebin hava alanlarina goére ayrilmasi Cizelge 4.4.’de yer alan 2011 y1l1 degerlere
gore yapilmistir. 2014 yilina gelindiginde bu oranlar %68 Atatiirk Havalimani,
%29 Sabiha Gokc¢en Havalimani ve %3 Corlu Havalimam seklindedir [3,48-50].
Ucuslarin hava sahasina giris noktalar1 ve inis gerceklestirecekleri havaalanlari
rassal olarak belirlenmistir. Bu senaryo ve elde edilen sonuglar1 uluslararasi bildiri

olarak Cek Cumhuriyeti’nde sunulmustur [68].

Cizelge 4.4. 2011 TMA ugus oranlar1 [55].

2011 Yih Ucak Hareketleri
Ucus Sayisi %

Atatiirk Havalimani 325.209 69
Sabiha Gokcen Havalimani 121.407 26
Corlu Havalimam 23.207 5
TOPLAM 469.823

Hava sahas1 ugus rotalart hava alanlaria gore degisiklik gostermektedir.
Bu rotalar Cizelge 4.5.’de gosterilmistir. Rotalarin tizerindeki her havaalani i¢in

ortak olan noktalar italik olarak goriilmektedir. Nihai olarak farkli havaalanlarina
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gidecek uguslarin ayni gilizergahlar1 kullanmalar1 fazladan yiik getirmektedir.
Buna bagli olarak ortak noktalarin sayisi arttikga gecikmelerin de artacagi
diistiniilmektedir.

Calisma igerisinde ortaya koyulacak ¢6ziim bu fikre

odaklanmaktadir.

Cizelge 4.5. Hava sahasi giriglerine gore inis meydani rotalari

Hava Sahasi Girisi-
inis Meydam

Ucus Plam

RIXEN-ATATURK
RIXEN-SABIHA
RIXEN-CORLU
AKCAK-ATATURK
AKCAK-SABIHA
AKCAK-CORLU
ERSEN-ATATURK
ERSEN-SABIHA
ERSEN-CORLU
TOKER-ATATURK
TOKER-SABIHA
TOKER-CORLU
KARGI-ATATURK
KARGI-SABIHA
KARGI-CORLU
DUGLA-ATATURK
DUGLA-SABIHA
DUGLA-CORLU
AMANI-ATATURK
AMANI-SABIHA
AMANI-CORLU
GOLDO-ATATURK
GOLDO-SABIHA
GOLDO-CORLU
ADORU-ATATURK
ADORU-SABIHA
ADORU-CORLU

RIXEN-TETSA-UNTUT-BA612-BA791
RIXEN-TETSA-PAZAR-IPLIX-FJ516
RIXEN-FENER-CORLU
AKCAK-PAZAR-GAYEM-VATOM-BAS582
AKCAK-PAZAR-IPLIX- FJ516
AKCAK-PAZAR-BKZ-CORLU
ERSEN-ERKAL-GAYEM-VATOM-BAS582
ERSEN-ERKAL-IPLIX-FJ516
ERSEN-ERKAL-GAYEM-BKZ-CORLU
TOKER-PIMAV-EKDAM-YAA-BAS582
TOKER- PIMAV-EKDAM-YAA-FJ513-FJ515
TOKER- PIMAV-EKDAM-Y AA-IST-CORLU
KARGI-DEKEK-YAA-BAS82
KARGI-DEKEK-YAA- FI513-FJ515
KARGI- DEKEK-YAA- IST-CORLU
DUGLA-BIG-TURKO-ZEMBA-BA611-BA612-BA791
DUGLA- BIG-TURKO-FJ510-FJ511-FJ512-FJ513-FJ515-FJ516
DUGLA- BIG-TURKO-CORLU
AMANI-BIG-TURKO-ZEMBA-BA611-BA612-BA791
AMANI- BIG-TURKO-FJ510-FJ511-FJ512-FJ513-FJ515-FJ516
AMANI- BIG-TURKO-CORLU
GOLDO-GELBU-EKI-ZEMBA- BA611-BA612-BA791
GOLDO-GELBU- TURKO-FJ510-FJ511-FJ512-FJ513-FJ515-FJ516
GOLDO-GELBU-EKI-CORLU
ADORU- ENESU-CORLU- BA611-BA612-BA791
ADORU-ATVEP-ZEMBA- FJ510-FJ511-FJ512-FJ513-FJ515-FJ516
ADORU-ULMAR-CORLU
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[Ik deneyde her bir noktadan bir ugak gelirken deney sayisi
tekrarlandik¢a ucak sayilar1 da artmaktadir. Ilk deney igin 9 hava sahasi giris
noktasindan 1’er tane olmak fiizere toplam 9 ucak talebi ger¢eklesmistir.
Tekrarlanarak 16 deney yapilmistir. 16. deneyde 9 noktadan toplam 144 ucus

talebi gerceklesmektedir.
4.5.5. Yeni yol ¢oziimii

Hava sahasinda yapilabilecek iyilestirmenin tasarlanan algoritmaya gore
yapilmasina karar verilmistir. Mevcut durum analiz sonuglarina gore problemli
nokta olarak belirlenen BIG noktasi ve Sabiha Gok¢en Havalimanina yakin olan
PIMAV noktas1 iyilestirme icin se¢ilmistir. Buna gore; ucuslarin yonii hava
sahasia girislerinden itibaren degistirilerek bu iki noktay1 kullanmadan ilgili
havaalanina inisleri saglanacaktir [68].

Sabiha Gokgen Havalimanina gerceklesen gelislerin BIG ve PIMAV
noktasinda digerlerinden ayrilmast hedeflenerek bu bolgelerdeki yiikiin
azaltilmas1 hedeflenmistir. Buna gore olusturulan modelin goriniimii  Sekil
4.14°de gosterilmistir. Yeni tasarlanan deneydeki tek degisiklik ilgili noktalardan
hava sahasina giren ugaklarin yollariin degistirilmesidir. Diger tiim degiskenler
mevcut durum analizi ile ayni tutularak yapilan degisimin sonuglara olan etkisi

incelenecektir.
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Sekil 4.14. Yenilenmis hava sahasi

4.5.6. Hava sahasinda bulunan kapr sayisinin gecikmeye etkisinin

incelenmesi

TMA kapilart simdiye kadar yapilan tim c¢aligmalarda mevcut durum
lizerinden incelenmistir. Bu dogrultuda ii¢ yeni deney yapilmistir. Ilk deneyde
mevcut hava sahasinda bulunan 11 TMA kapis1 alinmis ve hava sahasinda bulunan
ii¢c havaalam1 da kullamilmistir. Daha 6nceden gerceklestirilen deneylerde talep
kapasite egrisinde kirilma noktas1 olarak goriilen 90 ucus sayist bu deneylerde
sabit ucus degeri olarak alinmistir. Bu 90 ugusun ii¢ havaalanina ve tim giris
noktalarma esit dagildigi kabul edilmistir. Tiim uguslar B738 ugak tipi ile
gergeklestirilmistir.

Ilave edilen yollar Sekil 4.15°de harita {izerinde gdsterilmistir. Mevcut
TMA kapilar1 turuncu renkte olup ilave kapilar mavi renkle ve bu kapilar
baglayan hava yollar1 kalin yesil olarak cizilmistir. Bu sekilde ilave 8 adet yol

cizilmistir. Bu yollarin BIG, TURKO, ERKAL, PIMAV DEKEK ve PAZAR
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noktalarinda gergeklesen gecikmeleri azaltmasi hedeflenmektedir. BIG noktasi igin
Sabiha Gokcen Havalimanina inis gerceklestirecek uguslar icin ilave yol yapilarak
gecikme azaltilmasi hedeflenmektedir. Yaratilan yeni yol askeri hava sahasindan
gecmektedir. Bu saha lizerinde bu sebeple bu giline kadar yol tasarlanmamistir
ancak son donemlerde yapilan iinite ziyaretlerinde bu sahanin askeri hava trafik
kontrol birimi ile koordinasyon saglanarak siklikla kullanildigi goriilmektedir.
Burada gecikmenin azalmasi durumunda bu sahasinin kullaniminin 6nemi ortaya
cikacak ve askeri otoritelerle gerekli protokollerin kurulmasi gerekecektir.
DEKEK noktasinda gergeklesen gecikmenin azaltilmasi i¢in Sabiha Gdkgen ve
Corlu Havalimani i¢in iki ayr1 rota belirlenmistir. PAZAR noktasinda gecikme
azaltilmasi i¢in Sabiha Gokc¢en Havalimani gelisleri i¢in yeni bir kap1 agilmustir.
ERKAL noktasi i¢cin Sabiha Gokcen ve Corlu Havalimani’nin yollarini ayiran iki
adet rota cizilmistirr TURKO ve PAZAR icin ise sadece Sabiha Gokgen
Havalimani gelisleri i¢in ayr1 kap1 agilarak rota ¢izilmistir. [lave edilen bu rotalarm
gecikme durumu ve toplam hava sahasindaki gecikmeler iizerindeki etkileri

incelenecektir.
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Sekil 4.15. Hava sahasinda acilan yeni kap1 ve yol yapilari

4.6. Terminal Kontrol Sahasi i¢in Regresyon Calismasi

Hava sahasinda gerceklesen gecikmelerin hava sahasi yapist ile iligkisinin
incelenmesi i¢in bir regresyon g¢alismasi yapilmistir. Bu ¢alisma ile hava sahasi
tasarimi yada iyilestirilmesi c¢aligsmalarina 151k tutacak bir yaklasim ortaya
konulmas1 hedeflenmektedir.

Hava sahalarinda yasanilan gecikmeler hava sahasi kullanicilart olan hava
yolu sirketlerine biiylik mali kayiplara sebep olmaktadir. Hava trafik sisteminin
son kullanicist olan yolcular agisindan kalite ve memnuniyet algist olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Bu gibi sebeplerle gecikmenin azaltilmasi calismalari
bliyiik 6neme sahiptir. Gecikme azaltic1 ya da hava sahasi iyilestirme ¢aligsmalari
icin gecikmenin sebeplerini ortaya koyan ¢aligmalar 6nem kazanmaktadir. Yapilan

regresyon ¢alismasi bu agidan literatiire farkl: bir katk1 saglamay1 hedeflemektedir.
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Calisma i¢in hizli zamanli simiilasyon programi SIMMOD ile yapilan deney
sonuglarinda elde edilen gecikme verileri kullanilmistir. Ayrica ortaya ¢ikan

calisma uluslararasi poster olarak isve¢’de sunulmustur [69].
4.6.1. Deney Tasarimi

Olusturulacak regresyon analizinde bagimli degisken, “gerceklesen
gecikme” olarak belirlenmistir. Gergeklesen gecikmeyi agiklamasi beklenen bes
bagimsiz degisken belirlenmistir. Bu bagimsiz degiskenlerin basinda ugus sayisi
(number of flight operation — NFLG) gelmektedir. Hava sahasi igerisindeki
kullanilan havaalani sayist (number of airport in airspace — APRT), hava sahasi
giris noktasi sayist (number of entry point of the airspace - ENPO), hava sahasi
icindeki kullanilan nokta sayis1 (number of fixes in the airspace - NFIX) ve ucus
diizenleyen ucaklarin genis govdeli olma olasilig1 (probability wide body aircraft -
NPWB) diger bagimsiz degiskenler olarak alinmistir.

Tekrarlanan otuz deney ile veri seti olusturulmustur. Gergeklestirilen
deneylerin verileri tamamen rassal olarak belirlenmistir. Hava sahasi igindeki
havaalan1 sayis1 (APRT), 1 ile 3 arasinda deger almaktadir. Hava sahasina 9 ayri
noktadan giris gerceklestigi i¢in (ENPO), 1-9 arasinda deger almaktadir. Hava
sahasindaki olabilecek en ¢ok nokta sayist 42 oldugundan ucus planlarina gore
ucuslarin iizerinden gectigi nokta sayist (NFIX), 1-42 arasinda deger almaktadir.
Gergeklesen ucus talebinin (NFLG), 5-144 arasinda gerceklesmesi kabul
edilmistir. Gergeklesen uguslarin genis gévdeli ugak olma olasiligi (NPWB) ise 0-

1 arasinda deger almaktadir (Cizelge 4.5.).
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Cizelge 4.6. Bagimsiz degiskenlerin alabilecekler degerler

Kisaltmalar Bagimsiz Degiskenler A}:;z?l]g:gfr
NFLG Ucus Sayis1 5-144
APRT Havaalan1 Sayisi 1-3
ENPO Hava Sahasi1 Giris Noktas1 Sayisi 1-9
NFIX Hava Sahas1 iginde Bulunan Cakisma Sayisi 1-42
NPWB Ugak Karmasinin Genig Govdeli Olma Olasilig1 0-1

4.6.2. Deney Sonuglari

Gergeklestirilen 30 deneyin tiim sonuglar1 Cizelge 4.6’de verilmistir.
Ornegin; onuncu deneyde 15 ucus 1 havaalanma 3 ayr1 noktadan hava sahasina
giris yaparak ucgus plani iizerinde bunun 12 nokta iizerinden gecerek inisini
gergeklestirmektedir. Bu deneydeki genis govdeli ucak olasiligi 0,2°dir. Deney
sonucunda hava sahasinda toplam 31 dakikalik gecikme gergeklesmistir.
Gergeklestirilen deneylerde en ¢ok 1138 dakikalik gecikme ortaya ¢ikmustir.

Cizelge 4.7 Regresyon deneyi sonuglari

Deney No APRT  ENPO NFIX  NFLG NPWB Toplam Gecikme
1 1 1 6 5 0 8
2 1 5 32 55 0 297
3 1 5 22 75 0,4 136
4 1 8 27 72 0,6 297
5 1 6 33 42 0,2 35
6 1 2 8 26 0,2 252
7 1 9 42 144 0,8 1138
8 1 4 23 44 0,6 162
9 1 7 36 63 0,4 335
10 1 3 12 15 0,2 31
11 2 3 15 9 0 5
12 2 4 15 32 0,4 99
13 2 6 24 48 0,6 269
14 2 5 26 55 0,2 100
15 2 7 34 98 0 559
16 2 8 37 72 0.6 362
17 2 3 17 21 0.8 74
18 2 9 36 144 1 840
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Deney No APRT  ENPO NFIX  NFLG NPWB Toplam Gecikme

19 2 8 36 120 0.4 1118
20 2 7 37 63 0,2 202
21 3 3 16 45 0,8 115
22 3 5 29 55 0,6 207
23 3 9 39 81 0,4 0

24 3 4 20 36 0,2 47

25 3 8 41 72 0,4 142
26 3 6 28 72 0 212
27 3 5 25 50 0,6 207
28 3 9 39 117 0 580
29 3 4 20 20 0,2 29

30 3 7 31 112 0,2 268

4.6.3. istatistiksel analiz

Regresyon analizi sonucunda gecikmenin mevcut bagimsiz degiskenlerle
aciklanabildigi ortaya ¢ikmistir. Bagimsiz degiskenlerin korelasyon matrisi
Cizelge 4.7°de verilmistir. Bagimsiz degiskenlerin kolerasyon matrisi
incelendiginde giris noktasi sayisi ve hava sahasinda bulunan c¢akigsma noktasi
sayisinin birbirini etkiledigi goriilmektedir.

Bu korelasyon matrisine bakildigi zaman birinci bagimsiz degiskenin
(APRT) diger hig¢ bir bagimsiz degiskenle iliskisi olmadig1 goriilmektedir. Ikinci
bagimsiz degiskenin (ENPO), iiclincii bagimsiz degisken (NFIX) ve dordiinci
bagimsiz degisken (NFLG) ile iligkisinin oldugu goriilmektedir. Ayrica APRT nin
altinc1 bagimli degisken olan gecikme de yiiksek iliskisinin oldugu sdylenebilir.

Ucgiincii bagimsiz degisken (NFIX), ikinci (ENPO) ve dérdiincii (NFLG)
bagimsiz degisken ile iligkilidir. Besinci bagimsiz degiskenin (NPWB) diger
bagimsiz degiskenlerle bir iliskisi olmadig1 goriilmektedir.

Belirlenen bes bagimsiz degisken ile sabit terimli ve sabit terimsiz olmak
iizere iki adet model ortaya konulmustur. Ayrica ortaya c¢ikan bagimsiz
degiskenler arasindaki iliski sebebiyle hava sahasi giris noktasi sayisi ve hava
sahasinda kullanilan nokta sayisinin birbirini etkilediginden yalnizca hava sahasi
giris noktasi sayis1 incelemeye almarak yeni bir model incelemesi yapilmasina
karar verilmistir (Cizelge 4.7). Bu model de bagimli degiskeni ¢ok giiclii sekilde
aciklayan hava sahasindaki ugak sayisinin da c¢ikartilarak diger ii¢ faktoriin

etkisinin incelenmesine karar verilmistir. Bu yeni modelin de sabit terimli ve sabit
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terimsiz olmak tizere iki adet versiyonu yapilmistir. Olusturulan modellerin
istatistiksel degerleri Cizelge 4.8.de verilmistir. Bu tabloya gore F degerleri

anlamlidir ve P < 0,05’den oldugu i¢in model anlamlidir.

Cizelge 4.8. Pearson Kolerasyon Matrisi

Korelasyon Matrisi
APRT ENPO NFIX NFLG NPWB TDLY

APRT 1,182,193 132,000 -,122
ENPO  ,182 19,9347 8627 283 618"
NFIX ,193 9347 1 788" 217 555
NFLG 132 862" ,788" 1 366 824"
NPWB  ,000 283 217 366 1,395
TDLY  -,122 ,618° 555 824 395 1

** Korelasyon 0.01 diizeyinde anlamli (2-kuyruklu).
* Korelasyon 0.05 diizevinde anlamli (2-kuyruklu).

Cizelge 4.9. Tahmin edilen regresyon modelinin katsayilar

Sabit APRT ENPO NFIX NFLG NPWB
Terim X, X, X3 X4 Xs

Model 1 69,673 -76,276  -43,969 1,142 8,635 91,533 0,764 15,565 O

Model 2 - -64,174  -40,965 2,361 8,345 113,854 0,870 33,488 0
Model 3 -100,046  -83,372 78,343 - - 238,246 0,486 8,190 0
Model 4 - -104,545 71,372 - - 212,887 0,685 22,7706 0

Birinci modelde sabit terim kullanilarak model agiklanmaya calisilmig
ancak sabit terimin cikartildiginda R*nin 0,765°den 0,870’ye yiikseldigi
goriilmektedir. Bu nedenle olusturulan modelin sabit terimsiz olmasinin uygun
olduguna karar verilmistir. Ayrica bu analizler yapilirken degiskenler arasinda
coklu baglant1 problemi ile karsilagilmistir ve bu problemin yok edilmesi i¢in de
degiskenler indirgenmistir.

Denklem (1)’ ile verilen regresyon denklemine gore; hava sahasi icinde
bulunan havaalan1i sayist1 ve hava sahasit giris noktasi sayisi arttikca hava
sahasindaki gecikmeler azalmaktadir. Bu sonuca gore trafik yiikii farkli noktalara
ve havaalanina dagitildik¢a gecikme sayisi azalmaktadir. Diger yandan hava

sahasindaki diigiim sayis1 arttikca gecikmeler artmaktadir. Bunun sebebi hava
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sahasinda karmasikligin artmasi, potansiyel ¢cakisma noktasi sayisinin artmasidir.
Hava sahasindaki ucak sayisinin gerceklesen gecikmeleri etkilemesi beklenen bir
durum olmakla birlikte regresyon analizinde de goriilmektedir. Genis govdeli
ucak orant ise uygulanacak ayirmalardaki degisim sebebiyle gecikmeyi
etkilemektedir. Yapilan incelemede giris noktasi sayist ve hava sahasinda bulunan
diigiim sayisinin birbiri ile iligkili olabilecegi matematiksel olarak ortaya
cikmistir. Bu nedenle hava sahasindaki diigiim sayist degerleri ¢ikartilarak
yeniden regresyon denklemi olusturulmasina karar verilmistir.

Y =-64,174APRT - 40,965ENPO + 2,36 1NFIX +8,345NFLG +
113,854 NPWB

Bu analizde de R? 0,658°den 0,486’ya diistiigil i¢in sabit terim olmadan
modelin olusturulmasi daha uygundur. Bu model R* 0,658 olarak bagimli
degiskeni aciklamaktadir. Denklem (2)’de verilen regresyon modeline gore
havaalani sayisinin artmasi gecikmeyi azaltan bir faktor olarak goriiliirken hava
sahasina giris noktasi sayist ve hava sahasina operasyon diizenleyen genis govdeli

ucak orani gecikmeyi arttiran faktorler arasindadir.

Y =-104,545APRT +71,372ENPO + 212,887 NPWB’
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5. SIMULASYON SONUCLARI

Simiilasyon sonuglar1 yapilan senaryo planlamasi dogrultusunda
incelenmektedir. Bes adet senaryo planlamasi bulunmaktadir. Bu bes adet
senaryonun sonuclari1 benzer grafiklerle kiyaslanmaktadir.

Grafiklerde bahsedilen ard arda gelen ucak sayisi, deney igerisinde hava
sahasina giris notalarindan gergeklesen pes pese gelen ugak sayisini temsil
etmektedir. Onceki boliimde agiklandigi gibi ilk deneyde her bir noktadan gelen
ucak sayist 1 iken bu say1 her deneyde birer arttirilarak ilerlemektedir. Hava
sahasindaki ucak sayist ilgili senaryo i¢inde hava sahasimma ka¢ noktadan ugak
talebinin oldugunun kabulii ile ilgilidir. Hava sahasindaki ugak sayis1 grafikte
okunan ard arda gelen ucak sayisi ¢arp1 o senaryodaki giris noktasi sayisina esit
olacaktir. Bu iliski her bir senaryo alt baghiginda 6rnekle agiklanmaktadir.

Gecikmelerin sebepleri hava sahasindaki ugak sayisi ile iligkisi
simiilasyon programinin verdigi ¢iktilar ile incelenmistir. Simiilasyon
programinin kullanim kilavuzunda bu bes c¢esit sebep tanimlanmistir [50]. Bu
sebepler icin belirtilen tanimlamalar su sekildedir.

Ayirma sebepli gecikme: bir diiglim iizerinde kuyruk tiirbiilans1 sebebiyle
gergeklesen gecikmedir.

Belirsiz gecikme: hava sahasi igerisinde gerceklesen gecikmenin sebebi
belirlenmemistir.

Vektor-Hiz: hava sahasi igerisinde bir ucagin bir noktaya vektor
gecikmesi ve normalden daha yavas ucarak gecikmeli olarak ulagmasidir.

Ondeki ucagin gecikmesi: bir ugagm ondeki ucagm aldigi gecikme
sebebiyle gecikme almasidir.

Hiz azaltilmasi: hava sahasindaki bir u¢agin normalden yavas ugarak bir

sonraki diiglime gecikmeli varmasidir.

5.1. Birinci Senaryo: Dort Yonden Ucus Talebi

Dort yonden ugus talebinin gerceklestigi senaryoda hava sahasina en ¢ok

48 ucak talebi gergeklesmistir. 48 ucagin hepsine bir saatlik dilimde gecikme

94



gerceklesmesine ragmen hizmet verilebilmis bir sonraki saat dilimine kalan ugak
olmamustir.

Sadece dort ana yonden ugus talebinin oldugu senaryoda hava sahasinda
gergeklesen toplam gecikme siiresi Sekil 5.1°de verilmistir. Bu senaryoda hava
sahasina dort farkli noktadan giris gerceklestigi i¢in ard arda gelen ucak sayisi ile
dort carpilarak hava sahasindaki ugak sayisina ulasilmaktadir. Bu senaryoda
gergeklesen en yiiksek toplam gecikme 250 dakika ile hava sahasindaki 12x4=48
ucakla gerceklesmistir

Gerceklesen  gecikmelerin  sebepleri  bakimindan incelendiginde
gecikmelerin en biiylik sebebinin ayirma kurallar1 oldugu goriilmektedir (Sekil
5.2). Ayirmalar belirleyici diger bir sebep ise ondeki ugagin gecikme almasidir.
Ondeki ucagin gecikme almasi ve ayirma sebepli gecikmeleri 36 ugaktan sonra

yuksek bir artis gostermektedir.

Sekil 5.1. Birinci senaryo toplam gecikme siiresi ugak sayisi iligkisi
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Sekil 5.2. Birinci Senaryo gerceklesen gecikme sebepleri

Hava sahasina operasyon diizenleyen ucaklarin aldiklar1 gecikme siiresi
bakimindan incelendiginde (Sekil 5.3) 5 dakikanin altinda gecikme alan ugak
sayisinin hava sahasindaki ugak sayisina bagli olarak arttig1 goriilmektedir. Hava
sahasinda 16 ugak operasyon diizenledigi zaman ugaklarin 5 dakikanin {izerinde
gecikme aldigi goriilmekte, 28 ugak operasyon diizenledikten sonra 10 ile 15
dakikalik gecikme oldugu goriilmektedir. Hava sahasindaki ucak sayis1 36’ya
ulagtiginda 15 dakikanin iizerinde gecikme gerceklesmeye baglamaktadir. Hava
sahasinda 48 ucak operasyon diizenledigi deneyde 25 ucak 5 dakikanin altinda, 9
ucak 5 ila 10 dakikalik, 4 ugak 10 ila 15 dakikalik, 5 ucak ise 15 dakikanin
iizerinde gecikme almaktadir. Bu noktada hava sahasiin kapasitesini belirleyen
bir saatlik diliminde hizmet verilen ugak sayis1 yerine, bir ucagin bir saatlik
dilimde hava sahasi otoritesinin belirledigi gecikme limitine gore gecikme
gerceklestigi ucak sayisi olmalidir. Bu calismada Onerilen hava sahasindaki
ucaklarin 15 dakikanin lizerinde gecikme almamasidir. Buna goére bolim 4.2 ve

4.6.2’de kabul edilmis sartlarda bu hava sahasinin kapasitesi saatlik 35 ucgaktir.

96



Sekil 5.3. Birinci Senaryo gecikmelerin 5 dakikalik baremlerle incelenmesi

Rotalar iizerindeki gecikmeler incelendiginde 1. rota olan bati gelisleri
iizerinde en ¢ok gecikmenin ZEMBA noktasinda gerceklestigi goriilmektedir
(Sekil 5.4). Senaryolar incelendiginde rotalar {izerinde gecikme gergeklesen ortak
kritik noktalar belirlenerek olas1 ¢oziimlerin bu problemli bolgelere odaklanmast
planlanmaktadir.

2. rota lizerinde gerceklesen gecikmelerin i¢inde dikkati ¢eken nokta
A612°dir (Sekil 5.5). Bu nokta kuzey ve dogu uguslarinin toplanarak siralandigi
ve havalimanina inis i¢in kat edilen son noktalardan biridir. Kuzey ve dogu,
giliney dogu rotalarindan gelen uguslar toplanarak siralandigindan burada gecikme
gerceklesmesi dogaldir ve bu nokta TMA’nin i¢ kesimindeki kritik noktalardan
biridir.
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Sekil 5.4. Birinci senaryo 1. rota gecikme siireleri

Sekil 5.5. Birinci senaryo 2. rota gecikme siireleri

3. rota lizerinde bulanan diigiimlerde gergeklesen gecikmeler Sekil 5.6’da
verilmistir. Bu grafikte degerler arasinda biiyiik farklar bulunmasi sebebiyle bazi
degerler oldugunun 10°’da 1’1 olarak verilerek grafikteki degerler birbirine
yaklastirilmig, okumasi kolaylastirilmigtir. BAS582 diiglimii dogu ve gliney

rotalarinin birlesim yeri oldugundan bu noktada gecikme gerceklesmesi dogaldir.
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Diger yandan gerceklesen en yiiksek gecikme VATOM diigiimiinde
gerceklesmistir.

4. rota lizerinde bulunan EKDAM diiglimii tizerinde gerceklesen gecikme
en yliksek gecikme olarak tespit edilmistir (Sekil 5.7). Bu diigim TMA kapilari

bir sonraki diiglim olmasi bakimindan ¢alisma agisindan 6nemlidir.

Sekil 5.6. Birinci senaryo 3. rota gecikme siireleri

Gergeklestirilen senaryonun rotalar1 {izerinde bulunan TMA kapilarinda
gerceklesen gecikmeler Sekil 5.8°de verilmistir. TMA kapilar1 arasinda en ¢ok
gecikme PAZAR ve PIMAV’da gergeklesmistir.
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Sekil 5.7. Birinci senaryo 4. rota gecikme siireleri

Sekil 5.8. Birinci senaryo, TMA kapilarinda gergeklesen gecikmeler

Senaryo 1’in sonuglarina gore saatlik 48 ugaga hizmet verilebilirken

gerceklesen gecikmeler goz Oniine alindiginda kapasite 35 olarak bulunmaktadir.
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ZEMBA, A612, BAS582, VATOM ve EKDAM diigiimlerinde gecikme
gerceklesmistir. ZEMBA ve EKDAM diigiimleri TMA kapisindan hemen sonra
yer almasi agisindan bu ¢alisma i¢in 6nemli diigiimleridir. A612 ve BAS5S82
diglimleri havalimanina oldukga yakin bir sekilde konumlanmis ve farkli rotalarin

birlesim diigiimleri oldugundan bu bolgelerde gecikmeler yasanmustir.

5.2. ikinci Senaryo: Tiim Rotalardan Ucus Talebi

FIR smirinda bulunan tiim giris noktalarindan gelislerin gergeklestigi ve
tim gelislerin sadece Atatiirk Havalimanina geldigi varsayildigi senaryo 2°de 9
ayr1 FIR giris noktasindan 99 ugus talebi gergeklesmistir. Hava sahasindaki ugak
sayisinin belirlenmesi icin 9 giris noktasi ele alindigindan ard arda gelen ugak
sayis1 9 ile ¢arpilmalidir.

FIR smirlarinda bulunan tiim noktalardan gergeklestirilen ugus talebi ile
yapilan senaryoda toplam gecikme 738 dakika olarak gerceklesmistir (Sekil 5.9).
Ucus talebi ile gergeklesen gecikme arasinda kuvvetli bir iliski oldugu acikca

goriilmektedir.

Sekil 5.9. ikinci Senaryo Toplam Gecikme siiresi ugak sayisi iliskisi

Talep artis1 karsisinda kapasitenin durumu incelendiginde 64 ugaktan
sonra talep artmasina ragmen kapasite artmamaktadir (Sekil 5.10). 64 ugaktan

sonrasi bir sonraki saat dilimine kaymaktadir. 64 ucgak bir saatlik zaman diliminde
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hizmet verilen ucak sayisidir. Bu degerlendirmede herhangi bir sekilde gecikmeler

g0z Oniline alimamastir.

Sekil 5.10. ikinci senaryo talep-kapasite iliskisi

Sekil 5.11. ikinci senaryo, gecikmelerin 5 dakikalik baremlerle incelenmesi

5 dakikanin altinda gecikme alan ucak sayisi tiim talep araliginda benzer
sekilde olup 15 ila 20 arasinda degismektedir. 5-10 dakikalik gecikme pespese 3
ucagin gelmesi ile birlikte yani 18 ugaktan itibaren goriilmeye baslamaktadir
(Sekil 5.11). 10-15 dakikalik gecikme ise 27 ucaktan itibaren, 15 dakikanin
iizerinde gerceklesen gecikmeler 45 ugaktan itibaren goriilmektedir. Farkhi

noktalardan hava sahasina giris hava sahasit yapisim1 karmasiklastirdigindan
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gecikmelerin ortaya ¢ikmasi daha az ucak sayisi ile ortaya ¢ikmaktadir denebilir.
Buna ragmen gecikmenin etkisi ile kapasitenin belirlenmesini inceledigimizde 15
dakikanin altinda gecikme alan ugak sayist 44 oldugundan hava sahasinda 15
dakikanin tizerinde gecikme ger¢eklesmeksizin hizmet verilebilecek ucak sayisi

44°tiir. Bu say1 sadece dort yonden ugus diizenlendiginde 35 idi.

Sekil 5.12. Ikinci Senaryo gergeklesen gecikme sebepleri

Gergeklesen gecikmeler sebepleri bakimindan incelendiginde en biiyiik
sebep ondeki ucagin gecikmesi olarak goriilmektedir (Sekil 5.12). Ikinci 6nde
gelen sebep ise ayirma kurallar1 olarak goriilmektedir. Ayrica gecikmelerin
gergeklesmesinde vektor - hiz tekniginin etkili oldugu goriilmektedir.

TMA kapilarinda gerceklesen gecikmeler incelendiginde BIG ve
DEKEK noktalar1 kritik nokta olarak belirlenebilir. Ozellikle BIG noktasinda
gerceklesen toplam gecikme saatlik 300 dakikaya ulagmaktadir (Sekil 5.13). Bu
sonuca bagli olarak yapilacak bir iyilestirme c¢alismasinin BIG noktasini
kapsamasi distiniilebilir. Bu iyilestirmedeki hedef BIG noktasindaki gecikmenin

diger TMA kapilarindaki seviyelere inmesini saglamak lizerine olmalidir.
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Sekil 5.13. ikinci Senaryo, TMA kapilarinda gerceklesen gecikmeler

Hava sahasinda bulunan tiim noktalarin iizerinde gerceklesen gecikme
siireleri Cizelge 5.1.’de verilmistir. Bu tabloya gore en ¢ok gecikme gerceklesen
noktalar TURKO ve BIG olarak goriilmektedir. TURKO noktast TMA’nin bati
girisinden bir sonraki noktadir. Bu nokta giiney-bati girisi olan BIG’dan sonra bu
yonden gelen rota ile bat1 girisinin birlesim noktasit oldugundan gecikme oranmi
yuksektir. BIG iizerinde yapilacak bir iyilestirmenin TURKO {izerindeki etkisi de
incelenmeli ve ortaya konulacak yontem ikisine birden ¢0zliim getiremiyor ise

TURKO noktasi i¢in de yeni bir ¢oziim gelistirilmelidir.

TMA igerisinde gerceklesen gecikmelerin  kabul edilebilir olup
olmadiginin  anlasilabilmesi ve gecikmelerin ne boyutta yasandiginin
goriilebilmesi i¢in yasanilan gecikmeler slire bazinda kategorilendirilmistir.
FAA’in havaalanlar1 inis kalkis trafikleri icin acikladigi ucgak basina kabul
edilebilir gecikme miktarini1 hava sahasindaki noktalar {izerinde yasanilan kabul
edilebilir gecikme miktarina uyarlamak hava sahasinda yasanilan gecikmeleri
kolay anlasilir kilacaktir. FAA yaptig1 siniflandirmada, gelis veya kalkis trafikleri
icin 15 dakikay1 kabul edilebilir bir diizey kabul ederek gosterimlerde “yesil” ile
simgelemistir. 15 dakikadan 45 dakikaya kadar olan gecikmeleri bir bekleme
sonucu ortaya c¢ikan gecikmeler olarak tanimlayip gosterimde ‘“sar1” ile
simgelenmektedir. Daha fazla gergeklesen gecikmeler “turuncu” ve “kirmizi” gibi

renklerle simgelenmektedir [70].
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Cizelge 5.1. Hava sahasi noktalarina gore gecikme siireleri

Pes Pese Gelen Ucgak Sayisi ve Olusan Gecikme Siiresi (dk)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

AKCAK 1 2 4 7 11 16 21 27 34 41
ADORU 1 2 5 8 12 17 23 29 37 45
AMANI 0 1 305 8 13 19 24 30 38 45
BA 046 0 11 2 23 45 68 79 97 121
BAS82 0 1 2 3 3 3 5 4 5 6 8
BA6IT 0 1 4 5 7 10 28 27 36 37
BAGIZ 0 0 o 0 1 12 4 7 6
BA 791 10 27 52 70 73 84 102 118 133 147
BIG 0 1 1 1 42 91 139 242 299
CORLU 3 6 10 16 22 24 45 48 60 75
DEKEK 11 22 34 45 60 74 88
= DUGLA 1 2 4 7 11 16 21 27 34 41
% EKDAM 11 21 28 34 44 56
= EKI 0 2 15 30 39 44 70 88
2 ENESU 15 44 72
i) ERKAL 20 42 62
> GAYEM 1 3 6 28 50 72 103 119 139 213
= GELBU 17 34 52 72
GELVA 0 1 2 3 3 3 5 4 5 6 8
GOLDO o 0 0 0 0 5 4 5 4
PAZAR 23 46 68
PIMAV 12 24 34 45
RIXEN 0 2 4 7 10 14 19 24 30 37
TOKER 1 2 4 7 11 16 21 27 34 41
TURKO 2 31 72 115 122 142 183 189 243
UNTUT 2 3 6
YAA 0 2 4 17 26 30 40 45 45 46 46
VATOM 10 27 52 70 73 84 102 118 133 147
ZEMBA 2 16 23 26 30 32 40 69 74 85

Benzer bir smiflandirmaya giderek yapilan deney sonuclar1 su sekilde
siniflandirilmistir. Hava sahasindaki her bir nokta icin ayri ayri olmak {izere;
nokta tizerinde gergeklesen toplam gecikme 15 dakika ve altinda ise Onem
miktarda olmayan gecikme “yesil”, 16-45 dakikalik gecikmeler “sar1”, 46-90
dakikalik gecikmeler “turuncu” renk ile gosterilmektedir ve tikanikliklarin
olustugu noktalardir. 90 dakikanin lizerindeki gecikmeler problemli bolgelerin
gecikmeleridir ve 150 dakikaya kadar olanlar “kirmizi” ile gdosterilmistir. Bu

bolgelerde trafik talebine hizmet verilememektedir ve acil ¢oziim Onerileri
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getirilmelidir. 150 dakikanin {izerinde ger¢eklesen gecikmeler ise “mor” renk ile
gosterilmistir  ve  bu  bolgeler mevcut trafik  talebini  kesinlikle
karsilayamamaktadir. Bu simiflandirmaya gore incelenen hava sahasi trafik
yapisindan bir deney sonucu Sekil 5.14°de gosterilmistir. Verilen bu hava
sahasina pes pese 10 ucak talebi olmaktadir. Talebin sonucunda noktalar iizerinde
yasanilan gecikmeler yapilan bu siniflandirmaya gore renklendirilmistir. Buna
gore bu hava sahasinda 3 adet yesil, 10 adet sar1, 8 adet turuncu, 4 adet kirmizi1 ve

2 adet mor bolge vardir.

Sekil 5.14 Hava sahasinda yaganilan gecikmelerin gruplandirilmasi

5.3. Senaryo 3: Tiim Havaalanlarina Gelen Ugus Talebi

Ugus talebinin TMA’daki tiim havaalanlarina geldigi senaryoda hava
sahasindaki toplam gecikme siiresinin her bir FIR giris noktasindaki ardisik ugak
sayist ile arttigr goriilmektedir (Sekil 5.15). Toplam gecikmenin ucak sayisina
gore degisimi yaklasik dogrusal kabul edilebilir. Diisiik ugak sayilarinda

gecikmede biiylik bir artis gozilkkmezken ozellikle 27 ucagin lizerinde gecikme
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artist artmakta 90 ucgaga ulasildiginda artista bir yavaslama olmaktadir. Hava
sahasinda 108 wucaga hizmet verildiginde gecikme siiresi 640 dakikaya

ulasmaktadir.

Sekil 5.15. Uciincii Senaryo toplam gecikme siiresi ugak sayisi iliskisi

Talep kapasite egrisi incelendiginde 85 ucaktan sonra gerceklesen talebin
karsilanamadig1 ve bir sonraki saat dilimine kaydig1 goriilmektedir (Sekil 5.16).
Gergeklesen 85 wugaklik kapasitenin gecikmeler bakimindan incelenmesi

gerekmektedir.

Sekil 5.16. Ugiincii Senaryo talep-kapasite iliskisi

107



63 ve 72 ugak sayisima ulasildiginda sadece bir ugak 15 dakikanin
iizerinde gecikme almistir (Sekil 5.17). Bu acidan 81 ucgus talebinin gergeklestigi
durumda ortaya c¢ikan 15 dakikanin iizerinde gecikme alan ucak sayist 4

oldugundan fiili kapasitenin 81 ucak oldugu kabul edilebilir.

Sekil 5.17. Ugiincii Senaryo gecikmelerin 5 dakikalik baremlerle incelenmesi

Sekil 5.18. Ugiincii Senaryo gerceklesen gecikme sebepleri

Gecikme sebepleri bakimindan incelendiginde 6ndeki ucagin gecikme

almas1 gecikme sebeplerinin basinda goriilmektedir (Sekil 5.18). Ondeki ugagin
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gecikme almasinin sebebi ise hava sahasi ayirmalaridir. Ik ugagin ardindan gelen
ucak gecikme aldiginda onun arkasinda gelen 3. ve diger ugaklar ilk ucagin
gecikmesine bagl gecikme almaktadirlar. Bu durum tiim ugaklar1 kiimiilatif bir
sekilde etkilediginden gecikme siiresi biiytimektedir.

TMA kapilarindaki gecikmeler incelendiginde gerceklesen gecikmelerin
daha c¢ok DEKEK, BIG, TETSA ve PIMAV kapilarinda gerceklestigi
gorlilmektedir (Sekil 5.19). Bu durum TMA kapilarinda yapilacak iyilestirmenin

bu noktalarda yogunlasmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Sekil 5.19. Ugiincii Senaryo, TMA kapilarinda gergeklesen gecikmeler
5.4. Senaryo 4, Mevcut Durum Analizi

Gergeklestirilen deneyler sonucunda mevcut durum analizinde topam
gecikme ve ucak sayisi iligkisi Sekil 5.20°da gosterilmektedir. Hava sahasinda 90

ucak ve iizerine hizmet verildiginde gecikme miktar1 marjinal sekilde artmaktadir.

Diger yandan talep artis1 karsisinda kapasite incelendiginde en ¢ok 94 rakamina
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ulagabilmistir (Sekil 5.21). Tasarlanan bu hava sahasinda islem gorebilen ugak
sayis1 94°diir bu sebeple 90 ugaktan sonra gecikme marjinal sekilde artmaktadir.
Ancak bu saymin uygulanabilir olup olmadigin1 yorumlamak i¢in hava sahasinda

gerceklesen gecikmeler ayrintili olarak incelenmelidir.

Sekil 5.20. Dordiincii Senaryo toplam gecikme siiresi ugak sayisi iligkisi

Sekil 5.21. Dordiincii Senaryo talep kapasite iliskisi

Ugak basina gergeklesen gecikme siiresi hava sahasinda gergeklesen

gecikmeler hakkinda fikir vermektedir. Ucak basina gerceklesen gecikmelerin
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grafigi Sekil. 5.22°de verilmistir. Bu grafikte goriildiigii gibi sisteme 63 ugagin
giris yapmasi ile ugak 15 dakika ve iizerinde gecikme almaktadirlar. Bu acidan

bakildiginda hava sahasinin kapasitesi 63’e diismektedir.

Sekil 5.22. Dérdiincii Senaryo gecikmelerin 5 dakikalik baremlerle incelenmesi

Ayni zamanda ugak sayisiin artisi ile 5 dakikanin altinda gecikme alan
ucak sayis1 da siirekli artmaktadir. Gecikme alan tiim ugaklar incelendiginde 63
ucak degerinde 61 ucagin gecikme aldigimi goriilmektedir. Gecikmelerin ve
gecikme alan ugak sayisinin bu sekilde artmasi hava sahasi karmagikligini
arttirmakta ve kontrolorlerin is yiiklerini arttirarak tretilebilecek c¢oziimleri
sinirlamaktadir.

Gergeklesen gecikmelerin sebepleri incelendiginde yogun gecikme yalan
bir hava sahasit oldugundan en biiyiik sebep Ondeki ucagin gecikme almasi
seklinde goriilmektedir (Sekil 5.23). Ayrica ayirma kriterleri ikincil sebep olarak

ortaya ¢cikmaktadir.

111



Sekil 5.23. Dordiincii Senaryo gerceklesen gecikme sebepleri

TMA kapilarinda gergeklesen gecikmeler incelendiginde en yiiksek
gecikmenin BIG ve TETSA noktalarinda gergeklestigi goriilmektedir (Sekil 5.24).
BIG noktasinda gecikme ortaya c¢ikmasi hemen hemen tiim senaryolarda
gerceklesen bir durumdur bu sebeple yapilacak bir iyilestirme g¢alismasinin bu

nokta lizerinde olmasi gerektigi agiktir.

Sekil 5.24. Dordiincii Senaryo TMA kapilarinda gerceklesen gecikmeler
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Bu calismada hava sahasindaki gecikme gergeklesen noktalar
incelenmekte ve yiiksek gecikme gerceklesen hava sahasi noktalar1 “hava
sahasinin kritik noktalar1” olarak adlandirilmaktadir. Hava sahasinin kritik
noktalarinin harita tlizerinde gosterimi Sekil 5.25°deki mor baloncuklarla
gosterilmektedir. Sekildeki A ile gosterilen noktalar Istanbul FIR giris noktalaridr.
B ile gosterilen noktalar ise Yesilkoy TMA kapilaridir. FIR giris noktalarinda
yasanilan gecikmelerin bir diger sebebi uzunlamasina ayirmanin 10NM oldugu

bolgeye dakikada bir ucak talebinin olmasidir.

Sekil 5.25. Hava sahasi kritik noktalari

Bu ¢alismanin ana amaci1 TMA kapilarinda yasanilan gecikmeyi azaltacak
bir oneri gelistirmektir. Bu TMA icindeki {ic havaalanina gelen tiim trafikler bu
noktalardan ge¢cmektedir. Ancak sekilde daire icine alinan bolgede 3 ayr yol ile
her havaalaninin STAR’lar1 birbirinden ayrilmis durumdadir. Bu bolgedeki yiik

3’e boliindiigi i¢in yilik azalmis ve bu bolgede gecikme gergeklesmemistir. Ayni
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prensibi diger noktalara uygulamak TMA kapilarinda yasanilan gecikmeleri

azaltabilir.
5.5. Yeni Yol Coziimii Analizi

Kritik iki nokta iizerinde uygulanan hava alanlarma gore trafiklerin
ayrilmasi ¢oziimii, sistemin toplaminda gerceklesen gecikmelerde 913 dakikadan

867 dakikaya gerileme saglamistir (Sekil 5.26).

Sekil 5.26. Besinci Senaryo toplam gecikme siiresi ucak sayisi iligkisi

Talep kapasite bakimindan incelendiginde yapilan 1iyilestirmenin
kapasiteyi 105°den 115°e ¢ikartarak dogrudan biiylik bir etkiside bulunmadigi
goriilmektedir (Sekil 5.27). Ancak hava sahasinda gerceklesen gecikmelere olan

etkisi ile uygulanabilir trafik hacmini arttirmaktadir.
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Sekil 5.27. Besinci Senaryo talep kapasite iliskisi

Gecikmelerin azaltilmas1 hedeflenen noktalardaki degisim asagidaki
grafiklerde incelenmistir. Buna gore AMANI noktasi iizerinde gerceklesen
gecikmeler yaklasik yar1 yarma disiirilmiistit. AMANI noktas1 FIR girig
noktasidir. Ancak bir sonraki nokta olan BIG TMA kapisidir ve burada yasanilan
gecikme AMANI noktasina da yansidigindan BIG noktasinda yapilan bir
iyilestirme Onceki nokta olan AMANI'yi de olumlu etkileyerek buradaki

gecikmelerin azalmasini saglamistir (Sekil 5.28).

Sekil 5.28. Besinci Senaryo AMANI noktast gecikmeleri
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Aym sekilde bir FIR giris noktas1 olan DUGLA noktast iizerinde
gerceklesen gecikmeler siirekli artis gosterirken diizenlenen iyilestirme ile bu

gecikmelerin 90 dakikanin altinda sabitlenmesi saglanmistir (Sekil 5.29).

Sekil 5.29. Besinci Senaryo DUGLA noktasi gecikmeleri

Bir diger TMA kapisi olan PIMAV i¢in yapilan iyilestirme sonucunda
gerceklesen gecikme 23 dakikadan 14 dakikaya indirilmistir (Sekil 5.30). Bu
tyilestirme FIR giris noktas1t ve PIMAV’dan 6nceki nokta olan TOKER noktasi
iizerindeki trafigi de hafifletmistir. Burada gergeklesen gecikme 159 dakikadan 73

dakikaya indirilmistir.

Sekil 5.30. Besinci Senaryo PIMAYV noktast gecikmeleri
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Sistemdeki gecikmelerin en ¢ok BIG noktasi {izerinde ger¢eklesmesi
sebebiyle bu nokta c¢alismanin odagi olmustur. Sekil 5.31°de goriildigl tizere,
gergeklestirilen iyilestirme, bu nokta iizerindeki gecikmelerin egilimini
degistirmemistir ancak gerceklesen 189 dakikalik gecikmeyi 78 dakikaya
indirmeyi basarmistir. Burada olusan darbogazin yiiksek Olclide azaltildigi
ortadadir. Yapilan iyilestirme BIG noktasi lizerindeki probleme bir ¢oziim

getirebilmektedir (Sekil 5.31).
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Sekil 5.31. Besinci Senaryo BIG noktasi gecikmeleri

Cizelge 5.2°de gergeklesen gecikmelerin ucak sayisi ile iliskisi tablo
halinde verilmistir. Tabloda agiklandig1 gibi 0-15, 15-45, 45-90, 90-150 ve 150
dakika wve stii gecikme baremleri ile smiflandirma yapilmistir. Bu
siniflandirmaya benzer olarak FAA incelemelerinde bir smiflandirma
bulunmaktadir [71]. Hava alanlar1 i¢in yapilmis olan bu siniflandirma bu ¢alisma
icinde hava sahasina uyarlanmistir. Buna gore Onerilen ¢6ziim ile her noktada

gergeklesen gecikmeler (soldan saga dogru) daha ¢ok ugak sayisina Gtelenmistir.
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Cizelge 5.2. Hava sahas1 noktalarina gore gecikme siireleri kiyaslamasi
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5.6. Hava Sahasinda Bulunan Kap1 Sayisinin Gecikmeye Etkisinin

Incelenmesi

Bu boliimde yeni kapilarin agilmast yada mevcut kapilarin kapanmasi ile
gecikmenin nasil degistigi incelenmektedir. ilk deney sonucuna tiim hava
sahasinda 405 dakikalik gecikme gerceklesirken bu miktar TMA icinde 160 dakika
olmustur (Cizelge 5.3.).

Kap1 sayisi1 azaltilarak deney tekrarlandiginda 90 ugus 8 kapiya ve yine ii¢
havaalanma esit bir sekilde dagitilmistir. Bu durumda gergeklesen gecikmeler
artmis tim hava sahasinda 569 dakikaya ve TMA i¢inde 149 dakikaya ¢ikmaistir.

Kap1 sayisiin arttirildigr durumu incelemek i¢in hava sahasina yedi yeni
kap1 eklenmistir. Bu eklenen kapilar B6liim 4.3.’de anlatilan algoritmaya gore
yapilmistir. Boylelikle agilan yeni kapinin sadece bir havaalanina hizmet vermesi
saglanmistir. Bu prensibin ¢oziim getirdigi goriilmektedir. Tiim hava sahasinda
gerceklesen gecikme 212 dakikaya diiserken TMA i¢inde gerceklesen gecikme 95
dakikaya kadar gerilemistir.

Cizelge 5.3. Kap1 sayilarina gore gecikme verileri

Gergeklesen Gecikme Ucak basina gerceklesen gecikme (dk)

Kap1 Tim Hava TMA

sayisi Sahasinda icinde o< (5-10) (10-15) >15
1 405 160 59 23 5 2
8 569 149 38 26 14 7
18 212 95 75 14 0 0
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Yapilan ¢alismalar sonucunda TMA icin giris kapilarinin 6nemi ortaya
konulmustur. Trafik ytikiiniin dagitilmasi prensibi daha az gecikme ile daha kaliteli
hizmet verilmesini saglamaktadir. Tikaniklik yasanilan noktalar i¢in agilan
alternatif yollar tikanikliklara ¢6ziim getirmektedir.

Kapilarin havaalanlaria gore ayrilarak hava trafiginin diizenlenmesi hava
sahasini rahatlatan bir yontemdir. Farkli havaalanlarina giden ugaklarin ayn1 yolu
kullanmasi durumunda ugaklarin algalma taleplerinin birbirinden ¢ok farkl
zamanlarda gelmesi sebebiyle trafik yapisinm1 karmasiklastirmaktadir. Buna karsin
havaalanlarma gore ayrilan rotalarda ugaklar benzer alcalma hareketlerini
tekrarladigindan trafigin yapisi da basitlestirilmektedir.

Ayrica ugaklarin algalma hareketlerine saha kontrol sektoriinden itibaren
basladiklar1 ve havaalanlarma gore ayrilmis yollarda alcalma gergeklestirdikleri
icin saha kontrol sektorliniin is yiikiinii de hafifletici bir 6zellik tasimaktadir.
Trafigin devir noktasinda yani TMA giris kapisinda havaalanina gore ayrismis bir
trafigi devralan yaklagma kontrol sektoriiniin is yiikii de bu anlamda azalmig

olmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan deneyler ve analizler sonucunda ¢alismanin sonucunda Onerilen
modelin hava sahasinda yapilacak bir akis planlamasi ve TMA kap1 sayisinin
degistirilmesi 1ile birlikte rahatlama saglanacagi goriilmistir. Hava sahasi
icerisinde bulunan gelis yollarinin havaalanlarina goére ayrilarak trafik akigmin
yoOnetilmesi hava sahasindaki gecikmeleri azaltmaktadir. Gecikmelerin azalmasi
hava sahasinda hizmet verilebilecek ugak sayisini arttirmakla birlikte, ucus basina

yakit maliyetini azaltmaktadir.

6.1. Sonuclar

Bu calisma kapsaminda gelistirilen algorima, TMA hava sahasina gelis
trafiklerinin  yiiklerini agilan yeni kapilara dagitilarak trafik akisini
diizenlemektedir. Trafik yiikiiniin dagitilmasy, TMA icinde bulunan
havaalanlarina gore yollarin ayrilmasi ile siniflandirilarak yapilmaktadir.
Boylelikle ayni rota {izerindeki uguslarin ayni havaalanina gitmesi ile benzer
alcalma profillerine sahip olmasi saglanmaktadir. Benzer algcalma profilleri
ucaklarin birbirlerinin seviyelerini kat etme gereksinimlerini azaltmaktadir. Bu
durum hava trafiginin kontroliinii ve ucaklarin devamli alcalma hareketi
yapmalarini kolaylagsmaktadir.

Gelistirilen algoritmaya gore tasarlanan yeni rotalar TMA girig
kapilarinda trafigi rahatlatmaktadir. Hava sahasinda tikaniklik tespit edilen BIG
noktasi i¢in alternatif kapi1 agildiginda bu noktadaki gergeklesen gecikmeler yari
yartya diismektedir. Bu sayede hava sahasi igerisinde daha fazla ugaga hizmet

verilebilmektedir. Ayni zamanda TMA icerisine hava alanlarina gore ayrisip
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yonlendirilen ucaklarin heniiz TMA’ya girmeden organizasyonu saglanmakta
boylelikle TMA i¢indeki is yiikii azaltilmaktadir.

Yapilan bu iyilestirme TMA’nin geneline uygulandiginda hava sahasi
icinde gerceklesen gecikmelerin kayda deger sekilde azaldigi goriilmektedir.
Ornegin boliim 5.6’da agiklandigi gibi, TMA kapi sayis1 arttirildik¢a hava sahasi
icindeki ucaklarin aldig1 gecikme 15 dk’nin altina diismektedir. Tersi durumda
yani mevcut kapilardan bir kisminin kapanmasi durumunda ise 15 dk’nin iistiinde
gecikme alan ucak sayis1 7 taneye ¢ikmaktadir.

Yapilan deneyler sonucunda TMA kapi sayilarinin arttirilmasi
durumunda hava sahasi i¢inde yasanilan gecikmelerin azaldigi, birim zamanda
daha fazla ucaga hizmet verildigi ve hava trafik akisinin rahatladigi
goriilmektedir. Boylelikle hava sahasi yoneticilerinin  ucgus planlarinin
toplanmasinin ardindan hava sahasi ile ilgili yapacaklar1 personel, sektdér ve
altyapi planlamasina 151k tutacak bir model ortaya konulmustur. Bir hava sahasi
yoneticisi ugus planlarmin eline ulasmasinin ardindan belirlenmis talep
dogrultusunda hava sahasinin hangi noktalarinda problem ortaya cikabilecegini
ongorebilecek ve yeni kapilarin acilmasi ile birlikte personel planlamasi
yapabilecektir. Bdylelikle giinliik, hatta saatlik olarak hava sahasi yapisi
degistirilerek dinamik bir yap1 kazandirilabilir.

Calisma igerisinde gerceklestirilen deneyler ile yapilan regresyon
caligmasi; hava sahasinda bulunan kapi sayisinin gerceklesen gecikmeler ile
iligkili oldugunu gdostermektedir. Bu analize gore Yesilkdy TMA icinde
gerceklesen gecikmelerin, hava sahasi icinde bulunan ugak sayisi, hava alani

sayisi, ugcak performans karmasi ve TMA kapi sayist ile iliskili oldugunu ortaya
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koymustur. Hava sahasi igerisinde bulunan havaalani sayisi kisa vadede sabit bir
degerdir. Ucak sayisi, u¢ak performans karmasi ve kapi sayisi hava sahasinin
degiskenleridir. Kisa vadeli planlamada hava sahas1 yoneticisi gelen talebe gore
ancak TMA kap1 sayisini degistirebilecektir. Yapilan regresyon caligsmasi ile hava
sahasiin gecikme ile iligkili elemanlarinin belirlenmis olmasi, uzun vadede hava
sahas1 tasarimcilarina 151k tutacak bir ¢alisma olmustur. Hava sahasinda
gerceklestirilecek degisiklikler s6z konusu oldugunda bu c¢alisma referans

niteliginde olacaktir.
5.2. Oneriler ve Tartisma

Olusturulan bu model ve yapilan ¢calisma hava sahasinda gerceklestirilen
operasyonlarin yakit maliyetini diisiirecek ve gecikmenin azalmasina bagli hava
trafik kontrol hizmetinin kalitesini arttiracaktir. Ulkemizde ve diinyada bulunan
coklu hava limanlarina hizmet veren TMA’lar (6rnegin Antalya TMA) {izerinde
bu c¢aligmalarin hava sahasi tasarirmindan Once yapilmas: Onerilmektedir.
Boylelikle olusturulacak yol ag1 yapisi daha rahat planlanabilecektir ve dinamik
bir TMA yapisina ulasilacaktir.

Istanbul i¢in planlanan {i¢iincii havaalani, Yesilkdy TMA igindeki
dordiincii havaalani olacagindan ve planlanan trafik hacmi bakimindan ¢ok biiyiik
bir havalimani1 olmasi1 sebebiyle havalimani tasariminda hava sahasina olabilecek
etkileri bakimindan kurulan bu model iizerinden sinanmalidir.

Ayrica gelistirebilecek bir program yardimi ile hava sahasina beklenen
talep girildiginde sonuglar dogrultusunda hava sahas1 yoneticisine dogrudan oneri

iletebilecek bir yazilim gelistirilebilir. Boylelikle bu ¢alisma dogrultusunda bir
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karar destek sistemi gelistirilerek hava sahasi servis saglayict birime kullanici
dostu bir sekilde fayda saglayabilir.

Ortaya ¢ikan Onerinin operasyonda uygulanabilmesi i¢in gercek zamanlh
simiilasyon ile sinanmasi gerekmektedir. Bu ¢alismanin sonuglarinin hava sahasi
kullanicilar1 ile degerlendirilerek gercek zamanli simiilasyon deneyleri
planlanmali ve kontrolorler ile birlikte denenmelidir. Ardindan ortaya c¢ikan

oneriler ile birlikte dogrulanan model gergek operasyona yansitilabilir.
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