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OZET

Ozellikle son yillarda sivil havayolu sektériine olan talep artisimin bir sonucu
olarak hava trafiginde de artis olmus ve hava trafik kontrol hizmeti dar bir
kapsamda kalmistir. Bir¢cok Amerika ve Avrupa havalimami ve hava
sahasindaki tikamiklik probleminde artis goriilmiistiir. Bu sebeple hava trafik
yonetiminin olusturulmasina ihtiya¢ duyulmustur. Hava trafik kontroliinii asiri
yiiklenmelerden koruyabilmek icin hava trafik akis yonetimi ortaya

konulmustur.

Hava trafik akis yonetimi, havalimani-sektor kapasitelerinin asilmasi 6nlemek
ve mevcut kapasitenin verimli kullanilabilmesini saglamak amaciyla yapilan
hava trafik diizenlemeleridir. Bu uygulamadaki amac¢, hava trafik kontrol
kisitlarin1 ve havayolu isletmelerinin maliyetlerini minimize etme isteklerini goz

oniinde bulundururken hava sahasi kapasitesini arttirabilmektir.

Bu calismada hava trafik akis yonetiminin ve Esenboga Havalimani i¢in
uygulamalarinin incelenmesi amaclanmaktadir. Bunun icin 6nce sivil havaciik
sistemi ele alinmis, daha sonra bir alt sistem olarak hava trafik sisteminin bu
sistemler icindeki konumu belirlenmistir. Ardindan, hava trafik yonetimi
kavramu ve islevleri anlatilmistir. Son olarak, hava trafik akis yonetiminde

kullanilan modeller ve bu modellerden Tek Havalimanli Yerde Bekleme



Probleminin gelistirilmesiyle olusturulan yeni modelin Esenboga Havalimam

icin uygulamasindan bahsedilmistir.
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ABSTRACT

Especially in recent years as a result of the increase in the demand for civil
airline sector there has been an increase in air traffic and air traffic control
service has remained in a narrow context. Congestion problems have became
increasingly acute in many European and American airports and air sectors.
For this reason, the creation of air traffic management is needed. To protect air
traffic control from overload a planning activity called air traffic flow
management has suggested.

ATFM is the regulation of air traffic in order to avoid exceeding airport or
flight sector capacity in handling traffic, and to ensure that available capacity is
used efficiently. The aim of Air Traffic Flow Management (ATFM) is to
enhance the capacity of the airspace while satisfying Air Traffic Control
constraints and airlines requests to optimize their operating costs.

In this study air traffic flow management and its applications of Esenboga
Airport has been observed. For this purpose, civil aviation system is introduced
and declared a sub-system air traffic system’ s position is determined in these
systems. And then, air traffic management concept and its functions are

explained. Finally, the models used in air traffic flow management and the
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application of the new model which was generated by developing the Single

Airport Ground Holding Problem for Esenboga Airport were discussed.
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http://en.wikipedia.org/wiki/Automatic_Terminal_Information_Service
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1. GIRIS

Havayolu ulagtirmasi insanlia yeni olanaklar saglamis, hizi arttirarak mesafeleri
kiiciiltmiis ve cografi engelleri ortadan kaldirarak insanlar1 tekerlegin
sinirlamalarindan  kurtarmistir.  Gliniimiizde bir sistem olarak degerlendirilen
havayolu ulagtirmasi, 6zellikle turizm, ekonomi ve hizmet sektorlerinde kendini
onemli Olgiide hissettirmektedir. Havayolu ulastirmasi en ¢ok gelisen, en cok ilgi
goren ve modern teknolojiyi en ¢ok kullanan ulastirma sistemi olarak kabul

edilmektedir.

Havayolu ulastirmasindaki gelismelerle birlikte cagdas havacilik isletmeleri
kurulmug ve bunun sonucunda hava sahalarindaki ugak trafigi onemli Olciide
artmistir. Hava trafiginin artmasina paralel olarak da hava trafiginin kontrol edilmesi
gerekliligi ortaya c¢ikmis ve hava trafik kontrolii i¢in organize edilmis sistemlere
gereksinim duyulmustur. Boylece, havayolu ulastirma sisteminin bir alt sistemi

olarak hava trafik sistemi dogmustur.

Hava trafik sistemi, belirli girdileri olan ve bu girdileri belirli bir siirecte isleyip
cevresine belirli ¢iktilar sunan bir hizmet sistemidir. Bu sistemin siire¢ asamasinda

hava trafik hizmetleri tiretilmektedir.

Biitiin teknolojik gelismelere ragmen, hava trafigindeki tikaniklik problemi
baslangicta oldugu gibi giiniimiizde de hava trafik sisteminin ana problemi olmaya
devam etmektedir. Boyle bir problemin ¢oziimil ise, “yonetim bilimi” teknikleriyle
miimkiin olabilmektedir. Bu noktada hava trafik yonetimi kavrami giindeme
gelmektedir. Nitekim, son yillarda uluslararast havacilik ¢evrelerinde “hava trafik
kontrol” terimi yerine ‘“hava trafik yoOnetimi” terimi c¢ok daha sik olarak
kullanilmakta ve genellikle bu kavramin i¢ine hava trafik kontrolii, hava trafik akis

yonetimi ve hava sahasi organizasyonu konular1 dahil edilmektedir.

Alt1 boliimden olusan bu ¢alismanin ikinci boliimiinde sivil havacilik sistemi ile ilgili

genel agiklamalara yer verilmis olup iiglinci bdliimde sivil havacilik sistemi



icerisinde yer alan hava trafik sistemine deginilmis, sistemin girdi, siireg, ¢ikti1 ve
islevleri detayli bir sekilde anlatilmistir. Hava trafik sisteminin yonetimine de bu
boliimde yer verilmistir. Hava trafik yOnetiminin bilesenlerinden biri olan ve teze
konu alinan hava trafik akis yonetiminden dordiincii boliimde bahsedilmistir. Bu
boliimde hava trafik akis yonetiminin dogusu, amagclari, sathalari, uygulama alanlar
gibi ayrintili bilgilere yer verilmis; daha sonra hava trafik akig yonetimindeki
problem alanlarindan bahsedilerek bu problemlerin ¢6ziimiine yonelik sunulan
yaklagimlara gecilmis ve gelistirilen akis modellerine ve literatiir arastirmalarina
deginilmistir. Besinci bdliimde ise hava trafik akis yonetimi modelleri arasinda yer
alan tek havalimanli yerde bekleme problemine farkli bir bakis agisi kazandirilarak
olusturulan, inis ve kalkis ugaklar1 arasinda kullanilan tiirbiilans ayirmalarinin
dikkate alinmasiyla gelistirilen ve belirli zaman dilimi icerisinde bir meydana inis-
kalkis yapan trafiklerin yerde ve havadaki bekleme maliyetlerinin minimize
edilmesini amaglayan model ve bu modelin Esenboga Havalimani i¢in uygulamasi
sunulmustur. Altinci béliimde modelin ¢alistirilmasiyla elde edilen sonuglar verilmis

ve degerlendirilmeler yapilmistir.



2. SiVIL HAVACILIK SISTEMi

Havacilik sistemi, hem askeri hem de sivil havacilik faaliyetlerini icermektedir. Sivil
havacilik sistemi, askeri havacilik kapsami disindaki tiim havacilik faaliyetlerini
kapsamaktadir. Bununla birlikte iki sistem arasinda teknoloji, ulusal ve uluslararasi
hava savunmasi, uygulamalardaki kurallar ve diizenlemeler gibi konularda

koordinasyon ve etkilesim gergeklesmektedir [Turhan, 2007].

Sivil havacilik sisteminin alt sistemleri de birbirinden farkli islevlere sahiptir. Ancak
bu islevlerin yerine getirilmesindeki tiim siireclerde diger alt sistemlerle yogun bir
etkilesim bulunmaktadir. Bir alt sistemin olumlu ya da olumsuz performansi tim

sistemi etkilemektedir [Turhan, 2007].

Sivil havacilik sisteminde gerceklestirilen hizmet ve {iriin {iretimi cevresindeki
yapidan, degisim ve gelismelerden etkilenmektedir [Gerede, 2002]. Bu ylizden agik
bir sistemdir. Agik sistemler ¢evreleri ile iliski i¢cindedirler. Herhangi bir olumsuzluk
bagh diger sistemleri de etkilemektedir [Kogel, 2001]. S6z gelimi, bir hammadde
kargosunun havadan ulastirilmasinda hava trafik yonetimi kaynakli bir gecikme
yagsanmasi ya da ulastirilamamasi, baglantili diger ulastirma faaliyetlerini ve iiretimin
tim siireglerini olumsuz etkileyebilecektir. Asagidaki Sekil 2.1’ de sivil havacilik

sistemini olusturan alt sistemler verilmektedir.

Sivil
Havacilik
Sistemi

Haberlesme,
Seyrusefer,
Hava Trafik

Yonetimi

l o | l L | lYénetim ve| l | l Bilgi ve | l Hava |
Egitim Uretim Bakim Havaalani iletisim Tasimacilig)

Sekil 2.1. Sivil havacilik sistemi




Sivil havacilik sistemini olusturan alt sistemler su sekilde siralanabilir [Gerede,
2002]:

Egitim alt sistemi,

YoOnetim alt sistemi,

Uretim ve bakim alt sistemi,

Haberlesme, seyriisefer ve hava trafik yonetimi alt sistemi,
Havaalam alt sistemi,

Bilgi ve iletisim alt sistemi,

AR N N N N S

Hava tagimacilig alt sistemi.

2.1. Sivil Havacilik Faaliyetleri

Sivil havacilik sisteminde, alt sistemlerin i¢inde bulunduklar1 ekonomik ve
sosyopolitik ¢evrede ve birbirleri ile gerceklestirdikleri faaliyetler sivil havacilik
faaliyetleri olarak smiflandirilmaktadir. Uluslararast Sivil Havacilik Organizasyonu

ICAO, dokiimanlarinda su siniflandirmaya yer vermektedir [Saldiraner, 1992]:

Hava araglarinin iiretimi, bakimi ve onarimai,
Hava araglar ile isletmecilik,

Havaalan1 yapimi ve isletmeciligi,

Haberlesme, seyriisefer ve hava trafik yonetimi,

Meteoroloji,

AN NN N YR

Cevre koruma.



3. HAVA TRAFIK SIiSTEMi

Hava trafik sistemi, belirli girdileri alan ve bu girdileri belirli bir siirecte isleyip
cevresine belirli ¢iktilar sunan bir hizmet {liretim sistemidir. Hava trafik sistemi,

havayolu ulastirma sisteminin bir alt sistemidir [Uslu, 2007].

Hava trafik sisteminin girdileri hava sahasi, hava aracglari, teknik donanim ve insan
giiciidiir. Sistemin ¢iktis1 hava trafik akisi, geri besleme mekanizmasi ise ATC
izinlerinin pilot tarafindan dogru alindigmin kontrolii, trafik akisi-sektor
kapasitesinin karsilastirilmasi, ¢evresel faktorler ise ulusal ve uluslar arasi ATC
diizenlemeleridir [Cavcar, 1998]. Ayn1 zamanda bir hizmet iiretim sistemi olan hava
trafik sisteminin amaci hava araglarinin uguslarini emniyetli, verimli ve ekonomik

sekilde gergeklestirmelerini saglamaktir [Ozgiir, 2007].

Hava trafik sistemi, yetersiz olmasi durumunda dogrudan havayolu ulagtirmasinin
gelisiminin yavaslamasina neden olabilecek bir alt sistemdir ve Sekil 3.1° deki gibi

gosterilebilir.

EVEE
- Uluslar arass veulusal ATS
diuizenlerneleri

W

Hawa sahass - Hawa trafik akisss
Teknik donanarm

Haxa araglar:

Insan giicii

- Olgrme
- Geri Besleme
- Diizeltme

Sekil 3.1. Hava trafik sisteminin isleyisi [Cavcar,1998]



3.1. Hava Trafik Sisteminin Ozellikleri

Hava trafik sistemi, hava trafik hizmetlerinin saglanmasi ve hava trafik akiginin
diizenlenmesi amaciyla olusturulmus bir yapidir. Bu nedenle, hava trafik sistemi,

hizmet tireten sistemlerin 6zelliklerine sahiptir [Uslu,2007].

Hava trafik sistemleri bir nesne olmadigindan stoklanamaz. Uretimi ve tiiketimi es

zamanlidir [Uslu,2007].

Hava trafik hizmetleri tiirdes degildir. Bu hizmetler genellikle insanlar tarafindan
verildigi i¢in hizmetin iki ayr1 sunumu ayni degildir. Hizmeti sunan kontroldére gore
kalite degisebilecegi gibi, ayn1 kontroloriin sundugu hizmetin kalitesi de zaman
icerisinde degisiklik gosterebilir. Bunun yani sira hizmetten Yyararlanan fakl

kullanicilara gore kalite algis1 da degisebilir [Uslu,2007].

Kot sunulmus bir hava trafik hizmetinin telafisi yoktur. Hizmet hakkinda olusan

olumsuz diisiinceler hizmetin tekrarlanmasi ile degistirilemez [Uslu,2007].

Mekanik problemler ya da koti hava kosullari nedeniyle hava trafik hizmetinin

onceden belirlenen sekilde sunumu her zaman miimkiin olmayabilir [Uslu,2007].

3.2. Hava Trafik Sistemin Girdileri

Hava trafik sisteminin girdileri hava sahasi, teknik donanim, hava araglar1 ve insan

gliciidiir.

3.2.1. Hava sahasi

Hava trafik hizmetleri hava sahalar1 i¢inde belirli tip uguslara izin verilen, hava trafik
hizmetleri ile operasyon usullerinin tanimlanan kurallarina gore saglandigi boyutlari

belirlenmis alfabetik olarak tanimlanan hava sahalaridir [ICAO Annex11, 2001].



ATS hava sahalar1 asagida belirtildigi sekilde belirlenmektedir [ICAO Annex11,
2001]:

A Smmift Hava Sahasi: Sadece IFR ucuslara izin verilir, tim ucguslar birbirinden
ayrilarak hava trafik kontrol hizmeti saglanir. Ugaklara hiz limiti uygulanmaz.
Ugaklarla devamli iki yollu muhabere radyo haberlesmesi saglanir. Hava araglari

ATC izinlerine bagimlhidir.

B Swnifi Hava Sahasi: IFR ve VFR ucuslara izin verilir, tiim uguslar birbirinden
ayrilarak hava trafik kontrol hizmeti saglanir. Ugaklara hiz limiti uygulanmaz.
Ugaklarla devamli iki yollu muhabere radyo haberlesmesi saglanir. Tiim hava

aracglar1 ATC izinlerine bagimlidir.

C Sufi Hava Sahasi: Bu hava sahasinda IFR ugaklara ve IFR ugaklardan ayrilacak
VFR ucaklara hava trafik kontrol hizmeti verilir. IFR ucaklar arasinda ve IFR
ucaklarla VFR ucaklar arasinda ayirma saglanir. VFR ugaklar da IFR ugaklardan
ayrilir ve VFR ugaklara diger VFR ucgaklar hakkinda trafik bilgisi ve talep gelirse
sakindirma hizmeti verilir. Hiz limiti IFR ugaklara uygulanmaz, ancak VFR ugaklara
uygulanir. Ugaklarla devamli iki yollu muhabere radyo haberlesmesi saglanir. Tiim

hava araglart ATC izinlerine bagimlidir.

D Sinifi Hava Sahasi: TFR ve VFR uguslara izin verilir, tiim ucuslara hava trafik
kontrol hizmeti saglanir. IFR ucuslar diger IFR uguslardan ayrilir, VFR uguslara
nazaran trafik bilgisi saglanir. VFR ucuslara diger tiim ucuslarin trafik bilgisi

saglanir.

E Swifi Hava Sahasi: TFR ve VFR ucuslara izin verilir. IFR ucguslara hava trafik
kontrol hizmeti saglanarak IFR uguslarla ayirma saglanir. Tiim uguslara miimkiin

oldugunca trafik bilgisi verilir.



F Swnifi Hava Sahasi: IFR ve VFR uguslara izin verilir, hava sahasinda ugan tiim IFR
ucuslara hava trafik tavsiye hizmeti verilir ve tiim uguslara istenildiginde ugus bilgi

hizmeti saglanir.

G Swmnifi Hava Sahasi: IFR ve VFR uguslara izin verilerek istenildiginde ugus bilgi

hizmeti saglanir.

Devletler, kendi ihtiyaglari dogrultusunda uygun hava sahasi smiflamalarini

secmelidirler.

Diger bir hava sahasi siniflandirmasi ise Sekil 3.2” de gosterildigi gibidir.

Ugus Bilgi
Bolgesi
Kontrolli Hava Kontrolsiiz
Sahasi Hava Sahasi

Ozel Kullanigh
Hava Sahasi

lKontroI Saham\ l Hava Yolu Kontrol Bolgesi l Tehlikeli Saha \ l Tahditli Saha l Yasak Saha \

Sekil 3.2. Hava sahasi siniflandirmasi

i)

Ucus Bilgi Bolgesi (FIR)

Icinde ugus bilgi hizmeti ile ikaz hizmeti saglanan boyutlar1 belirlenmis bir hava
sahasidir. Ugus bilgi bolgeleri, o bolgede hizmete sunulan biitlin hava yolu yapisini
ve egemen devletin kara sular1 da dahil olmak {izere hiikiimran topraklar tizerindeki
tiim hava sahasini kapsayacak sekilde tanimlanirlar. Bir ugus bilgi bolgesi, iist ugus
bilgi bolgesi seklinde sinirlandirma olmadiginda biitiin hava sahalarini yatay limitleri
ile birlikte igerir [ICAO Annex2, 2005].



Kontrollii Hava Sahasi

Hava sahasi siniflandirmasina uygun olarak hava trafik kontrol hizmetinin verildigi
sinirlar1 belirlenmis sahadir. Kontrollii saha A,B,C,D ve E’ den olusan ATS hava
sahas1 smiflamalarim1 kapsayan genel bir terimdir [ICAO Annex1l, 2001]. Bu
kontrollii hava sahalarinda haberlesme araglari veya radarla hava trafigi kontrol
edilir. Kontrollii hava sahalari; kontrol sahasi, kontrol bolgesi ve hava yolu olmak

tizere li¢ kisimda incelenebilir.

Kontrol Sahasi: Yeryliziinden belirli bir alt limitten baglayip yukariya dogru uzanan
kontrollii sahadir. Hava koridorlar1 ve terminal kontrol sahalar1 da dahil olmak iizere,
kontrol sahalari, hava trafik kontrol hizmeti saglanacak IFR ucguslarin ucgus
giizergahlarinin tamamini ya da bir kismin1 kapsayacak sekilde ve normal olarak o
bolgede kullanilan seyriisefer yardimci cihazlarinin kapasiteleri géz Oniinde
bulundurularak tesis edilen sahalardir. Bir kontrol sahasinin alt limitinin yiiksekligi
su veya yer seviyesinden 200 m / 700 ft* den az olmayacak sekilde tesis edilmelidir,
ancak bu bir kontrol sahasinin alt limitinin daimi olarak tek bir deger seklinde

belirlenmesi anlami tasimamaktadir [ICAO Annex11, 2001].

Kontrol sahasi, terminal kontrol sahasini da ic¢ine almaktadir. Terminal kontrol
sahasi, bir ya da daha fazla sayida hava meydaniin ¢evresinde ve hava yollarinin
kesistigi bolgede tesis edilen kontrol sahasidir. Ucgaklarin kalkista tirmanma
manevralart ve inis i¢in alcalma ve yaklasma manevralari bu alan i¢inde yapilir.
Terminal kontrol sahasinin smirlarinin belirlenmesindeki ana faktorler; sahadaki
havaalanlarinin ve pistlerin sayisi, trafigin yogunlugu ve bekleme paternlerinin yeri
olmakla birlikte genelde 60 NM yarigapli daire seklinde bir saha olarak belirlenir
[ICAO Annex11, 2001].

Kontrol Bdélgesi (Control Zone): Yer yiizeyinden baslayarak belirli bir {ist sinira
kadar uzanan kontrollii hava sahasidir. Ugaklarin havaalani lizerindeki ve civarindaki
hareketlerinin kontrolii i¢in olusturulur. Kontrol zone’ larin yan limitleri, en azindan

IFR ucuslarin aletli meteorolojik kosullarda bir meydana gelis ve kalkislarinda
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kullanilan ve kontrol sahasi iginde olmayan bdliimlerini de kapsayacak sekilde bir
meydanin veya ilgili meydanlarin merkezinden yaklagsmanin yapilacagi yonde en az
5 NM olacak sekilde belirlenmelidir. Bir kontrol zone birbirine yakin durunda olan
iki veya daha fazla meydan igerebilir. Eger bir kontrol zone bir kontrol sahasinin
yanal limitleri iginde tesis edilmis ise bu kontrol zone’ nun dikey limiti yer
yiizeyinden kontrol sahasinin alt limitine kadar uzatilir. Eger bir kontrol zone kontrol
sahasinin yan limitleri disinda tesis edilmis ise, bir tist limit tesis edilmelidir [ICAO

Annex11, 2001].

Hava Yolu: Koridor seklinde tesis edilmis bir kontrol sahasi veya bu sahanin bir
pargasi olarak tanimlanan hava yollar1 ugustaki tiim ugaklarca kullanilan, hava trafik
akisiin saglandigi hava sahalari olup terminal sahalar1 ve havalimanlari arasinda
ulagimin saglanmasi amaciyla, hava trafik kontrol hizmeti saglanan IFR ucguslarin,
ucus gilizergahlariin tamamini veya bir boliimiinii kapsayacak sekilde ve normal
olarak o bolgede kullanilan seyriisefer yardimcr cihazlarmin Kkapasiteleri ve
yayimnlarinin ugaklarca alinmasini saglayacak irtifa/seviyeler gbz Oniine alinarak
belirlenmektedir. Verici ve alicilarin hata paylar1 nedeniyle meydana gelen
sapmalarin géz oniinde bulundurulmasi ile emniyeti saglamak icin yollar iki vericiyi
birlestiren bir tek ¢izgi seklinde degil belirli genisliklerde olusturulurlar [ICAO
Annex11, 2001].

Kontrollii hava yollarinin yaninda tavsiyeli hava yollar1 da olusturulabilir. Tavsiyeli
hava yollar1 igerisinde hava trafik tavsiye hizmetinin saglandigi yollardir. Bu
yollarda hava trafik kontrol hizmeti verilmez, hava trafik kontrol {initelerinin bu
yollarda ¢arpigmalar1 dnlemek gibi sorumlulugu yoktur; ancak pilotlara tavsiyelerde
bulunulabilir. Ayrica, pilotlarin da verilen bu tavsiyelere uyma zorunlulugu yoktur

[Uslu, 2007].

Kontrolsiiz Hava Sahasi

Hava sahasi siniflarindan F ve G smifi hava sahalaridir ve igerisindeki uguslara hava

trafik kontrol hizmeti saglanmaz. Bu tiir hava sahalarinda hava trafik kontrol
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tinitelerinin trafik etme sorumlulugu yoktur. Pilotlar, ucuslarindan ve trafik
giivenliginden kendileri sorumludur. Kontrolsiiz hava sahasinda ugan pilotlara sadece

ucus bilgi hizmeti, hava trafik tavsiye hizmeti ve ikaz hizmeti verilir [Uslu, 2007].

Ozel Kullamsh Hava Sahasi

Icinde ugak harekati i¢in muhtemel bir tehlikenin var oldugu biitiin hava sahalar1 ve
tizerinde sivil ugak harekati, bir veya birkag sebeple gecici veya siirekli olarak tahdit
edilen biitiin sahalardir [DHMI AIP Tiirkiye, 2009]. Bu tiir sahalar bir iilkenin milli
hava sahalar1 i¢inde bulunabildigi gibi uluslar arasi hava sahalarinda da bulunabilir.
Tiirk Hava Sahasi i¢inde bulunan 6zel kullanighh hava sahalarinin tanitmasi LT
harfleri ile baglar. Bu sahalar ilgili iilkenin Havacilik Bilgi Yayinlarinda (AIP)
belirtilir. Ozel kullanight hava sahalar1 tehlikeli, tahditli ve yasak sahalar olmak iizere

tice ayrilir.

Tehlikeli Saha

Icinde ugaklarin ugusu igin belirli zamanlarda tehlikeli faaliyetlerin var olabildigi
boyutlar1 belirli bir hava sahasidir. Bu terim ancak ucaklara muhtemel bir tehlikenin,
tahditli veya yasaklanmis gibi gosterilen hava sahasi seklinde temsil edilmedigi
zaman kullanilir. Tehlikeli sahalarin tayini, isleticileri uyarmak veya pilotlarin ucak
emniyeti i¢in kendi sorumluluklar: ile ilgili tehlikeyi tespit etmek igin gereklidir
[DHMI AIP Tiirkiye, 2009]. Bu tiir sahalarda ugus yasaklanmamistir. Bu sahalardan

gecis icin sahay1 kontrol eden ilgili hava trafik kontrol {initesinden izin alinmalidir.

Yasak Saha

Bir devletin karasular1 veya arazisi iizerinde, boyutlar1 belirli, igcinde ugaklarin ugusu
yasaklanmis hava sahasidir. Bu tabir, sadece, belirli hava sahalar1 i¢inde sivil
ucaklarin uguslarina hangi sartlarda olursa olsun higbir zaman miisaade edilmedigi

an kullanilir [DHMI AIP Tiirkiye, 2009].
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Tahditli Saha

Bir devletin karasular1 veya arazisi {izerinde, i¢inde ugaklarin ugusuna, belirlenmis
bazi sartlara gore tahdit konulmus boyutlar1 belirli bir hava sahasidir. Bu tabir her ne
zaman olursa olsun belirli hava sahasi i¢indeki sivil ugaklarin ucuslarina tamamen
yasaklanmasina ragmen sadece kabul edilen belirli sartlar nedeniyle kullanilir.
Boylece ucusun yasaklandigi hava sahasi, tespit edilen zamanlar harig, belirli
meteorolojik sartlar disinda yasaklanmis gibi “Tahditli Saha” seklinde gosterilir.
Bunun gibi ucus yasagi, 6zel miisaade alinmig olmadik¢a bir tahditli saha tanitmasi
ile gosterilir. Ancak, hava kaideleri tatbikatinin bir neticesi veya hava trafik servis
pratik veya usulleri gibi tesir eden ugus sartlari, tahditli bir saha seklinde gosterilen

sartlar gergevesinde tayin edilmez [DHMI AIP Tiirkiye, 2009].

3.2.2. Teknik donanim

Hava sahasinda gerek yollarin olusumunu temin etmek gerekse de ugak isletmesine
olanak saglamak amaciyla radyo seyriisefer yardimcilari adi verilen cihazlar
kullanilir. Hava yollarimin biiylik kismi bu radyo seyriisefer yardimcilar: ile
olusturulur [Uslu, 2007]. Radyo seyriisefer yardimci cihazlar1 hava trafiginin
diizenlenmesi (ayn1 dogrultulu ugaklarin irtifalarinin ayarlanmasi), ugulan bélgenin
engebe durumunun belirlenmesi, havada goriis sifir bile olsa radyo piste inis

yapilabilmesi ve yon bilgisi alinabilmesi amaciyla kullanilirlar.

Gilintimiizde kullanilan konum ve uzaklik bilgisi saglayici radyo seyriisefer yardime1

cihazlarindan en yaygin olanlar1 VOR, ILS, DME ve NDB’ dir [Cavcar, 1998].

VOR, ucaklarin yon bulmak amaciyla kullandiklar1 bir radyo seyriisefer sistemidir.
Bu istasyonlar kendi etrafinda birer derece araliklarla 360 adet radyal adi verilen
dogrusal hat iiretir. VHF bandinda her yonde yayin yapan verici, kullaniciya
manyetik kuzeye gore yoniinii, secilen radyale gére pozisyonunu bildirir [Pasaoglu,
2010].
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DME, pilota yer istasyonu ile ugak arasindaki uzakligi veren ve UHF bandinda
yayim yapan bir sistemdir. Genelde VOR ile birlikte kullanilir. Boylece pilot ayni
anda hem yon hem de uzaklik bilgisini elde etmis olur. Bu tiir bir sistemde pilotun
VOR frekansini segmesi otomatik olarak ona bagli DME frekansini da se¢mesini

saglar [Pasaoglu, 2010].

NDB, ugaklarin yayin yapan yer istasyonlarina bagli olarak yon bulmasi imkanini
saglayan bir seyriisefer yardimcisidir. NDB’ ler genel olarak yaklagsma amagh
diisiiniilmistiirler ve uzun menzilli algilama icin yeterli giice sahip degildirler

[Pasaoglu, 2010].

ILS, bulut tavaninin algak, goriis faktorlerinin kotli oldugu durumlarda ugagin piste
elektronik cihazlarla emniyetli olarak inis yapmasm saglayan bir sistemdir. Ug ana

yer tesisi sunlardir:

v' Elektronik merkez pist hattini gostermek i¢in ufki diizlem meydana getiren
Localizer,

v Inis noktasma, dogru bir aciyla (3°) yaklasmasi igin dikey diizlem meydana
getiren Glide Path (GP/ algalis-siiziiliis agis1),

v’ Yaklasma hatt1 boyunca dizilen ve dikey yayin yapan Marker’ lar.

Bu {i¢ yer tesisi daha ¢ok fayda saglamak ve emniyet i¢in, yliksek siddetli yaklagma
1siklar1 ve DME ile beraber kullanilirlar [Pagaoglu, 2010].

Radyo seyriisefer yardimci cihazlarinin yani sira 6nemli bir teknik donanim da
radarlardir. Radar; cisimlerin mesafe, istikamet ve/veya ylikseklikleri hakkinda bilgi
saglayan hedef bulma cihazidir. Giiniimiizde radar terimi iki tip cihaz igin
kullanilmaktadir. Bunlardan ilki, sadece yer cihazlar1 yardimiyla calisan birincil
gbzetleme radart PSR’ dir. Ikincisi ise; hava ve yer cihazlarina ihtiya¢ duyan ikincil

gozetleme radar1t SSR” dir [Soyertem, 2010].
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Biitlin radar sistemlerinin temel ¢alisma prensibi cisimlerin radar istasyonuna olan
mesafesini ve konumunu radyo sinyallerinin cisme g¢arpip geri donmesiyle
hesaplanarak bulunmasidir. Antenin o andaki yonii ise ucagin istikametinin
belirlenmesine yardimci olur [Soyertem, 2010]. Giiniimiizde ¢ok gelismis ve farklh

amaglara hizmet eden ¢ok ¢esitli radar sistemleri mevcuttur [Oktal, 1996].

3.2.3. Hava araclan

Bir hava sahasi icerisindeki hava yollarinda, degisik ucus ve isletme kosullarindaki
farkli performanslara sahip yani farkli hizlardaki hava araglari seyahat etmektedir
[Uslu, 2007].

Ayni hava sahasini kullanan farkli ucaklarin arasinda emniyetli ayirmanin
saglanabilmesi icin hava araclar1 arasinda smiflandirmalarin  yapilmasi
gerekmektedir. Ugak kategorilerini belirleyen ana faktor ucaklarin son yaklasma
hizidir. Kategori farkliliklari ise ugagin manevra yapacagl sahanin Olgiilerine etki

etmektedir [DHMI AIP Tiirkiye, 2009].

Asagidaki ugak kategorileri inis safhasinda maksimum inis agirligt goéz Oniine
alinarak, stoll siiratinin 1.3 ile carpilmasiyla tespit edilmistir. Bu kategoriler aletli
yaklasma kurallari ile ilgili olarak temsil ettikleri harflerle ifade edilirler [DHMI AIP
Tiirkiye, 2009].

Kategori A : IAS 91 kt’ den az

Kategori B : IAS 91 kt ve fazla, 121 kt’ den az
Kategori C  : IAS 121 kt ve fazla, 141 kt’ den az
Kategori D : IAS 141 kt ve fazla, 166 kt’ den az
Kategori E  : IAS 166 kt ve fazla, 211 kt’ den az

Ugaklarin ayirma standartlarinin belirlenebilmesi i¢in kuyruk tiirbiilansina gore de
kategorilendirme yapilmaktadir. Bu siniflamada 6nemli olan ise ugaklarin maksimum

kalkis agirliklaridir. Ayirma standartlari, agirlik kategorisine gore ugaklar: hafif, orta,
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agir seklinde simiflandirarak belirlenmektedir. Ornegin; ICAO’ nun ayirma
kurallarma gore, agir bir ugcagin kalkisindan sonraki 2 dakika i¢inde orta bir ugak ve
3 dakika i¢inde de hafif bir ugak kaldirilamaz. ICAO tarafindan yapilan bu
siniflandirma soéyledir [Cavcar, 1998]:

Hafif : Max. kalkis agirligi 7000 kg’ den az olan ugaklar
Orta Max. kalkis agirligi 7000 kg ve 136000 kg arasinda olan ugaklar
Agir Max. kalkis agirligi 136000 kg’ den fazla olan ugaklar

3.2.4. Insan giicii

Hava trafik sisteminde insan faktorleri havacilik dizayni, belgeleme, egitim,
operasyonlar ve bakim uygulamalarinda insan performansinin goéz Oniinde
bulundurulmasi ve insanla sistem elemanlar1 arasindaki uyumu saglayan emniyet

prensipleri biitiiniidiir [MEB, Ucak Bakim Insan ve Cevre, 2012].

Havacilik sisteminde saglanmaya calisilan en 6nemli amag siiphesiz ki emniyettir.
Basarili olmanin degismez 6l¢iisii olan emniyetin saglanmasi ayn1 zamanda sistem

icerisinde yer alan biitiin ¢alisanlarin birincil sorumlulugudur [Yilmaz, 2003].

Hava trafik sistemi igerisindeki insan unsurlari; ucusu gergeklestiren ucus
miirettebati, ugaklarin kontrolii ile dogrudan sorumlu olan hava trafik kontrolorleri,
havacilik bilgi hizmeti sorumlulari, meteoroloji uzmanlari, radyo seyriisefer
cihazlarinin bakim-onarimindan sorumlu teknik personel, havaalanlarinda yer
hizmetlerinden sorumlu yer personeli, sistem planlayicilar1 ve idari personel olarak

siralanabilir [Uslu, 2007].

Hava trafik sisteminde insan bilesenini olusturan hava trafik kontroldrlerinin gorevi
ucaklarin birbirleri ile veya diger ara¢ ve manialarla ¢arpismalarinit 6nlemek ve hava
trafik akisin1 emniyetli ve verimli bir sekilde hizlandirmak ve diizenlemektir. Hava
trafik kontrolorleri ucaklarin birbirinden emniyet mesafesi kadar uzak kalmalarim

saglayarak ugak hareketlerini diizenler. Hava trafik kontroldriiniin temel amaci ugus
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emniyetini saglamaktir. Fakat ayn1 zamanda bu emniyeti saglamaktan dolay1 olusan
ugus gecikmelerini de en aza indirmeye calisirlar. Ugaklar motor ¢aligtirmalarindan
kalkislarina, kalkislarindan hava yoluna girisine ve daha sonra da algalmasindan

inisine kadar hava trafik kontroldrlerinin sorumlulugundadir.

Sivil havacilik sisteminin yonetilmesi, hava araglarinin tasarlanmasi, tiretilmesi ve
isletilmesi ile ilgili her tiirlii siirecte gérev alan insan havacilik emniyetini en ¢ok
etkileyen sistem unsuru olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ilk bakista havacilik
emniyetinin saglanmasinda pilotlar sistem icerisindeki tek 6nemli insan unsuruymus
gibi gorlinse de sivil havacilik sisteminin herhangi bir yerinde ¢alisan her insanin
azimsanmayacak bir dnemi vardir. Bu nedenle, insanin havacilik sistemi igerisinde

incelenmesi olduk¢a 6nemlidir [Sekerli, 2008].

3.3. Hava Trafik Sistemi Siireci: Hava Trafik Hizmetleri

Bir meydanin manevra sahasinda hareket eden ucaklarla, ucustaki ucaklarin
tamamina hava trafigi denilmektedir [ICAO Annex2, 2005]. Gerek bir havaalani
tizerinde, gerek bir havaalanina inise gelen gerekse de havayollarinda stirekli hareket
halinde olan hava araglar tek bir merkezden ayni kurallara bagli kalmak kaydi ile
hava trafik hizmetleri alirlar. Bu hava trafigine verilen, hava trafik kontrol hizmetleri,
ucus bilgi hizmetleri, uyar1 hizmetleri, hava trafik tavsiye hizmetleri Hava Trafik

Hizmetlerini olustururlar [Cavcar, 1998].

Hava trafik hizmetleri ilgili devletin sorumlu kildig1 bir otorite tarafindan saglanir.
Bu hizmetlerin tesis edilmesinden ve saglanmasindan sorumlu otorite bir devlet veya
uygun bir kurulus olabilir [ICAO Annex11, 2001]. Tiirkiye’ de bu hizmetlerden

sorumlu otorite Devlet Hava Meydanlari Isletmesi Genel Miidiirliigii> diir.

Hava trafik hizmetlerinin amaglar1 [ICAO Annex11, 2001];

1. Ugaklarla ugaklar arasinda ¢arpismalarin 6nlenmesi,

2. Manevra sahasinda ugaklarla manialar arasinda ¢arpigmalarin 6nlenmesi,
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3. Diizenli ve akici bir trafik akisi saglanmasi,

4. Hava trafik akisinin etkin ve emniyetli bir sekilde yapilmasi i¢in faydali tavsiye
ve bilgilerin yayinlanmasi,

5. Bir ucagin arama kurtarma hizmetine ihtiyag¢ duymasi durumunda ilgili

kuruluglarin uyarilmasi ve gerekirse bu kuruluslara yardimei olunmasidir.

3.3.1. Hava trafik hizmetlerine duyulan ihtiyacin belirlenmesi

Hava trafik hizmetlerine duyulan ihtiya¢ asagidaki durumlar g6z Oniinde

bulundurularak belirlenecektir [ICAO Annex2, 2005]:

e Mevcut hava trafiginin tipi

e Hava trafiginin yogunlugu

e Meteorolojik sartlar

e Illgili olabilecek diger faktorler

Bircok faktoriin etkili olmasindan dolay1 belirli bir saha veya meydanda hava trafik
hizmetlerinin saglanmasi i¢in duyulan ihtiyacin belirlenmesine iliskin olarak kesin

dlgiitler gelistirilmesi miimkiin olmamistir. Ornegin;

v' Degisen hizlardaki hava araglarinin olugturdugu farkl tipteki trafiklerin bir arada
olmasi hava trafik hizmetlerinin saglanmasin1 gerektirecegi halde, mukayeseli
olarak trafik yogunlugunun daha fazla olmasma karsin tek tip operasyonlarin
uygulandig1 yerlerde bu hizmeti saglamak gerekmeyebilir.

v’ Siirekli trafik akiginin bulundugu meydan ve sahalarda meteorolojik kosullar
onemli olabilecegi halde, hava trafiginin durdurulabilecegi meydanlarda (lokal
VFR uguslar) ayni ya da daha kotii meteorolojik kosullar mukayeseli olarak daha
az 6nemli gortilebilir.

v’ Trafik sayisinin ¢ok az olmasina karsin agik sular, daghk araziler, yerlesim

yerleri dis1 ve ¢ollerde hava trafik hizmetlerinin saglanmasi gerekebilir.
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3.3.2. Hava trafik hizmet boliimleri

Hava Trafik Hizmetleri agagida belirtilen {i¢ ana hizmeti kapsar [ICAO Annex11,
2001]:

1. Hava Trafik Kontrol Hizmeti: 1, 2 ve 3. maddede yer alan amaglari

3.

gerceklestirmek tizere boliimlenmis ii¢ ana hizmeti kapsar;

a-Saha Kontrol Hizmeti: 1 ve 3. maddede yer alan amaglar1 gergeklestirmek
tizere kontrollii uguslara saglanan hava trafik kontrol hizmetini

b-Yaklasma Kontrol Hizmeti: 1 ve 3. maddede yer alan amaglar1 gergeklestirmek
tizere kontrollii uguslara inis / kalkis la ilgili kisitmlarinda saglanan hava trafik
kontrol hizmetini

c-Meydan Kontrol Hizmeti: 1, 2 ve 3. maddede yer alan amaglar1 gerceklestirmek

lizere meydan trafigine saglanan hava trafik kontrol hizmetini tanimlar.

Ugus Bilgi Hizmeti: 4. maddede yer alan amaci gerceklestirmek iizere saglanan

hizmettir.

Tkaz Hizmeti: 5. maddede yer alan amaci gergeklestirmek iizere saglanan hizmeti

tanimlar.

Hava trafik hizmetleri ve unsurlar Sekil 3.3” teki gibi gosterilebilir.

Hava Trafik Hava Trafik Yaklasma
Hizmetleri Kontrol Hizmeti Kontrol Hizmeti

Ugus B|Ig| Meydan Kontrol
H|zmet| Hizmeti

Ikaz Hizmeti Sah? Kont.rol
Hizmeti

Sekil 3.3. Hava trafik hizmet boliimleri
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Ucus bilgi hizmeti

Etkin ve emniyetli bir ugus i¢in 6neri ve bilgi saglamak {lizere olusturulmus hizmettir
[ICAO Annex2, 2005]. Ugus Bilgi Hizmeti bu bilgilerden faydalanabilecek biitiin

ucaklara ve,

1. Hava trafik kontrol hizmeti verilen veya
2. Hava trafik kontrol hizmeti verilmeyen ancak ilgili hava trafik hizmet

tinitelerince bilinen ugaklara saglanacaktir [ICAO Annex11, 2001].
Ugus Bilgi Hizmetinin Kapsami:

Ucus bilgi hizmeti saglarken asagida belirtilen uygun bilgiler saglanir [ICAO
Annex11, 2001]:

1. SIGMET ve AIRMET bilgileri

2. Piiskiirme Oncesi volkanik aktiviteler, volkanik patlamalar ile volkanik kiil
bulutlartyla ilgili bilgiler

3. Atmosfere yayilan toksik kimyasallar ve radyo aktif maddelere iliskin bilgiler

4. Hava seyriisefer yardimci cihazlarinin ¢alisma durumlarina iliskin bilgiler

5. Kar, buz ya da fazla miktarda suyun etkiledigi meydan manevra sahalarinin
durumlar dahil olmak iizere meydan ve meydan kolayliklarinin durumlarindaki
degisiklik bilgiler

6. Insansiz serbest balonlara iliskin bilgileri ve emniyeti etkileyebilecek diger

bilgiler

Uguslara saglanan ugus bilgi hizmeti yukarida belirtilenlere ek olarak;

1. 1-Kalkig, gidis ve yedek meydanlarda mevcut ya da tahmin edilen hava
kosullarina ait bilgileri
2. 2- C, D, E, F ve G simnift hava sahasinda u¢an ugaklarin ¢arpisma tehlikesine ait

bilgiler
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3. Deniz iizerindeki uguslarda, pilot tarafindan talep edildiginde ve miimkiin
oldugunda, o bolgede yer alan gemilerin ¢agr1 adlari, pozisyonlari, rotalar1 ve

hizlarma iligkin bilgileri de kapsar.

Ikaz (uyari) hizmeti

Arama kurtarmaya ihtiyagc duyan hava araglarin bilgisini fiili olarak bu islemi
gerceklestirecek kuruluslara iletmek ve gerektiginde yardimci olmak amaciyla

saglanan hizmettir [ICAO Annex2, 2005].

Ikaz hizmeti [ICAO Annex2, 2005]:

1. Hava trafik kontrol hizmeti saglanan tiim ugaklara,

2. Uygulanabildigi kadar ugus plani doldurmus olan ya da hava trafik hizmet
birimlerince bilinen diger tiim trafiklere,

3. Kanunsuz girisime ugramis oldugu bilinen ya da kanunsuz girisime ugramis

olduguna inanilan her ugaga saglanacaktir.

Ucus bilgi merkezleri veya saha kontrol merkezleri, ugus bilgi bolgesi ya da kontrol
sahas1 icinde ugan bir ucagin acil durumuyla ilgili tiim bilgileri toplayan ve bu
bilgileri uygun arama kurtarma merkezine aktaran ({initeler olarak hizmet

vereceklerdir.

Yaklagma kontrol iinitesi veya meydan kontrol kulesinin kontrolii altindaki bir ugak
acil durumla karsilastiginda, bu {initeler vakit gecirmeksizin sorumlu ugus bilgi
merkezi ya da saha kontrol merkezini ikaz edecek, bu merkezler de kurtarma
koordinasyon merkezine durumu bildireceklerdir. Ancak acil durumun sartlan ikaz
yapilmasii gerektirmediginde; ugus bilgi merkezi, saha kontrol merkezi veya
kurtarma koordinasyon merkezi ikaz edilmeyecektir. Bununla birlikte, acil durum
gerektirirse, yaklagma kontrol {initesi veya meydan kontrol kulesi gerekli acil yardim
saglayacak mahalli acil durum ve kurtarma birimlerini harekete gecirmek igin bu

birlikleri ikaz ederek gerekli 6nlemleri alacaktir [ICAO Annex11, 2001].
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Bir ucagm acil durumda oldugunun kabul edilmesini gerektiren sartlar sunlardir

[ICAO Annex11, 2001]:

1. Siiphe hali: Ugakla son muhaberenin yapilmasindan sonraki 30 dakika icinde
hi¢cbir muhabere baglantis1 kurulmadiginda veya 30 dakika ge¢cmis olmasina ragmen
muhabere baglantis1 kurmak i¢in yapilan girisimler basarisiz kaldiginda ve bir ugak
son bildirdigi veya hava trafik hizmet initelerince hesaplanan muhtemel varig
zamanina gore 30 dakika gecmis olmasina ragmen inis yapmadig1 zaman siiphe hali
ilan edilir. Ancak, ugak ve ugagin iginde bulunan kisilerin emniyetiyle ilgili herhangi

bir kaygi mevcut degilse bu isleme gerek yoktur.

2. Alarm hali; Stiphe hali sathasindan sonra, ugakla muhabere baglantisi kurmak igin
yapilan girisimler veya diger kaynaklardan yapilan arastirmalar sonugsuz kalip
ucakla ilgili herhangi bir haber alinamadiginda, inis miisaadesi verilmis bir ucak,
tahmini inig zamanindan sonraki 5 dakika i¢inde inis yapmayip muhabere baglantisi
yeniden kurulamadigi zaman veya ugagin mecburi inis yapmasint gerektirmeyecek
sekilde normal calistiginin aksadigina ait bir bilgi alinmis ise ve ucagin kanunsuz

girisime ugradig biliniyorsa alarm hali ilan edilir.

3. Tehlike hali; Alarm hali sathasindan sonra, ugakla muhabere baglantis1 kurmak
i¢in yapilan daha sonraki girisimler ve daha genis arastirmalar sonugsuz kalip ugagin
tehlike i¢inde oldugu ihtimali kuvvetlendigi zaman, ucagin yakitinin bittigi veya
herhangi bir meydana inmek i¢in yetersiz oldugu disiiniildiigli zaman, ugagin
zorunlu inmesini gerektiren bir aksaklik oldugu bilgisi alindiginda ve ugagin zorunlu
inis yaptig1 veya yapmak iizere olduguna ait bir bilgi alindig1 zaman tehlike hali ilan

edilir.

Hava trafik kontrol hizmeti

Hava trafik kontrol hizmeti, ugaklar arasindaki garpismalari engellemek ve diizenli
trafik akigimi siirdiirerek trafigi hizlandirmak amaci ile verilen hizmettir. Ucus

emniyeti, ugaklarin hareketlerini siirekli izleyen ve emniyetli ayirmalar1 saglayan
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hava trafik kontrolorlerince saglanir. Hava trafik akisi ise hem hava trafik akis
yoneticileri hem de hava trafik kontroldrlerinin birlikte ¢alismasi ile gergeklestirilir.
Trafik akist yogun havaalanlarinda ve bunun etrafindaki hava sahasinda trafik

akisinin optimize edilmesi ile yapilir [Cavcar, 1998].

Hava trafik kontrol hizmetinin sunulmasinda iki faktor etkili olmaktadir. Bu
faktorler, ucus sartlart ve hava sahasi smifidir. Ugus durumlari, dogrudan ugagin
uctugu meteorolojik kosullara baglidir [Uslu, 2007]. Buna gore iki tip ugus tipi

vardir:

Gorerek Meteorolojik Sartlar (Visual Meteorological Conditions, VMC): Goriis,
bulutlardan mesafe ve bulut tavami olarak ifade edilen degerlere esit ya da bu

degerlerin iizerinde meteorolojik kosullarin var olmasi durumudur [ICAO Annex2,

2005].

Aletli Meteorolojik Kosullar(Instrument meteorological conditions, IMC): Gorerek
meteorolojik kosullar icin belirtilen en diisiik degerlerden daha az olan goriis,
buluttan uzaklik ve tavan terimleriyle agiklanan meteorolojik kosullardir [ICAO

Annex2, 2005].

Gorerek meteorolojik kosullarda gorerek ucus kurallarina gore gerceklestirilen ucus
VFR’ dir ve pilot ugusunu gorerek siirdiiriir. Aletli meteorolojik kosullarda ise
ucuslar seyriisefer yardimer cihazlarmin yardimiyla aletli ucus kurallarina gore

gerceklestirilir ki bu uguslar IFR” dir.

Hava trafik kontrol hizmetinin sunulmasinda etkili olan diger faktér ise hava
sinifidir. Farkli siniftaki hava sahalarinda farkli sekillerde hava trafik kontrol hizmeti
verilir [Uslu, 2007]. Hava sahasi siiflandirmasina iliskin bilgiler dnceki boliimlerde

hava trafik sistemlerinin elemanlarinda agiklanmaisgti.
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Hava trafik kontrol hizmeti [ICAO Annex11, 2001];

1-
2.
3-
4-

A, B, C, D ve E sinifi hava sahalarinda tiim IFR uguslara,
B, C ve D sinifi hava sahasindaki tiim VFR ucguslara,
Tim 6zel VFR uguslara,

Kontrollii meydanlardaki tim meydan trafigine saglanacaktir.

Ulkemiz hava sahasinda hava trafik kontrol hizmeti [DHMI AIP Tiirkiye, 2009];

a)
b)

Kontrollii hava sahasi i¢indeki tiim IFR uguslara,

Kontrollii meydanlardaki tiim meydan trafigine saglanmaktadir.

Hava Trafik Kontrol Hizmetinin Yerine Getirilmesi:

Hava trafik kontrol hizmetini saglamak amaciyla bir hava trafik kontrol birimi

[ICAO Annex11, 2001];

1-

Her bir ucagin planlanmis hareketleri veya bunlardaki degisiklikler hakkindaki
bilgiler ile her ucagin o anki pozisyonu hakkindaki en son bilgileri saglamis
olacaktir.
Alman bilgiler ile ucaklarin birbirlerine goére olan pozisyonlarini
degerlendirecektir.
Kontrolii altindaki ugaklarin birbirleriyle ¢arpismalarint onlemek, trafik akisini
hizlandirmak ve devam ettirmek amaciyla miisaade ve bilgiler verecektir
Gerektiginde verilen miisaadeleri diger birimlerle koordine edecektir.

v" Bir ug¢agin kontroliinii diger bir birime devretmeden 6nce,

v" Diger bir kontrol biriminin kontrolii altindaki ugaklara problem yaratacagi

durumlarda verilen miisaadeleri diger birimler ile koordine edilecektir.

Ucgak hareketlerine ait bilgiler ile o ucaga verilen hava trafik kontrol miisaade

kayitlari, ucaklar arasinda yeterli ayirma saglayarak hava trafiginin etkin akisini

siirdiirmek amaciyla faydalanmaya hazir tutulacaktir.
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Hava trafik hizmetlerinin verilmesi hava trafik kontrol izinleriyle olur [Cavcar,1998].
Bu miisaadeler kontrollii bir ugus veya ucusun kontrollii kismi1 baslamadan hemen

once saglanmalidir [ICAO Annex2, 2005].

Kontrol miisaadeleri, ucak operasyonlarimin emniyetini etkileyen, bilinen trafik
ortamina dayali olarak yalnizca hava trafigini hizlandirmak ve hava araglarini
birbirlerinden ayirmak amaciyla yayinlanirlar. Hava trafik kontrol miisaadesi, bir
ucaga ugmasi i¢in ATC birimlerince verilen yetki olup, yalnizca hava trafik kontrol
hizmeti saglama gerekliliklerine dayanmalidir. Hava trafik kontrol miisaadeleri

asagidaki bilgileri igerecektir [ICAO Annex2, 2005]:

1. Ugus planinda belirtilen ugak ¢agri ad1

2. Miisaade hududu (inis meydani, uygun bir rapor noktasi, kontrollii hava sahasi
sinir1),

3. Ugus yolu,

4. Yol boyunca ya da yollarin belirlenen boliimleri igin seviye / seviyeler eger
istenmis ise seviye degisiklikleri,

5. Yaklagsma ve kalkis manevralari, muhabere gereklilikleri ve miisaadenin bitis

zamani gibi gerekli talimat ve bilgiler.

Meydan kontrol hizmeti

Meydan trafigi i¢in saglanan hava trafik kontrol hizmetidir. Meydan kontrol kuleleri,
meydan ve civarindaki hava trafiginin emniyetli, diizenli ve hizli akisin1 saglamak

amactyla kontrolleri altindaki ucaklara bilgi ve miisaadeler vererek,

v' Meydan trafik paternleri déhil olmak tizere belirlenmis sorumluluk sahasinda
ucan ugaklarin birbirleriyle,

v Manevra sahasinda hareket etmekte olan ugaklarin birbirleriyle,

<\

Inis ve kalkis yapan ucaklarm birbirleriyle,

v' Manevra sahasinda hareket eden ucaklarin araclarla,
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v Manevra sahasindaki ugaklarin ménialarla, ¢arpismalarini 6nlemekle sorumludur

[ICAO Doc. 4444, 2009].

Meydan kontrol tinitesinde gorevli hava trafik kontrolorleri, meydan ve civarindaki
tiim ucus faaliyetlerinin yan1 sira manevra sahasindaki ara¢ ve personeli devamli
olarak gozlemlemekle sorumludur. Bu gozlem faaliyeti gozle izleyerek veya diisiik
goriis sartlarinda mevcutsa yer gozlem radariyla saglanabilir [ICAO Doc. 4444,
2009].

Meydan kontrol hizmetinde farkli kontrol ya da calisma pozisyonlari

Meydan kontrol hizmetinin verildigi farkli ¢alisma pozisyonlar1 asagida

aciklanmustir:

Meydan Kontrolorii: Pist tizerindeki operasyonlardan ve meydan kontrol kulesinin

sorumlu oldugu sahada ugan ucgaklardan sorumludur.

Yer Kontrolorii: Pist hari¢ manevra sahasindaki trafiklerden sorumludur.

Miisaade verme pozisyonu: Motor calistirma ve IFR trafiklere ATC miisaadesi

vermekten sorumludur.

Meydan trafiginin kontroliinde baglica iki patern dikkate alinir. Bunlar; meydan taksi
paterni ve meydan trafik paternidir. Kalkis yapacak ugaklar ve inisi tamamlamis yani
piste tekerlek koymus ugaklar meydan taksi paterninde bulunurlar. Inis i¢in meydana
yaklasan ugaklar ve kalkigini tamamlamis olan ucaklar yani pistten tekerlek kesmis
ve pist sonunu kat etmis ugaklar ise meydan trafik paterninde bulunurlar. Daha kisa
bir ifadeyle, yerdeki ucaklar taksi paterninde, havadaki wugaklar ise trafik
paternindedirler [Uslu, 2007].

Asagidaki trafik ve taksi paternindeki pozisyonlar, ucagin normal olarak meydan

kontrol {initesi tarafindan verilen miisaade ve talimatlar1 aldig1 pozisyonlardir. Uygun
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misaadelerin verilebilmesi i¢in ucaklar dikkatle izlenmeli ve bu pozisyonlara

yaklagirken miisaadeler gecikmeden ve miimkiin olduk¢a ucagin talep etmesi

beklenilmeden verilmelidir [ICAO Doc. 4444, 2009].

Pozisyon 1.

Pozisyon 2.

Pozisyon 3.

Pozisyon 4.
Pozisyon 5.

Pozisyon 6.

Ugagin kalkis i¢in, motor calistirma ve taksi miisaadesi istedigi yerdir.
Kullanilan pist ve taksi miisaadesi bu noktada verilir.

Eger ilgili trafigi varsa, ucak bu pozisyonda bekletilir. Motorlarin en
yiiksek giicte ¢alistirilmasi gerekiyorsa normal olarak bu pozisyonda
gerceklestirilecektir.

2 no’ lu pozisyonda verilmemisse kalkis miisaadesi bu pozisyonda
verilir.

Miimkiinse, inis miisaadesi burada verilir.

Aprona taksi miisaadesi verilir.

Gerekiyorsa park yeri bilgisi burada verilir.

Agiklanan bu pozisyonlar Sekil 3.4’ te gorsellestirilmistir.

A

Apran

Sekil 3.4. Taksi ve trafik paterni
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Kalkis Icin Taksiyve Baslamadan Once Ucaga Verilmesi Gereken Bilgiler

Ugak kalkis i¢in taksiye baglamadan 6nce, ATIS veya baska kanalla alindiginin pilot
tarafindan teyit edilmesi hari¢, asagidaki bilgiler belirtilen siraya uygun olarak

verilmelidir [ICAO Annex11, 2001]:

v' Kullanilan pist,

v Yer riizgarinin yonii ve siddeti,

v" QNH degeri veya pilot talep ettiginde QFE degeri,

v' Hava sicaklig,

v' Kalkig ve tirmanma yoniindeki goriis degeri veya RVR degerleri,
v

Dogru zaman.

Inisten Once Ucaga Verilmesi Gereken Bilgiler

Onceden almis oldugunun bilindigi durumlar harig, ugak trafik paternine girmeden
once veya son yaklagma sathasina girmeden asagidaki bilgiler sirasiyla verilirfICAO

Annex11, 2001];

Kullanilan pist,
Yer riizgari, yonii ve siddeti,

v

v

v QNH basing degeri veya pilot talep ettiginde QFE basing degeri,

v’ Inis hattinda olusmus veya olusmas1 beklenen meteorolojik olaylar,
v

Goriis veya Olgiilmiisse RVR degerleri ve frenleme degerleri.
Yaklasma kontrol hizmeti

Inis/kalkis yapan kontrollii trafiklere saglanan hava trafik kontrol hizmetidir.
Yaklasma kontrol hizmetinin fonksiyonlari, meydan kontrol hizmeti veya saha
kontrol hizmetinin fonksiyonlar1 ile tek bir birimin sorumlulugunda bilestirmek
gerektiginde ya da arzu edildiginde meydan kontrol kulesi ya da saha kontrol

merkezi tarafindan ya da ayr1 bir birimin tesis edilmesi gerektiginde veya uygun
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goriildigiinde yaklasma kontrol iinitesi tarafindan yerine getirilir [ICAO Annex11,
2001].

Yaklagma kontrol ofisi, saha kontrol merkezinden aldig1 ucaklar1 meydan kontrol
kulesine ve meydan kontrol kulesinden aldig1 ugaklar1 da saha kontrol merkezine en
uygun sekilde siralayarak devretmekle sorumludur. Yaklagsma kontrol merkezi
ucaklar1 siralarken, belirli kurallara bagl kalarak ugaklar arasinda gerekli ayirmalari
saglamakla sorumludur. Yaklasma kontrolorii, gelen ve giden ucaklar1 idare etmek,
gorevi devraldiginda gelen ve kontrol sahasindan gegen ugaklara izinler ve tavsiyeler
hazirlayip vermek, kalkip tirmanan ucaklar arasinda, tirmanan ve algalan ugaklar
arasinda ve yoldaki ucaklarla tirmanip yola girecek ucaklar arasinda standart
ayirmalart saglamak icin gerekli talimatlari ve izinleri vermekle yiikiimliidiir [Hava

Savunma Okul Komutanligi, 1995].

Terminal sahasinda verilen yaklagsma kontrol hizmeti radarli ya da radarsiz olabilir.
Radarli yaklasma kontrol hizmetinde ucaklarin hareketleri radar ekrani iizerinde
radar kontrolorii tarafindan izlenir ve buna gore pilotlara talimatlar verilir. Radarsiz
yaklagma kontrol tinitesinde ise ucaklar strip ad1 verilen 6zel etiketler tizerinden takip
edilir. Kontrol altindaki her bir ugak icin ayr1 bir strip tutulur ve ugaklarin

pozisyonlar pilot pozisyon raporlarina gore degerlendirilir.

Saha kontrol hizmeti

Kontrol sahasi igerisindeki kontrollii uguslara verilen hava trafik kontrol hizmetidir.
Saha kontrol hizmeti bir saha kontrol merkezi tarafindan veya bir kontrol zone iginde
tesis edilmis ya da esas olarak yaklagsma kontrol hizmeti saglamak iizere tesis
edilmis, saha kontrol merkezi tesis edilmemis kontrol sahalarinin bir bdliimiinde
yaklasma kontrol hizmeti saglayan {inite tarafindan verilebilir [ICAO Annex 11,
2001].

Saha kontroliin sorumluluk alaninda tipki yaklasmada oldugu gibi, algalan, tirmanan

ve diiz ugus yapan ucaklar ile birlikte, ilkemiz {izerinden transit ge¢en ucaklara da
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hizmet verilir. Algalma yapacak ugaklari, giivenli bir sekilde alcaltarak yaklasma
kontrole devreder. Ayni sekilde yaklagsmanin bize devrettigi ucaklar1 seviyesine
tirmandirarak, giivenli bir sekilde ugmalarimi saglar. Yaklasma ve saha kontrolde
bircok kesisen rotalar oldugu i¢in, ¢ok dikkatli bir sekilde sorumluluk sahasindaki
biitiin ugaklar takip edilmelidir.

Saha kontrol merkezinin sorumluluk alani, baska bir ifadeyle ucaklara hava trafik
kontrol hizmeti verdigi alan ugus bilgi bolgesidir. Tiirk hava sahasinda iki tane ugus
bilgi bolgesi vardir. Bunlar Ankara ugus bilgi bolgesi ve Istanbul ucus bilgi
bolgesidir.

3.4. Hava Trafik Sisteminin Ciktisi

Hava trafik sisteminin ¢iktis1 hava trafik akisidir. Siire¢ asamasinda hava trafik
islemleri yiiriitiilerek hava trafik hizmetleri {retilir. Hava trafik hizmetleri hava
trafiginin akisim saglamak amaciyla yiiriitiiliir. Uretilen hava trafik hizmetleri ayni
zamanda hava trafik sisteminin ¢iktis1 olmakla birlikte temel c¢ikti degeri
diizenlenmis hava trafik akisidir. Hava trafik akisinin emniyetli, verimli ve ekonomik
olmast hem hava trafik sisteminin kendisi hem de hizmetten yararlanan kullanicilar
acisindan olduk¢a onemlidir. Hava trafik sisteminin silire¢ asamasinda emniyetli,

verimli ve ekonomik bir hava trafik akisi saglamak i¢in ¢aba gosterilir [Uslu, 2007].

3.5. Hava Trafik Sisteminin Cevresi

Hava trafik sisteminin ¢evresi, hava trafik hizmetleri ile ilgili diizenlemelerden
olusur. Bu diizenlemeler ulusal diizeyde olabilecegi gibi uluslar arasi seviyede de
olabilir. Uluslar arasi ve ulusal trafik diizenlemeleri biiylik dl¢lide birbirleriyle
uyumluluk gosterirler. Bu diizenlemeler can ve mal emniyeti nedeniyle yapilir.
Devletler kendi hava trafik sistemleri i¢in diizenlemeler yapmak ve bu diizenlemeleri
uygulamak amaciyla degisik yapilarda sivil havacilik otoriteleri olusturmuslardir.

Tiirkiye’ de Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii, ABD’ de FAA bu otoritelere 6rnektir.
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Hava trafik sistemlerine yonelik diizenlemeler ve denetimler son derece diizenli ve

yaptirimlidir [Uslu, 2007].

3.6. Hava Trafik Hizmetlerinin Yonetimi

Genis anlamiyla yonetim, degisen c¢evrede sinirli kaynaklari verimli bigimde
kullanarak orgiitiin amaglaria etkin bir sekilde ulagsmak i¢in bagkalariyla isbirligi

yapmaktir [Ozalp, 1995].

Sistem kavrami, yonetim siirecini gerekli kilmaktadir. Diger bir ifadeyle, her
sistemin yonetilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, glinlimiizde hava trafik sistemleri
pek cok cevre tarafindan yonetim bilimi ¢ergevesinde ele alinmaktadir ve yeni bir

kavram olarak “Hava Trafik Yo6netimi” ortaya ¢ikmustir [Uslu, 2007].

Hava trafik kontrol yapisinda ve faaliyetlerinde, tarihsel olarak havacilikta yagsanan
gelismelere paralel bir gelisme gozlenmektedir. Hava trafik kontroliin 1930’ lu
yillarin baginda yapilan tanimi ile glinimiizde yapilan tanimi arasindaki fark, hem
oneminin ne kadar arttigini hem de yapisinin daha karmasik hale geldigini
gostermektedir. Bu ilk tanima goére hava trafik kontrol, u¢usun aleyhinde olan
sartlarda bile hava trafigindeki ucaklarin hareketlerinin emniyeti icin zorunlu tiim
teknik prosediirleri ve cihazlar1 kapsar denmektedir [Walter ve Schewenk, 1998]. Bu
tanimda maliyetten, etkinlikten ya da kapasiteyi cagristiran konulardan

bahsedilmemektedir. Emniyetin 6nemine dikkat ¢ekilmektedir.

1960 larin ikinci yarisindan itibaren sivil havacilik sektoriinde jet motorlu yolcu
ucaklarinin piyasaya c¢ikmasiyla beraber havayolu sirketleri daha kisa zamanlarda,
daha ¢ok yolcuyu, daha uzaga tasimaya baslamis, bunun sonucunda diinyada sivil
havacilik sektoriiniin en biiyiikk adimlarindan biri atilmistir [Ruwantissa ve
Abeyratne, 2000]. Bunun yaninda 1970’ 1i yillarin sonunda yasanan petrol krizi de
ucuslarin  ekonomikligi konusunu giindeme getirmistir. Boylece diger amaclara
ekonomik ugus amaci da eklenmistir [Uslu, 2007]. Olusan yeni tanima gore ATM

sisteminin amaci, yer temelli ve havayla baglantili sistemleri ile karmagik bir ag
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olarak, uguslarinin tiim safhalarinda, hava trafiginin akisinin ekonomik, hizli, diizenli
ve emniyetli bir sekilde gerceklestirilmesi olmustur [Design Concept and
Philosophies, 2000]. Ancak hava trafik hizmetinin sunulmasi sirasinda bu amaglar
siirekli bir ¢eliski ve catisma igerisindedir. Bu ¢elisen unsurlar arasindaki uzlasma da
ancak hava trafik yonetimi tarafindan saglanabilmektedir. Hava trafik yonetiminin
temelinde “emniyet, kaza olmamas1 demektir” diisiincesi yer almaktadir. Emniyet
birinci derecede Onemli olmak iizere; trafik akisinin diizenlenmesi, siralanmasi ve

hava sahasmin en iyi sekilde kullanimi hava trafik yoOnetiminin temel gorevidir

[Cavcar, 1998].

“Tikaniklik” ve “Gecikme” hava tagimacilifinin bugiinkii durumunu en iyi
tanimlayan kelimelerdir. Bu problemler, diinyanin hemen her yerinde hem ticari hava
tastyicilarinin hem de hava trafik kontrol otoritelerinin Kkarsi karsiya kaldigi
problemleri daha da arttirmaktadir. Bu nedenle mevcut hava sahasi problemlerini
cozmek ve Ongoriilen talebi karsilamak {izere acil onlemlere gerek duyulmaktadir

[Frost ve Sullivan, 2001].

Uluslararast Sivil Havacilik Tegkilati ICAO’ nun 1980’ 1i yillarda yaptig1 ¢caligmalar,
gelecek 25 yil i¢in tiim diinyada yilda yaklasik olarak %35 oraninda artacagi tahmin
edilen hava trafigi karsisinda mevcut sistemlerin kapasite, verim ve emniyet
agisindan yetersizliklerini ortaya koymustur. Halen kullanilmakta olan hava trafik
yonetim sistemleri; yer esasli seyriisefer yardimcilari, radar ve sesli haberlesme

sistemleridir [Internet “Operator Benefits of Future Air Navigation System”, 2012].

Bu amagla diinyanin gesitli bolgelerinde yapilan arastirmalarda, mevcut sistemlerin
kullanim yetenekleri, Ozellikleri analiz edilmis ve ayrintili bir sekilde

degerlendirilerek su yetersizlikler belirlenmistir:

v Ogzellikle yaklasma ve iniste kullanilan yer seyriisefer sistemlerinin mesafe,
dogruluk, giivenilirlik anlaminda sinirli kalmalari,
v' Mevcut haberlesme, seyriisefer ve izleme sistemlerinin diinyanin her yerinde

hizmet verebilecek kapsama alanina sahip olmamalari,
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v" Sesli haberlesmenin sinirlamalari,
v' Ugakta ve yerde otomasyonu desteklemek igin sayisal hava-yer veri iletim

sistemlerinin eksikligi

Mevcut hava trafik diizenlemeleri, tiim diinyada hizla artis gésteren hava trafigi
karsisinda giin gegtik¢e yetersiz kalmaktadir. Bu amagla 21. Yiizyilin haberlesme,
seyriisefer, izleme ve hava trafik yonetimi ihtiyaglarini karsilayacak uydu teknolojisi
esasina dayanan yeni bir kavram gelistirilmis ve ‘Future Air Navigation System’ yani
CNS/ATM olarak adlandirilmistir. Baslangigta FANS olarak bilinen bu kavram
giiniimiizde CNS/ATM adiyla gelisim gostermektedir [Boeing Commercial Airplane
Group, 1997]. CNS/ATM’ in var olan sistemlerden en 6nemli iki avantaji, uyduya
dayali sistemlerin ve sayisal veri haberlesmesinin kullanilmasidir [Woodbridge,
1999]. CNS/ATM” in genel hedefleri, hava trafiginin emniyetli bir sekilde yonetimi
strdiiriilitken hava sahasi kapasitesini  yiikseltmek ve isletim verimliligini
arttirmaktir. Bu hedefler, daha iyi sesli haberlesme teknolojileri, veri haberlesmesi,
uydu esash seyriiseferin kullanilmasi ve yeni hava trafik kontrol prosediirlerinin

gelisimiyle gerceklestirilmis olacaktir [Airbus Industry, 2003].

3.6.1. CNS/ATM kavrami

ICAO tarafindan tanimlanmis olan CNS/ATM kavrami Sekil 3.5’ te goriilebilir. Bu
sistemler, evrensel hava trafik yonetiminin desteklenmesi igin gesitli seviyelerde
otomasyonla birlikte uydu sistemlerini de igine alan sayisal teknolojileri kullanan
haberlesme, seyriisefer ve izleme sistemleridir [CANSO CNS/ATM Working Group,
1999].
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Sekil 3.5. CNS/ATM kavrami

CNS, ATM tarafindan hava trafiginin tanimlanmasi, konumlandirilmasi ve bilginin
ulagtirilmasi i¢in kullanilan altyapt formudur. CNS/ATM birimlerinin goérev

kapsamlar1 su sekilde 6zetlenebilir:

Iletisim (C: Communication) sistemleri

Hem yer hem de hava temelli sistem elemanlarina ses ve veri bilgisinin
ulastirilmasini kapsamaktadir. Ayni zamanda CNS/ATM kapsami disindaki kullanici
ve hizmet saglayicilara da baglanti saglamaktadir. Giiniimiizde kullanilan iletisim
hizmetleri sistem elemanlar1 arasindaki baglanti saglamaya yonelik olarak islevlerini
yerine getirmektedir. Yapisal bakis acisiyla, sistemler arasindaki ag hizmetlerinin
saglanmasidir. iletim yerel ve uzaktaki tiim sistem elemanlari arasindaki baglantiy
saglamaktadir. Hizmet kalitesinin gelistirilmesi i¢in seyriisefer ve gozetim sistemleri
ile olan koordinasyonun ve baglantinin ¢ok iyi saglanmasi gerekmektedir [Turhan,

2007].

Glinlimiizde yer ve hava arasindaki sesli haberlesmenin biiyiikk bir boliimii kisa

menzilli haberlesmede VHF, uzun menzilli haberlesmede HF radyo frekanslart
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tizerinden gergeklestirilmektedir [Vincent ve Galotti, 1997]. Ancak yapilan bilimsel
caligmalar, hem teknik, hem de insan faktorleri yoniinden sesli haberlesmenin

yetersizliklerini ortaya koymaktadir.

Haberlesme i¢cin CNS/ATM kavraminin esasi, kontrolor ve pilot arasindaki sesli
haberlesmenin veri hatlan ile desteklenmesidir [Clinch, 2000]. Veri hatti sistemi,
pilot ve kontrolor arasinda sayisal bilginin otomatik olarak transfer edilmesi ile
geleneksel sesli haberlesmenin yerini almak tizere tasarlanmistir [Wickens ve ark.,
1997]. Diinya yoriingesi tizerine oturtulmus yeni haberlesme uydulari sayesinde
gerek hava trafik hizmetleri gerekse havayolu isletme ve yolcu haberlesme hizmetleri
gercek zamanli ses ve bilgi hizmeti seklinde kullanicilara ulasabilmektedir
[Woodbridge, 1999].

Sevyrusefer (N: Navigation) sistemleri

Ugaklarin seyriiseferinde yer ve uydu temelli sistemlerden gelen verilerle dort
boyutlu bilgiler elde edilmektedir. Ugaklarin kolaylikla yon ve pozisyon bilgilerine
ulasarak seyriisefer yapmalarina yardimci olunmaktadir. Uydu temelli sistemlerin
gelismesi ile ucaklarin seyriiseferleri hakkindaki veriler oldukg¢a hassas olarak elde
edilmektedir. Boylece ucaklarin uguslarindaki hassasiyetin artmasiyla hava sahasi

kapasitesi arttirilabilmektedir [Turhan, 2007].

CNS/ATM sisteminin oncelikli hedefleri arasinda diinya yoriingesine yerlestirilmis
uydular vasitasiyla seyriiseferin yiiksek dogrulukta ve emniyette gergeklestirilmesi
yer almaktadir [Vincent ve Galotti, 1997]. Giiniimiizde NDB, VOR, DME ve ILS
gibi yer esash seyriisefer yardimcilari ile INS/IRS sistemi kullanilmaktadir.
VOR/DME istasyonlar1 ve INS/IRS sistemlerinden aldig: bilgilerle u¢agin yiiksek
dogrulukta pozisyonunu hesaplayan FMS ekipmanli modern ugaklar, yer esash
seyriisefer yardimcilarina bagli pozisyondan bagimsiz bir rotada seyriiseferi
gerceklestirme yetenegine sahiptir. Bu yetenek RNAV olarak adlandirilmaktadir
[Schewenk, 1998].
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ECAC tarafindan, 2005 yil1 sonrasi i¢in belirlenmis seyriisefer yardimci cihazlari

kullanim stratejisi su sekilde belirtilmistir [Pasaoglu, 2010]:

a) En-route ve TMA uygulamalarinda

2008-2015: Tamamen RNAYV uygulamalarina gecilebilmesi i¢in mevcut DME cihaz
kaverajimin artirllmasi1 gerekmektedir. Bu amagla ilave DME yatirimi yapilmasi
zorunluluk arz etmektedir. Pek ¢ok hava yolu sirketinin ucak filosu DME tabanl
RNAYV sistemleriyle donatilmistir. GNSS tabanlit RNAV sistemlerinin En route ve
TMA uygulamalarinda yeterli/emniyetli destegi saglamasi, 2015 yilindan 6nce

miimkiin gériilmemektedir.

Konvansiyonel yol ve usullerin azaltilmasiyla birlikte NDB ve VOR cihaz sayilarinin
da kismen azaltilacagi, anilan bu cihazlarin sadece SID, STAR, NPA ve pas gecis
usullerinde RNAV usullere alternatif olarak hizmet vermeye bir siire daha devam

edecegi ongoriilmektedir.

2015-2020: Tamamen RNAV uygulamalarina ge¢ilmesi, diigiik irtifalarda yeterli
DME kaverajinin saglanamadigr diisiik irtifali daglik bolgelerde GNSS kullaniminm
gerektirmektedir. Dolayisiyla hava yolu sirket filo u¢aklarinda hem DME/DME hem

de GNSS tabanli RNAYV sistemlerinin bir arada bulunmasi zorunluluk arz etmektedir.

2015 — 2020 yillar1 arasinda GALILEO ve modernize edilmis GPS sistemlerinin bir
arada hizmette olacagi ongoriilmektedir. Ancak ATC is yiikii ve ucus emniyeti
bakimindan VOR cihazlarinin bir b6liimiiniin de bu zaman dilimi arasinda hizmette

kalmasi, gerekli goriilmektedir.

2020 sonrasi: Bu donemde GNSS sinyal performansinin yeterli diizeyde saglanmis
olacagi ve buna bagh olarak ANSP’ lerin fayda maliyet analizi yaparak VOR ve

NDB’ leri hizmetten alabilecegi degerlendirilmektedir.
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b) Yaklasma ve inis

2008-2015: Bu donemde ILS cihazlarinin CAT LII ve III statiisiinde hassas yaklagsma
hizmeti saglayan baglica seyriisefer yardimei cihazi olacagi, sadece CAT I statiisiinde
GLS ( GBAS/GPS)’ in hizmete girebilecegi, NPA’ larin asamal1 olarak azaltilacag:
ve bu usullere alternatif olarak APV’ lerin SBAS veya Baro-VNAYV olarak hizmete

girecegi, ILS’ e alternatif olarak MLS’ lerin hizmete sokulabilecegi planlanmaktadir.

2015-2020: ILS’ in bu donemde de hizmete devam edecegi, CAT II/III statiisiinde
GLS (GBAS)’ in hizmete girecegi, RNP APCH/LPV usullerinin yayginlagsmasinin
dogal bir sonucu olarak konvansiyonel NPA usullerinin ve VOR/NDB’ lerin

hizmetten alinabilecegi 6ngoriilmektedir.

2020 sonrast: ILS’ in hizmet vermeye devam edecegi, MLS, Cat I GLS ile GBAS
usul (CAT VIVII) uygulamalarinin yayginlasabilecegi, ILS kullanilamayan hava
alanlarinda RNP-APCH/LPV/GBAS yaklagsmalarinin tasarlanabilecegi

planlanmaktadir.

Gozetim (S: Surveillance) sistemleri

Gozetim, teknolojik sistemler yardimi ile ugaklarin hava sahasindaki ucusunda
tanimlanabilmesi ve pozisyon bilgilerinin dogrulanabilmesi icin
gerceklestirilmektedir. S6z gelimi radar sisteminde kontrol6r tarafindan ugaklarin
izlenmesi ve kontrolii, gézetim hizmetleri sayesinde gergeklestirilmektedir [Scope

and Context of the CNS/ATM, 2005].

Hizli ve verimli hava trafik kontrolii, haberlesme ve izleme yeteneklerinin
kullanilabilirligine baghdir. Belli bir menzil dahilinde c¢alisan sistemlerin
kisitlamalar1 nedeniyle radar kapsami disinda kalan ugus operasyonlari, menzil
icerisinde bulunan VHF veya HF radyo kanallar1 {izerinden sesli pozisyon
raporlartyla giincellenmis ugus planlarina gore kontrol edilmektedir [Oktal ve

Yaman, 2004].
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CNS/ATM igin izleme alanindaki en &nemli gelisme Otomatik Bagimli izleme
sistemi olan ADS’ tir. ADS yayim sayesinde ugak diinyanin neresinde olursa olsun
pozisyon, hiz, irtifa, bas agis1 ve yapmak istedigi manevrasi ile ilgili bilgiler otomatik
olarak uydu veya diger haberlesme veri hatlar1 vasitasiyla hava trafik yOnetim
birimine, tim ADS-B ekipmanli ugaklara ve yerdeki araglara iletir [Vincent ve

Galotti, 1997].

Hava tasimaciligindaki hizli gelisim hava trafik kontroliiniin de 6nemini arttirmistir.
Hava trafik kontrolorleri tarafindan verilen hizmetler daha karmasik bir hale
gelmistir. Bunun sonucu olarak yeni hizmetler, yeni tanimlar ve yeni bir terminoloji

yaratilmistir [Clinch, 2000].

Cok sayida hava aracina en emniyetli, en verimli ve en ekonomik bi¢cimde hizmet
verilmesi hava trafik hizmetinin amact olduguna gére bu unsurlar arasindaki
uzlastirict ¢oziimii Hava Trafik Yonetimi saglar. Buna gore hava trafik yonetimi,
ucaklarin ugusu sirasinda maliyet ve gecikmeleri en aza indirirken emniyeti de temin
eden kolayliklarin bitiintidiir [Cavcar, 1998]. Gergekte Hava Trafik Yonetimi ile
Hava Trafik Hizmetleri, Hava Trafik Akis Yonetimi, Hava Sahast Yonetimi ve Ucus
Operasyonlarini igeren genis ¢apta bir yonetimden séz edilmektedir [Vincent ve
Galotti, 1997]. Yeni hava trafik yonetim kavraminin uygulanmasi ile pilot ve
kontroldrlerin sorumluluklarinda temel bir takim degisiklikler olacaktir. Bu kavram

ile planlama siirecinin hizlandirilmasi ve kapasite artirrmi hedeflenmektedir [Jonge,

1999].

Otomasyon kullaniminin arttirtlmast yaninda haberlesme, seyriisefer ve izleme
alaninda yeni teknolojilerin kullanilmasi, hava trafik yonetiminin gelisiminde énemli
rol oynayacaktir. Otomasyonun sadece hava trafik kontrol kapasitesi artisini
saglamas1 degil, ayn1 zamanda emniyet ve verimi arttirarak personel, bakim
maliyetleri ve kontrolor is yiikiinii azaltmasi beklenmektedir [Vincent ve Galotti,
1997].
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3.6.2. Hava trafik yonetiminin islevleri

Yonetim; planlama, orgiitleme (uygulama), yoneltme, koordinasyon ve kontrol
islevleri kullanilarak yerine getirilir. Yonetsel islevler biitiin orgiitler i¢in aym
olmakla birlikte, tiretim, miihendislik, muhasebe, pazarlama, personel gibi faaliyetsel
islevler orgiitlerin yapilarina ve amaglarina gore degisiklik gosterebilir. Sekil 3.6° da

karmasik orgiitlerdeki evrensel yonetim islevleri gosterilmektedir [Uslu, 2007].

PLANLAMA |

ORGUTLEME —‘

Amaclarin Olabilecek Planlarin Planlarin

CEVRESELGIRDILER

saptanmas degisiklikle uygulanmas uygulanma
EkonomikKosullar "> rin tahmini | | icin st
stratejilerin

Politik Kosullar gelistirilmesi

KONTROL {

Sekil 3.6. Karmasik orgiitlerde yonetim iglevi

Planlama, orgilitleme, yoneltme, koordinasyon ve kontrol islevleri “yonetimin bes
temel islevi” olarak ya da “yOnetim islevini olusturan alt islevler" olarak
isimlendirilmektedir [Cemalcilar, 1985]. Otomobil imali, saglik hizmeti, egitim, hava
trafik hizmeti gibi hangi ortak amag icin bir araya gelinirse gelinsin, yonetim i¢in bu
bes islevin yerine getirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, yonetimin islevleri asagida

hava trafik yonetimi agisindan incelenecektir.

Hava trafik yOnetiminde planlama islevi

Planlama, belirli amacglara ulasmak i¢in bilingli bir sekilde hareket tarzinin
kararlagtirllmasidir. Planlama, ileriyi diisiinmek ve ileride meydana gelebilecekleri

miimkiin oldugu kadar gercege yakin tahmin etmektir [Ozalp, 1995].
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Hava trafik yonetiminde planlama faaliyetinin temel amaci, hava trafik sisteminin
veriminin ve emniyet standartlarmin artirnlmast ve toplam maliyetlerin

distirilmesidir.

Tiim planlama faaliyetlerinde oldugu gibi hava trafik yonetiminde de planlama islevi
kapsadigi donemler itibariyle kisa, orta ve uzun donemli olarak ele alinmaktadir.
Hava trafik yonetiminde planlama faaliyetleri iki kisimda diisiiniilebilir. Bunlar

[Bianco ve Bielli, 1992];

1. Sistemin planlanmasi (hava sahasi yapisinin ve hava trafik kontrol yontemlerinin
planlanmasi gibi) ve

2. Ugus tarifelerinin planlanmasidir.

Sekil 3.7, hava trafik yonetiminde planlama islevini gostermektedir. Sekilde de
goriildiigii gibi sistem planlamast uzun donemli (genellikle 5 yil) bir planlama

faaliyeti, ugus tarifelerinin planlanmas1 ise orta-uzun donemli bir planlama

faaliyetidir.
\
* Sistemin Planlanmasi (yollarin
yapilar1, ATC yontemleri vb.)
w,
)
 Ugus Tarifelerinin Planlanmasi
w,

Sekil 3.7. Hava trafik yonetiminde planlama islevi

Hava trafik yonetiminde bazi faktorler, planlama islevi i¢in uzun donemli dogru
tahminlerin yapilabilmesini zorlastirmaktadir. Her biri birbirinden bagimsiz olan bu

faktorler sunlardir [Bianco ve Bielli, 1992]:
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1. Sistemde karar vermede birbirinden bagimsiz ¢ok sayida insanin (pilot, hava
trafik kontrolorii vb.) varligi,

Cok sayida degisken ve kisitlayicinin varligi,

Cok sayida alt sistemin varlig1 ve bunlar arasindaki giiglii etkilesim.

Birbiriyle ¢elisen ¢ok sayida kontrol amaci,

o B~ W N

Ucaklarin hareketinin ve trafik gelisiminin tahmininde kullanilan modellerin
karmasiklig1 ve kisithligi,

6. Hizli, dinamik ve gercek zamanli miidahaleler.

Hava trafik yOnetiminde Orgiitleme (uygulama) islevi

Orgiitleme (uygulama), bir grup insanla belirli amaglan gergeklestirebilmek igin
gorevlerin ve faaliyetlerin tanimlanmasi siirecidir. Orgiitleme, ortak bir amaca
ulasabilmek icin neler yapilacagina ve bunlar1 kimlerin yapacagina karar verilmesidir

[Hannagan, 1995].

Hava trafik yonetiminde de bir ugaga ucus bilgi, meydan kontrol, yaklasma kontrol
ve saha kontrol sathalarinda verilmesi gereken hava trafik hizmetleri birbiriyle
yakindan ilgili olmakla birlikte bunlar birbirinden farkli 6zelliklere sahiptirler. Bu
farkli hizmetlerin tamaminda ama¢ aynidir ve amaca ulasma bu hizmetleri

gerceklestiren sistemin Orgiitlenmesi ile saglanabilir [Cavcar, 1998]

Hava trafik ydnetiminde karar verici bazi orgiitler vardir. Ulkeler sivil havacilik
orgiitlerini ¢ok degisik sekillerde yapilandirmislardir. Bu degisik yapilar i¢inde hava
trafik hizmetleri de degisik sekillerde konumlandirilmistir. Ancak, ICAO’ nun bu
konuda 6nerdigi orgiit yapist Sekil 3.8 deki gibidir [ICAO Doc. 9426, 1984].
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Ulastirma
Bakanhgi

Havacilk
Glvenligi

Sivil Havacilik
Madari

MET SAR Havacilik Tibbi

Mudar
Yardimcilari

Ugus
Standartlari
Bolumu

Planlama
Bolumu

iletisim
Bolumu

Havaalani
Bolumu

ATS Bolimi

Sekil 3.8. ICAO tarafindan 6nerilen sivil havacilik 6rgiit yapisi

ICAO’ nun onerdigi sivil havacilik Orgiit yapisinda, hava trafik bolimii sivil
havacilik miidiir yardimcilarindan birini olusturmaktadir ve dolayisiyla oldukca 6n
planda konumlandirilmistir. Boyle bir orgiit yapist i¢inde ATS boliimii tilkenin sivil
havacilik politikalar tizerinde etkili olabilecektir. Sekil 3.9 ise yine ICAO tarafindan
Onerilen hava trafik hizmetleri Orgiit yapisint gostermektedir [ICAO Doc. 9426,
1984]:

Sivil Havacilik
Madara

ATS Bolumu
Madur
Yardimcisi

Teknik Gelisim
Bolimu

Planlama
Bolumu

Personel
Bolumu

Harekat

Bolumu Egitim Merkezi

Bolgeler

FIC veya Saha
Kontrol
Merkezi

Yaklagma
Kontrol Ofisi

Kontrol Kulesi

Sekil 3.9. ICAO tarafindan 6nerilen hava trafik hizmetleri orgiit yapisi



42

ICAO’ nun Onerdigi hava trafik hizmetleri oOrgiit yapisinda tiim ayrintilar
gosterilmekte ve hangi iglerden kimlerin veya hangi boliimlerin sorumlu oldugu agik

bir sekilde goriilebilmektedir.

Tiirkiye’ de hava trafik hizmetleri DHMI tarafindan yiiriitiilmektedir. Ancak, DHMI
bunun disinda birbirinden farkli bircok alanda da faaliyetlerde bulunmaktadir.
Dolayisiyla DHMI’ nin ve DHMI’ nin bagli oldugu SHGM’ nin 6rgiit yapilari
incelendiginde, hava trafik hizmetleri boliimiiniin ayrintili bir sekilde bu yapilarda

yer almadig1 goriilmektedir. Dolayisiyla bir gorev ve sorumluluk karmasasi ortaya

¢cikmaktadir [Saldiraner, 1992].

Hava trafik yOnetiminde yOneltme islevi

Yonetimde planlama ve oOrgilitlemeden sonra, kurulan diizenin ¢alistirilmasina, yani
orgiitiin harekete gecirilmesine sira gelir. Bu isi yerine getirecek yonetim islevi

yoneltmedir [Cemalcilar, 1985].

Yoneltme, planlara gore bir orgiitii yiirliten yonetsel faaliyettir. Bir orgiitte, planlanan
konularin uygulamaya konabilmesi i¢in, Orgiitii olusturan kisilere goérev ve yetki

verilerek yoneltme islevi yerine getirilir [Ozalp, 1995].

Yoneltme islevi hava trafik yonetiminde de olduk¢a dnemlidir. Ciinkii hava trafik
sistemi oldukla karmasik bir insan-makine sistemidir. Bu sistemin performansi
sadece kullanilan ekipmanin teknik yeterlilik diizeyiyle ilgili degildir, sistemin en
onemli bileseni insan faktoriidiir. Hava trafik hizmetinin sunumunda, hava trafik
kontrolorleri oldukg¢a yogun bir sekilde makine kullanimiyla karsi karstyadirlar.
Ornegin, radar sistemiyle ucaklarin kontroliinde yogun bir makine kullanimi soz
konusudur. Bu makine sisteminin kullanimindaki pratiklik, sistemin verimliligine

olumlu yonde etki etmektedir [Uslu, 2007].

Hava trafik yOnetiminde yoneltme islevi sistemdeki sektdr sayisina, sektor

karmagikligina, hizmet verilen hava sahasiin biiytikliigiine, ilgili hava sahasindaki
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trafik yogunluguna, trafik tipine, isletme tiirline, sistemde kullanilan makinelerin
fiziksel yetenegine, sistemin yonetim ve Orgilitlenmesine ve sistemde gorev alacak

personel sayisina ve bunlarin yeteneklerine bagli olarak yerine getirilmektedir

[Cavcar, 1998].

Hava trafik yOnetiminde koordinasyon islevi

Genel anlamda koordinasyon, genel bir amaca ulasmak igin bireysel faaliyetler
arasinda uyum saglanmasi ve birimlerin gosterdikleri ¢abalarin birlestirilmesidir
[Hannagan, 1995]. Koordinasyon planlamanin devamidir. Koordinasyon olmadan
planlarin uygulanmasi imkansizdir ve koordinasyon olmadan bir orgiit c¢atigma

ortamina dénebilir [Ozalp, 1995].

Hava trafik sisteminde de yonetim agisindan hava trafik akisinin en iyi sekilde
yiiritiilebilmesi, hava trafik hizmet {initelerinin siirekli koordinasyon i¢inde olmasi
ve ortaklasa ¢alismalari ile miimkiindiir. Hava trafik yonetiminde koordinasyon, hava

trafik hizmet liniteleriyle asagida sayilanlar arasinda gergeklesir:

e Pilotlar,
e [llgili diger komsu hava trafik hizmet iiniteleri,

e Askeri hava trafik uniteleri.

Hava trafik kontroloriiniin verdigi izin ve talimatlar dogrultusunda hava aracim
yonlendirme 151 pilotlar tarafindan gerceklestirilir. Dolayisiyla hava trafiginin
emniyetli, verimli ve ekonomik akisi i¢in hava trafik kontrolorleri ve pilotlar
arasinda siirekli bir koordinasyona ihtiya¢ vardir. Pilotun, yapacagi ucusla ilgili
olarak ugus planini doldurmasi, bunu hava trafik hizmet iinitelerine teslim etmesi ve
yerde yapilan brifinglerle birlikte hava trafik hizmet iiniteleri ile pilotlar arasindaki
koordinasyon baslamis olur. Ugus sirasinda da pilotun verdigi pozisyon raporlari ya
da 6nemli meteorolojik olaylarin pilot tarafindan kontrolore bildirilmesi gibi raporlar
ve kontroloriinde pilottan ya da radar ekranindan aldigi bilgilere dayanarak verdigi

izin ve talimatlarla ugagin seyriiseferi boyunca bu koordinasyon devam eder. Hava
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trafik hizmet {initelerinin pilotlarla olan koordinasyon bozukluklar: direkt olarak ugus
emniyetini etkiler. Dolayisiyla hava trafik akismin emniyeti i¢in kontrolorlerle

pilotlar arasinda koordinasyon ka¢inilmazdir [Uslu, 2007].

Ilgili diger komsu hava trafik hizmet {initeleriyle koordinasyon saglanarak bir u¢agin
sorumlulugu gidecegi sektdre ya da merkeze devredilir. Boylece ucagin kontrolii de
ilgili iiniteler arasinda el degistirmis olur. Bir ucagmn seyriiseferinin devamlilig
acisindan hava trafik hizmet ({initeleri arasinda siirekli bir koordinasyon
gerekmektedir. Bu koordinasyon, ucagin kontroliiniin ve seyriiseferle ilgili tiim
bilgilerinin hava trafik hizmet iiniteleri arasinda karsilikli olarak aktarilmasi seklinde

stirekli devam eder [ICAO Doc.4444, 2009].

Hava trafik {initeleri arasindaki koordinasyon Sekil 3.10° da gosterilmistir.

Kalkis Ucag

Meydan
Kontrol

Kulesi

!

Yaklasma

Kontrol

Kulesi

I

Saha

Kontrol

Kulesi

FIR
degistiren
wucak

Inis Ugag

Sekil 3.10. Hava trafik hizmet iiniteleri arasindaki koordinasyon

Hava trafik hizmet {tniteleri arasindaki koordinasyon eksiklikleri, hava trafik
sistemlerinin emniyetini direkt olarak etkiler. Koordinasyon eksikligi durumunda,
ucaklarin emniyetli ve verimli bir hava trafik hizmeti almalar1 ve uguslarim

ekonomik bir sekilde devam ettirmeleri s6z konusu olmaz.

Sivil-asker hava trafik hizmet koordinasyonunun temel amaci sivil ve askeri
ucaklarin birbirlerine tehlike olusturmayacak ve birbirlerinin normal operasyonlarina
olan etkilerini en aza indirecek diizenlemelerin yapilmasidir. Sivil hava trafik hizmet
tiniteleri, sivil ugaklarin ugusunu etkileyebilecek faaliyetlerden sorumlu askeri otorite
ve lnitelerle siirekli bilgi aligverisinde bulunmak durumundadirlar. Bunun i¢in, ¢cogu

zaman sivil hava trafik hizmet {initeleri ve uygun askeri otoriteler arasinda, sivil
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ucaklarin uguslarinin emniyetli, verimli ve ekonomik bir sekilde siirdiiriilebilmesine
iliskin bilgilerin hizla degistirilmesine olanak taniyacak diizenlemeler yapilir [ICAO

Annex11, 2001].

Hava trafik yonetiminde kontrol islevi

Kontrol, arzulanan amaclara hangi 6l¢iide ulagildigini arastirmak, gerekirse diizeltici
tedbirleri almaktir. Bir baska tanima gore kontrol, her seyin verilen emirlere ve
konulmus kurallara uygun yapilip yapilmadiginin goézetimidir. Kontrol, planin
gerekleri dogrultusunda faaliyetlerin diizenlenmesidir. Kontroliin gerceklestirilmesi

icin 6nceden belirlenmis bir amacin, bir planm varligi gereklidir [Ozalp, 1995].

Hava trafik yoOnetiminde planlama islevini daima kontrol islevi izler. Ancak,
planlama ve kontrol islevi genellikle i¢ ige girmis durumdadir. Baska bir ifadeyle,
¢ogu zaman planlamanin hemen arkasindan kontrol islevi gerceklestirilirken, cogu

zamanda trafigin kontrolii i¢in planlama yapilir.

Hava trafik yonetiminde temel olarak iki tip kontrol isleminden s6z edilebilir [Bianco

ve Bielli, 1992];

v Cevrim dis1 kontrol,
v Cevrim i¢i kontrol.

Bunun yaninda diger bir ayirim ise;

v’ Stratejik kontrol,
v’ Taktik kontrol seklindedir.

Cevrim dist kontrol, yalnizca trafik tahminine dayali ve ilgili sisteme ucaklarin
girisinden once planlanan kontrol islemidir. Ugaklarin tahmini olarak sisteme giris
zamanlari, sistemde kalis siireleri, sistem igerisindeki hareketleri ve bu hareketlerin

tahmini zamanlar1 géz oniinde bulundurularak trafigin kontrolii i¢in planlama yapilir.
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Cevrim i¢i kontrol ise, c¢evrim dis1 kontroliin karsiti olarak, sistemin mevcut
durumunun gézlenmesine dayali olarak kontrol isleminin planlanmasidir. Cevrim igi
kontrolde ugaklar ilgili sisteme girmistir ve hava trafik kontrolorii, trafik durumunu
genellikle radar sistemi ile gozleyerek ugaklarin kontrolii i¢in planlama yapar

[Bianco, 1990].

Stratejik kontrol, hava yollarindaki trafik akisinin ¢evrim disi, orta ve uzun dénemli
olarak kontroliidiir (Sekil 3.11). Stratejik kontroliin baslica amaci, ekonomiklik ve
emniyet icerisinde hava sahasinin yonetimidir. Hava sahasi boyunca, u¢agin tipine ve
performansina bagli olarak, ugaklarin en az yakiti tiiketerek ve istedikleri ugus
seviyelerini kullanarak uguslarini gergeklestirebilmesi ve sonug olarak gecikmelerin
azaltilmasi, yakit tiiketiminin azaltilmasi, insan is yiikiinliin azaltilmasi, sistem

kapasitesinin ve emniyetin artirilmasi en 6nemli hedeflerdir [Bianco, 1990].

~
*STRATEJIK KONTROL

J

~
* TAKTIK KONTROL

J

Sekil 3.11. Hava trafik yonetiminde kontrol islevi

Taktik kontrol ise stratejik kontroliin tersine, kisa donemli g¢evrim i¢i kontrol
islemidir (Sekil 3.11). Taktik kontrolde, acil durumlarin ¢6ziimlenebilmesi i¢in veya
kisa donemli kontrol i¢in, ger¢ek zamanl olarak yani trafigin akisi sirasinda kontrol
islemi gerceklestirilir. Kontrolorler, ugaklardan pozisyon bilgisi alarak ya da radarla
ucaklarin konumlarin1 saptayarak, birbirleriyle carpisma tehlikesi bulunanlar
arasinda gerekli ayrilmalar1 saglamak i¢in ucus basi, hiz tahdidi veya irtifa
degisikligi gibi yontemleri kullanarak ucus emniyetini saglarlar. Bu islemler kisa bir

planlamadan sonra gerceklestirilir. Hava trafik kontrolorii siirekli trafigin gelisimini
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tahmin etmeye calisir, olasi carpigsma tehlikelerini saptar ve bunun i¢in ¢dziim
gelistirir, uygulanacak ¢oziime karar vererek bunu pilota aktarir [Benoit ve ark.,
1993]. Giliniimiizde c¢ogu hava trafik sistemi, taktik kontrol faaliyetleri iizerine

kuruludur.

3.6.3. Hava trafik yonetiminin unsurlari

Hava trafik yonetimi, bazi unsurlarin bir araya gelmesi sonucunda ortaya ¢ikmis
olduk¢a kapsamli bir kavramdir. Bagka bir ifadeyle, hava trafik yonetimi bir biitlini
temsil etmektedir ve bu biitiiniin alt bolimleri bulunmaktadir [Uslu, 2007]. Hava

trafik yonetimini olusturan unsurlar sunlardir:

1. Hava trafik hizmetleri (ATS: Air Traffic Services)
2. Hava trafik akis yonetimi (ATFM: Air Traffic Flow Management)
3. Hava sahasi yonetimi (ASM: Airspace Management)

Daha once de anlatildig1 gibi hava trafik hizmetlerinin islevi, hava sahas1 i¢indeki
ucaklar arasinda her zaman giivenli ayirmalar saglamaktir. Hava trafik akis
yonetiminin islevi, akis paternindeki ucaklarin diizenli ve hizli hareket etmelerini
saglayabilmek i¢in gerekli diizenlemeleri yapmaktir. Hava sahasi yonetiminin islevi

ise hava sahasi yapisinin planlanmasidir [Sridhar ve ark., 1998].

Hava trafik yonetimi ve unsurlar1 Sekil 3.12” deki gibi gosterilebilir.

HAVA TRAFIK YONETIMI

[ HAVA TRAFIK AKIS YONETIMI J

| HAVA SAHASI YONETIMI |
HAVA TRAFIK HIZMETLERI
Hava Trafik Kontrol Hizmeti

Ucgus Bilgi Hizmeti
Ikaz Hizmeti

Sekil 3.12. Hava trafik yonetimi
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Hava Sahas1 Yonetimi (ASM)

Hava sahasinin etkin kullanilmasi amaciyla (tasarimi/yol yapilari-sektorizasyon) ve
hava sahasmnin degisik kullanici (sivil-asker) talepleri dogrultusunda paylasim,
koordine ve kontroliiniin saglanmasidir [Internet: “Hava Sahas1 Yénetimi”, 2012].
Genel anlamiyla, sistemin planlamasi ile ilgili problemleri ¢éziimlemek amaciyla
olusturulmus hava trafik yonetiminin bir alt boliimiidiir. Kisaca, hava sahasi

yapisinin tasarlanmasini ve sektdrleme islemini igerir [Uslu, 2007].

Sektorleme, genel olarak is yiikiiniin paylagtirilmasi amaci ile belirli bir hava
sahasinin boliimlere ayrilmasi iglemidir. Temel amag is yiikii paylasimi olmakla
birlikte, hava sahasinin boyuna sektorlenmesinde oldugu gibi transit uguslar ve yerel
ucuslarin kullanildig1 ugus yollar1 esas alinarak da sektorlemeye gidilebilir. Boylece,
sektorleme islemiyle ekonomiklik ve emniyet faktorleri ve dolayisiyla sistemin

toplam verimliligi arttirilir [Cavcar, 1998].

Hava Sahasinin Esnek Kullanimi (Flexible Use of Airspace, FUA)

Avrupa’ da Hava Trafik Yonetimine (ATM) katkida bulunmak amaciyla ICAO
tarafindan tavsiye edilen ve EUROCONTROL tarafindan gelistirilen FUA kavrama,
hava sahasinin tim kullanicilar tarafindan etkin ve emniyetli olarak kullaniminin
saglanmasi i¢in hava sahasi planlamasi ve yonetimi konularinda ortak kurallar ve

standartlarm gelistirilmesini hedeflemektedir [internet: “Hava Sahasinin Esnek

Kullanimi”, 2012].

Hava sahasinin esnek kullanimi, 6zellikle gegici tahsis ve yararlanmaya uygun

olarak, yeni ve adapte edilebilir hava sahasi yapilar1 kavramina dayanmakta olup
[Arcak, 2010];

v" Hava sahalarinin tiimiiyle sivil ya da askeri sahalar olarak dizayn edilmesi yerine,

daha ¢ok kullanici ihtiyaglarina gore tahsis edilmis bir biitiin olarak algilanmasi
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v Hava sahasinin herhangi bir nedenle boliinmesi geregi gegici olmali, belirli bir
zaman siiresince ger¢ek kullanima dayanmasi
v’ Bitisik/komsu hava sahalarinin ulusal sinirlarla siirlandirilmamasi temeline

dayanmaktadir.

Esnek Hava Sahasi Yapilar

Kosullu Yollar (Conditional Routes, CDR’ s): Daimi olmayan ATS Koridorlar1 veya
belirli kosullar altinda planlanan ve kullanilan yol béliimleridir. Kosullu yollar ATS
yol agin1 tamamlamak igin potansiyel ayirim sahalar1 boyunca tesis edilirler. Kosullu

yollar 3 kategoride tahsis edilirler [Arcak, 2010]:

Kategori 1 CDR: Daimi olarak planlanan kosullu yollardir.

Kategori Il CDR: Daimi olmayan, planlanabilir kosullu yollardir.

Kategori Il CDR: Planlanamaz kosullu yollardir, sadece anlik kisa siireli
kullananimlar i¢in tahsis edilirler. CDR’ lar ya belirli diizenli zamanlar i¢in ulusal
AIP’ ler yoluyla veya giinliik olarak kosullu yol temin mesajlari ile igersinde

derlenmis ulusal hava sahasi kullanim planlar1 yoluyla uygun hale getirebilirler.

Gecici olarak tahsis edilmis sahalar (Temporary Segregated Areas, TSA). Ozel

kullanicilarin ayricalikli kullanimi amaciyla gecici olarak rezerve edilmis sahalardir.

Karst sumir Sahalart (Cross-Border Areas, CBA): Uluslar arasi sinirlar tizerinde
gecici olarak tesis edilmis siirin her iki tarafinda da yiiriitiilecek operasyonel

ucuslara imkan vermek amaciyla devletler tarafindan tesis edilmis sahalardir.

Azaltilmig Koordinasyon Hava Sahast (Reduced Coordination Airspace, RCA):
Operasyonel hava trafiginin azaldiginda ya da sona erdiginde sivil-asker
koordinasyonuna gerek kalmaksizin genel hava trafiginin ATS yol yapisinin disinda

ucmasini saglamak amaciyla tesis edilmis sahalardir.
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Fonksiyonel Hava Sahasi Bloklar: (Functional Airspace Blocks, FAB): Mevcut hava
sahas1 simirlarina bakilmaksizin daha fazla biitlinlestirilmis hava sahasi yonetimi
saglamaya yonelik, ihtiyag duyulan operasyonel gereklilikleri temel alan bloke

edilmis hava sahasi olarak tanimlanmaktadir.
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4. HAVA TRAFIK AKIS YONETIMi

Hava trafik akis yonetimi; hava trafik kontrol, hava sahasi yonetimi ile birlikte hava
trafik yonetiminin ii¢ bileseninden biridir. Hava trafik kontroliiniin islevi, hava sahasi
icindeki ucaklar arasinda her zaman giivenli ayirmalar saglamaktir. Hava trafik akis
yonetiminin iglevleri kisaca, akis paternindeki ucaklarin diizenli, hizli ve verimli
hareket etmelerini saglayabilmek icin gerekli diizenlemeleri yapmaktir [Sridhar ve
ark., 1998].

Hava trafik akis yonetimi, hava trafiginin kontroliindeki problemlerin ¢6ziimii i¢in
olusturulan, hava trafik yonetiminin bir alt parcasidir. Hava trafik sisteminin agiri
yiikklenmeden korunmasi ve sistemin asir1 yiiklemesiyle ortaya ¢ikan trafik tikaniklig
problemine ve tikanikligin neden oldugu bekleme ve gecikmelere ¢6ziim bulmak
amaciyla ortaya ¢ikmis bir kavramdir. Hava trafik akis yonetimi, trafik talebini
tahmin edip bunu mevcut hava trafik sisteminin kapasitesiyle karsilastirarak, ortaya
¢ikabilecek problemleri onleme isidir [Matos, 1997]. Bu noktada, hava trafik

sisteminde talep ve kapasite kavramlar1 6n plana ¢ikmaktadir.

Hava trafik sisteminin iiriinii, sunulan hizmetlerdir. Uretilen hizmetler "hava trafik
hizmetleri” olarak adlandirilir. Bu a¢idan hava trafik sistemi bir hizmet iiretim
sistemidir denilebilir. Hizmet iireten sistemlerde kapasite ve talep yOnetiminin
Onemini artiran en onemli etken hizmetlerin stoklanamamasidir. Yani hizmet iireten
sistemler, talebin diisiik oldugu donemde {iriinlerini stoklayarak talep arttig1 zaman
kullanamazlar [Oztiirk, 1998]. Bu acidan hava trafik sisteminde de talep ve kapasite
yonetimi oldukc¢a onemlidir. Bu gorev hava trafik akis yonetimi tarafindan yerine

getirilir.

Hava trafik sisteminde talep havayolu isletmeleri tarafindan ortaya konur ve belirli
bir zaman diliminde belirli bir hava sahasini kullanmak isteyen ya da bir hava alanina
inis, kalkis yapmak isteyen hava araci sayisim1 ifade eder. Hava trafik talebi sadece
zamana bagl bir degisken olmayip, ayn1 zamanda ugagin tipi, tirmanma ve algalma

yetenegi gibi performans 6zellikleri, hizi, seyahat irtifas1 gibi isletim ozellikleriyle de
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ilgilidir. Hava trafik talebi belirli donemlerde belirli hava sahalar1 ve hava alanlar
icin artis ya da azalis gosterebilir. Ornegin, 6zellikle yaz aylarinda bazi bolgelere
yolcu talebinin artmasiyla birlikte trafik talebi de 6nemli bir artis gdsterir. Sabah ve
aksam saatlerinde de yine yolcu talebine bagli olarak hava trafik talebi de artar. Hava
trafik akis yonetiminde, trafik talebini tahmin etmek i¢in kullanilan birgok yontem

mevcuttur. Kullanilan ¢ogu tahmin yonteminde temel veri ugus planlandir.

Emniyetli, hizli, diizenli ve ekonomik bir hizmet sunumu i¢in, yogun trafik talebi
karsisinda hava trafik sisteminin kapasitesi onem kazanmaktadir. Genel anlamda
kapasite, bir iiretim oranm1 ya da belirli bir zaman igindeki iiretim miktar1 olarak
tanimlanir [Kobu, 1999]. Hava trafik sisteminde de havayolu isletmeleri ve
dolayistyla hava araclari icin hava trafik hizmeti iiretilmektedir. Bu agidan
bakildiginda, hava trafik sisteminde kapasite, belirli bir zaman diliminde belirli bir
hava sahasinda veya hava alaninda hava trafik hizmeti verilebilen hava araci sayisi

olarak tanimlanabilir.

Hava trafik sisteminde verimli bir hizmet sunumu i¢in talep kapasite dengesinin
saglanmasi gerekmektedir. Hava trafik akis yonetimi de temel olarak bu konu
iizerine odaklanmaktadir. Hava trafik hizmeti verilen bir hava sahasinda, trafik
sayisinin yani yogunlugun artmasiyla birlikte problemler ortaya ¢ikmakladir. Talebin
kapasiteyi astigi zamanlarda sistemin asirt yiiklenmesi nedeniyle ugaklar arasinda
giivenli ayirmalar1 saglamak zorlagsmakta ve ugaklarin ¢arpisma riski artmaktadir
[Haraldsdottir ve ark., 1998]. Bu durum, “birbirini izleyen cisimler arasindaki mesafe
10 cm. olmasi gerekiyorsa, 1 m. icine 11 cisim sigdirilamaz.” seklinde basit bir
matematiksel &rnekle aciklanabilir [Ozkul ve Cavcar,1998]. Diinyanin bircok
bolgesinde, havayolu tasimacilifi ve endiistrisindeki biiyiik gelismeler nedeniyle
artan talep karsisinda hava trafik sistemlerinin kapasiteleri yetersiz kalmaya

baslamistir.
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Hava trafik sistemlerinde kapasite probleminin ortaya ¢ikmasindaki ana nedenler

sunlardir [ICAO Doc.9426, 1984]:

e Toplumun tatil ve seyahat aligkanliklar1 nedeniyle yilin belirli dénemlerinde,
haftanin belirli giinlerinde ve giinlin belirli saatlerinde trafikte yigilmalarin
meydana gelmesi,

e Degisik hava trafik sistemlerinin kapasitelerinin farkli olmasi ya da bu hava trafik
sistemlerinin bazi boliimlerinin trafik yigilmalarindan farkli sekilde etkilenmesi,

e Olas: trafik talepleriyle ve sistemin belirli noktalarindaki, belirli alanlarindaki
ve/veya belirli zamanlardaki asin yigilmalarla ilgili olarak yetersiz bilgi
toplanmasi,

e Kiritik durumlarda, trafik talebi ve mevcut sistem kapasitesi arasinda denge
saglayacak ve hem isletim hem de ekonomik agidan havayolu isletmelerince de

kabul edilebilir uygun tekniklerin ve yontemlerin yetersiz olmasi.

Bir hava trafik sisteminde talebin kapasiteye esitlendiginin, baska bir ifadeyle
sistemin doyma noktasina geldiginin gostergesi, trafik yogunluguyla birlikte ortaya
cikan siirekli ve gittikce siklasan gecikmeler, beklemeler ya da hizmet
aksakliklanidir. Kapasite yetersizligi veya tikaniklik sonucunda ortaya ¢ikan

problemler ise sunlardir [ICAO Doc.9426, 1984]:

e Ucustan once kalkista gecikmeler,

e Ucusta beklemeler (bekleme paterninde),

e Ekonomik olmayan ugus seviyelerinin kullanimi,

e Ucus yolu degisiklikleri ve ugus yolundan sapmalar,

e Ucus tarifelerindeki ve filo planlamasindaki aksamalar,

e Havayolu isletmeleri i¢in fazla yakit kullanimi1 ve maliyet artislari,

e Hava alanlarinda ya da terminal binalarinda yi1gilma ve tikanikliklar,

¢ Yolcu hosnutsuzluklari.

Bir hava trafik sistemindeki tikaniklik tahminleri dogru olarak yapilirsa, tikanikligin

oldugu hava sahalarina belirli sayida ugagin girmesi saglanarak veya talebin bir
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kism1 baska hava sahalar1 veya hava alanlarina yonlendirilerek tikaniklik problemi
¢oziilebilir. Bu tip ¢Ozlimler yine hava trafik akis yoOnetimi tarafindan

gelistirilmektedir [Uslu, 2007].

Hava trafik akis yonetimi, trafik akisinin en iyi sekilde saglanabilmesi i¢in ilgili hava
trafik kontrol tiniteleri ve havayolu isletmeleri ile devamli koordinasyon saglayarak
trafik talebi ve hava trafik sisteminin kapasitesi arasinda bir denge olusturmali ve
ilgili hava trafik kontrol {initelerinin trafik talebini karsilayabilmelerini saglamalidir.
Bu hizmet saglanirken, havayolu isletmelerinin isteklerinin de en iyi sekilde tatmin

edilmesi i¢in ¢aba harcanmalidir [Uslu, 2007].

Hava trafik akis yoOnetimi, en fazla sayida ucaga emniyetli, hizli, diizenli ve
ekonomik bir hizmet sunulabilmesi i¢in mevcut sistem kapasitesini en iyi sekilde
kullanabilme yoOntemlerini arastirip gelistirir ve bunun i¢in c¢esitli diizenlemeler
yapar. Bunlardan en Onemlisi hava trafik talebinin diizenlenmesidir. Talebi
diizenlemek i¢in alinan 6nlemler gesitli sekillerde olabilir. Uzun yillardan bu yana
uygulanan en basit yontem, ugaklarin komsu hava trafik kontrol merkezlerinden
ornegin 10 dakika gibi belirli zaman araliklariyla devralinmasidir. Ancak, bu yontem
sadece ugus emniyetini arttirict yonde katki saglamaktadir. Ucus ekonomisi
bakimindan ise olumsuzdur, yani maliyetleri arttirmaktadir. Otomasyon derecesi
yiiksek hava trafik sistemlerinde talep daha iyi diizenlenebilmektedir [Cavcar, 1998].
Ornegin, radar ile calisan hava trafik kontrol merkezleri arasinda, trafik talebi

dizenlemesi daha verimli olmaktadir.

4.1. Hava Trafik Akis Yonetiminin Dogusu

Hava trafik akis yonetimi, hava trafik kontroliinii biitlinleyici bir hizmettir. Bu
hizmetin amaci; trafik talebinin eldeki hava trafik kontrol kapasitesini astig1
bolgelerde 1yi bir hava trafik akisini saglamak ve hava trafigi i¢in tehlikeli bir durum

olan hava trafik kontroliiniin fazla yiikklenmesini 6nlemektir.
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1970 lerin sonlarinda akis yoOnetiminin Avrupa sahasi icindeki kapasite {istii
yiiklenmeyi Onleyici bir yardimcr oldugu ortaya ¢ikmigtir. 1979 yilinda yapilan
ECAC toplantisinda tiim Avrupa hava trafik hizmetlerinden sorumlu genel miidiirler
bir hava trafik akis yonetimi olusturulmasina karar verdiler. 1980’ nin ilk yarisinda
Eurocontrol Bilgi Bankasi1 (Data Bank Eurocontrol, DBE) gelistirilerek Avrupa’ da
hava trafik akig yonetiminin bir parcasi olarak hizmete girmistir. DBE’ nin ana amaci
tiim ucus bilgilerinin toplanmasi, arsivlenmesi ve istenildigi anda dagitimidir. DBE
hali hazirda hava trafik akis yonetiminin uzun dénem stratejik planlamasinda tek 6ge

olarak kullanilan hava trafik talep bilgilerini saglamaktadir [Eurocontrol, 1998].

4.2. Hava Trafik Akis Yonetiminin Amaci

Hava trafik akis yonetimi, ECAC hava sahasinda hava trafik kontroloriine yardime1
olan bir hizmettir. Hizmetin amac; trafik talebinin hava trafik kontrol kapasitesini
astig1 bolgelerde hava trafiginin en iyi sekilde akitilmasini saglamaktir. Hava
trafiginin iyi bir sekilde akitilmasi, ilgili hava trafik kontrol kapasitesi arasinda bir
denge olusturmak ve s6z konusu hava trafik kontrol biriminin talebi karsilamasini
saglamaktir [Cinar, 2003].

Hava trafik akis yonetimi hizmeti calismalar1 ucak isleticilerinin kararlarina elden

geldigince sadik kalarak asagidaki gibi yiiriitiilmektedir [Eurocontrol, 1998]:

e Eldeki hava trafik kontrol kapasitesini tam olarak islemek
e Trafik akis1 yonetiminde azami esnekligi temin etmek ve

e Trafik akiginda diizeni saglamak

Hava trafik akis yonetiminin Avrupa bolgesi icinde bir sonu varmig gibi diisliniilmez,
fakat hava trafik kontrol kapasitesinin yogun oldugu, trafik talebini karsilayamadigi
durumlarda uygulanacak bir ara¢ olarak uygulanir. Trafik talebinin karsilanmasinda
hemen hava trafik akis yonetimi hizmetinin uygulanmasi yerine hava trafik kontrol
sistem Kkapasitesinin trafik talebini karsilayacak duruma gelmesine ¢aba

harcanmaktadir.
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4.3. Hava Trafik Akis Yonetiminde Alternatif Uygulamalar

Hava trafik talebinin yogun oldugu ve hava trafik sistem kapasitesinin bu talebi
karsilayamadigi durumlarda hava trafik akis yonetimi ¢oziimleri uygulanir. Bununla
birlikte, trafik talebinin karsilanamamasi durumunda Oncelikli olarak hava trafik akis
yonetimi ¢oziimlerinin uygulanmasi yerine, hava trafik sistem kapasitesinin yogun
trafik talebini karsilayabilecek duruma getirilmesi icin ¢aligilir. Ancak, kisa donemde
sistem kapasitesinin arttirilmasi1 olas1 goriinmiiyorsa, hava trafik akis yonetimi
¢coziimleri uygulamaya konur. Hava trafik akis yOnetimi ¢oziimleri sadece trafik
talebinin sistem kapasitesini astig1 hava sahalarinda ve kapasite yetersizliginin devam

ettigi siire¢ icerisinde uygulanir.

Hava trafik akis yonetimi ¢éziimleri sadece hava trafik talebinin hava trafik kontrol
kapasitesini astig1 sahalarda ve kapasite yetersizliginin devam ettigi siire¢ igerisinde
uygulanmaktadir. Hava trafik akis yonetiminin uygulanan iki ana ¢éziimiinden ilKi,
ucus planinda belirlenen yolun disinda baska uygun bir yol verilmesi, yani tekrar
yonlendirilme (re-routing), ikincisi ise slot tahsisidir [Eurocontrol CFMU Handbook,
1994].

4.3.1. Yolun yenilenmesi

Ucgus yolunun yenilenmesi, u¢aga ugus planinda belirttigi yolun disinda baska uygun
bir yolun verilmesidir. Yolun yenilenmesi, gecikmeleri ortadan kaldirmak ya da

azaltmak amaciyla uygulanan bir hava trafik akis yonetimi ¢oziimiidiir.

Tekrar yonlendirilme igin teklif merkezi akig yonetimi birimi tarafindan yapilir. Yeni
yol teklifi belirli bir ugcak grubu ya da secilen bir tek ugak icin olabilir. Teklifleri
kabul eden ugak isleticileri hali hazirdaki ugus planlarini iptal edip yeni yol i¢in yeni
bir plan doldururlar. Yeni yol teklifleri havayolu isletmeleri ile koordine edilerek
yapilir. Bunun i¢in gecikmeye maruz kalacak ucaklar miimkiin oldugu kadar kisa

stirede tespit edilir ve yeni yol teklifleri buna gore planlanip koordine edilir.
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Yeni yol icin havayolu isletmesinin onayr alindiktan sonra ayrica bir anlagma
yapilmaz. Bununla birlikte, havayolu isletmesinin kendisine teklif edilen yeni yolu
kabul etmesi, yeni bir ucgus plant doldurmasimi gerektirir [Eurocontrol CFMU
Handbook, 1994].

Tekrar yonlendirilme de iki tiptir.

e On Taktik safhada tekrar yonlendirilme
e Taktik safhada tekrar yonlendirilme

On Taktik Sathada Tekrar Y6nlendirilme

CFMU tekrar yonlendirilmeyi, hava trafik kontrol kapasitesindeki sikismay1 6nceden
tahmin ederek gecikmeleri minimuma indirmek i¢in 6n taktik sathada yapar. Tekrar
yonlendirilme tek bir ucusa yapildigi gibi, bir grup ucusa da yapilabilir. Tekrar
yonlendirilme yapilmadan 6nce CFMU ucak isleticilerine bunu bildirir. Bu
durumdaki ucak isleticileri ya uguslarmma yeni bir yol bularak ugus planlarim

yenilerler ya da uguslarini iptal ederler [Cinar, 2003].

Taktik Sathada Tekrar Y Onlendirilme

CFMU tekrar yonlendirilmeyi taktik sathada planliyor ise, gecikme durumu olusmus
ve ¢Ozlimii de tekrar yonlendirilme seklinde olacaktir. Bu duruma diismiis ucusa
veya uguslara alternatif bir yol secilir ve ugak isleticisine ya da isleticilerine bu yol
teklif olarak sunulur. Eger yeni yol kabul ediliyorsa, ugak isleticisi tarafindan ugus
plam1 CFMU’ ya yolu yenilenmis olarak gonderilir. Ugak isleticisi tarafindan tekrar
yonlendirilme kabul edilmedigi durumda slot tahsisine gidilir ve ilgili ugusa o

havaalani i¢in en son slot tahsis edilir [Cinar, 2003].

4.3.2. Slot tahsisi

Belirli bir hava sahasi i¢in mevcut trafik talebi hava trafik sistemi kapasitesini

astiginda, yolun yenilenmesi ¢6ziimiinii uygulamak miimkiin olmuyorsa ya da
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havayolu isletmesi kendisine yapilan yeni yol teklifini kabul etmiyorsa, diger bir

hava trafik akig yonetimi ¢6ziimii olan slot tahsisi uygulanir [Uslu, 2007].

Slot tahsisi, belirli bir hava sahasi ya da havaalani i¢in kullanicilar tarafindan ortaya
konulan yogun trafik talebini sistem kapasitesine indirerek diizgiin bir hava trafik
akig1 saglamak ve sistem kapasitesinin tamaminin kullanimini saglamak amaciyla

basvurulan bir ¢oziimdiir [Uslu, 2007].

Slot tahsisi, havayolu isletmeleri acisindan ucuslara ve dolayisiyla ugus
planlamalarina konulan siirlamalar ifade etmektedir. Slot, ugusu planlanmis bir
ucaga, belirli bir hava sahasini belirli bir zaman diliminde ge¢mesi ve dolayisiyla inis
kalkis icin belirli hava alanlarini belirli zaman dilimlerinde kullanabilmesi seklinde
konulan bir sinirlamadir. Béylece, bu zaman dilimlerinde ilgili hava sahasindaki ve
hava alanlarindaki trafik sayisi istenilen diizeyde tutulabilmektedir. Diger bir
ifadeyle, bir hava sahasi ya da hava alan1 i¢in mevcut olan talep genis bir zamana
yayilarak kapasitenin diizeyine indirilmekte ve tikaniklik problemi ¢oziilmektedir

[Uslu, 2007].

Hava trafik akis yonetimi ¢6ziim uygulamalarindan muaf tutulan uguslar harig, tiim
ucuslar slot tahsisine tabi tutulabilirler. Slot tahsisi, genellikle ileriye doniik saatler
icin uygulanan bir ¢6ziimdiir. Baska bir ifadeyle, slot tahsisi genellikle havadaki

ucaklar i¢in degil, ugusuna baslamamis ucaklar i¢in uygulanir.

Havadaki ucaklarin ugus yollar iizerindeki hava sahalarinda slot tahdidine ihtiyag
duyuldugunda, geriye dontik bir slot tahsisi yapilmaz. Bu nedenle, slot tahsisleri,

ileriye doniik uguslarla ilgili olarak yapilan planlamalar sonucunda belirlenir.

Gecikmeler seklinde uygulanacak bir hava trafik akis yonetimi ¢oziimii normal
olarak havadaki ugaklara degil, yerdeki ucaklara uygulanir. Ancak, havadaki bir
ucaga hava trafik akis yonetimi ¢Oziimiiniin uygulanmasi ka¢inilmaz oldugunda,

miimkiin olan en kisa siirede ilgili ugaga bu durum bildirilir. Havadaki bir ucagi
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geciktirmek amaciyla yolda bekletmek zorunlu ise, ucak tikanikligin yasandig ilgili

hava sahasinin girisine yakin bir yerde bekletilir.

Bir hava sahasin1 belirli bir zaman diliminde gegmek zorunda olan bir ucagin kalkis
saati de bu smirlamadan etkilenir. Bir ugak, bir hava sahasmi belirli bir zaman
diliminde gecebilmesi i¢in, kalkisini da belirli bir zaman diliminde gergeklestirmek
durumundadir; eger kalkist i¢in belirlenmis zaman diliminden daha erken bir saatte
kalkarsa, bu ugak havada belirli noktalarda beklemeye alinarak geciktirilir. Ugagin
kalkis icin ge¢ kalmasi durumunda ise, verilen slotu kaybetmesi ve yeni bir slot
tahsisi s0z konusu olur ki bu da kalkisin daha ileri bir saate alinmasina ve dolayisiyla
ucusun gecikmesine neden olur. Ancak, hava trafik kontroliinden kaynaklanan kalkis
saatindeki kiigiik gecikmeler nedeniyle slot kaybi s6z konusu olmaz [Eurocontrol
CFMU Handbook, 1994].

4.4. Hava Trafik Akis Yonetimi Faaliyetlerinin Safhalar

Hava trafik akis yonetimi faaliyetleri dort asamada yiiriitiliir [Eurocontrol ATFCM
Users Manuel, 2012]:

Stratejik Safha, ucagin hareket giiniine yedi giin kalana kadar devam eder ve stratejik

faaliyetler aragtirilir, planlanir, koordine hareketleri ytrtitiiliir.

On Taktik Safha, hareket giiniine yedi giin kaldiginda baslar ve 6n taktik faaliyetler

planlanir, koordine hareketleri yiiriitiilir.

Taktik Safha, ucagin hareket giiniinde baslar hava trafik akis yonetimi faaliyetleri

olan taktik faaliyetler ytiriitiiliir.

Analiz, hareket giiniinii izleyen giinlerde uygulanir.
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4.4.1. Stratejik safha

Ugusun birka¢ giin dncesine kadar yliriitiilen aktivitelerdir. Bu asamada, beklenen
hava trafigi talebi ile ATC kapasitesi karsilastirilir. Her bir ATC iinitesinin gerekli
kapasiteyi saglayabilmesi i¢in gerekli hedefler belirlenir ve bu hedefler her ay
diizenli olarak gozden gecirilir. Buna paralel olarak, ucak isleticilerinin planladig
ucuslarin sayist ve rotalarimin degerlendirilmesi CFMU’ nun bir rota plani
olusturmasini saglar. Bu da hava sahasinin maksimum kullanimi ile gecikmelerin
minimuma indirilmesi i¢in hava trafik akisim dengeleyen zorunlu Avrupa Hava

Rotalar1 yapisini belirler.

Stratejik planlama i¢in kullanilan yontemler sunlardir:

e Gerekli yer ve zamanda yeterli kapasitenin saglanmasi i¢in ATC otoritesi ile
ayarlamalarin yapilmasi,

e Bazi trafik akiglarinin rotalarinin degistirilmesi,

e Ucuslarin uygun sekilde programlanmasi veya programlarin diizenlenmesi,

e Gerekli taktik ATFM tedbirlerinin belirlenmesi.

Stratejik planlama sathasinda ulusal ve uluslararasi seviyelerde hava trafik kontrol
planlamas1 yapan otoriteler tarafindan tavsiye ve bilgilerin kullanilmasi
saglanmaktadir ve iki sekilde de hava sahasi organizasyonu, hava trafik kontrol
yontemleri ile personel diizenlemelerindeki degisiklikler desteklenmekte ve

ayarlanmaktadir.

Stratejik planlamadaki amag eldeki kapasitenin etkili bir sekilde kullanilmasinm
saglamak ve gerektigi takdirde ek kapasiteyi temin etmektir. Stratejik hava trafik akis
yonetimi Onlemleri, alternatif hava trafik kontrol ¢o6ziimleri imkanlar1 varken
kullanmilmaz. Ornegin bir havaalanindaki yigilma SID (Standart Instrument
Departure, Standart Aletli Kalkis) ve STAR’ lar (Standart Instrument Arrival,
Standart Aletli Gelis) ile ¢oziimlenebilecek durumda ise slot ve yeniden rotalama

uygulamalarina bagvurulmamaktadir.
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Hava gosterileri, ticari tamitimlar, askeri tatbikatlar gibi 6zel durumlar stratejik
planlama safhasinda degerlendirilmektedir. Hava sahasini etkileyecek bu tip ekstra
durumlarda miimkiin ise ya ilave talep olusturulmakta ya da gecici kapasite
indirimlerine gidilmektedir. Hava trafik kontrol otoritesi aktiviteleri diizenleyenlerle

koordine ederek sirast ile [Cinar, 2003]:

e Aksamanin boyutunu ve ihtiya¢ duyulan hava trafik akis yonetimi ¢Oziimiini
tespit edilmeli,

e Aktivitenin zamanlar1 yogun saatlere veya giinlere denk geliyor ise zamanlari
degistirilmeye c¢alisilmali veya hava sahasi rezervasyonunda belirli bir

limitlemeye gidilmelidir.

4.4.2. On taktik safha

Operasyon giiniinden birka¢ giin 6nce yapilan faaliyetlerdir. Trafik tahmini, Avrupa’
daki her bir ATC Unitesindeki FMP’ lerden alman bilgiler ve CFMU istatistik
verilerine dayanarak bir sonraki giin icin ATFM Bildiri Mesaji (ANM - ATFM
Notification Message) hazirlanir. ANM, bir sonraki operasyon giiniine ait taktik plani
igerir; ucak isleticileri ve ATC finitelerini ertesi gliin Avrupa hava sahasinda
yurtirliikte olacak olan ATFM tahditleri hakkinda bilgilendirir. Bu tahditlerin amaci
trafigin akigini kisitlamak degil, gecikmeleri en aza indirip, hava sahasinin tiimiiniin

kullanimini en {ist diizeye ¢ikaracak sekilde trafik akisini idare etmektir.

Taktik Oncesi planlama, stratejik planlamanin gilincellenmis talep verileri

dogrultusunda ayarlanmasini gerektirir. Bu asamada:

e Baz trafik akislarinin rotasi degistirilebilir,
e Fazla yliklenmis rotalar koordine edilebilir,
e Taktik tahditler kararlastirilir,

e Ertesi giine ait ATFM plan1 yayinlanarak, ilgililere duyurulur.
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4.4.3. Taktik safha

Operasyon giiniinde yapilan ¢alismadir. Bu ¢aligsmalar1 sdyle 6zetleyebiliriz:

e Talebin kapasiteyi agmasi beklenen durumlarda azaltilmis ve diizenli bir trafik
akis1 saglamak amaciyla 6nceden belirlenmis taktik tahditlerin uygulanmasi;

e Hava trafik durumunun seyrini takip ederek, uygulanan ATFM tahditlerinin
istenen etkiyi saglayip saglayamadigini gérmek ve uzun gecikmeler rapor
edildiginde trafiklerin rotalarmin degistirilmesi ve ucus seviyesi tahsisi de dahil
olmak {izere var olan ATC kapasitesini en yiiksek diizeyde kullanmak i¢in gerekli

onlemleri almak veya baglatmak.

Bagka bir deyisle taktiksel hava trafik akis yoOnetimi aktiviteleri asagidakileri

icermektedir:

e Karar verilmis taktik 6nlemlerin uygulanmasi,

e Kapasite talep problemlerinin yeterli Onlemlerle yerinde ¢o6ziilmesinin
saglanmasi,

e Kiiciikk degisikliklerle ¢oziim Onerileri getirilerek, gereksiz yasaklamalar ve
tahditlerin kaldirilmasi,

e Kacinilamayacak gecikmelerin imkan Olcilisinde uzun siireye yayilarak

kisaltilmasi

Taktik satha esnasinda da hicbir sekilde uygulanan kisitlamalar ve gecikmelerde

esneklige gidilmemektedir [Eurocontrol ATFM General Procedures, 1995].

4.4.4. Analiz

Hareket giinii sonrasinda gergeklestirilen sathadir. Operasyon giinii ve onceki ii¢

sathanin degerlendirilmesinin yapildig1 geri bildirim asamasidir.
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4.5. Isbirlik¢i Karar Verme (CDM)

Isbirlik¢i karar verme, bir siiregte alinacak olan kararlarin en kapsamli, en giincel, en
dogru bilgiye dayandirilabilmesi i¢in gerekli olan kisi ve kurumlari bir araya getirme
cabasidir. Isbirlik¢i karar verme (CDM) havacilik toplulugu paydaslar1 arasinda artan
bilgi aligverisi ile hava trafik akis yonetimi iyilestirme amacl hiikiimet-endiistri ortak
girisimi olarak da tanimlanabilir. CDM ile yapilacak olan ucus hakkinda mevcut en
giincel bilgileri elde edip yakin veya gercek zamanli olaylar1 yansitabilmek igin,
almacak dinamik kararlarin elde edilebilmesi amaclanir. Isbirlikci karar verme
slireci, ugusun tiim asamalarinda siirekli diyalogu desteklemeye calisan taraflar ile
ilgili tiim bilgilerin paylasimini saglayan ATFCM arasinda kilit bir aragtir. CDM
stirecinde hiikiimet temsilcileri, genel havacilik ¢alisanlari, havayolu sirketleri, 6zel
sirket yetkilileri ve hava trafik akig yonetiminde (ATFM) karsilasilan sorunlari
¢ozmek, teknolojik ve prosediirel ¢oziimler olugturmak i¢in ¢alisan akademisyenler
yer alir. CDM ile stratejik seviyeden gercek zamanli olaylara kadar olan her
asamadaki ve ¢esitli organizasyonlar tarafindan bilinebilen veriler karsilikli olarak
giincellenebilir. Verimli olabilmek ve hedeflenen amaglara ulasabilmek icin CDM

mutlaka [Eurocontrol CFMU Handbook, 1994];

e Kapsamh
o Seffaf

e Ortaklar arasinda giivenin esas oldugu

bir siirece dayanmalidir.

Ulkemizde Istanbul Atatiirk Havalimaninin kapasitesinin arttirilmasi amaci ile Mayis
2011 tarihinde DHMI, TAV ve THY arasinda mutabakat metni imzalanmistir. Bu
projeyle, Istanbul Atatiirk Havaliman1’ nda giin gegtikge artan hava trafigi talebinin
karsilanabilmesi i¢in sektoriin tiim kaynaklarinin en verimli sekilde kullanilabilmesi,
operasyonlarin tahmin edilebilirliginin arttirilmasi, siire ve insan giicii kaybinin
engellenerek kapasitenin gelistirilmesi hedeflenmistir. CDM sistemi ise apron ve

hava trafik kontroliinii biinyesinde barmdiran DHMI ile koordineli olarak operasyon
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yiirlitmek durumunda olan havayollari, terminal isletmecisi, yer hizmetleri sirketleri
ve tiim havacilik sektorii paydaglarinin havalimanindaki operasyonel durumu ayni
zamanda, aynmi verilerle gérmesini ve yorumlamasii saglayacak bir sistem olarak

tanimlanmistir [Internet “Birlikte Karar Alma Projesi”, 2012].

4.6. Hava Trafik Akis ve Kapasite Yonetimi (ATFCM)

ATFCM; ATFM’ in, trafik paternlerinin optimizasyonu ve kapasite ydnetimi
konularinda genisletilmis halidir. Kapasite ve talep dengesini diizenleme yoluyla
ATFCM’ in amaci, isbirligi ile karar verme yontemiyle sebeke kapasitesinin
optimizasyonu ile mevcut kaynaklara goére ucus dakikligini ve verimliligini
saglamaktir [Eurocontrol ATFCM Users Manuel, 2012]. Burada ‘kapasite’,
operasyonel olarak kabul edilebilir hacimdeki hava trafigi anlamindadir. ATFM
kavrami 2007 yilinda genisletilerek literatiire ATFCM olarak ge¢mistir; ancak
giiniimiizde ATFM seklinde ifade daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
da ATFCM ifadesi yerine ATFM kullanimi tercih edilmistir.

4.7. Merkezi Akis Yonetimi Birimi (CFMU)

CFMU, EUROCONTROL kurulusu i¢inde bir miidiirliiktiir ve ICAO’ nun bir pargasi
olarak gelistirilmistir. Avrupa’ da merkezi hava trafik akis yonetimi hizmetini yerine

getirmek amaciyla olusturulmustur.

CFMU’ nun olusturulmasi karart Ekim 1988 de Avrupa Sivil Havacilik

Konferansina iiye iilkelerin ulagtirma bakanlari tarafindan alinmistir.

ECAC’ a bagh ilkeler CFMU’ nun olusturulmasi ve calistirilmast isini
EUROCONTROL’ den istemisler ve tiim Avrupa hava sahasi boyunca hava trafik
akig yonetimi hizmetinin de EUROCONTROL’ ce saglanmasini 6ngdrmiislerdir
[Eurocontrol CFMU Handbook, 1994].


http://dhmi.gov.tr/haberler.aspx?HaberID=595

65

4.7.1. CFMU’ nun gorevleri

CFMU’ nun ana amaci hava trafik birimleri ve ugak isleticileri adina hava trafik akis
yonetimi hizmeti saglamaktir. Birim bu amaci gergeklestirirken asagidaki diger

gorevleri de yapmaktadir [Cinar, 2003]:

e Hava trafik akis yonetiminde hava trafik birimleri ve ucak isleticileri adina
yiiksek bir kalite saglamak ve bu kaliteyi gelistirmek,

e Ucus plan1 bilgilerine dayanarak mevcut trafik kapasitesinden en iyi sekilde
yararlanmak ve sorunsuz bir trafik akisi saglayarak asir1 yiiklenmelere karsi
tedbirler almak,

e Ucak isleticilerine hava trafigindeki tikanikliklari en aza indirmek igin ugus

planlamasinda tavsiyeler vermektedir.

Yukaridaki amagclara ek olarak CFMU, hava trafik akis yonetimi hizmetini almay1
kabul eden iilkelere hizli ve verimli bir hava trafik akis1 saglamakla ylikiimliidiir.

Bunlarla beraber CFMU, asagidaki politika ve kurallar1 da kabul etmistir:

e Maliyetleri diislirmek i¢in hava trafik akis yOnetimi operasyonlarindaki
otomasyonu en iist diizeyde tutmak ve gelistirmek,

e Prosediir ve sistemlerini bagl kalarak yenilemek ve diizenlemek,

e Hava trafik servisleri ve wucak isleticilerinin isteklerine baglh kalarak
sorumluluklarini en {iist diizeyde tutmak ve sistemlerini devamli yenilemekle

yiikiimliidiir.

4.7.2. CFMU’ nun organizasyon yapisi

CFMU’ nun yonetimi, o6zel isletim bdoliimleri ve bunlarla birlesik sistemlerin
birbirleriyle es giidiimli sekilde calismasiyla olusur. Bu birlikte ¢alismadan hava

trafik akis yonetimi ve ugus planlama hizmeti ortaya ¢ikar (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. CFMU Organizasyon Y apist

CFMU asagidaki boliimlerden olugmaktadir:

e Akis Yonetimi Boliimii ( The Flow Management Division, FMD),

e Ugus Bilgileri isletimi Béliimii (The Flight Data Operations Divisions, FDOD),
e Gelistirme Boliimii (The Development Division, DEVD),

e Miihendislik Boliimii (The Engineering Division, ENGD),

e Kullanici Iliskileri Biirosu (The Users Relations Bureau, URB),

e Yonetim Destek Biirosu (The Management Support Bureau, MSB)

CFMU’ nun ana sistemleri sunlardir [Eurocontrol ATFM General Procedures, 1995]:

e Hava Trafik Servisleri Cevre Sistemi (The ATS Environment System, ENV),

e Tekrarlanan Ugus Plan1 Sistemi (The Repetative Flight Plan System, RPL),

e Birlestirilmis ilk Ugus Plan Isleme Sistemi (The Integrated Initial Flight
Processing System, IFPS)

e Taktik Sistem (The TACTICAL System, TACT/CASA).

e Arsiv Sistemi (The Archive System, ARC),

e Birlestirilmis Ilk Ucus Plan Onaylama Sistemi (The IFPS Validation System,
IFPUV),

e  On Taktik Sistem (The Pre-Tactic System, PRJIEDICT)
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CFMU Bolumleri

CFMU boliimleri agagida siralanmaistir:

Afkas Yonetimi Boliimii

Akis Yonetimi BoOlimii stratejik hava trafik akis yonetimi safthasindaki planlama,
koordinasyon ve uygulamadan sorumludur. On taktik ve taktik hava trafik akis
yonetimi safhalarinda da CFMU’ nun sorumluluk sahasinda planlama, koordinasyon

ve uygulamadan Akis Yonetimi Boliimii sorumludur.

Akis Yonetimi Pozisyonlart

ICAO, CFMU’ nun sorumluluk sahasi i¢indeki tiim saha kontrol merkezlerine Akis

Y 6netimi Pozisyonlari1 (Flow Managemet Position, FMP) olusturmustur.

Akis yonetimi pozisyonlar1 saha kontrol merkezleri, havaalanlar1 ve akis yonetimi
boliimii arasinda bir ara birim olusturmakta, akis yonetimi boliimii ve saha kontrol
merkezleri arasinda uzmanlik ve destek saglamaktadir. FMP’ ler saha kontrol
merkezlerindeki personelin hava trafik akis yonetimi kurallarina uygun olarak
gelistirilmesi ile de ilgilenir. Baska bir deyisle; her bir ACC’ de olusturulan, yerel
ATFCM ortaklar1 (ATC, ucak isleticileri ve hava alanlar1) ile CFMU arasinda, hava
trafik akis ve kapasite yonetimi konularindaki baglantiyr saglayan bir g¢alisma
pozisyonudur. Gorevi ise, CFMU ile ortaklik i¢inde, hem ATC hem de ugak
isleticilerinin ihtiyaclarmi dikkate alarak en etkili ATFM hizmetini saglayacak
sekilde etkinlik gostermektir.

FMP’ ler saha kontrol merkezleri ile hava trafik akis yonetimi sorunlari igin
koordinasyon saglar. CFMU’ nun sagladig1 ve talep ettigi bilgilerin dogrulugunu
hava trafik akis yOnetiminin tiim safhalarinda garanti eder ve kullanilacak
kapasitenin hava trafik akis yonetimi plani dahilinde en etkili sekilde kullanilmasini

gerceklestirir.
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CFMU sahasindaki tim FMP’ ler, Taktik Sistemin sagladigi bilgileri kullanma
hakkina sahiptir.

Ucgus Bilgileri Yonetimi Boliimii

Ugus Bilgileri Yonetimi Bolimii, CFMU ig¢in ugus operasyonlart ile ilgili bilgile
toplamak, biriktirmek ve yenilemekten sorumludur. Bu gorevlerin yaninda hava
seyriiseferinde llkelerin hava trafik kontrol sistemleri i¢in alt yapi1 g¢alismalari
yapmak ve CFMU’ nun sistemlerinde hava trafik akis yonetimi operasyonlarina

katilmak diger gorevleri arasindadir [Cinar, 2003].

Gelistirme Boliimii

Bu boliimiin CFMU yonetim igerisindeki gorevi arastirma gelistirme ve bakimdir.

Gelistirme Boliimii, Miihendislik Boliimii ile beraber ¢alismaktadir [Cinar, 2003].

Miihendislik Boliimii

Miihendislik Boliimii CFMU yo6netimi iginde teknik boliimlere ve hava trafik akis
yonetimi hizmeti saglayan birimlere tedarik ve destek saglamaktadir. Saglanan
hizmetlerin tiimii CFMU’ nun igletim sistemlerine ve ilgili iletisim birimlerine
Miihendislik Boliimii tarafindan verilmektedir. Ayn1 zamanda bu bdliim tarafindan

teknik altyap1 da saglanmaktadir [Cinar, 2003].

Kullanict Iliskileri Biirosu

Kullanicilarin isteklerini tanimlamak ve operasyonel o6zelliklerini belirlemek,
caligmalari, simiilasyonlar1 ve denemeleri yonetmek ve/veya yardimci olmak,
operasyonel sistemlerdeki anormal raporlarin diizeltilmesini baslatmak, hava trafik
akis yonetimi ve CFMU’ nun operasyonlarinin performansini izlemek, istatistikler ve

analizler yapmak amaciyla kurulmus boliimdiir [Cinar, 2003].
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Yonetim Destek Biirosu

Yonetim Destek Biirosu” nun CFMU igerisindeki gorevi yonetimdir. CFMU
yonetimi igerisindeki merkezi destek hizmetleri arasinda CFMU’ ya bagh kalarak
koordinasyon saglamakla sorumludur. Yonetim Destek Biirosu’ nun yaptigr tiim

isleri yonetim kurulu denetler.

4.8. Hava Trafik Yonetimi Problem Alanlari

Yeni bir c¢alisma alanit olan hava trafik yonetimi icin, global olarak saptanmis
problemler iki ana grup altinda incelenebilir. Ana gruplar sistem planlamasi ve akis
yonetimi olarak tanimlanabilir. Aslinda bu problemler i¢ ice gegmis problemler olup

birbirlerini siirekli olarak etkilerler [Cavcar, 1998].

4.8.1. Sistem planlamasi ile ilgili problemler

Planlama ile ilgili problemler su alt boliimlerde incelenebilir [Cavcar, 1998]:

Yeni havaalanlarinin ve seyriisefer kolayliklarinin etkisi
Pist ve taksi yollarinin tasarimi

Yeni pist eklenmesi

Ugak park yeri kapasitesi belirlenmesi

Terminal sahas1 yaklagsma-kalkis usulleri, kuyruk stratejileri
Yeni hava yollarinin olugturulmasi

Yeni sektorlerin olusturulmasi

Hava seyriisefer ve radar kolayliklari

© o0 N o gk wDdE

Hava trafik kontrol usulleri, kontrolor taktikleri

[EEN
o

. Gurultt onleme usulleri

[EEN
[EEN

. Hava araglarinin performanslar1 ve kontrol sistemlerinin gelismislik diizeyinin
etkisi
12. Hava trafik kontrolorii, pilot is yiikii ve fizyolojisinin belirlenmesi

On iki farkli grup altinda toplanan hava trafik yonetimi planlama problemlerinin

hepsi birer bashh baslina kapasite problemidir. Sistem planlama ile ilgili bu tip
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problemlerin ¢oziimii genellikle uzun dénemli (5 y1l) planlama fonksiyonu yardimi

ile yapilir [Cavcar, 1998].

4.8.2. Sistem kontrolii-akis yonetimi ile ilgili problemler

Akis yonetimi problemleri mevcut sistem ile trafik talebinin karsilastirilmasi esasina
dayanir. Amag eldeki sektor yeteneklerinin en iyi sekilde degerlendirilerek trafik

akisinin emniyetli ve ekonomik olmasini saglamaktir.

1. En fazla akis problemi- En az gecikmeli akis
2. Ekonomik akis problemi

3. Ayirma usullerinin iyilestirilmesi problemi

Bir hava sahasinda veya hava alaninda trafik akisinin en fazla olmasinin saglanmasi
yani ugaklara kendi istedikleri zaman igerisinde hareketlerini gerceklestirmeleri en
genel anlamiyla bir siralama problemidir; ¢iinkii ayn1 hava sahasim1 veya ayni
havaalanin1 kullanmak isteyen bir¢ok hava yolu isleticisi veya bireysel ugak
kullanicis1 vardir. Bunlara hizmet vermek onceliginin belirlenmesi ise ancak belirli
bir siralama disiplinini ile gergekte gerceklestirilebilir. O halde sistem yetenegi ve
talep karsilastirilmast  belirli zaman donemlerinde  yapilmali  tikaniklik

durumlarindaki beklemeler belirlenmelidir [Cavcar, 1998].

Ekonomik akis problemi ise tikaniklik sonucu ortaya ¢ikan yeni alternatif yollarin
kullanilmasi problemidir; yani ugagin bekleme maliyeti ve alternatif yol maliyetleri

karsilastirilmalidir [Cavcar, 1998].

Ayirma usulleri yani ucaklar arasinda olmasi gereken mesafeler ICAO tarafindan
belirlenmistir; fakat gelisen teknoloji ile ucaklarin farkli techizatlariyla donatilmig
olmast ayirma standartlarinin iyilestirilmesi konusunu da glindeme getirmistir

[Cavcar, 1998].
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4.9. Sistem Planlamasi Problemleri Céziim Yaklasimlari-Hava Sahas1 Yonetimi

Hava ulagimi talebindeki artis, hava trafik kontroldrlerinin is yiikiindeki artist
beraberinde getirmistir. Bu ylik artisinin karsilanabilmesi amaciyla yeni arayislara
baslanilmistir. Bu amagla yapilacak islerden biri ise hava sahasinin yeniden
planlanmasi veya eldeki hava sahasinin yeniden sektérlenmesidir. Hava trafik sistemi
icinde ugus faaliyetlerinin ger¢eklestigi ortam hava sahasi olduguna gore, hava sahasi
yonetimi hava trafik yonetiminin énemli bir kismin1 olusturur. En iyi hava sahasi,
icerisinde seyahat eden ugaklarin yer gecikmeleri ve havadaki beklemelerinin en az
oldugu, seyahati sirasinda en az yakit sarf edecegi ucus seviyesini kullandigi, diger
ucaklarla ¢arpisma tehlikesinin en az oldugu, mevcut ve uzun vadeli trafik talebine
yeterli olan ve Kkontroliinde ¢alisan hava trafik kontroloriiniin is yiikiiniin en az
oldugu hava sahasidir. Goriildiigii gibi hava trafik yonetiminin fonksiyonlarini
olusturan organizasyon, planlama, kontrol ve adamlama fonksiyonlar birbiriyle i¢
ice gecmis fonksiyonlardir. Hava trafik sisteminde emniyeti, verimliligi,
ekonomikligi, kapasite optimizasyonu ile istenilmeyen olaylar1 ortadan kaldirmaya
caligilir. Hava sahasi yonetimi sistemin planlanmas1 ile ilgili problemleri
¢oziimlemek amaciyla olusturulmus hava trafik yonetiminin bir alt kesimidir

[Cavcar, 1998].

4.10. Sistem Kontrolii - Akis Yonetimi Problemleri Coziim Yaklasimlar:

Akis yonetimi kontrol problemlerinin ¢oziimii i¢in kurulmus hava trafik yonetiminin
bir alt kesimidir. Akis yonetimi tikanikligin yol agtigi istenilmeyen olaylardan,
ucustaki ve yerdeki beklemelere ¢oziim getirmek i¢in bir yaklasim olarak ortaya
¢ikmistir ve hava trafik sistemi i¢inde basli basina bir alt kesimdir. Hava trafik akis
yonetimi hizmetinin amaci, trafik talebinin kimi zamanlarda mevcut ATC sisteminin
kapasitesini astig1 alanlara yogunlagsmak veya bu alanlardaki en iyi trafik akisim
stnamaktir. Akis yonetim hizmetinin etkin olmasi i¢in, ilgili ATC birimleri arasinda

stirekli bir igbirligi ve koordinasyon olmalidir [Cavcar, 1998].
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4.10.1. Bir karar problemi olarak akis yonetimi

Gliniimiiz hava trafik kontrol sistemleri, uluslararasi kurallar ve usullere bagli olarak
ucuslarin  emniyetini saglamaktadirlar. Sistem kisa donemli miidahaleler ile
dogrudan, kontrolorlerin yani insanlarin performansi tarafindan taktik tabanli olarak
isletilmektedir. Aslinda ger¢ek trafik kosullarinda, hava araglart ¢ogu zaman
arttirllmis emniyet standartlarinda uguslarini gergeklestirmektedirler. Bu durum hava
sahas1 i¢indeki trafigin dinamik gelisiminin 6nceden tahmininin zorlugu; hava
durumu, pistteki tikaniklik, hatalar veya kazalar gibi sansa bagl olaylarin varlig
sebebiyle olmaktadir. Bugiin bu yonetim anlayisi, artan trafik talebine sistemin
yetersiz kalisindan dolayr gegerliligini yitirmek tizeredir. Bu ylizden gelecegin
sistemleri; emniyet diizeyinin uygun seviyede tutulmasi i¢in otomasyon usullerinin
gerceklesmesini  oldugu kadar sistem verimliliginin ve sistem kapasitesinin
artirtlmasi i¢in planlama fonksiyonlarinin da tanimlanmasini gerekli kilmaktadir. Bu
baglamda son yillarda, hava trafik yonetiminin iyilestirilmesi i¢in bazi1 optimizasyon

modelleri ve ¢6ziim algoritmalar1 gelistirilmistir [Cavcar, 1998].

Genel anlamda hava trafik problemleri karar problemleri ile benzerlikler gosterirler.
Bir yonetim problemi olarak hava trafik yonetimi problemleri de bir organizasyonun
miimkiin oldugu kadar genis bir kismi i¢in en iyi sonucu verecek kararlar bulmaya
calisir. Amag¢ ¢ok boyutlu olduguna goére konu sistemin analizidir. Karar verme

stireci Sekil 4.2” de oldugu gibi gosterilebilir.

Yonetim deneyimi

tekniklere dayali
niceliksel analizler

ve tecriibeye dayali
niteliksel analizler
Yonetim Problemi
Matematiksel
Ozet ve gelistirme

Sekil 4.2. Karar verme islemi

Hava trafik kontrol problemlerine ¢0ziim yaklasimlari diger iiretim sistemleri

problemlerine ¢6ziim yaklagimlarindan farkli degildir. Bunlar igerisinde niceliksel
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yaklaganlardan yoneylem arastirmasi ve yoneylem arastirmasi teknikleri onemli yer

tutar [Cavcar, 1998].

Yoneylem arastirmasi teknikleri

Giliniimiizde havacilik igletimleri i¢in ayrintili  gereksinimler ¢ok fazla
karmagiklagmistir. Sonugta hava trafiginin kontrolii ve yonetimi ¢ok amagli sisteme
sahip modern kontrol teorileriyle agiklanir hale gelmistir. Bu sistemde kapasitenin en
iyi kullanim1 ekonomiklik amaci ile birlikte diisiiniiliirken, emniyet temel kisitlayici
olarak kalmaktadir. Bu durum hava trafik yOnetiminin planlama asamasina

yansimaktadir.

Toplumlarin yanit bekleyen sorularinin ve ¢oziim gerektiren problemlerinin 6zellikle
savas donemlerinde goreli bir artis gosterdigi gergektir. Uzun siireli savas anlari
birey ya da gruplart sorularin yanit1 ve problemlerin ¢6ziimii i¢in daha fazla olanak
yaratmaya zorlamig ve sonugta onlari 6nemli teknolojik bulgularla beslenmis bilgi
birikimine ulastirmistir. Yoneylem arastirmasinin dogusunda da bdyle bir gelisme
gozlenmektedir. Higbir bilimsel disiplin belirli bir giinde dogmamistir. Ancak ilk
yoneylem arastirmasi calismasinin Ikinci Diinya Savasi sirasinda Ingiltere’ nin ulusal
savunma sorunlarina ¢oziim arayan ve farkli disiplinlerden olusan bir ekip tarafindan
yapildig1 goriisii tiim yoneylem arastirmacilarinca benimsenmektedir. Hava akinlar
karsisinda en iyi savunma seklini belirlemek amaciyla, radarlarin en etkin bigimde
kullanilmasini saglamak i¢in bir araya gelen farkli disiplinlerden bilim adamlari,
kendi dallarindaki bilgi birikimlerini ekip ¢aligmasina yansitmislar ve bdylece en 1yi
savunma seklini bulmuslardir. Bu calisma ile bir araya gelen bilim adamlarina
“radarlardan en etkin bir bi¢imde yararlanma” seklinde verilen problemin, aslinda
Ingiltere’ nin ulusal savunmaya iliskin diger dgelerle, en azindan haberlesme ile

birlikte ele alinmas1 gergegi ortaya ¢ikmistir [Kara, 1985].

Hava trafik yonetimi ile ilgilenen arastirmacilar, hava trafik yonetimi problemlerinin

¢cozlimiinde 6zellikle serim, kuyruk ve benzetim tekniklerinden faydalanmaktadirlar.
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Bunlara ilaveten {iretim planlamasi ve kontroliinde kullanilan ¢izelgeleme teknigi de

akisin planlanmasi konusunda kullanilabilecek en uygun yontemdir [Cavcar, 1998].
ATFM problemlerinde serim modeli yaklagimlar:

Bir, serim diigiimler ve bunlar1 birbirine baglayan ayritlardan olusmus tizerinde akis
olan bir ¢esit grafiktir. Cizelge 4.1’ de fiziksel ortamda rastlanabilecek serimle

gosterilebilen 6rnekler verilmistir [Cavcar, 1998].

Cizelge 4.1. Bir serimin olas1 bilesenleri

Diigiimler Ayritlar Akag
Kavsaklar Yollar Arag
Havaalanlari Hava yollar Ucgak
Anahtar noktalar Teller, kanallar Mesaj
Pompalama istasyonlari Borular Akiskan
Is merkezleri Malzeme yollar1 Is

Cizelge 4.1’ de goriildigii gibi hava yolu ulasimi veya hava trafik yonetimi
problemlerinde, en genel olarak diigiim noktasi havaalanlaridir, havaalanlarini

birbirine baglayan hava yollar ise birer ayrittir.

Bir hava sahasi diigiim ve ayritlardan olugsmus serimdir. Diigiimlerin tipleri ise sdyle

siiflandirilabilir [Cavcar, 1998]:

e Kaynak diigiimleri(source nodes), akislarin {iretildigi terminal kontrol sahalari,
ucak park yerleri, pistler, havaalanlar1 veya hava sahasinin sinir noktalaridir.

e Orta diiglimler(intermediate nodes), yollarin kesisim noktalar1 veya yol kontrol
noktalari, havaalani iizerindeki 6l¢tim noktalaridir.

e Kuyu diigiimleri(sink nodes), ugak trafiginin kontrol sahasini terk ettigi terminal

kontrol sahalari, havaalanlar1 veya kontrol alan1 sinirlaridir.
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Ayritlar ise diigiim ciftlerim birbirine baglayan yol parcalaridir. Yol boyunun ait
oldugu ugus seviyelerinin her biri farkli ayritlarla gosterilir. Uguslarin takip
edecekleri hava yollan belirli ayrit gruplariyla olusturulur. Bir kontrol bolgesi farkli
tiirde trafikten(gelis, gidis, transit) ve farkli performanslardaki ucaklar tarafindan
etkilenen farkli elemanlardan olusur. Genel alarak trafik tikaniklig1 problemi, serim

lizerinde zamana bagli alarak olusan bir akisi gerektirir [Cavcar, 1998].
ATFM problemlerinde kuyruk teorisi yaklasimlart

Kuyruk teorisi, yoneylem arastirmasi yonteminin bir uygulama alani olup bekleme

hattinin ya da kuyruklarin matematiksel olarak ¢aligmasini kapsar.

. —
P —

Kuyruk sistemi

Sekil 4.3. Temel bir kuyruk sistemi

Hizmet birimine gelecek olan elemanlar giris kaynagi tarafindan belirli bir zaman
boyunca iiretilir. Bu elemanlar kuyruk sistemine girerek kuyruga dahil olurlar. Belirli
zaman noktalarinda kuyrugun elamanlari, servis disiplini olarak bilinen kurallara

gore secilerek hizmet alirlar. Bu durum, Sekil 4.3’ te gosterilmistir.

Hava trafik sisteminde kuyruk teorisinin uygulanmasi konusunda hizmet alacak
elemanlar ugaklardir. Hizmet birimleri ise ele alinan probleme gore farkliliklar

gosterir [Cavcar, 1998]:

1. Hava trafik sistemi uygulama alanmi olarak, eger hava sahalarinda ucaklarin
hizmet almalar1 s6z konusu ise, hava sahalarin1 olusturan serim yapisina bagh
olarak ucaklar her bir ayrit tizerinde hizmet almaktadirlar. Eger terminal kontrol
sahalarinda hizmet s6z konusu ise, terminal sahalarinda inis i¢in bekleme
noktalar1 ve son yaklagsmaya kadar izledikleri yoriinge boyunca hizmet almalari

s0z konusudur.
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2. Eger yalnizca havaalanlari iizerindeki hizmetler s6z konusu ise kullanilan pistler
disinda, taksi yollar1, koriikler, apron park yerlerinde hizmet verilmelidir.

3. Havaalani da ile ilgili olarak yolcu terminal salonlari, bagaj bantlari, glimriik
islemleri, pasaport islemleri yine hizmet alanlaridir.

4. Hava yolu sirketlerinin hat bakim istasyonlarinda, ugaklara yapilmasi gereken
bakim islemlerinin de planlanmast da kuyruk teorisinin uygulama

alanlarindandir.

Kuyruk sisteminin temel karakteristikleri

Kuyruk sisteminin temel karakteristikleri sunlardir:

e Miisteriler,
e Servis mekanizmasi,
e Qelis ve servis zamanlari,

e Kuyruk disiplini (servis sirast)

Bu karakteristikler hava trafik sisteminde su sekildedir [Cavcar, 1998]:

Hava trafik sistemi i¢in ucaklar miisteriler karakteristigini meydana getirir.

Hava trafik sistemi i¢inde her bir incelenen trafik hizmeti i¢in servis mekanizmasi
farklilik gosterir. Eger terminal kontrol alam1 kuyrugundan tek bir piste inis veya
kalkis s6z konusu ise ¢ok kanalli ¢ok fazli servis sistemi s6z konusu olur. Kuyruk
sayisinin miktar1 ve kapasiteleri meydanin karakteristiklerine bagli olarak onceden
belirlidir. Bir hava sahas1 sektoriinde ise hizmet mekanizmasi, ¢ok kanalli ¢ok fazli
mekanizma seklindedir, ¢iinkii ucaklarin izleyecekleri yollar onceden belirlidir.
Sistemin sikisikliktan dolayr bekleme s6z konusu olacaksa ucaga istedigi ugus
seviyesinden farkli bir seviyede ugus izni verilebilir, fakat bu durumda farkli ugus
seviyesinin, yani farkli hizmet uygulanacak olmasmin getirecegi bir ek maliyet

olusacaktir.
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Hava trafik sisteminde her bir ugak, sisteme Oniindeki ucakla emniyetli bir mesafe
birakacak sekilde gelmelidir. Bu da dogrudan ugagin ortalama hizina baghdir. Eger
bu mesafe kiiciik kaliyorsa ucak bekleme noktalarinda bekletilir ya da yavaslatilir.
Ayni durum bir piste inis yapan ucak i¢in de so6z konusudur. Bir ucak inigini
tamamlay1p pisti terk etmeden diger inis isteyen ugak bekleme noktasindan alinamaz.
O halde gelis debisi ayirma mesafesi ile belirlidir. Hava trafik sisteminde servis
siiresi, diger kuyruk sistemlerinden farkli olarak, ucaklarin hiz performanslarina
baglidir. Bu arada sistemin teknik ozelliklerindeki yetersizliklerin getirdigi servis

stiresi gecikmeleri dikkate alinmaz.

Hava sahasinda hareket eden ugaklar igin kullanilan kuyruk disiplininde, halen
kullanilan disiplin FIFO’ dur. FIFO disiplininde digiime yaklasan her bir ugak
diiglime gelis kuyrugunun sonuna katilir. Uc¢agin kuyruktan ayrilma zamani ise,

oniindeki ucakla arasinda emniyetli bir ayirma mesafesi olustugu zamandir.

Kuyruk teorisi gelen ve giden ugaklarin en 1iyi siralamasinin bulunmasini
saglayacaktir. Gelistirilecek algoritmalar ile yapilan siralama sayesinde ucaklar
arasinda ayirmalar en Kkiiciik tutularak emniyetin ve hizmetin iyilestirilmesi
saglanacaktir. Ucaklarin gelis siralamalar1 belli olacagina gore giris siralamasini
yapan kontrolore yardimci olmak amaci ile karar destek sisteminin bir asamasi olarak
da bu yontem kullanilabilecektir. Ayni zamanda belirli bir zaman dilimi i¢in sektor
mesguliyet siirelerini bulmak miimkiindiir. Bu yontem yardimiyla beklemelerden
dolay1 ortaya g¢ikacak maliyetler ve yol kullanilmasiin getirecegi maliyetlerin de
karsilastirilmas1 miimkiindiir. Boylece ortalama mesguliyet siirelerinin bulunmasi ile

ileriye doniik yapilacak olan sektdrleme islemleri kolaylagacaktir [Cavcar, 1998].

Benzetim modeli yaklasimlar

Karar modellerinde benzetim, sistem modeli {izerinde yapilan deneylerle eylem
seceneklerinden hangisinin sec¢ilmesi gerektigini bulmak i¢in kullanilir [Cavcar,

1998].
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Benzetim temel olarak sistemi tanimlayan matematik modelin bir g¢esit yapisini
kapsar. Matematiksel analizler bir¢ok gercek sistem icin degillerdir; ¢linkii analitik
yaklasim ¢ok karmasik ve maliyetli olmasina ragmen pratik degildir. Uzun yillardan
beri miihendislik problemlerinde benzetim metotlar1 kullanilmaktadir. Ugak tasarimi
icin ugak modellerinin hava tiinellerinde gergege yakin atmosfer kosullarinda
benzetilmis uguslarinin yapilmasi, makinelerin 06l¢ekli modellerinin ve c¢alisma

ortaminin benzetimi buna 6rnek olarak verilebilir [Cavcar, 1998].

ATFM problemleri de dinamik yapida oldugundan birbirinden bagimsiz
degiskenlerinin c¢oklugundan ve hava trafigi insan faktorii yogun bir sistem

oldugundan, ¢oziimleri igin birgok benzetim modeli gelistirilmistir [Cavcar, 1998].

ATM problemlerinin ¢oziimii icin kullanilan ¢esitli benzetim yazilimlar

bulunmaktadir. Bu yazilimlarin amaci ise,

o Gelecekteki trafik gelisiminin tahmini

e Var olan ATC performanslarinin iyilestirilmesidir.

Cizelgeleme Yontemi

Cizelgeleme yontemi, genel olarak serim yonteminin bir konusudur. Amag, techizat
ve 1isin 1iyi kullanilabilirliginin temin edilmesi i¢in sistemde malzeme veya
miisterilerin akis oraninin diizeltilmesidir. Bu tip sistemler ise sik sik akis

sistemlerine karsilik gelirler. Cizelgeleme o6zel islemlerin zamanlamasini kapsar

[Cavcar, 1998].

Bu ¢izelgeleme her parca i¢in tahsis edilmis zaman ve zaman dizisi veya parganin
tamamlanmasi i¢in gereken islem dizisine dayali bir plan olarak tanimlanir. Bu
tanima cizelgeleme denildiginde, bir seri siralanmig islem adimlar1 veya rota
konusunun da disiiniilmesi gerekmektedir. Detayli bir plan veya tarifelerin
gelistirilmesindeki girdiler islem dizisinin tamami, gerekli ardisik sinirlamalar, her

islem i¢in zaman tahminleri ve gereken kaynak kapasiteleridir [Cavcar, 1998].
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Cizelgelemeye bir islem olarak da bakilabilir. Bu iglem bir son {irliniin ne zaman
tamamlanacagi veya ilgili is merkezinde, belirlenmis bir zaman i¢inde hangi islerin
tamamlanabilecegini belirlemek icin tarife hazirlanmasidir. Bu tanim da ¢izelgeleme
isleminin 6nemini vurgular. Program hazirlanir, gergek performans gozlemlenir ve

bilinmeyen olaylar agiga kavustugunda yeniden ¢izelgeleme yapilir [Cavcar, 1998].
4.11. Hava Trafik Akis Yonetimi Icin Akis Modelleri

Avrupa ve Amerika’ daki havaalanlar1 ve hava sahalarindaki tikaniklik problemi her
gecen giin hizlh bir sekilde artis gdstermektedir. Hava trafik kontrol kapasitesinin
planlanabilmesi, asir1 yiiklenme ve gecikmelerin Onceden tahmin edilerek
Onlenebilmesi hava trafik akis yonetimi olarak tanimlanabilir. Trafik sayisi, bir
havaalaninin inis trafik kapasitesi ya da hava sahasi kapasitesinden fazla oldugunda
gecikmeler yasanir. Bu konudaki ilk ¢aligmalar USA’ da yalnizca havaalaninda
yasanan tikanikliga yonelik yapilmistir. Literatiirde bu konudaki optimizasyon
modelleri: 1) Tek Havaalam1 Yerde Bekleme Problemleri; gidis meydanindaki
optimal planlamaya karar verebilecek problemlerin ¢oziimiinii amaglayan modellerin
en basitidir. 2) Cok Havaalanli Yerde Bekleme Problemleri; birbirleriyle baglantili
havaalanlar1 arasindaki tikanikliklara yonelik daha genis capli problemlerdir. 3) Hava
Trafik Akis YoOnetimi Problemleri; daha o©nceki problemlerde kullanilan
metodolojiden daha karmasik, hava sahasi kapasitesinin de dikkate alindig1 gergek
durum sorunlarint ¢ézmeye calisan modellerdir. 4) Hava Trafik Akis YOnetimi
Yeniden Rotalama Problemleri; ucuslarin alternatif rotalara kaydirilabildigi daha
gercekei modellerdir. 5) Belirsizlik Altindaki Hava Trafik Akis Yonetimi Yeniden
Rotalama Problemleri; hava trafik akis problemleri o6zellikle kapasitedeki
degisikliklere karsi ¢ok hassastir. Onceki modellere, parametrelerde meydana
gelebilecek oOngoriilemeyen degisikliklerin eklenmesiyle stokastik metodolojiler
gelistirilmistir. Bu problemler digerlerine gore daha zor ¢oziilebilen ancak daha

gercekei olanlardir [Agustin ve ark., 2009].

Bu calismada da yalnizca Esenboga Havalimanmi ele alinacaktir. Adi gecen

havalimani igin tek havalimanli yerde bekleme problemine yo6nelik model
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geligtirilmeye calisilacaktir. Bu sebeple yukarida simiflandirilmas:  yapilan
optimizasyon modellerinden yalnizca yerde bekleme problemlerine yonelik ayrintili

aciklama yapilacaktir.

4.12. Yerde Bekleme Problemleri

Havacilik endiistrisinin hizli gelisimi ve hava tasimaciligindaki siirekli artis, hava
trafik tikaniklig1 ve gecikme problemlerini de beraberinde getirmektedir. Hava trafik
akis yonetimi problemi, belirli bir zaman araliginda havaalan1 ve/veya hava trafik
kontrol bolgelerinin kapasitelerinin asildigi durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. Hava
trafik akig yOnetimi problemi giin i¢indeki hava ve yer trafiginin yogunlastigi
saatlerde, senelik yogun seyahat donemlerinde ve ani kapasite diismelerine neden
olan kotii hava kosullarmin olustugu zamanlarda daha kritik bir yapiya sahip
olmaktadir [Edis ve ark., 2011]. Yeni pist ingas1 gibi uzun donemli planlamalarin
yapilmadigr durumlarda trafik akis yonetimi gecikme maliyetlerinin azaltilmasinda
Oonemli bir aragtir. Akis yonetiminde yerde bekleme/bekletme de kullanilan dnemli

bir yontemdir [Satilmis, 2011].

Eger bir geciktirme yapilacaksa, bunun en tipik 6rnegi ucagi havalimanina yakin bir
noktada havada beklemeye almaktir; ancak yerde bekleme yapmanin yakit
tasarrufuna da katki yapacag fark edildiginden beri yerde bekleme akis yonetiminde

popliler bir uygulama haline gelmistir [Satilmis, 2011].

Yerde bekleme, ugusun planlanan kalkis zamaninin ertelenmesidir. Bu uygulama
genellikle kalabalik hava sahasina ya da havalimanina ugan ugaklara uygulanir. Bu
uygulamada uzun bir gecikme kag¢inilmaz olabilecegi halde, ucagin kalkistan once

yerde beklemesi daha az maliyetli ve daha giivenlidir [Satilmis, 2011].
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4.12.1. Tek havalimanh yerde bekleme problemi

Bu tiir yaklasimlarda belli bir zaman dilimi igerisinde bir havalimanina
gerceklestirilecek olan inis ve kalkis sayilar1 dikkate alinarak optimal plan

sonuglaria ulasilmaya calisilir.

Havalimani1 operasyonlarini yonetmek igin gelistirilmis optimizasyon modellerinin
cogunda, gelis ve gidisler bagimsiz degiskenler olarak kabul edilir, yani kalkis
yapacak ucak sayist ayn1 donemdeki gelen sayisina bagl degildir. Aslinda bu, gelis
ve gidisler arasinda birgok etkilesim gerceklesecek kalabalik havaalanlari igin giiglii
bir varsayimdir. Daha ucuz ve giivenli oldugu icin birgok model yerdeki bekleme
maliyetlerini minimize edebilmek icin gelistirilmistir, ancak yine de havadaki

beklemelerin de devam edecegi bir gergektir [Agustin ve ark., 2009].

Temel tek havaalanli yerde bekleme problem modelinde [Agustin ve ark., 2009];

e Belirli bir havaliman1 kapasitesi zamanin deterministik bir fonksiyonu olup
onceden belirlenmis bir k degeri ile gosterilmektedir.

e Hava sektorlerine, dnceki kalkis ve varilacak inis meydanlarina ait kapasiteler
siirsiz kabul edilir.

e Alternatif rotalar ve ugus hiz1 dikkate alinmaz.

e Devam eden (baglantili uguslar) dikkate alinmaz.

e Ucuslarn inis ve kalkislar1 ¢izelgelenirken hava yolu sirketlerine herhangi bir
tercih ya da oncelik verilmez.

e Belirli bir zaman periyodunda havalimanina inigler ve havalimanindan kalkislar
birbirinden bagimsizdir.

e Belirli bir zaman araliginda ucak park alani (apron), ucak bekleme alam

kapasitesinin yeterli oldugu varsayilmaktadir.
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Matematiksel Formiilasyon

Kiimeler

F : uguslar kiimesi

T:periyot{1,.., T} T '=Te {T+1}

Parametreler

¢ : k havaalanina ugusun planlanan varig zamani f, f € F

Caf : ugusun yerde bekleme gecikmesi igin birim zaman maliyeti f, f €F
R¢ : t zamaninda k havaalani i¢in gelis trafik kapasitesi, t € T

Karar degiskenleri

Xg : 0-1 degisken, t zamani i¢in ugus havaalanina ulagsmissa 1, aksi halde 0; V f € F, t

eT”

Amag fonksiyonu

min Yer YteT+) re<t CarXfe (4.1)
Kisitlar

DteT+rest X = 1 vieF (4.2)
YrerXfe < R¢ VteT (4.3)
X € {0,1} VEEFteTT <t (4.4)

Yukarida verilmis olan model Agustin ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilmis olan

genel bir atama problemidir.
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0-1 modelinde amag¢ fonksiyonu Es. 4.1 ile gosterilmis olup k havaalaninda

planlanan gelisler i¢in yerde bekleme maliyeti toplamini en kiiciiklemektir.

Birinci kisit Es. 4.2° dir ve belirlenen zaman periyodu boyunca ele alinan ugusun
gerceklesmesini garanti eder. Ikinci kisit olan Es. 4.3 ile belirli t zamaninda
yapilacak olan ugus sayisinin meydan kapasitesini gegmemesi saglanir. Son kisit Es.

4.4 ile karar degiskenlerinin tanimi yapilir.

Tek havalimanli yerde bekleme problemlerine iliskin ¢alismalarin bir kismi bazi
ftalyan havalimanlari i¢in uygulanmistir. 1987 ve 1995 yilinda Bianco liderliginde
caligmalar yapilmistir. Uygulamalar, Boston Logan Havalimaninda Andreatta ve
Romain-Jacur ile 1987 yilinda, Odoni ve Richetta tarafindan 1993 yilinda, Richetta
tarafindan 1994 yilinda gergeklestirilmistir. Frankfurt Havalimani i¢in ise 1994
yilinda Platz ve Brokof tarafindan uygulama yapilmistir. Diger uygulamalar Ugus
Rehberlik Enstitiisii tarafindan Almanya’ da gergeklestirilmistir ve bu uygulamanin
sonuclarint 1995 yilinda Voélkers ve Bohme degerlendirmistir. Statik durumlar icin
gelis siralama ve zamanlamasinin modellemesi 1997 yilinda Bianco tarafindan
yapilmistir. Bu konunun deterministik formiilasyonlar1 ise ABD hava sahasi i¢in
Hoffman ve Ball tarafindan 2000 yilinda kullanilmistir. Ayrica bu konu iizerindeki
baz1 ¢alismalar 1993 ve 1994 yilinda yapilan Richetta ve Odoni; 1993 yilinda
yayinlanan Terrab ve Odoni; 1999 yilinda gergeklestirilen Ball’ in caligmalarinda

goriilebilir.

1997 yilinda Milan, farkli kalkis havalimanlarina, yalnizca bir inis meydanina ve
bunlar1 birbirine baglayan yollara sahip fazla yiiklenmis hava trafik sebekesi i¢in inig
trafiklerine Oncelik atama yolu ile toplam gecikme maliyetini minimize etmeye

calismistir. Bunun i¢in farkli servis ve oncelik disiplinlerini dikkate almistir.

Havacilik operasyonlari iizerine gelistirilen ¢ogu optimizasyon modelinde inis ve
kalkis trafikleri i¢cin tanimlanan degiskenler birbirinden bagimsizdir; yani birim
zaman igerisindeki kalkis trafigi sayisi, ayn1 zaman igerisindeki inig trafigi sayisin

etkilemez. Ancak bu, inis ve kalkis trafikleri arasinda etkilesimlerin oldugu ve
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tikaniklarin yasandigi biiyiik havalimanlari i¢in gii¢lii bir varsayimdir. 2003 yilinda
Dell’ Olmo ve Lulli tek havalimanli yerde bekleme problemlerinde gecikme
maliyetini azaltabilmek i¢in havalimani kapasitesinin daha gergek¢i sunumuyla gelis

ve kalkis trafikleri arasindaki optimum dagilimi bulmaya ¢aligmistir.

Yerde gerceklestirilen gecikmeler daha giivenli ve daha az maliyetli oldugu i¢in
bircok model yer beklemelerini optimal sekilde dagitabilmeye ¢alisir; fakat havadaki
gecikmelerin tamamen Onlemeyecegi de inkar edilemez bir gercektir. Ma, Cui ve
Cheng 2004 yilinda, havalimani kapasitesinde ani degisikliklerin oldugu durumlarda
yerdeki ve havadaki bekleme maliyetlerinin minimize edilmeye calisildigi, kisa

donemli hava trafik yonetimi i¢in dinamik sebeke akis modellemesi yapmislardir.

2005 yilinda Wang ve Zhang farkli gecikme maliyetlerini dikkate alan yeni bir
Ozyineleme glidiimlii model (recursion event-driven model) ortaya koymuslardir. Bu
modeldeki farkli maliyetler ugak tiplerindeki farkliliktan kaynaklanir ve ugak sayisi

arttik¢a gercek zamanli sonuglar elde edebilmek zorlasir.

Mukherjee ve Hansen ise 2007 yilinda, dinamik stokastik optimizasyon temelli
yaklagimda, hava sartlarin1 g6z 6niinde bulundurarak degisen kosullarda farkli karar

basamaklarinda uguslar i¢in gecikmeleri belirlemeye ¢alismislardir.

Mukherjee, Hansen ve Liu 2008 yilinda Ball’ 1n 1999 yilinda ortaya koydugu statik
modelin ve 2007 yilinda Mukherjee ve Hansen tarafindan gelistirilen dinamik
modelin gercek diinyaya uygulanabilirligini arastirmislardir. Caligmalar1 modellerin

gercek diinya havalimanlari i¢in uygulanabilecegini géstermistir.

Yapilan bu calismalarin 6zii Cizelge 4.2° deki gibi gosterilebilir.
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Cizelge 4.2. Tek havalimanli yerde bekleme problemi literatiir caligmasi ozeti
[Satilmig, 2011]

YAZAR YIL PROBLEMIN AMAC cOZUM
TANIMI YAKLASIMI
Richetta&QOdoni 1993 Statik Yerde | Toplam Gecikme | Stokastik
Bekleme Maliyetini Dogrusal
Problemi Enkiigiiklemek Programlama
Milan 1997 Tek Havalimanli | Toplam Gecikme | Deterministik
Yerde Bekleme | Maliyetini Kuyruk Sistemi
Problemi Enkiigiiklemek
Wang&Zhang 2005 Tek Havalimanli | Bekleme Kesikli
Yerde Bekleme | Maliyetini Ozyinelemeli
Problemi Enkiigiiklemek Model
Mukherjee&Hansen | 2007 Tek Havalimanli | Beklenen Toplam | Dinamik
Yerde Bekleme | Gecikme Stokastik
Problemi Maliyetini Tamsayili
Enkiigiiklemek Programlama
Modeli
Mukherjee 2008 Stokastik ~ Tek | Toplam Gecikme | Statik&Dinamik
Havalimanl Maliyetini Optimizasyon
Yerde Bekleme | Enkiigiiklemek
Problemi

4.12.2. Cok havalimanh yerde bekleme problemi

Cok havalimanli yerde bekleme problemleri icin gelistirilmis olan modeller,
havalimani1 kapasitesinin yani sira hava sahasi kapasitesini de dikkate alir. Bu
metodolojide ¢aligma alani1 genislemis ve birbirleri arasinda iliski bulunan farklh
havalimanlar1 dikkate alinmistir. Amag, her havalimanm i¢in olusturulmus olan ve

kapasiteyi dikkate alan bir planlama olusturmaktir [Bertsimas ve ark., 1998].

Hava sahasi, kontrol edilecek alanin biiyiikliigline, hava trafiginin yogunluguna,
radar operasyon hizmetlerinin lojistik olarak imkanlarina bagli olarak yapilandirilir.
Bazi iilkelerde tek bir hava sahasi kontrolii varken, bazilarinda iki veya daha fazla
ana bolge ve/veya sektor bazinda gesitli pargalara ayrilmis olabilirler. Hava trafik
kontroldrlerinin is yiikiiniin azaltilarak daha emniyetli ugusun saglanabilmesi amaci
ile, bir ucagin ugusu boyunca izledigi yataydaki rotasit ve irtifasina bagl olarak
olusturulmus bu parcalar sektor olarak tanimlanabilir. Bu sektorler icerisinde ucan
ucaklarin sayist da belirli zaman araliklar1 kisitlanmig olabilir. Bu say1 kontroloriin

belirli zaman igerisindeki yogunlugu, cografik kosullar ve hava sartlarina baghdir.
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Eger bir ugcagin gececegi sektordeki kapasiteleri de dikkate alarak ugus igin optimal
kalkis zaman1 hesaplanabilirse, havadaki beklemelerden kaynaklanan maliyetler de

azaltilabilir.

Cok havalimanli yerde bekleme problemi igin gelistirilen modelde; belirli bir
havaliman1 kapasitesi zamanin deterministik bir fonksiyonu olup o©nceden
belirlenmis bir k degeri ile gosterilmektedir [Andreatta ve ark., 1997]. Alternatif
rotalar ve ucus hiz1 dikkate alinmaz. Yerdeki ve havadaki beklemelerin iist limiti
sinirsiz olarak alinir ve bunun da ucus iptallerine yol actig1 diisiiniilebilir. Eger bir
ucus baglantili ise devam edecek ucus da ele aliman zaman igerisinde gergeklesir.
devam edecek olan ugus icin slack zaman tanimlanir ve gelis ucagl eger varis
meydanina en fazla bu belirlenen slack kadar ge¢ kalirsa, baglantili olarak kalkacak
olan kalkis ucagi bundan etkilenmez. Aksi takdirde devam edecek ugusun yerdeki

gecikmesi, toplam gecikme eksi slack zaman kadar olur [Agustin ve ark., 2009].

Matematiksel Formiilasyon

Girdiler Kiimesi
K: Havalimanlari kiimesi, K= K‘UK?, K*: kalkis meydani, K?: varis meydani
Parametreler

dr € T, fugusu i¢in planlanan kalkis zamani, Vf € F

rs € T, f ugusu i¢in planlanan varis zamani, Vf € F

Caf - fucusu i¢in havada birim zaman gecikme maliyeti, Vf € F

Cgr : fugusu i¢in yerde birim zaman gecikme maliyeti, Vf € F

Kgf : f ugusunun kalkis meydani, Vf e F

Kaf : f ugusunun varig meydani, Vf e F

Gt : fugusu i¢in maksimum yerde bekleme zamani, Vf € F

As : fugusu i¢in maksimum havada bekleme zamani, Vf € F, f ugusu i¢in havada

gegirilebilecek maksimum siire rf — di + Afolarak hesaplanir.
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S¢: fugusundan sonraki ucak i¢in kullanilabilecek slack zaman, Vf € F
Dyt : t zamaninda k havalimaninin kalkis kapasitesi, Vk € K, Vt e T

Rk : t zamaninda k havalimaninin inis kapasitesi, Yk € K, Vte T

Islemden once hesaplanacak degerler

Tqf : f kalkis ugusu i¢cin miimkiin zaman periyotlar1 kiimesi
{te T| df<t<min {d+Gys, T}}, Vfe F
Tt : finis ugusu i¢in miimkiin zaman periyotlar1 kiimesi

{t € Tl rs<t<min {ri+Gst+ Ay, T}}, vfeF

Degiskenler

Uf; : 0-1 karar degiskeni; eger havalimanindan kalkis zamani kgs t zaman periyodu ise
1, aksi halde O; vfe F,vte T

Vi - 0-1 karar degiskeni; eger havalimanina inis zamani1 k4 t zaman periyodu ise 1,
aksi halde O; vfe F,vte T

Or : fugusu icin yerde bekleme zamanini gdsteren karar degiskeni, Vfe F

as : fugusu i¢in havada bekleme zamanini gosteren karar degiskeni, Vfe F

Amag Fonksiyonu

minZ(cgfuf + cafvf) (4.5)
Kisitlar

ZfEFlkdf=k,tETdf uft S Dkt Vk € K; t e T (46)
Y feFlkyp=kteT,e Vie = Rkt VkeK,teT 4.7)
ZtETdf uft = 1 vf € F (48)

ZteTafot =1 Vf€eF (4.9)
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8f = X ety tUse — df VfEF (4.10)
ar = Xer, Vi —Tr— gy =0 VfEF (4.11)
gy +ays—sp < gg v(f,f)EF (4.12)
Use, Vp € {0,1} Vf €EF,teT (4.13)

Amag fonksiyonu Es. 4.5, uguslarin yerdeki ve havadaki bekleme maliyetlerinin
minimizasyonudur. Es. 4.6 ve Es. 4.7 numarali kisitlar, havalimanlarinin gelis ve
kalkis kapasitelerini dikkate alir. Es. 4.8 ve Es. 4.9 numarali kisitlar, her ucus icin ele
alman periyot boyunca gelis ya da kalkigin ger¢eklesmesi gerektigini vurgular. Es.
4.10 ve Es. 4.11 numarali kisitlar havadaki ve yerdeki beklemeleri tanimlar. Es. 4.12
numarali kisit baglantili uguslar i¢indir. Baglantili bir ugus icin f ucusu,
gerceklesecek olan f ugusu icin 6nciil ise ve f ugusu varis meydanina g + a kadar
gecikmisse, bu gecikme f” ugusu i¢in belirlenen slack degerinden biiyiik oldugunda
devam edecek ugusun yerdeki beklemesi en az gg+ ap-S¢ kadar olur. Es. 4.13

numarali kisit ise karar degiskenlerinin tanimidir.

Cok havalimanli yerde bekleme problemine iliskin metodolojide ¢alisma alan1 farkli
havalimanlarint igerecek sekilde genislemistir. Amag, her havaalaninda mevcut
altyapilarin belirledigi kapasite sinirlamalarina uyarlanmis bir planlama bulmaktir.
1991 yilinda Wang tarafindan bir¢ok havalimanini ve ucuslar arasindaki baglantilar
dikkate alan bir dinamik optimizasyon teknigi sunulmustur. Bu konuda farkli
caligmalar sunulmustur. 1994 yilinda Brunetta ve Guastalla tarafindan, 1996 yilinda
Brunetta, Guastalla ve Navazio tarafindan yapilan uygulamalar FAA verilerine
dayandirilmistir. Boston Havalimani i¢in 1994 yilinda Vranas, Bertsimas ve Odoni
tarafindan yapilan uygulamada statik durumlar ve dinamik durumlar i¢in ayr1 ayri

incelenmistir.

1993 yilinda Gilbo, havalimanlarinda inis ve kalkis kapasiteleri arasindaki

bagimlilig1 da dikkate alan bir metodoloji sunmustur.
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1998 yilinda Andreatta ve Brunetta, yukarida bahsedilen modellerin performanslarini
yedi test Ornegi icin arasgtirmiglardir. Literatiirde yer alan ¢ok havalimanli yerde

bekleme problemleri i¢in gelistirilmis 3 algoritma karsilastirilmistir.

1998 yilinda Bertsimas ve Patterson havalimanlarinin kapasitelerini oldugu kadar
Ulusal Havacilik Sisteminin kapasitesini de dikkate alan bir model gelistirmistir.
Yine 1998 yilinda Navazio ve Jacur tarafindan uguslar arasindaki baglantilar1 dikkate
alan yeni bir trafik sistemi sunulmustur. Bu metodolojide ucuslar oncil ugus
kiimeleri gibi siiflara ayrilmistir. Onciil uguslar gergeklesmeden o ucusa bagl olan
takip eden ucuslar gergeklestirilemeyecektir. Amag ise, havalimani kapasitesini,
zamani ve baglantilar1 dikkate alarak toplam gecikme maliyetini minimize etmektir.
1998 yilinda, Brunette, Guastalla ve Navazio, yetersiz havalimani kapasitesine sahip
meydanlar i¢in 32 durumu igeren bir kiitiiphane olusturulmustur ve buradan 6rnekler

kullanilarak oncelik kurallarina dayali 2 sezgisel algoritma gelistirilmistir.

2000 yilinda Alonso, Escudero ve Ortuna hava kosullarindan dolayr belirsiz inis,
kalkis kapasitesine sahip havalimanlari ve hava sahasi kapasitesini ele alan hava
trafik akis problemleri i¢cin model gelistirmis ve robust algoritma temelini

olusturmuslardir.

2001 yilinda Rossi ve Smriglio yerde bekleme problemleri i¢in ugus iptallerinin de

dikkate alindig1 bir dal sinir algoritmasi gelistirmislerdir.

2003 yilinda Dell’ Olmo ve Lulli hava trafik akis problemleri i¢in iki asamali
sezgisel bir model 6nermislerdir. Birinci asamada havayolu sebekeleri olusturulur ve
akis arklar tizerinde saglanir. Bu asama tek bir havayolunu ve onun {izerindeki akisi
gosteren ikinci asama ile baglantilidir. Ikinci asamaki model optimal havayolu

atamasini gergeklestirir.

2008 yilinda, Bertsimas, Lulli ve Odoni tarafindan hava trafik akis yonetiminde

yeniden rotalamanin yapildigi bir model gelistirilmistir.



Yapilan ¢alismalarin 6zii asagidaki Cizelge 4.3’ te goriilebilir:

Cizelge 4.3. Cok havalimanli yerde bekleme problemi ve hava trafik akis yonetimi

problemlerine iliskin literatiir 6zeti [ Satilmis, 2011]
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Problemi

minimize etmek

YAZAR YIL PROBLEMIN AMAC cOZUM
TANIMI YAKLASIMI
Vranas, 1994 Statik Cok Toplam gecikme | 0-1 Tamsayili
Bertsimas& Havalimanl maliyetini Programlama
Odoni Yerde Bekleme minimize etmek
Problemi
Bertsimas& 1998 Deterministik Toplam gecikme | 0-1 Tamsayili
Patterson Cok Havalimanli | maliyetini Programlama
Yerde Bekleme minimize etmek
Problemi
Navazio& Jacur | 1998 Statik Cok Toplam gecikme | Tamsayili
Havalimanlh maliyetini Dogrusal
Yerde Bekleme minimize etmek | Programlama
Problemi
Brunetta ve ark. | 1998 Statik Yerde Toplam gecikme | Sezgisel
Bekleme maliyetini Algoritma & 0-1
Problemi minimize etmek | Tamsayih
Dogrusal
Programlama
Rossi& 2001 Yerde Bekleme | iptal ve gecikme | Dal- Sinir
Smriglio Problemi maliyetlerini Algoritmast
minimize etmek
Dell’ Olmo& 2003 Trafik Akis Ugak Sezgisel
Lulli Y6netimi kiimelerinin Algoritma
Problemi toplam gecikme
maliyetlerini
minimize etmek
Bertsimas, 2008 Hava Trafik Akis | Toplam gecikme | Tamsayili
Lulli& Odoni Y 6netimi maliyetini Programlama
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5. TEK HAVALIMANLI YERDE BEKLEME PROBLEMi: ESENBOGA
HAVALIMANI UYGULAMASI

Esenboga Havalimani, 1955 yilinda Cubuk Ovasi'nda kurulmustur. Ankara
ili Cubuk ilgesi sinirlari i¢inde olan Esenboga Uluslararast Havalimani Ankara sehir
merkezine 28 km uzakliktadir. 1947 yilinda J.C. White ve Westinghouse Electric
International Corporation ile Tiirk Hiikiimeti arasinda yapilan anlasma kapsaminda
Bayindirlik Bakanligina bagli olarak 1951 yilinda Esenboga Havalimaninin ingaatina
Westinghouse Electric International Company tarafindan baglanilarak 1955 yilinda
tilkenin ikinci tam teghizatli uluslararasi havalimani olarak sivil hava ulagimina
acilmistir. Zaman igerisinde gelisen ve degisen ihtiyaglara cevap vermek iizere

apron, taksi yollar1 ve diger binalarda genisletme ve eklenti ¢aligmalar1 yapilmistir.

Esenboga Havalimanimin yeni terminal binas1 Yap-islet-Devret Modeli ile yapilarak

13 Ekim 2006 tarihinde hizmete verilmistir.
10.000.000 Yolcu/Y1l Kapasiteli Esenboga i¢-Dis Hatlar Terminal Binasinda;

18 Yolcu Kopriisii

4069 araclik kapali otopark

12,200 m?’ lik ag1k otopark

130 adet check-in kontuari,

36 adet pasaport kontrol bankosu,

5 i¢, 4 dis olmak iizere toplam 9 adet bagaj alim konveyori,
6 adet giimriik muayene bankosu,

4 adet CIP salonu,

NS N N N N N S NN

1 adet VIP salonu mevcuttur.

3752*60 m. ve 3750*45 m. boyutlarinda kategori 2 (CAT II) simifinda hizmet veren
iki adet paralel pisti, 4 adet apronu ve muhtelif ugak tiplerine uygun 18 adedi yolcu

kopriilii olmak tizere toplam 50 adet ugak park yeri bulunmaktadir.
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Ozel Havacilik Isletmelerinin faaliyet gosterdigi ucak hangarlar bdlgesinde hangar
ve bakim {iissii icin 83*130 m ebadinda 12 adet ucak park yeri ile 60*100 m ebadinda
1 adet helikopter park yeri bulunmaktadir.

Ayrica limanda Devlet Biiyliklerini ve yabanci ricalin misafir edildigi Yabanci

Konuklar Koskii ise D1s Isleri Bakanligi’ nca isletilmektedir.

2008, 2009, 2010, 2011 ve 2012 yillarinin Ekim ay1 sonunda alinan verilere gore
havalimaninda ger¢eklesen toplam ucak trafigi ve yolcu sayist Cizelge 5.1 ve Cizelge

5.2’ de gosterilmis, bu veriler Sekil 5.1 ve Sekil 5.2° de gorsellestirilmistir.

2012 Yih Ekim Sonu

2011 Yih Ekim Sonu
i L Toplam

2010 Yili Ekim Sonu H Dis Hat

2009 Yili Ekim Sonu w— M i¢ Hat

2008 Yili Ekim Sonu

0 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000

Sekil 5.1. Yillara gore Ekim ay1 toplam ugak trafigi

2012 Yil Ekim Sonu

2011 Yih Ekim Sonu

= Toplam
2010 Yil Ekim Sonu = Dis Hat
2009 Yil Ekim Sonu B i¢ Hat

2008 Yili Ekim Sonu

0 2.000.000 4.000.000 6.000.000 8.000.000

Sekil 5.2. Yillara gore Ekim ay1 toplam yolcu trafigi
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Cizelge 5.1. Yillara gore Ekim ay1 toplam ugak trafigi

YIL i¢ Hat Dis Hat Toplam
2008 Y11 Ekim Sonu 97 742 134 842 232 584
2009 Y1l Ekim Sonu 91 677 145 814 237 491
2010 Yili Ekim Sonu 49 014 12 052 61 066
2011 Y1ili Ekim Sonu 55504 12 982 68 486
2012 Yili Ekim Sonu 58 173 13 842 72 015

Cizelge 5.2. Yillara gore Ekim ay1 toplam yolcu trafigi

YIL i¢ Hat Dis Hat Toplam
2008 Yili Ekim Sonu 3663 744 1 066 497 4730 241
2009 Y1l Ekim Sonu 4098 050 919 478 5017 528
2010 Yili Ekim Sonu 5309 747 1124 568 6 434 315
2011 Y1l Ekim Sonu 5846 722 1210 326 7 057 048
2012 Yili Ekim Sonu 6 407 494 1358 319 7765813

5.1. Problemin Tanim

Bu calismada amag planlanan varis zamanlart belirlenmis olan gelis trafikleri i¢in
havada bekleme maliyetlerini ve planlanan kalkis zamanlar1 belirlenmis olan kalkis
trafikleri i¢in yerde bekleme maliyetlerini dikkate alarak toplam maliyeti minimize
etmeye calisan bir model olusturmak ve bu modeli ger¢ek veriler kullanarak

Esenboga Havalimani i¢in uygulayabilmektir.

Hava trafik kontrol hizmetindeki temel amag, emniyetin saglanmasidir. Bu nedenle
ucusun her asamasinda belli ayirma kurallarina riayet edilir. Olusturulan modelde de
meydan kontrol hizmeti verilirken kullanilmasi gereken inis ve kalkis trafikleri

arasindaki ayirma minimumlar1 dikkate alinmastir.

Yanlamasina ayirmanin saglanmasi amaciyla, ucaklar, kalktiktan hemen sonra en az
45 derecelik agiyla ayrilan farkli rotalar lizerinde ugacaklarsa bir dakikalik ayirma
gerekmektedir. Bu durum Sekil 5.3” teki gibi gosterilebilir. Bu minimum, ugaklar
paralel pistler ya da birbirlerini kesmeyen pistlerin kullanilmasi durumunda, ilgili
ATS otoritesi tarafindan onaylanmis prosediirii kapsayan talimatlarla kalkistan

hemen sonra yanlamasina ayirma saglaniyorsa azaltilabilir [ICAO Doc.4444, 2009].
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Sekil 5.3. En az 45° ile ayrilan rotalar1 izleyen kalkis ucaklar1 arasindaki ayirma

Kuyruk tiirbiilans1 ayirma minimalar1 ugaklarin sertifikalandirilmis maksimum kalkis

agirliklarina gore li¢ kategoriye ayrilir:

v' HEAVY (H): Maksimum kalkis agirligi 136 000 kg veya daha fazla olan biitiin
ucak tipleri,

v MEDIUM (M): Maksimum kalkis agirhig 136 000 kg’ dan az, 7 000 kg ve
tizerinde olan ugak tipleri,

v LIGHT (L): Maksimum kalkis agirliklar1 7 000 kg’ dan az olan ugak tipleridir
[ICAO Doc.4444, 2009].

Inise gelen ucaklar arasinda;

e Heavy ucagin arkasindan Medium ugak inecekse 2 dakikalik

e Heavy veya Medium ugagin arkasindan Light ugak inecek ise 3 dakikalik kuyruk
tiirbiilans1 ayirmasi uygulanir.

Kalkan ugaklar arasinda;

e Heavy ucagin arkasindan Medium veya Light,
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Medium ucagin arkasindan Light ucak kalkarsa;

v
v

v

Ucgaklar ayni pisti kullaniyorlarsa,

Kesisen pistlerde arkadan kalkan ucgak ondeki ucagin kalkis hattin1 ayni
seviyede veya 1000ft (300m) altindan kat edecekse,

Merkez hatlar1 760m (2500ft) ya da daha fazla olan paralel pistler
kullaniliyorsa arkadan kalkan ugak 6ndeki ugagin kalkis hattin1 ayni seviyede
veya 1000ft (300m) altindan kat edecekse 2 dakikalik kuyruk tiirbiilansi

ayirmast uygulanir[ICAO Doc.4444, 2009].

Agiklanan bu kurallar Sekil 5.4 ve Sekil 5.5 te gosterilmisgtir.

2 dakika

Rizgar

Sekil 5.4. Takip eden ugaklar i¢in 2 dakikalik ayirma

2 dakika

~

N

760 m ya da daha fazla

_ i catl e

Sekil 5.5. Kesisen rotadaki ugaklar i¢in iki dakikalik kuyruk tiirbiilans1 ayirmast
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Onerilen modelde yukarida anlatilan kurallar dikkate alinmis, ucgak tiplerinden
kaynaklanan kuyruk tiirbiilanslarina gore ayirmalar saglanmistir. Meydanin saatlik
kapasitesi belli oldugunda, havadaki ugaklara ait gecikme maliyetleri ile kalkis
trafikleri i¢in yerdeki bekleme maliyetleri toplamin1 minimize etmeyi amaglayan
model olusturulmaya caligilmistir. Normal sartlar altinda inis ve kalkiglarin ortalama
bir dakika i¢cinde gergeklestigi diisiiniilmiistiir. Veriler; Esenboga Havalimani igin
trafigin en yogun oldugu Temmuz, Agustos ve Eyliil aylar1 ve bu aylarin cuma,
pazartesi ve sali gilinleri i¢in toplanmistir. Ayrica inis ve kalkis sayisinin en fazla
oldugu 08:00-09:00 saat dilimleri dikkate alinmistir. Turizm sezonun baglamis
olmasi, Ankara’ nin memur yogun bir sehir olmasi gibi sebeplerle trafigin bu aylarda
yogunlastig1 diisiiniilebilir. Her ay i¢in secilen ii¢ veri seti i¢in kullanilan ugak ¢agri
isimleri, kuyruk tiirbiilans1 kategorileri ve planlanan inig/kalkis saatlerine iliskin

bilgiler Ek 1, Ek 2, Ek 3, Ek 4, Ek 5, EK 6, Ek 7, Ek 8 ve Ek 9’ da sunulmustur.

5.2. Varsayimlar

Model olusturulurken bazi varsayimlarda bulunulmustur. Bu varsayimlar su sekilde

siralanabilir:

e Hava sektorlerine, 6nceki kalkis ve varilacak inis meydanlarina ait kapasiteler
sinirsiz kabul edilmistir.

e Alternatif rotalar ve ugus hiz1 dikkate alinmamustir.

e Devam eden (baglantili uguslar) dikkate alinmamustir.

e Ucuslarn inis ve kalkislar1 ¢izelgelenirken hava yolu sirketlerine herhangi bir
tercih ya da oncelik verilmemistir.

e Belirli bir zaman periyodunda havalimanina inisler ve havalimanindan kalkiglar
birbirinden bagimsiz diistiiniilmiistir.

e Havalimanmin inis ve kalkislar i¢in belirlenen kapasitesi sabittir ve modelde
saatlik 21 olarak alinmistir.

e Hava sahasinin kapasitesi sinirsiz kabul edilmistir.

e Havalimanna ait apron ve bekleme pozisyonlari ele alinan zaman dilimi igin

yeterli kabul edilmistir.
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e Ucaklar icin yerde ve havada bekleme maliyetleri ucak tipinden bagimsiz olarak,
bekleme sirasinda yakilan yakit miktarina gore belirlenmis ve oran olarak
kullanilmistir. Yerde bekleme maliyeti 1 birim, havada bekleme maliyeti ise 2.02

birim olarak alinmuistir.

5.3. Onerilen Modelin Matematiksel Formiilasyonu

Tek havalimanli yerde bekleme problemleri igin Agustin ve arkadaslari1 tarafindan
gelistirilen model genel bir atama problemi olarak verilmisti ve yalnizca ele alinan
periyot boyunca tiim ucuslarin gerceklesmesini saglayan bir kisit ve meydan trafik
kapasitesi goz oniinde bulundurulmustu. Ayrica, planlanan kalkis zamanlar1 dikkate
almmamis, trafigin toplam yerde bekleme zamanma goére maliyetin minimize
edilmesi amaglanmigti. Cok havalimanli yerde bekleme problemleri i¢in ise birbirleri
ile baglantili olan havalimanlar1 arasinda sefer gerceklestirecek trafikler icin
seyriisefer boyunca havadaki ve yerdeki gecikmeleri dikkate alarak toplam gecikme
maliyetini en kii¢iiklemeyi amaclayan modellerin gelistirildigi ve bu problemler i¢in
farkli ¢6ziim yaklasimlarinin bulundugu anlatilmisti. Tek havalimanli yerde bekleme
problemleri i¢in yapilan literatiir arastirmasinda, inis ve kalkis trafikleri arasinda
ayirmanin saglanarak emniyetli ugusun saglanabilmesi i¢in kullanilmas1 gerekli olan
kurallarin modele dahil edilmesiyle elde edilmis herhangi bir yaklagima
rastlanamamistir. Onerilen modelde ise bu konu géz oniinde bulundurulmus ve
meydan kontrol {initesi tarafindan inis ve kalkis trafikleri i¢in kullanilan ayirma
minimumlarmin da kisit olarak kullanilmasi geregine karar verilmistir. Ayrica ¢ok
havalimanli yerde bekleme problemlerinin genel modelinde de yer alan, planlanan
inis ve kalkis zamanlarina gore gecikmelerin hesaplanmasini saglayan kisit da

Agustin’ in 6nerdigi temel modele ilave edilmistir.

Olusturulan modelin matematiksel formiilasyonu ve modele iliskin parametreler,

degiskenler asagida verilmistir:
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Kiimeler

F : Uguslar kiimesi (AUD)
A : Gelis ucuslar1 kiimesi

D : Kalkis ucuslart kiimesi
Indisler

f,f :Ucusindisi, f, =1,....n

t : Zaman indisi, t=1,.....T

Parametreler

ke ¢ fugusuile f' ugusu arasindaki ucak tipinden kaynaklanan inis stiresi farki
(Eger f ve f* heavy ise 0, medium ise 0, light ise 0; f heavy f* medium ise 2; f heavy
f* light ise 3, f medium f* light ise 3 degerini alir. Diger tiim durumlarda O olur.)

lgp :fucusuilef "ucusu arasindaki ugak tipinden kaynaklanan kalkis siiresi farki

(Eger f ve f* heavy ise 0, medium ise 0, light ise 0; f heavy f* medium ise 2; f heavy
> light ise 2, f medium f* light ise 2 degerini alir. Diger tiim durumlarda O olur.)

It : fucusu i¢in planlanan inis/kalkis zamani

¢t/ di : fugusu i¢in birim zaman havadaki/yerdeki gecikme maliyeti

C : meydana ait gelis ucaklar1 kapasitesi

K : meydana ait kalkis ucaklari kapasitesi

Karar degiskenleri

Ust : 0-1 degisken, t zaman periyodu igerisinde inis ucagi inisi gergeklestirirse 1;
aksi halde O
Vit : 0-1 degisken, t zaman periyodu icerisinde kalkis ugagi kalkigini tamamlarsa

1; aksi halde 0

O : f. inig/ kalkis u¢aginin gecikme zamant
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Amac Fonksiyonu

min (XreaCrgs + Lrep drgy) (5.1)

Kisitlar

Yidtug —1p < gy VfEA (5.2)

Yt tve —1r < gf VfED (5.3)
T u =1 VfeA (5.4)
I v =1 VfED (5.5)

Yrealpe + XpepVpr <1 t=1,....T +1 (5.6)
21 Yreaupe <C (5.7)
=1 XrepVpr <K (5.8)

t+k . —1 , ,
ure + Y, L upy <1 VFEASfEAf#fvek 22 t=1,..T (5.9

t+l '_1 ’ ’
Ve + 2, v S VfED,f €DIf #fvely=2t=1,.T (510)

gr=0 VfEF (5.11)
use € {0,1} VfeF, t=1,..... T, T+1 (5.12)

vpe € {0,1} VfeEF, t=1,.....T,T+1 (5.13)



100

Amag fonksiyonunda Es. 5.1 ile inis ve kalkis ugaklarindan kaynaklanan gecikme

maliyetlerinin minimize edilmesi geregi dikkate alindh.

Es. 5.2. ve Es. 5.3. numarali kisitta uguslarin inis ve kalkis zamanlarinda meydana

gelen gecikmeler hesaplandi.

Es. 5.4. ve Es. 5.5. numarali kisitta inis ve kalkis ugaklarinin planlanan inis/kalkis
zamanlarindan en fazla 2 dakika (2 periyot) Once inis/kalkislarini
gerceklestirebilecekleri, varis ve kalkis ucuslarinin, tanimlanan gizelgeleme periyodu
boyunca, planlanan varis/kalkis zamanlari ve sonrasindaki herhangi bir zaman
araligina mutlaka atanmasi gerektigini vurgulamaktadir. Belirlenen periyot boyunca
atanamayan uguslar icin sonsuz kapasiteye sahip T+1 (dummy) zamani1 belirlenmistir

ve bu zaman uguslar T. periyoda kadar atanamadiginda kullanilacaktir.

Es. 5.6. numaral kisit herhangi bir zaman araliginda kalkis ve varis uguslarindan en

fazla birisinin gergeklestirilebilecegini gostermektedir.

Es. 5.7. ve Es. 5.8. numarali kisit inis ve kalkis ucaklar1 icin ele alinan zaman

diliminde ayrilan (sabit ve bilinen) kapasiteyi gdstermektedir.

e “Gelen ugaklar arasinda Heavy ya da Medium bir ugagin arkasindan inig yapan

ucaklar arasinda asagida belirtilen minimumlar uygulanacaktir:

a) Heavy bir ugagin arkasindan inen Medium ugaklar arasinda — 2 dakika;

b) Heavy ya da Medium bir u¢agin arkasindan inen Light ucaklar arasinda — 3 dakika
e Heavy bir ugagin arkasindan kalkan Medium ya da Light bir ugak ya da Medium
bir u¢agin arkasindan kalkan Light bir ucak arasinda, 2 dakikalik bir minimum

ayirma uygulanacaktir.”

Es. 5.9. ve Es. 5.10. numarali kisitla yukarida anlatilan kurallar saglanmistir.
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Es. 5.11., Es. 5.12., Es. 5.13. numarali diger kisit kiimeleri ise karar degiskenlerinin

alabilecegi degerler kiimesini tanimlamaktadir.

Yukarida gelistirilen modelde inis ve kalkislar igin planlanan zamandan 2 dakika

oncesine kadar inise ve kalkisa izin verilmistir. Es. 5.4. ve Es. 5.5. numarali kisitin;
Yitiug =1 VfE A (5.14)
Yitive =1 vfeD (5.15)

Es. 5.14. ve Es. 5.15. numaral kisit ile degistirilmesiyle yalnizca zamaninda veya

planlanan zamanin sonrasindaki bir periyotta kalkis ve inise izin verilmistir.

Gergek yasamda hava trafik kontrolorleri “ilk Gelene Ilk Hizmet” prensibine gore
inig ve kalkis siralamalarin1 yapmaktadirlar. Bu prensip uygulama agisindan basitlik
saglasa da oOzellikle trafik yogunlugunun fazla oldugu zaman dilimlerinde 6nemli
gecikmelere ve kapasite kullanim oranlarinda diisiikliige neden olabilmektedir [Kilig
ve Kaylan, 2005]. Yukarida gelistirilen karar destek sistemi olarak kullanilabilecek
modelin performansinin degerlendirilebilmesi i¢in ilk gelene ilk hizmetin verildigi
gercek hayat siralamasi ile manuel atama gergeklestirilmis ve sonuglar elde

edilmistir.
5.4. Hesaplama Sonuclari

Bu kisimda yukarida anlatilan modelin oncelikle erken kalkisa izin vermeyen hali
i¢cin sonuglar degerlendirilmis, ¢izelge ve sekillerle anlatimi yapilmis, ardindan ayn
veri seti i¢in planlanan kalkis ve inig zamanlarina gore manuel atama ile ¢izelgeleme
yapildiginda elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmast yapilmistir. Son olarak ise
planlanan inig/kalkis zamanindan 2 dakika oncesine kadar inise ve kalkisa izin veren
model i¢in elde edilen sonuglar degerlendirilmistir; yani model toplanan veri setleri
i¢in iki farkli sekilde calistirlmustir. ilkinde, inis ve kalkislarin erken kalkisina izin

verilmemis, zamaninda kalkislara nazaran bulunan bekleme maliyetleri minimize
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edilmistir. Ikincisinde ise daha esnek bir model olusturulabilmesi amac1 ile inis ve
kalkiglarin en fazla iki dakika oOnce inis ve kalkisina izin veren planlamaya
ulasilmaya calisilmistir. Veri setleri Opl Cplex 12.3 kullanilarak ¢oziilmiistiir. Her bir

veri seti i¢in sonuglar 2 saniyenin altinda bir siirede elde edilmistir.

5.4.1. Zamaninda inis/kalkislar icin sonuclarin degerlendirilmesi

Yalnizca zamaninda inis kalkisa izin verecek sekilde olusturulmus kisit kiimeli

modelden elde edilen sonuclar agagida 6zetlenmistir.

Cizelge 5.3. Degisik veri setleri i¢in elde edilen hesaplama sonuglar

- S
X 7 v
7 < —
7 =R 7 - =
2z @ 55| £ 3| & 9
. < <
=l s b Z| 2% sz| 4| z ¥ sZ| sz s &
A <E| o 22 <£|/g2 g2 <8 <& 22
fr— . E Z) o Z‘} J e M o M ) o o
|25 3 85 5%|z/%3| 3% 5% 5%
>l EE OO0 °3 | 3| 85 EO | EO E O
1| 38 |18| 2 11,11 20| 12 60 14 36,84
2| 35 |18 2 11,11 17| 7 41,18 9 25,71
3| 38 |17]| 2 11,76 21| 10 47,62 12 31,58
4| 34 |16] 0 0 18| 4 22,22 4 11,76
5| 36 |17]| 3 17,65 19| 10 52,63 13 36,11
Nle| 34 |16| o 0 18| 4 22,22 4 11,76
§ 7| 36 |19]| 1 5,26 17| 10 58,82 11 30,56
Els| 35 [17] 1 5,88 18| 7 38,89 8 22,86
9| 35 |17 o0 0 18| 11 61,11 11 31,43
10| 33 [16] © 0 17| 4 23,53 4 12,12
11| 34 [17] © 0 17| 7 41,18 7 20,58
12| 33 |16| 2 12,5 17| 4 23,53 6 18,18
13| 28 [11] © 0 17| 6 35,29 6 21,43
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Cizelge 5.3. (Devam) Degisik veri setleri igin elde edilen hesaplama sonuglari

~ S
S 1
7 - 2| @ 7 - =
Zlz| g 2| 2| £ I S
Els 3|z = g 3|z ; - =
AR, 2| glig T38| 22
—- d= | L= d=| %= d= | J= J=
| E|52| 5|35 B3| 3Z|32Z| B3|b3| 5%
< >lEelolo0 =ACH Y- g§ EOLIEO EO ]
1] 29 |12 1 8,33 17| 5 29,41 6 20,69
2 |30 |15 1 6,67 15| 0 0 1 3,33
3| 29 |14 1 7,14 15| 4 26,67 5 17,24
4| 32 |15 2 13,33 17| 4 23,53 6 18,75
5 31 |15 1 6,67 16| 7 43,75 8 25,81
§ 6| 20 |12 0 0 17| 6 35,29 6 20,69
£ 17| 33 [16] 2 125 17 | 12 70,59 14 | 42,42
S 18| 30 |13] 2 1538 |17 3 17,65 5 | 1667
9 | 34 |18| 0 0 16| 8 50 8 23,53
10| 35 [18] 1 5,56 17] 9 52,94 10 | 2857
11| 36 | 16| 4 25 20| 8 40 12 | 3333
12| 32 [13] 0 0 19| 7 36,84 7 21,87
13] 32 [15] 1 6,67 17| 6 35,29 7 21,87
1| 37 |17] 1 5,88 20 | 8 40 9 24,32
2 | 35 18] 3 16,67 17| 4 23,53 7 20
3| 3 18] 3 16,67 18| 6 33,33 9 25
4| 35 [16] 1 6,25 19| 5 26,31 6 17,14
5 | 36 18] 1 5,56 18 | 10 55,56 11 | 3056
§ 6 | 40 |19 3 15,79 21| 10 47,62 13 32,5
Z1 7| 35 [18] 2 11,11 17| 7 41,18 9 25,71
8 | 35 17| 2 11,76 18| 8 44,44 10 | 2857
9 | 3 [15] 2 13,33 20 | 7 35 9 25,71
10| 35 [17] 1 5,88 18] 9 50 10 | 2857
11 31 14| 4 28,57 17| 5 29,41 9 29,03
12| 33 [16] 1 6,25 17| 7 41,18 8 24,24

Cizelge 5.3’ te modelde kullanilan farkli aylara ait degisik veri setleri ile elde edilen
sonuglar dzetlenmistir. Bu gizelgeden elde edilen sonuglar ise Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8,
Sekil 5.9 ve Sekil 5.10° da grafiklerle gorsellestirilmistir.
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EYLUL
B GECIKEN KALKIS SAYISI
AGUSTOS = KALKIS SAYISI
B GECIKEN GELIS SAYISI
B GELIS SAYISI
TEMMUZ
0 50 100 150 200 250

Sekil 5.6. Aylara gore geciken inig/kalkis trafigi sayilari

v

; - B TOPLAM GECIKEN TRAFiK
AGUSTOS

SAYISI

TEMMUZ

85 90 95 100 105 110

Sekil 5.7. Aylara gore toplam geciken trafik sayisi

Sekilden de goriildiigii gibi toplam geciken trafik sayisinin en fazla oldugu ay Eylil’

dir.
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16

14

12 -

10 +

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

B GECIKEN GELIS SAYISI

B GECIKEN KALKIS SAYISI

i TOPLAM GECIKEN TRAFiK
SAYISI

Sekil 5.8. Temmuz ay1 geciken trafik sayilar

16

10 11 12 13

B GECIKEN GELIS SAYISI

B GECIKEN KALKIS SAYISI

4 TOPLAM GECIKEN TRAFIK
SAYISI

Sekil 5.9. Agustos ay1 geciken trafik sayilar
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14

5 6 7 8 9

10 11 12

B GECIKEN GELIS SAYISI

B GECIKEN KALKIS SAYISI

i TOPLAM GECIKEN TRAFiK
SAYISI

Sekil 5.10. Eyliil ay1 geciken trafik sayisi

Cizelge 5.4. Aylara gore geciken trafik sayilar1 ve gecikme zamanlari

GELIS GECIKEN GELIS TOPLAM GELIS TOPLAM GECIKEN
AY SAYISI SAYISI GECIKMESI GELIiS(%)
TEMMUZ 215 13 19 dakika 6,05
AGUSTOS 192 16 17 dakika 8,33
EYLUL 203 24 27 dakika 11,82
KALKIS GECIKEN KALKIS | TOPLAM KALKIS TOPLAM GECIKEN
AY SAYISI SAYISI GECIKMESI KALKIS(%)
TEMMUZ 234 96 123 dakika 41,03
AGUSTOS 220 77 95 dakika 35
EYLUL 220 86 134 dakika 39,09
TOPLAM TOPLAM
TRAFiK | TOPLAM GECIKEN GECIKME TOPLAM GECIiKEN
AY SAYISI TRAFIK SAYISI ZAMANI TRAFIK SAYISI(%)
TEMMUZ 449 109 142 dakika 24,28
AGUSTOS 412 93 112 dakika 22,57
EYLUL 423 110 161 dakika 26,01

Cizelge 5.4’ te de goriildiigi gibi toplam geciken trafik sayist Eyliill ayinda en
fazladir. incelenen ii¢ ayda da beklenildigi gibi, geciken kalkis sayis1 geciken gelis

sayisindan daha fazladir.
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Cizelge 5.5. Her veri seti i¢in dakika cinsinden gecikmeler

(MA)INVNVZ
ANMIDAD S| ~| S 2 ] IR R BEC o] R] R
V14O
OIOISTNAIDAD
SOV Wvidol = Y| © I R B I T
CIOISANIIDAD)
srao wvidon] | 7 i IR R B B el B B
ILAS AA o «f o w| o ~| o o 9| o
AV T0TAA
(MA)INVNYZ
ANOAD| ™| | © 3| ~| 8| wv| o G| 8| ~|~
NV1dOL]
CIOISANIOID) © o
sprv wvidor | °| T @~ S @ @ @ o ~e
CIOISANIOID)
srao wvidoa] | | T “l o ~f | of 4| «| of«
ILAS IIAA| | | ™ | o ~| o o S| 4| YIY
AV SOLSNOV
(MA)INVINVYZ
ANADAD| | I S 9 «| N o I «| 3 o~
NV1dOL]
OIOISTANAIDAD
SOV Wv1dol N & S| S o S| | 3] v~
OIOISTAIIDAD
srmao wvidoy < Ol T o| of «| «| o o o| «lo
ILAS IIAA| —| | ™ w| o ~| o o S| d| YIY
AV ZNWW3L

Cizelge 5.6. Elde edilen amag fonksiyon degerleri
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Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5’ te inis ve kalkis trafiklerinin gecikmelerine iliskin
sonuclar 6zetlenmis, Cizelge 5.6’ da ise degisik veri setleri icin elde edilen amag

fonksiyon degerleri gosterilmistir.

5.4.2. Manuel atama ile elde edilen sonuclar

Gergek hayatta ilk gelene ilk hizmet prensibine gore yalnizca planlanan inis ve kalkis
zamanlarinin géz Oniline alinmasiyla yapilan sirali atamada elde edilen sonuglar bu

baslik altinda incelenmistir ve sonuglar ¢izelge ve grafikler yardimiyla 6zetlenmistir.

Cizelge 5.7. Degisik veri setleri i¢in elde edilen hesaplama sonuglari

g s | g
- L - — X <
Elso| 2| 2% AR IET - =
AELI-F I BEEIEF
I 25| 5| G2 a0 |52 £
g S PE O BF] 28 5188 = S8
1 38 18 7 38,89 20 13 65 20 52,63
2 35 18 7 38,89 17 11 64,70 18 51,43
3 38 17 4 23,53 21 10 47,62 14 36,84
4 34 16 0 0 18 4 22,22 4 11,76
5 36 17 4 23,53 19 13 68,42 17 47,22
§ 6 34 16 0 0 18 4 22,22 4 11,76
% 7 36 19 4 21,05 17 10 58,82 14 38,89
I'II—J 8 35 17 1 5,88 18 8 44,44 9 25,71
9 35 17 3 17,65 18 10 55,56 13 37,14
10 33 16 1 6,25 17 4 23,53 5 15,15
11 34 17 1 5,88 17 9 52,94 10 29,41
12 33 16 2 12,5 17 4 23,53 6 18,18
13 28 11 1 9,09 17 6 35,29 7 25
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Cizelge 5.7. (Devam) Degisik veri setleri igin elde edilen hesaplama sonuglari

g o M
o ‘9 Ll o E ‘E
z - - = z i = é -
= @ @ & > = § S
o < S > < < &= =
= @ Z| z= z| « 7z & z z
= = v ) = x =& o g o> = § > § > 5
&z e z| 2e| SE| 2| XE X x| 32
= 52 3| ©3 0| = o 20 0| =0
- = o Bl =8 oZ| 2 = 0RS o=| o=
< = = ol oo =4T O ECS EOL EO
1 29 12 2 16,67 | 17 5 29,41 7 24,14
2 30 15 2 1333 | 15 1 6,67 3 10
3 29 14 3 2143 | 15 5 33,33 8 27,59
4 32 15 2 1333 | 17 5 29,41 7 21,87
5 31 15 3 20 16 7 4375 10 32,26
§ 6 29 12 0 0 17 7 41,18 7 24,14
2] 7 33 16 5 3125 | 17 12 70,59 17 51,51
2l s 30 13 3 2308 | 17 6 35,29 9 30
9 34 18 2 1111 | 16 10 62,5 12 35,29
10 35 18 2 1111 | 17 9 52,94 11 31,43
11 36 16 8 50 20 14 70 22 61,11
12 32 13 0 0 19 7 36,84 7 21,87
13 32 15 2 1333 | 17 9 52,94 11 3437
1 37 17 4 2353 | 20 9 45 13 3513
2 35 18 4 22 | 17 11 64,70 15 42,86
3 36 18 6 3333 | 18 9 50 15 41,67
4 35 16 2 12,5 19 7 36,84 9 25,71
5 36 18 5 2778 | 18 11 61,11 16 44,44
|
Sl 40 19 5 2631 | 21 16 76,19 21 525
=1 7 35 18 2 1111 | 17 7 41,18 9 25,71
8 35 17 6 3529 | 18 9 50 15 42,86
9 35 15 3 20 20 7 35 10 28,57
10 35 17 1 5,88 18 12 66,67 13 37,14
11 31 14 6 4286 | 17 11 64,70 17 54,84
12 33 16 4 25 17 11 64,70 15 45,45

Cizelge 5.7° de degisik veri setleri igin elde edilen tiim sonuglar gosterilmis ve bu
sonuglar Sekil 5.11, Sekil 5.12, Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15° te

gorsellestirilmistir.
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EYLUL

B GECIKEN KALKIS SAYISI
AGUSTOS = KALKIS SAYISI
B GECIKEN GELIS SAYISI

B GELIS SAYISI

TEMMUZ

0 50 100 150 200 250

Sekil 5.11. Aylara gore geciken inig/kalkis trafikleri sayisi

B TOPLAM GECIKEN TRAFiK
SAYISI

o

AGUSTOS

TEMMUZ

0 50 100 150 200

Sekil 5.12. Aylara gore toplam geciken trafik sayilari
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Sekil 5.13. Temmuz ay1 geciken trafik sayis1

25

1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13

B GECIKEN GELIS SAYISI
H GECIKEN KALKIS SAYISI
i TOPLAM GECIKEN TRAFiK

Sekil 5.14. Agustos ay1 geciken trafik sayisi
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25

10 11 12

B GECIKEN GELIS SAYISI
B GECIKEN KALKIS SAYISI
4 TOPLAM GECIKEN TRAFiK

Sekil 5.15. Eyliil ay1 geciken trafik sayisi

Cizelge 5.8. Aylara gore geciken trafik sayilar1 ve gecikme zamanlari

GELIS GECIKEN GELIS TOPLAM GELIS TOPLAM GECIiKEN
AY SAYISI SAYISI GECIKMESI GELIS(%)
TEMMUZ 215 35 46 dakika 16,28
AGUSTOS 192 34 40 dakika 17,71
EYLUL 203 48 54 dakika 23,64
KALKIS GECIKEN KALKIS | TOPLAM KALKIS TOPLAM GECIKEN
AY SAYISI SAYISI GECIKMESI KALKIS(%)
TEMMUZ 234 106 121 dakika 45,30
AGUSTOS 220 97 120 dakika 44,09
EYLUL 220 120 144 dakika 54,54
TOPLAM TOPLAM
TRAFIiK TOPLAM GECIiKEN GECIKME TOPLAM GECIKEN
AY SAYISI TRAFIK SAYISI ZAMANI TRAFIK SAYISI(%)
TEMMUZ 449 141 167 dakika 31,40
AGUSTOS 412 131 160 dakika 31,80
EYLUL 423 168 198 dakika 39,72

Cizelge 5.8’ den de anlasilabilecegi gibi manuel atama yapildiginda da en fazla
gecikme Eyliil ayindadir ve kalkis trafiklerindeki gecikme gelis trafiklerinden daha
fazladir. Cizelge 5.9° da her veri seti sonuglarina ait bilgiler toplu halde gosterilmis,

Cizelge 5.10° da ise amag fonksiyon degerleri verilmistir.
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Cizelge 5.9. Her veri seti i¢in dakika cinsinden gecikmeler
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Cizelge 5.10. Elde edilen amag fonksiyon degerleri
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5.4.3. Tki dakika énce inis/kalkisa izin veren modelden elde edilen sonuglar

Calismanin bu bolimiinde trafiklerin planlanan kalkis ve inis zamanlarindan 2
dakika oncesine kadar inisine/kalkisina izin verilen durum igin calistirilan modelden

elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.

Cizelge 5.11. Her veri seti i¢in elde edilen sonuglar

E| sZ| 3| 2%|23|23| 2| 22| 23| 23
2| IE| 2| Z2|9=|%9=| 2| 25| g9a| Es
| B 33| | 32|zB|zB| 3| 33| 2B 8
<| 5| FE| O] NO| 0| ab N 0| ab
1 |38 18 |4 6 8 20 |9 4 7
2 |35 18 |2 1 15 |17 |2 6 9
3 |38 17 |5 2 9 21 |9 7 3
4 |34 16 |0 0 16 |18 o 4 14
5 |36 17 |2 3 12 |19 |3 9 7
N 6 |34 16 |0 0 16 18 |0 4 14
2 7 |36 19 |2 5 12 |17 |4 6 7
= 8 |35 17 |2 5 10 |18 |1 1 16
9 |35 17 |o 1 16 |18 |3 8 7
10 |33 16 |0 0 16 |17 o 4 13
1 |34 17 |3 2 12 iz |1 3 13
12 |33 16 |0 3 13 17 |1 4 12
13 |28 1 o 0 1 iz |1 5 11
1|29 12 o 1 1 iz |1 5 11
2 |30 15 |2 0 13 |15 o 0 15
3 |29 14 |1 5 8 15 |0 2 13
4 |32 15 |0 2 13 |17 |3 3 11
5 |31 15 |1 1 13 |16 |2 5 9
) 6 129 12 1 0 11 17 1 6 10
% 7 |33 16 |0 5 11 |17 s 7 4
< 8 |30 13 |0 2 1 iz |1 3 13
K 18 |1 4 13 |16 |2 8 6
10 |35 18 |1 2 15 17 |1 7 9
11 |36 16 |1 6 9 20 |3 4 13
12 |32 13 |0 0 13 |19 o 7 12
13 |32 15 |0 0 15 |17 |2 7 8
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Cizelge 5.11. (Devam) Her veri seti i¢in elde edilen sonuglar

< 22} (223 <
) = = )
E = = = Z N S
S1Se | |2 | Z8| 28|ls_| S2_|E 2|E o
295G | 25| <2 % @ a3 <20 | Bl | Cak
.|E|83% |55 (555 28| 2B|35| 233|2B3|ZE:
| BIRES |8 38| 28| R8|5%| JS55|5885|1558
1 |37 17 |3 3 11 20 |2 4 12
2 |35 18 |1 4 13 17 |3 4 10
3 |36 18 |4 4 10 18 |4 4 10
4 |35 6 |1 3 12 19 |1 5 13
5 |36 18 |1 3 14 18 |6 3 9
=
S |6 |40 19 |1 5 13 21 |5 6 10
Z |7 |35 18 |1 2 15 17 o 7 10
8 |35 17 |4 5 8 18 |2 4 12
9 |35 15 |0 3 12 20 |4 4 12
10 |35 17 |2 2 13 18 |5 7 6
11 |31 14 |1 4 9 17 |2 5 10
12 |33 6 |2 3 11 17 |1 9 7
EYLUL
m 2 DAKIKA ONCE GELIS
AGUSTOS = 1 DAKIKA ONCE GELIS
B ZAMANINDA GELIS
W GELIS SAYISI
TEMMUZ
0 50 100 150 200 250

Sekil 5.16. Aylara gore gelis trafiklerinin gergeklesen varis zamanlarina gére durumu
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EYLOL

B 2 DAKIKA ONCE KALKIS
AGUSTOS = 1 DAKIKA ONCE KALKIS
B ZAMANINDA KALKIS SAYISI

B KALKIS SAYISI

TEMMUZ

0 50 100 150 200 250

Sekil 5.17. Aylara gore kalkis trafiklerinin gergeklesen kalkis zamanlarina gore
durumu

Cizelge 5.12. Aylara gore gelis trafiklerinin durumu

= =
— — S S
5 =3 Z S Z
2 =z 2 o e Z =
& <2z =i =¥ a
.| 3| 3§ 23| F4| iS5
< o N O - NE) SR
TEMMUZ 215 20 28 166 90,3
AGUSTOS 192 8 28 156 95,9
EYLUL 203 21 41 141 89,7
Cizelge 5.13. Aylara gore kalkis trafiklerinin durumu
= =
7 7 Q o )
b a > le) Q —
b z o < < S -
122 Z w I=R23 =R - z
2 <X =y~ 2 58
o - <§E - =2 =2 ES
< Z B 23 25 =g
TEMMUZ 234 34 65 133 84,7
AGUSTOS 220 22 64 134 90
EYLUL 220 35 62 121 83,2
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Her veri seti i¢in elde edilen sonuglar Cizelge 5.11° de gosterilmis ve bu sonuglar
Sekil 5.16, Sekil 5.17 yardimi ile gorsellestirilmistir. Gelis ve kalkis trafiklerinin
erken inis/kalkis yiizdeleri ise Cizelge 5.12 ve Cizelge 5.13” te verilmistir. Modelde
iki dakika oOnce inise ve kalkisa izin veren kisitin kullanilmasiyla temmuz ayi
icerisinde 1 gelis 2 dk. ve 2 kalkis toplamda 2 dk. gecikmistir. Elde edilen amag
fonksiyon degeri 6,04 olmustur. Eyliil ay1 icerisinde ise 2 kalkis toplamda 2 dk.

gecikmistir ve amag fonksiyonunun degeri 2 olmustur.

5.5. Sonuglarin Karsilastirilmasi

Ayni veri setleri kullanilarak yalnizca zamaninda inis kalkisa izin veren ve planlanan
inis kalkis zamanindan 2 dakika Oncesine kadar inis kalkisa miisaade eden model icin
elde edilen amag¢ fonksiyon degerleri ile manuel atama sonucu elde edilen amag

fonksiyon degerlerinin karsilagtirilmasi bu kisimda yapilmistir.

Planan inis ve kalkis zamanindan iki dakika Oncesine kadar ucaklara inis/kalkis izni
veren kisitin kullanildigi programlama modelinden en iyi sonuglar elde edilmistir.
Degisik aylara ait olan 38 farkli veri setinin kullanilmasiyla ¢oziilen modelde,
yalnizca 2 veri setinden elde edilen amag¢ fonksiyonunda deger, sifirdan farkh
c¢ikmistir. Temmuz ayina ait olan bir veri seti i¢in sonug 6,04 iken Eyliil ayina ait bir

veri setinden elde edilen sonug 2 olmustur.

Planlanan inis ve kalkis zamanlarina gére onceliklerin belirlendigi ve ugaklarin buna
gore siralandig1 manuel atama ile planlanan zamanda veya sonrasinda inis ve kalkisa
izin veren modelden edilen edilen amag¢ fonksiyonu degerleri Cizelge 5.14° te

gosterildigi gibidir.
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Cizelge 5.14. Her veri seti i¢in iyilestirme yiizdeleri

g g g g g g
z |3z Z |3z z |3z
g |29 g I NS g < |22 g
-z |<z 2 -z |<z 2 -z |<Zz |Z
S| 8= |28g| E S| €2l | E S| 8 |28g|E
L 1] L
2| GE|5CE | 7 2| GE|5CE | 2 2| SE|8CE |2
| Bl 321238 2| »|B| 3232|238 2| »|B| 3225820
<\ S| %8|15%al 28 | S| Ya|s5%a8|2z28| | S| %8|5%a |25
1 |2604 |2914 |1064 1 (802 |904 11,29 1 2002 |241 16,93
2 |17.06 |372 54,14 2 |404 |806 49,88 2 |1006 |231 56,46
3 |2614 |2614 |0 3 [902 [1106 |1845 3 |221 |2414 |846
4 |4 4 0 4 [902 |904 0,23 4 |702 |1304 |4617
5 |1806 |27,14 |3346 5 [11,02 1306 |1563 5 [2002 2512 |[2031
wn
N |6 |4 4 0 S 6 |7 8 12,5 = 6 |1806 |311 41,93
s = :
= 17 1302 |271 5196 | 2 |7 |2004 |3516 |4301 E 7 |1306 [1306 |0
F =
8 [1002 (1002 |0 8 |704 |1606 |5617 8 |1904 2312 |[17.65
9 |14 1908 | 26,63 9 |9 1604 | 439 9 |1104 |1406 |[2148
10 |4 6,02 33,56 10 (11,02 |1404 |2151 10 [16,02 |1602 |0
11 |10 11,02 |926 11 [19,08 |43 55,63 11 1508 |2614 |4232
12 804 |8,04 0 12 |7 7 0 12 17,02 |2008 |1524
13 |7 8,02 12,72 13 [802 [1304 |[385

Cizelge 5.14° teki sonuglara gore gelistirilen model ile Temmuz ayinda ortalama
%17,9, Agustos ayinda ortalama %28,2, Eyliil ayinda ise ortalama %23,9 iyilestirme
saglanmistir. Ele alinan girdi sayisinin az olmasi ve dikkate alinan zaman araliginin
darlig1 sebebi ile bazi veri setlerinin sonucu her iki yontem ile de ayni ¢ikmustir;
ancak daha genis zaman aralifi icin planlama yapiliyor olsaydi girdi sayisinin
artmas1 sonucu problemin manuel olarak ¢dziimli zorlasacak bdylece tamsayili

programlama modelinin kullanimi ile daha efektif sonuglar elde ediliyor olacakti.

Planlanan inis ve kalkis zamanindan iki dk. Oncesine kadar inis/kalkisa izin
verilmesiyle modele esneklik kazandirilmistir. Boylece kullanilan 38 veri setinden
yalnizca 2 tanesinde maliyet sifirdan farkli olmustur. Veri seti olusturulurken 1
saatlik zaman diliminin dikkate alinmig olmasi sebebi ile trafiklere yalnizca ikiser

dakikalik erken inis ve kalkis izni verilmistir. Ancak, biiyiik boyutlu gercek hayat
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modellemesi yapilirken bu kisittaki esneklik, ilgili devlet otoritesi tarafindan
yayimlanan havacilik bilgi yayinlarinda belirlenmis olan motor calistirma zaman
usullerine ve slot uygulamalarinda belirtilen hesaplanan kalkis zamanlarina uygun

olarak degistirilebilir.

Veriler toplanirken, Esenboga Havalimani i¢in trafigin en yogun oldugu Temmuz,
Agustos ve Eylil aylarmin cuma, pazartesi ve sali glinleri dikkate alimustir.
Boylelikle, Temmuz ve Agustos ay1 icin 13, Eyliil ay1 i¢in ise 12 giin i¢in veri seti
olusturulmustur. Bu aylar icerisinde ise gecikmelerin ve gecikme maliyetlerinin en
fazla oldugu ay Eyliil ay1 olarak belirlenmistir. Beklendigi gibi kalkis trafiklerindeki
gecikmeler, gelis trafiklerindeki gecikmelerden daha fazla olmustur. Bunun sebebi
ise, havadaki beklemelerin yerdeki beklemelere oranla daha yiiksek maliyetli

olmasidir.

Tamsayili programlama modelinin 2 farkl kisiti ile kosturum yapilmis, ya tam
zamaninda veya sonrasinda inis/kalkisa izin verilmis ya da planlanan inis/kalkis
zamanina nazaran 2 dakika oncesine kadar inis/kalkisa miisaade edilmistir. Ancak
model, bu iki kisitin birlestirilmesi ile hedef programlama modeli haline getirilebilir,
bdylece oncelikli amag olarak trafiklerin zamaninda kalkmasi veya inmesi istenebilir,
bunun miimkiin olmadig1 durumlar i¢in erken inis/kalkisa izin verilebilir. Ayrica
modelde havalimanin sahip oldugu fiziki ozelliklerin yeterli sayida oldugu
varsayllmistir. Ugaklarin taksi hareketlerine baglamalar1 igin gerekli olan push-back
aract sayist ya da park yeri sayisi gibi kisitlarin da hesaba katilmasi ile model
genisletilebilir. Ihtiyaca yonelik kisitlar ve farkli amag fonksiyonlari igin model
kolay bir sekilde modifiye edilebilir, bodylece gelistirilmis olan tamsayili
programlama modeli ger¢ek hayatta karar verme siireci igerisinde bir karar destek

sistemi olarak kullanilabilir.
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6. SONUC

Hava trafik tikanikligi glinlimiiz ve yakin gelecegin hava trafik yonetiminin ana
problemidir. Hava trafigi talebinin, kapasiteyi astig1 yerde tikaniklik problemi ortaya
cikmaktadir. Trafik akis yonetimi hava trafik sistemi i¢in talep ve kapasite
dengelenmesinin yapilmas: siirecidir. Bu siiregte talep-kapasite dengesine ulagmak
icin kisa, orta ve uzun vadeli planlama ve kontrol fonksiyonlar1 gergeklestirilir
[Cavcar ve Ozkul, 1998]. Ozellikle 1970 ve 1980’ li yillardan sonra hava sahasinin
giinden giine kalabaliklagsmasi karsisinda hava trafik kontrolorleri daha fazla ugak ve
buna baglh olarak daha fazla problemle karsi karsiya kalmislardir. Tikanikliklar,
yerde ve havada beklemelere, yolcu memnuniyetsizliklerine ve hava sirketleri
acisindan biiyiik mali kayiplara yol agcmistir. Bu acidan bakildiginda, hava trafik
kontroldrlerinin islerini kolaylastiran teknolojilerin kullanilmas1 zorunlu hale
gelmistir. Bu zorunluluktan dolayr son yillarda tikanikliklarin azaltilabilmesi igin
bazi matematiksel modeller gelistirilmistir. Bu modellerden bazilari hava sahalari
icin dengeleme yaparken bazilar1 da havalimanlari i¢cin akis yOnetimine yonelik
olmustur. Tek havalimanli yerde bekleme problemleri olarak anilan modelde de belli
bir zaman dilimi igerisinde bir havalimanina gercgeklestirilecek olan inis ve kalkisg

sayilar1 dikkate alinarak optimal cizelgeleme sonuglarina ulasilmaya calisiimistir.

Bu calismada amag, Ankara Esenboga Havalimani i¢in bir programlama modeli
gelistirmek ve bu programlama modelini gercek veriler kullanarak ¢6zebilmek
olmustur. Bunun i¢in havalimanina, belli tarith ve zaman araliklarinda gelecek ve
havalimanindan kalkis gerceklestirecek olan trafik sayilar1 ve zamanlarina ait veriler
toplanmis ve gelistirilen tamsayili programlama modeli ile uygulamas: yapilmistir.
Veriler toplanirken trafigin en yogun oldugu Temmuz, Agustos, Eyliil ay1; bu aylarin

belli giinleri ve belirli zaman aralig1 dikkate alinmistir.

Gelistirilen tamsayili programlama modelinin inig ve kalkis zamanlarma iliskin
kisitinin, erken inis/kalkisa izin veren ve vermeyen iki farkli hali i¢in kosturum
yapilmis; elde edilen sonuglar, model kullanilmadan manuel olarak atama yapilmasi

halinde bulunacak degerler ile karsilastirilmistir. Amag fonksiyonu, inis yapacak
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trafikler i¢in havada bekleme maliyeti ile kalkis trafiklerinin yerde bekleme
maliyetlerinin toplaminin en kiiciiklenmesi olarak belirlenmistir. Hesaplamalar Opl
Cplex 12.3 kullanilarak yapilmistir. Elde edilen sonuglar ise hesaplama sonuglar

baslig altinda verilmistir.

Agustin ve arkadaslarinin gelistirdigi tek havalimanli yerde bekleme problemine
¢Oziim i¢in Onerilen modele ugaklar arasinda emniyetli ugusun saglanabilmesi i¢in
hem kuyruk tiirbiilans1 ayirmalarinin eklenmesiyle hem de hem inis ve kalkis
trafikleri icin gecikmelerin birlikte dikkate alinmasiyla yeni bir model Onerisinde
bulunulmustur. Gelistirilen bu model ile Temmuz ayinda ortalama %17,9, Agustos
aymda ortalama %28,2, Eyliil ayinda ise ortalama %23,9 iyilestirme saglanmustir.
Tek Havalimanlt Yerde Bekleme Problemleri i¢in literatiirde yapilmis olan farkli
calismalar bulunsa da, incelenebildigi kadar1 ile ayirma minimumlarinin
saglanabilmesi ic¢in kuyruk tiirbiilanslarinin da dikkate alindigi bir model
bulunamamistir. Dolayisiyla yapilan calismanin literatiire bu baglamda katki

saglayacagi diistiniilmektedir.
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EKLER



EK 1: 02 Temmuz tarihli veri setine ait bilgiler
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Ucus indisi | Gelis/Kalkis | Ugus Cagri ismi | Ugak Tipi | Planlanan Varis/Kalkis Zamam
1 1 IRA715 HEAVY 07:45
2 1 PGT2841 HEAVY 07:55
3 1 THY93H HEAVY 08:06
4 1 THY7001 HEAVY 08:24
5 1 THY45L MEDIUM 07:50
6 1 THY34P MEDIUM 07:52
7 1 THY87P MEDIUM 07:59
8 1 THY42C MEDIUM 08:02
9 1 THY56G MEDIUM 08:03
10 1 THY24V MEDIUM 08:08
11 1 THY52Y MEDIUM 08:11
12 1 PGT4526 MEDIUM 08:15
13 1 BRJ319 MEDIUM 08:19
14 1 PGT2130 MEDIUM 08:22
15 1 THYSFM MEDIUM 08:26
16 1 BRJ496 MEDIUM 08:29
17 1 THY37Y LIGHT 07:57
18 1 THY54) LIGHT 08:17
19 2 THY2ZE HEAVY 07:58
20 2 THY43A HEAVY 08:05
21 2 THY59C HEAVY 08:14
22 2 THY89U HEAVY 08:25
23 2 IRA714 HEAVY 08:39
24 2 PGT2131 MEDIUM 07:40
25 2 THY53M MEDIUM 07:52
26 2 BRJ490 MEDIUM 07:54
27 2 BRI411 MEDIUM 07:56
28 2 BRI312 MEDIUM 07:59
29 2 SXS015 MEDIUM 08:02
30 2 PGT101 MEDIUM 08:03
31 2 THY82F MEDIUM 08:09
32 2 THY59N MEDIUM 08:15
33 2 THY6CT MEDIUM 08:22
34 2 THY78F MEDIUM 08:23
35 2 THY62V MEDIUM 08:29
36 2 THY23Y MEDIUM 08:35
37 2 THY5020 LIGHT 08:17
38 2 THY7114 LIGHT 08:31




EK 2: 06 Temmuz tarihli veri setine ait bilgiler
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Ugus indisi | Gelis/Kalkis | Ugus Cagn ismi | Ugak Tipi | Planlanan Vans/Kalkis Zamani
1 1 THY37Y HEAVY 07:47
2 1 THY1790 HEAVY 07:50
3 1 THY8FM HEAVY 08:01
4 1 THY45L HEAVY 08:20
5 1 THY34P MEDIUM 07:40
6 1 PGT2841 MEDIUM 07:46
7 1 THY87P MEDIUM 07:54
8 1 THY93H MEDIUM 07:55
9 1 THY7001 MEDIUM 07:56
10 1 PGT2130 MEDIUM 08:07
11 1 THY52Y MEDIUM 08:10
12 1 THY56G MEDIUM 08:17
13 1 BRJ496 MEDIUM 08:19
14 1 BRI319 MEDIUM 08:28
15 1 THY24V LIGHT 07:55
16 1 THY42C LIGHT 07:57
17 1 THY54) LIGHT 08:15
18 2 THY2ZE HEAVY 07:52
19 2 THY43A HEAVY 08:02
20 2 THY89U HEAVY 08:10
21 2 THY53M HEAVY 08:18
22 2 THY62W MEDIUM 07:41
23 2 TCGVS MEDIUM 07:46
24 2 BRI411 MEDIUM 07:48
25 2 BRJ490 MEDIUM 07:57
26 2 THY59N MEDIUM 08:00
27 2 THY59C MEDIUM 08:05
28 2 THY78F MEDIUM 08:08
29 2 THY1933 MEDIUM 08:14
30 2 THY62V MEDIUM 08:16
31 2 PGT101 MEDIUM 08:20
32 2 THY23Y MEDIUM 08:22
33 2 PGT329 MEDIUM 08:24
34 2 THY6851 MEDIUM 08:30
35 2 THY36E MEDIUM 08:35
36 2 TCKJA LIGHT 07:56
37 2 TCLAA LIGHT 08:07
38 2 TCSNK LIGHT 08:33
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EK 3: 17 Temmuz tarihli veri setine ait bilgiler

Ugus indisi | Gelis/Kalkis | Ugus Cagri ismi | Ugak Tipi | Planlanan Vanig/Kalkis Zamani
1 1 THY42C HEAVY 07:54
2 1 THY93H HEAVY 08:07
3 1 THY52Y HEAVY 08:09
4 1 BRJ319 HEAVY 08:22
5 1 THY34P MEDIUM 07:40
6 1 THY37Y MEDIUM 07:49
7 1 THY8FM MEDIUM 07:51
8 1 THY45L MEDIUM 07:58
9 1 THY87P MEDIUM 08:01
10 1 THY24V MEDIUM 08:02
11 1 PGT2130 MEDIUM 08:03
12 1 THY54) MEDIUM 08:17
13 1 THY64R MEDIUM 08:19
14 1 BRJ496 MEDIUM 08:31
15 1 THY49M MEDIUM 08:39
16 1 THY56G LIGHT 08:14
17 1 PGT100 LIGHT 08:25
18 2 THY53M HEAVY 07:50
19 2 THY82F HEAVY 08:02
20 2 THY6CT HEAVY 08:11
21 2 THY43A MEDIUM 07:54
22 2 THY2ZE MEDIUM 07:55
23 2 THY59C MEDIUM 07:57
24 2 BRJ411 MEDIUM 07:59
25 2 THY89U MEDIUM 08:06
26 2 THY62V MEDIUM 08:07
27 2 PGT101 MEDIUM 08:09
28 2 THY23Y MEDIUM 08:13
29 2 THY78F MEDIUM 08:15
30 2 BRJ440 MEDIUM 08:17
31 2 PGT048 MEDIUM 08:20
32 2 CROOK30 LIGHT 07:46
33 2 THY62W LIGHT 07:52
34 2 THY59N LIGHT 08:04
35 2 THY96. LIGHT 08:22
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EK 4: 10 Agustos tarihli veri setine ait bilgiler

Ugus indisi | Gelis/Kalkis | Ugus Cagri ismi | Ugak Tipi | Planlanan Varnig/Kalkis Zamani
1 1 THY34P HEAVY 07:48
2 1 THY56G HEAVY 07:52
3 1 THY8FM HEAVY 08:10
4 1 THY42C MEDIUM 07:41
5 1 THY45L MEDIUM 07:44
6 1 PGT2841 MEDIUM 07:53
7 1 PGT2130 MEDIUM 07:55
8 1 THY87P MEDIUM 08:06
9 1 THY64R MEDIUM 08:08
10 1 BRJ496 MEDIUM 08:29
11 1 PGT100 MEDIUM 08:36
12 1 THY37Y LIGHT 07:59
13 1 THY24V LIGHT 08:03
14 1 TCIST LIGHT 08:14
15 1 CGMCP LIGHT 08:22
16 2 THY1933 HEAVY 07:54
17 2 THY59C HEAVY 08:01
18 2 THY62V HEAVY 08:11
19 2 THY23Y HEAVY 08:20
20 2 THY36E HEAVY 08:38
21 2 THY43A MEDIUM 07:45
22 2 BRJ490 MEDIUM 07:56
23 2 BRJ411 MEDIUM 07:58
24 2 THY59N MEDIUM 08:03
25 2 PGT101 MEDIUM 08:05
26 2 THY78F MEDIUM 08:07
27 2 THY82F MEDIUM 08:13
28 2 BRJ312 MEDIUM 08:15
29 2 PGT329 MEDIUM 08:26
30 2 TCTSH LIGHT 08:09
31 2 THY89U LIGHT 08:22
32 2 CGMCP LIGHT 08:23
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EK 5: 17 Agustos tarihli veri setine ait bilgiler

Ugus indisi | Gelis/Kalkis | Ugus Cagriismi | Ucak Tipi | Planlanan Vans/Kalkis Zamani
1 1 THY37Y HEAVY 07:48
2 1 THY42C HEAVY 07:51
3 1 THY56G HEAVY 08:07
4 1 THY34P MEDIUM 07:41
5 1 THY45L MEDIUM 07:45
6 1 PGT2841 MEDIUM 07:57
7 1 PGT2130 MEDIUM 08:02
8 1 THY64R MEDIUM 08:04
9 1 THY87P MEDIUM 08:13
10 1 THY52Y MEDIUM 08:18
11 1 BRJ496 MEDIUM 08:25
12 1 PGT100 MEDIUM 08:29
13 1 THY8FM LIGHT 07:54
14 1 THY93H LIGHT 07:59
15 1 THY24V LIGHT 08:15
16 1 TCMDG LIGHT 08:21
17 2 THY2ZE HEAVY 07:41
18 2 THYE2W HEAVY 07:43
19 2 THY78F HEAVY 07:57
20 2 THY82F HEAVY 08:06
21 2 THY59N HEAVY 08:06
22 2 THY23Y HEAVY 08:21
23 2 THY36E HEAVY 08:27
24 2 THY43A MEDIUM 07:53
25 2 BRJ411 MEDIUM 07:54
26 2 BRJ490 MEDIUM 07:57
27 2 THY62V MEDIUM 08:03
28 2 BRJ312 MEDIUM 08:09
29 2 THY89U MEDIUM 08:16
30 2 PGT101 MEDIUM 08:23
31 2 THY59C LIGHT 07:59
32 2 THY1933 LIGHT 08:02
33 2 THY96) LIGHT 08:36
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EK 6: 27 Agustos tarihli veri setine ait bilgiler

Ugus indisi | Gelis/Kalkis | Ugus Cagri ismi | Ugak Tipi | Planlanan Varis/Kalkis Zamani
1 1 THY45L HEAVY 07:48
2 1 THY52Y HEAVY 07:58
3 1 THY93H HEAVY 08:08
4 1 THY87P HEAVY 08:16
5 1 THY34P MEDIUM 07:43
6 1 THY37Y MEDIUM 07:52
7 1 THY42C MEDIUM 07:56
8 1 PGT2841 MEDIUM 08:01
9 1 PGT2130 MEDIUM 08:05
10 1 THY64R MEDIUM 08:09
11 1 THY54) MEDIUM 08:12
12 1 THY24V MEDIUM 08:14
13 1 BRJ496 MEDIUM 08:21
14 1 PGT100 MEDIUM 08:34
15 1 THY56G LIGHT 08:03
16 1 THY8FM LIGHT 08:18
17 2 THY43A HEAVY 07:55
18 2 BRJ312 HEAVY 08:02
19 2 THY82F HEAVY 08:05

20 2 THY2ZE HEAVY 08:13
21 2 THY96) HEAVY 08:25
22 2 BRJ490 MEDIUM 07:45
23 2 BRJ411 MEDIUM 07:48
24 2 THY78F MEDIUM 07:59
25 2 THY59C MEDIUM 08:01
26 2 THY59N MEDIUM 08:07
27 2 THY53M MEDIUM 08:09
28 2 THY89U MEDIUM 08:13
29 2 PGT101 MEDIUM 08:19
30 2 THY23Y MEDIUM 08:22
31 2 THY7114 MEDIUM 08:27
32 2 THY36E MEDIUM 08:30
33 2 TCANG LIGHT 07:46
34 2 THY6CT LIGHT 08:11
35 2 THY62V LIGHT 08:15
36 2 TCDAK LIGHT 08:16




EK 7: 03 Eyliil tarihli veri setine ait bilgiler
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Ugus indisi | Gelig/Kalkis | Ugus Cagri ismi | Ugak Tipi | Planlanan Vans/Kalkis Zamani
1 1 THY37Y HEAVY 07:49
2 1 THY42C HEAVY 07:57
3 1 THY52Y HEAVY 08:12
4 1 THY87P HEAVY 08:20
5 1 THY86N MEDIUM 07:42
6 1 PGT2841 MEDIUM 07:52
7 1 THY34P MEDIUM 07:55
8 1 THY45L MEDIUM 08:06
9 1 THY54) MEDIUM 08:09
10 1 THY24V MEDIUM 08:17
11 1 PGT2130 MEDIUM 08:23
12 1 BRJ496 MEDIUM 08:30
13 1 PGT100 MEDIUM 08:38
14 1 THY56G LIGHT 08:01
15 1 THY93H LIGHT 08:04
16 1 THYS8FM LIGHT 08:15
17 1 THY64R LIGHT 08:25
18 2 THY43A HEAVY 07:50
19 2 THY2ZE HEAVY 07:51
20 2 THY59N HEAVY 08:02
21 2 THY6CT HEAVY 08:13
22 2 THY23Y HEAVY 08:17
23 2 THY53M MEDIUM 07:42
24 2 BRJ440 MEDIUM 07:43
25 2 PGT2131 MEDIUM 07:46
26 2 THY78F MEDIUM 07:58
27 2 BRJ490 MEDIUM 07:59
28 2 BRI411 MEDIUM 08:03
29 2 PGT101 MEDIUM 08:07
30 2 THY39W MEDIUM 08:15
31 2 THY89U MEDIUM 08:15
32 2 THY96) MEDIUM 08:22
33 2 THY7114 MEDIUM 08:24
34 2 THY82F MEDIUM 08:27
35 2 THY59C LIGHT 07:56
36 2 THY62V LIGHT 08:15
37 2 THY36E LIGHT 08:26
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EK 8: 14 Eyliil tarihli veri setine ait bilgiler

Ugus indisi | Gelis/Kalkis | Ugus Cagri ismi | Ugak Tipi | Planlanan Vang/Kalkis Zamani
1 1 THY42C HEAVY 07:45
2 1 THY86N HEAVY 07:47
3 1 THY56G HEAVY 08:13
4 1 THY45L HEAVY 08:16
5 1 THY49M HEAVY 08:39
6 1 THY34P MEDIUM 07:41
7 1 PGT2841 MEDIUM 07:50
8 1 THYS8FM MEDIUM 07:54
9 1 THY87P MEDIUM 08:02
10 1 PGT2130 MEDIUM 08:08
11 1 THY54) MEDIUM 08:11
12 1 THY24V MEDIUM 08:18
13 1 BRJ496 MEDIUM 08:21
14 1 THY52Y MEDIUM 08:23
15 1 PGT100 MEDIUM 08:33
16 1 PGT348 MEDIUM 08:36
17 1 THY37Y LIGHT 07:59
18 1 THY64R LIGHT 08:04
19 1 TCGVS LIGHT 08:31
20 2 THY53M HEAVY 07:50
21 2 THY78F HEAVY 07:54
22 2 THY1933 HEAVY 08:04
23 2 THYB2V HEAVY 08:12
24 2 THY82F HEAVY 08:18
25 2 PGT329 HEAVY 08:23
26 2 THY62W MEDIUM 07:41
27 2 BRJ490 MEDIUM 07:51
28 2 BRJ411 MEDIUM 07:59
29 2 THY43A MEDIUM 08:02
30 2 THY59N MEDIUM 08:08
31 2 THY39W MEDIUM 08:12
32 2 PGT101 MEDIUM 08:16
33 2 THY89U MEDIUM 08:20
34 2 THY23Y MEDIUM 08:21
35 2 THY36E MEDIUM 08:28
36 2 THY96) MEDIUM 08:30
37 2 THY59C LIGHT 07:57
38 2 TCATC LIGHT 08:05
39 2 THY7310 LIGHT 08:07
40 2 MMACH LIGHT 08:10




EK 9: 21 Eyliil tarihli veri setine ait bilgiler
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Ugus indisi | Gelis/Kalkis | Ugus Cagri ismi | Ucak Tipi | Planlanan Vans/Kalkis Zamani
1 1 THY42C HEAVY 07:47
2 1 THY34P HEAVY 07:49
3 1 THYA45L HEAVY 08:03
4 1 THY54) HEAVY 08:09
5 1 PGT2841 MEDIUM 07:42
6 1 THY8FM MEDIUM 07:44
7 1 THY37Y MEDIUM 07:50
8 1 PGT2130 MEDIUM 07:54
9 1 THY56G MEDIUM 08:01
10 1 THY87P MEDIUM 08:05
11 1 BRJ496 MEDIUM 08:11
12 1 THY52Y MEDIUM 08:16
13 1 PGT100 MEDIUM 08:30
14 1 THY64R LIGHT 07:56
15 1 THY93H LIGHT 07:59
16 2 THY2ZE HEAVY 07:43
17 2 THY59C HEAVY 07:50
18 2 THY78F HEAVY 08:02
19 2 THY53M HEAVY 08:14
20 2 THY1933 HEAVY 08:17
21 2 THY96) HEAVY 08:28
22 2 BRJ490 MEDIUM 07:45
23 2 BRI411 MEDIUM 07:47
24 2 BRJ440 MEDIUM 07:58
25 2 THY82F MEDIUM 08:03
26 2 THYB2V MEDIUM 08:09
27 2 THY59N MEDIUM 08:11
28 2 TCATC MEDIUM 08:12
29 2 THY89U MEDIUM 08:20
30 2 PGT101 MEDIUM 08:24
31 2 PGT329 MEDIUM 08:26
32 2 THY43A LIGHT 07:56
33 2 THY39W LIGHT 08:07
34 2 THY23Y LIGHT 08:18
35 2 THY36E LIGHT 08:28
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