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OZET

Ulasim sektorii gliniimiizde teknolojinin gelisimi ve ekonomik imkanlar ile agirlikl
olarak havayolu tizerinden sekillenmektedir. Sadece ulasim sektorii degil aynt zamanda
gerek savunma sanayi ve gerekse ticari yaklasimlar da artik havayolu tercihlerini ilk sirada
tutmaktadirlar. Bunlarin yan1 sira IHA’lar (insansiz Hava Araglar1) ve mini THA olarak
nitelendirilen Drone’lar gokyiiziinii ¢esitli amaglar dogrultusunda doldurmaya baglamstir.

Insanlarin seyahat planlamalarinda, hobi veya ticari amaglarinda, lojistik ve kargo
firmalarinin driinlerini hizli sekilde teslimlerinde havayolunu se¢gmeleri bu sektoriin hep
pozitif yonde ilerlemesini saglamaya devam edecektir.

Havayolu ulasiminda ucaklarin, helikopterlerin ve IHA’larin bulundugunu
diisiniirsek bunlarin bir diizen halinde kontrol mekanizmasiyla yonetilmesi gerekecektir.
Glniimiizde bu isi yapan hava trafik kontrolorlerinin az olusu ve onlarin kontrol
bolgelerindeki ucus sayilarinin ¢oklugu diisiiniildiigiinde bir is yiikii dagilimmin simdi ve
gelecekte ¢cozlilmesi gerekecek en dnemli problemlerden biri oldugu goriilmektedir.

Hava sahalar sektorlerden olusmaktadir. Bu sektorlerin kontrolorlerin is yiiklerinin
dagilimlarina gore yeniden modellenmesi yapilmalidir. Bu bir kiimeleme ve optimizasyon
problemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunu gergeklestirmek havacilik sisteminin yogun
ve karmasiklig1 nedeniyle uzun bir siire alabilecektir.

Kiimeleme ve optimizasyon i¢in uygun yontemler arastirilmistir. Olusturulan ¢6ziim
modeli ile iilkemiz hava sahasi i¢in bir modelleme yaparak is yiiklerinin sektorel boyutta esit

dagilimi yapilmaya calisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hava Trafik Yonetimi, Hava Meydanlar1 Yonetimi, Hava Trafik

Kontrolorleri, Hava Sahasi, Hava Trafik Analizi, Insansiz Hava Araclar
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SUMMARY

Remodeling the Airspace According to Workload of Air Traffic Controller Workload

Today, the transportation sector is shaped by the development of the technology and
economical facilities mainly through the airline. Not only the transportation sector, but also
the defense industry and commercial approaches are now in the forefront of airline
preferences. In addition to these, the Drones that are described as light and mini in the UAV
(Unmanned AerialVehicles) have started to fill the sky for various purposes.

People's choice of airline in travel planning, hobby or commercial purposes, logistics
and cargo companies to deliver their products quickly will keep this industry going forward
in a positive direction.

If we think about the presence of airplanes, helicopters and UAVs in air
transportation, they will have to be managed in a controlled manner through a control
mechanism. Considering the low number of Air Traffic Controllers doing this job today and
the high number of flights in their control zones, it is seen that the distribution of workload
is one of the most important problems to be solved today and in the future.

Airfields are made up of sectors. These sectors should be remodeled according to the
distributions of the workloads of the controllers. This is a confusion as a classification and
optimization problem. This can take a long time because of the intense and complexity of
the aviation system.

Appropriate methods for clustering and optimization will be explored. With the
solution model created, we tried to make an equal distribution of the workloads in the
sectoral dimension by making a model for the airfield of our country.

Keywords: Air Traffic Management, Airports Management, Air Traffic Controllers,
Airfield, Air Traffic Analysis, Unmanned Air Vehicled
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1 GIRIS

Giliniimlizde insanlar uzak mesafelere yaptiklar1 seyahatlerde tercihlerini
havayollarindan yana kullanmaktadirlar. Her gegen giin artan yolcu sayisi, yapilan
havaalanlar1 ve gelisen ucak teknolojisi ile bu sektdr siirekli ilerleyen bir yapidadir.
Havacilik ilk baslarda askeri amag giitse de simdi ulasim sektorii basta olmak {izere birgok
sektorde kullanilmaktadir. Bu da havayollarinin ne denli 6nem arz ettigini bize
gostermektedir.

Diinyada ve iilkemizde yasanan ¢esitli olaylara ragmen havacilik sektoriiniin bundan
olabildigince az etkilenmesi ve pozitif ivmelenmesi bu sektdriin ulastirma alaninda siirekli
on planda kalmasina neden olmaktadir. Bu pozitif ivmelenme hem insanlarin hayatlarin
kolaylastirmakta hem havayolu tasimaciligi yapan firmalarin rekabet ¢itasini yiikseltmekte
ve hem de istthdama olanak saglamaktadir.

Havacilik sektoriintin bu olumlu isleyisi 6zellikle sivil havacilik yapisinda ilerliyor
goziikse de ayn1 zamanda askeri havacilik sektdriinde de gelismeye devam etmektedir. Son
yillarda kullanimlar1 hizla artan IHA ve Drone’lar bu sektdriin yeni kahramanlar1 haline
gelmektedirler. Bunlara bagl olarak Yiiksek Ogretim Kurulu Baskanligi (YOK)
blinyesindeki iiniversitelerde agilan havacilik okullar1 sektoriin hemen hemen her noktasina
egitimli ve yetistirilmis eleman saglamakta, bunun yani sira Milli Egitim Bakanlig1’ da Sivil
Havacilik Alan1 olusturarak lise seviyesindeki gengleri bu alan egitimleri ile donatip
sektorilin eleman ihtiyacinin karsilanmasina yardimci olmaktadir.

Havacilik sektoriiniin bu biiyiime hizina paralel olarak diizenli ve sistemli bir sekilde
kontrol edilmesi kuskusuz biiylik bir dnem arz etmektedir. Bu kontrolii Hava Trafik
Kontrolorleri saglamaktadir.

Ucusun planli, diizenli ve hizli gerceklesmesini ¢ok kisa siirede saglayan
kontrolorlerin is yiiklerinin olduk¢a fazla oldugunu séylemek zor degildir. Bu durum ayni
zamanda ¢esitli hatalara da zemin hazirlamaktadir.

Hava trafik kontroldrlerinin is yliklerinin dengeli dagilmas: ve sistematiginin iyi
yapilmasi 6nem arz etmektedir.

Bu caligsma ile Tiirkiye hava sahasi hava trafik kontrolorlerinin is yiiklerine bagh

olarak yeniden bir sektorleme c¢aligmasina tabi tutulmus, bu sektorleme igin genetik



algoritmadan faydalanilmistir. Avrupa hava sahasi i¢in 6nerilen bir yaklasim iilkemiz hava
sahas1 i¢in uygulanmaistir.

Calismamizida ilk olarak havacilik ve hava trafik yonetimi isimli boliimde yonetim
sistemi detayli bir sekilde anlatilmistir. Havacilik kavramina genel bir bakis sergilenmis ve
sektoriin neden 6nemli olduguna dair agiklamalar yapilmig, havayolu tagimaciligi ile
sektoriin tarihgesi ile gelecek yillardaki beklentilere deginilmeye calisilmistir.  Sivil
havaciligin gelisimi ve sivil havacilifin parcalarindan olan hava limanlari, hava yolu
firmalar1 ve ugaklar hakkinda kisa bilgiler verilmistir. Hava sahas1 kavramina deginilmis
hava sahasinin olusumu ve sektor yapisi anlatilmistir. Hava trafik yonetiminin yapist ve hava
trafik kontrol ifadesi agiklanmistir. Hava Trafik Kontroldrlerinin gorevleri ve egitimlerine
deginilmis ardindan ise genel manada is yiikii kavramindan bahsedilmis ve hava trafik
kontrolor is yiikii kavrami aciklanmastir.

Sektorlerde kiimeleme yontemleri isimli boliimde kiimeleme kavrami ve kiimeleme
ile ilgili yontemlerden bahsedilmis ve calismada kullanilan k-means kiimeleme yontemi
hakkinda kisaca bilgi verilmis ve basit bir 6rnekle aciklanmaistir.

Genetik algoritma bolimiinde genetik algoritma ve adimlari hakkinda bilgiler
verilmistir. Genetik algoritma ile ilgili basit birer 6rnek verilerek anlagilmasi saglanmistir.

Is yiikii dagilimi ve sektérlerin yapilandirilmasi isimli son béliimde ise yapilan
uygulamanin detayi, adimlar1 ve elde edilen sonuglar paylasilmistir.

Sonug bdliimiinde de yapilan ¢alismanin katkilarina deginilmis ve ileride yapilacak

calismalara 151k tutacak yonler belirtilmistir.



2 HAVACILIK VE HAVA TRAFIK YONETIMIi

2.1 Havayolu Tasimacihigi

Gecmis donemlerde liiks sayilan havacilik ulagimi, isletmelerin kendini yenilmeleri;
sektor teknolojisinin gelismesi ve yasam standartlarinin artmasi ile giiniimiizde ulasim
sektoriiniin en énemli payin1 olusturmaktadir. Insanlar kisa vadeli seyahatlerini planlarken
veya lojistik firmalarin {rlinlerini en kisa siirede ve gilivenle teslim etme amaglarinda
havayolu tercihleri ilk sirada gelmektedir.

1991 yilinda olusan Uluslararast Havaalanlar1 Konseyinin (Airports Council
International - ACI) [1] Nisan — 2016 yilinda yayinladigi verilerde havayolu ile seyahat eden
yolcu sayist bir 6nceki yila gore %6,1 taginan kargo miktar1 %2,4 ve hava yolu ile yapilan
tasinma-hareket oran1 ise %1,8 olarak artmistir [2].

Diinyada bu artis gdzlemlenirken iilkemizdeTiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)
verileri incelendiginde 2015 yili sonunda bir 6nceki yila oranla taginan yolcu sayist %9,27,
taginan kargo sayisi %6,21 ve ugak inis kalkis oran1 ise %8,22 artig gostermistir. Ancak 2016
yilinda ugak inis kalkiglarinda %0,25 lik ve tasinan yolcu sayisinda ise %4 liik bir diisiis
gerceklesmistir [3]. Ulastrma Bakanhigi Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi Genel
Miidiirliigii (DHMI) verileri incelendiginde aslinda 2016 Haziran ay1 verilerine kadar
havayolu trafiginde genel bir azalma gozlemlenmemistir. Ancak iilkemizde 15 Temmuz
glinii yapilmaya ¢alisilan darbe girisiminin olusturdugu olumsuz etkiyle hava trafiginde bir
diisiis meydana gelmistir. Bu tarz olaylar diinya ¢apinda da gézlemlendiginde (Korfez krizi,
11 Eyliil saldirilar1 v.b.) benzer diisiisler yasanmaktadir. Ancak havacilik sektorii genel
manada bu diisiisii ¢ok kii¢iik oranlarla atlatmaktadir. Agustos ayindan sonra iilkemiz hava
trafigi yine pozitif bir ivme kazanmistir. Ancak bu ivmelenme biraz diisiik oranlarla
seyretmis ve yillar arast degisim miktarinda bir dnceki yil degerlerine gore geride kalmis ve

y1l sonunda negatif bir deger olugsmustur [4].



Tablo 2.1 TUIK verilerine gore Tiirkiye'de havayolu tasimaciligt

Yillar Ucak inis — Kalkis | Tasman Yolcu Tasman
Toplam Toplam Yiik (Ton)

2004 440.238 44.789.140 1.126.107
2005 534.087 54.525.727 1.249.555
2006 594.749 58.778.131 1.279.340
2007 642.988 66.463.286 1.447.603
2008 688.189 74.968.329 1.534.619
2009 715.544 78.742.075 1.597.699
2010 919.411 102.800.392 2.021.076
2011 1.042.369 117.620.469 2.249.474
2012 1.093.047 130.351.620 2.249.133
2013 1.223.795 149.430.421 2.595.316
2014 1.345.954 165.720.234 2.893.000
2015 1.456.673 181.074.531 3.072.831
2016 1.452.995 173.743.537 3.076.914

Tablo 2.1 incelendiginde 2004 ile 2016 yillar1 arasinda seyahat eden yolcu sayisi
yaklasik 4 kat, tasinan kargo yaklasik 3 kat ve ucak inis kalkis hareketi sayis1 da 2 kat
artmistir. Taginan kargo miktarinda sadece lojistik firmalara ait taginan malzemeler degil

ucakla seyahat eden yolculara ait bagajlar ve mektup gibi posta hizmet iiriinler de yer

almaktadir.

Tablo 2.1 verileri lilkemizdeki kisi ve firmalarin havayolu ile seyahat veya yiik

tasima tercihlerinin diinya geneline goére daha yiiksek oranda tercih ettiklerini

gostermektedir.
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Sekil 2.1 Tiirkiye havayolu tagimaciligi verileri [3].

Insanlar giiniimiizde rahat, konforlu ve hizli seyahat etmeyi planlamaktadirlar. Bazen
giintibirlik il dis1 calisma ve egitimleri planlayarak bu seyahati havayolu iizerinden
gerceklestirmektedir. Bu tercihler gelisen teknoloji ile kendini yenileyen ugaklar ve bu
ucaklarla yapilan konforlu ve giivenli seyahat; devlet politikalar ile yenilenen ve yeni
kurulan hava limanlari; bilet fiyatlarinda yapilan diizenleme ve iyilestirme ile herkesin
havayolunu tercih edebilmesine olanak saglayan imkanlar dogrultusunda kendini
gostermektedir.

Yakin tarihte diinya ¢apinda gergeklesen bazi olaylar havacilik sektorii i¢in olumlu
ve olumsuz etkiler iiretse de genel mana da havacilik ivmesini hep pozitif yonde
stirdirmiistiir. 1990’11 yillarin basinda gergeklesen Korfez Krizi ile havayolu ile seyahat eden
yolcu sayisinda bir diisiis gozlemlenmistir. Bu da havacilik sektoriindeki sirketlerin sermaye
kiigliltme, personel azaltma gibi diizenlemeleri yapmalarina sebep olmustur. Ancak
havacilik ve havayolu ile seyahat eden yolcu sayisi kisa siirede yeniden artig gostermeye
baglamistir. Bu artiglar 11 Eylil 2001°de Amerika’da yapilan saldirilarla yeniden
zedelenmistir. Kendine gelip toparlanmaya baslayan sektor 2004 yilindan itibaren yeniden
giiclenmeye devam etmistir [5]. Daha 6nce de deginildigi ve Tiirkiye i¢in Tablo 2.1 ile

verilen veriler 151g1nda bu giiclenmenin gliniimiizde de siirdiigiinii soyleyebiliriz.



2.2 Sivil Havacilik

DHMI genel havacilign “Ucret karsilign veya kiralama yolu ile yapilan tarifeli ve
tarifesiz hava tasimacilik faaliyetleri disindaki tiim sivil havacilik faaliyetleri (egitim ve
sportif amagl faaliyetler, hava taksi, v.b.)”” seklinde tanimlamaktadir [6]. Sivil havacilik ise
kisaca havacilik sektoriiniin askeri amaglar disinda kullanilmasidir da diyebiliriz [7]. Aslinda
ucaklar 1. Diinya Savasi’nda askeri amag¢li kullanilmis ve savastaki basariyr getiren
unsurlardan biri olarak yer almistir [8]. Bunun etkisiyle tilkeler askeri alanda kullanacaklari
ucaklar1 gelistirmeye baslamistir. Sadece askeri degil sivil kullanima yonelik de gelismeler
devam etmis ve Charles Lindberg 1927 yilinda 33 saatlik ucusu ile 5800 km. lik bir mesafe
olan Atlantik’i gegen ilk insan olmay1 basarmistir [9].

II. Diinya Savas1 sonrasinda eski askeri ugaklarin yolcu ve yiik tagimasiyla baslayan
sivil havacilik yapisi, bu alanda kurulan sirketlerle olusmaya basladi. Bu aslinda havacilik
tarihinin bir doniim noktasi olabilecek bir gelismedir.

Son yillarda ticaret hayatinin batidan doguya dogru kaymaktadir [10]. Bu da doguda
bulunan iilkelerin havayolu trafiklerinin de yogunlagmasina neden olmaktadir. Cografi
konum olarak iilkemiz bu yapida ¢ok 6nemli bir koprii veya bir kavsak pozisyonunda
bulunmaktadir.

Gelisen teknoloji ve sektoriin ivmesiyle uluslararasi ticaretin gelismesi, insanlarin
daha hizli, giivenilir, konforlu ve ekonomik seyahat etmelerini ve bunun yaninda turizm
sektorline sagladigi imkanlarla modern havacilik sistemi basli basina bir 6nem arz
etmektedir.

Bu gelismeler ile Havacilik sektoriiniin gelecekteki beklentileri, kat edecegi
mesafeler hem iilkemizde hem de uluslararasi diizeyde biiyiik bir yiikselme gosterecektir.

Ucaklarin inis — kalkis yaptig1, bakim onarim ve ¢esitli islemlerinin yapildigi ayni
zamanda yolcu ve yiik tasimasinin gerceklestigi birimleri bulunan yerler Hava Alam
(Havalimani) olarak isimlendirilebilir.

Havalimanlarinda ugaklarin inis ve kalkiglarin1 gerceklestirdigi yiizeye pist denilir.
Bunun yani sira hava limanlarinda ucaklarin kismi bakim onarim islemlerini
gerceklestirdikleri hangarlar, pistin durumu ve ugaklar ile irtibat kurulmasini saglayan hava
trafik kulesi, yolcularin islemlerini gerceklestirdikleri terminal binas1 da bulunmaktadir.

Uluslararas1 ugus gerceklestirilen havalimanlarinda ekstradan giimriik tesisleri

bulunabilir. Yap1 ve biiyiikliiklere gore ¢esitli havalimanlarinda da yolcularin yemek, uyku



gibi ihtiyaglarini karsilayabilecek restoran, otel, bekleme salonlar1 gibi ekstra boliimlerde
bulunabilmektedir.

Gerek tilkelerin cografi konumu gerekse de ticaret, sanayi ve turizm gibi faktorler
insanlar o iilkeye ¢esitli amaclarla seyahat etmeye yonlendirmektedir. Havayolu firmalari
da rotalarin1 planlarken bu iilkeleri 6n planda tutar ve ucaklar1 ile beraber cesitli
kampanyalarin1 bu bolgelere gore diizenlemektedirler. Bu sartlarda iilkeler arast yolculuk
yapan insan veya triinler havalimanlar1 araciliiyla o iilkeye giris veya o iilkeden ¢ikis
yaparlar. Bu havalimanlari 0 iilkenin ilk vizyonu da olabilir diyebiliriz. Insanlarin giivenli,
hizl1 ve konforlu bir sekilde seyahat etmeleri 6nemli bir 6zelliktir.

1947 yilinda kurulan Uluslararasi Sivil Havacilik Organizasyonu (ICAO -
International Civil Aviation Organisation) Diinya lizerindeki tiim hava meydanlarini
tanimlamak iizere her bir meydan icin olusturulmus 4 karakterli bir kod standardi
iiretmektedir. Ornegin Elaz1g Havalimanmin ICAO kodu L T C A, Istanbul Sabiha Gokg¢en
Havalimanmin ise L T F J dir.

ICAO kodunun yani sira 1919 yilinda kurulan Uluslararas1 Hava Tastyicilar Birligi
(IATA - International Air Transport Association) diinya lizerinde her havalimanini gosteren
{ic haneli alfabetik kod iiretmektedir. ilk olarak 1930’lu yillarda pilotlara yon gostermede
kolaylik sagladigi i¢in kullanilmistir. Kodlar genellikle havalimaninin bulundugu sehrin isim
kisaltmasindan alinir. Ancak bazen isim benzerliginden dolay: ¢akisma olmasini engellemek
i¢in farkli karakterlerde kullanilabilir. Ornegin Istanbul’da bulunan Atatiirk Hava Limanimin
IATA kodu IST iken Sabiha Gok¢en Havalimaninin IATA kodu SAW, Elazig
Havalimaniin IATA kodu ise EZS’dir. Bu kodlar havalimanlarinda seyahat ederken yolcu
bagajlarindaki etiketlerde de yer almaktadir.

Havalimanlarinin vizyon olmasi bir yandan da o iilkenin cografi olarak kalkinmasina
ve etkilesimde bulunulan kisi veya topluluklarin gelisimine pozitif yonde katki
saglamaktadir. Havalimanlar1 gelisen teknolojiler ve beklenen gelistirmeler ile gelecek
nesiller i¢in de diizenlenmeli ve insa edilmelidir. Hava ulagiminin istikrarl artisini iilkemiz
veya uluslararasi olarak yeniden diisiindiigiimiizde havayolu firmalar1 ve ugaklardan sonra
en 6nemli parametrenin havalimanlari olmas1 agikardir.

Ulkemiz cografi olarak uluslararas1 koprii konumunu siirekli muhafaza etmektedir.
Gerek dogal giizelliklerinin gesitliligi ve fazlaligi ve gerekse de sanayi ve ticari olarak
yapilan atilimlarla ivmelenmesi hep pozitif yonde olan iilkemiz bu cografi konumda sabit

bir temel olmaktadir. istanbul’ a yapilan ve 2018 yilinda faaliyete gegecek 3. havaliman



hizmet vermeye basladigi zaman iilkemiz vizyonunda parlamalar goriilecek, iilkemizi
ziyaret edecek turistlerin sayisinda artiglar yasanacak, iilkemize girecek doviz miktari
artacak; boylece ekonomik agidan daha canli ve giiglii, ticari agidan daha miireffeh bir
sekilde kalkinmamiza olumlu yansimalar katacaktir.

Airbus firmasinin yaptigi caligmalara gore 2013 yilinda Kuzey Amerika
Kitasindaki insanlar en fazla seyahat ederken 2033 yilinda ise Avrupali insanlar daha fazla
seyahat edeceklerdir. 2013 yilinda diinya niifusunun %33’1i orta sinif niifusa sahipken 2033
yilinda bunun %63’e ¢ikmasi beklenmektedir [11].

Bu artiglarla insanlarin artik daha fazla seyahat edecekleri ve orta sinif seklinde
nitelendirilen halkin daha ekonomik bir seyahati tercih edecegini disiinebiliriz. Bunu
yorumladigimizda da havayolu firmalarinin konforu ekonomiyle birlestirmeleri
beklenebilecektir. Yine bununla birlikte havalimanlarinin da ayn1 dogrultuda hareket ederek
yeniden tasarlanmasi veya biiyiitiilmesi, kapasitelerinin arttirilmasi, imkan ve hizmetlerin
gelistirilmesi gerektigini sdyleyebiliriz.

Ulkeler jeopolitik konumlar1 ile de yolcular tarafindan tercih edilebilirler. Diinya
tizerindeki kitalar ve bu kitalardaki iilkelerden birkaci digerlerine gore daha tercih edilebilir
bir halde bulunabilir. Buda o lilkeye havayolu ile yapilan seyahatlerin ve dolayisiyla da o
tilke havalimanlarinda tasinan yolcu sayisinin daha fazla olmasina neden olacaktir.

ACTI’ nin diinya genelindeki hava limanlarinin 2016 yili toplam yolcu tasima
sayilarina gore en yiiksek degere sahip olan 20 havalimani1 Tablo 2.2 de verilmistir [12].
Tabloda iilkemizin en islek hava limani olan Atatiirk havalimaninin Diinya’nin biiyiik

tilkelerinin havalimanlar1 arasinda durmasi bu alanda basarimizin arttigin1 géstermektedir.

Tablo 2.2 ACI verilierine gore havalimanlari ve taginan yolcu sayilari

Sl\llra Hava Limam Ulke Tasman Yolcu
0 Sayisi

1 Hartsfield—Jackson Atlanta Int. Airport | A.B.D. 104.171.935
2 Beijing Capital International Airport Cin 94.393.454
3 Dubai International Airport Bir.Arap Emirlikleri 83.654.250
4 Los Angeles International Airport A.B.D. 80.921.527
5 Tokyo Haneda Airport Japonya 79.699.762
6 O'Hare International Airport A.B.D. 77.960.588
7 London Heathrow Airport Birlesik Krallik 75.715.474




Tablo 2.2° nin devam

Sira Hava Limant Ulke Tasman Yolcu

No Sayisi

8 Hong Kong International Airport Honkong 70.305.857
9 Shanghai Pudong International Airport | Cin 66.002.414
10 Paris-Charles de Gaulle Airport Fransa 65.933.145
11 Dallas/Fort Worth International Airport | A.B.D. 65.670.697
12 Amsterdam Airport Schiphol Hollanda 63.625.534
13 Frankfurt Airport Almanya 60.786.937
14 Istanbul Atatiirk Airport Tiirkiye 60.119.876
15 Guangzhou Baiyun International Airport | Cin 59.732.147
16 John F. Kennedy International Airport | A.B.D. 58.873.386
17 Singapore Changi Airport Singapur 58.698.000
18 Denver International Airport A.B.D. 58.266.515
19 Seoul Incheon International Airport Kore 57.849.814
20 Suvarnabhumi Airport Tayland 55.892.428

Stiphesiz hava yolu tasimaciliginin temel tasi ucaklardir. Tagima isleminin biitiin
gerceklesme potansiyeli iizerinde olan ugaklarin iiretimi, motor sistemleri, yakitlari,
bakimlar1 gibi bir¢cok faktor bizler i¢in 6nem arz etmektedir. Nihayetinde herhangi bir
olumsuz durum biiyiik felaketlere yol agabilecektir. Bazen ¢ok kiigiik bir ayrintinin bile
bliylik sorunlar olusturabilecegi gibi yeri geldiginde biitiin stratejilerin ugaklar iizerinde
yogunlasip gerceklesecegi de unutulmamalidir. ingiltere, A.B.D., Almanya, Fransa ve
Tiirkiye gibi diinyanin ¢esitli iilkelerinde belirli amaclara yonelik ucaklar ve ugak
donamimlar iiretilmektedir. Ornegin Tiirkiye’de bulunan Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii
A.S. (TUSAS) Airbus - 380 model ugaga parca iiretmektedir. Veya Italya ve Fransiz ortak
kurulusu olan ATR 48 — 72 kisilik kiigiik yolcu ugaklar1 liretmektedir.

Ucaklarin performans farkliliklar1 havalimanlarinda kapasiteyi etkileyen faktorlerin
basinda gelmektedir. Bu farkliliklar ugagin yaklagma hizi, pist kullanim siiresi ve kuyruk
tiirbiilans1 ayirmalarii degistirmektedir. Kuyruk tiirbiilans1 ayirmalar1 ICAO’nun ugak
kategorilerine gore degisiklik gostermektedir. ICAO’nun kategorilendirmesi maksimum
kalkis agirligina gore yapilmaktadir. Ugagin agirligi arttiginda havada minimum tutunma ve
yaklasma hizlarida artmaktadir. Bu kategorilendirme ayni zamanda ugaklarin kalkislari

inigleri ve yaklagmalari sirasindaki emniyetli hiz limitlerini etkilemektedir [14].



o Light : Kalkis agirligi 7000kg’a kadar olan ugaklardir. Ornegin Cessna C-172,
Trinidad TB-20 vb.

o Medium : Kalkis agirh@ 136000kg’a kadar olan ugaklardir. Ornegin Boeing 727 —
737, Airbus 319 — 320 vb.

o Heavy : Kalkis agirhigi 136000 kg’dan fazla olan ucaklardir. Ornegin Boeing 767
— 777, Airbus 333 — 343 vb.

Havacilik ile ilgili parametreleri diisiindiiglimiiz zaman havalimanlarinin 6nemi hava
yolu tasimaciligi yapan firmalara gore daha 6n plana ¢ikmaktadir. Firmalar insanlarin
giivenli ve ekonomik bir sekilde seyahatlerini gerceklestirmelerine yardimci olmaktadirlar.
Cesitli stratejiler ile miisteri kazanirken ayni1 zamanda da ¢agin gerektirdigi yeniliklere ayak
uydurmakta ve yeni teknolojilerle donatilmis ugaklarla hizmet vermektedirler. Ekonomik
olarak giiglenerek birgok kisiye istihdam olanagi saglarken diger yandan da kendi
prestijlerini iist seviyelere dogru tasimaktadirlar. Yine sefer yapilacak noktalar1 secerken, o
noktolara hangi ucagin gidecegine karar verir ve dnemli bir cografi veya stratejik konumda
olan iilke veya sehirleri de dikkate alarak birgok parametre ile hareket etmektedirler.

Yolcu tasimasi yapan firmalar1 www.worldairlineawards.com sitesinin uluslararasi
bilet satis1 yapan skytrax firmasinin talebe gore belirledigi bir puanlama kriterine gore

siiflandirarark yaptigi siralamanin ilk 20 tanesini Tablo 2.3°de goriilmektedir [13].

Tablo 2.3 Havayolu firmalarinin skytrax firmasinin yolcu anketine gore siralanmast

Havayolu Firmasi 2017 Yilh | 2016 Yili | 2015 Yih | 2014 Yilh | 2013 Yih
Qatar Airways 1 2 1 2 2
Singapore Airlines 2 3 2 3 3
ANA All Nippon Airways 3 5 7 6 4
Emirates 4 1 5 4 1
Cathay Pacific Airways 5 4 3 1 6
EVA Air 6 8 9 12 12
Lufthansa Airlines 7 10 12 10 11
Etihad Airways 8 6 6 9 7
Hainan Airlines 9 12 22 19 19
Garuda Indonesia 10 11 8 7 8
Thai Airways 11 13 19 14 15
Turkish Airlines 12 7 4 5 9
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Tablo 2.3’iin Devam

Havayolu Firmasi 2017 Yili | 2016 Yilh | 2015 Yilh | 2014 Yili | 2013 Yih
Virgin Australia 13 18 16 15 13
Swiss International Airlines 14 15 14 13 16
Qantas Airways 15 9 10 11 10
Japan Airlines 16 21 21 23 25
Austrian Airlines 17 19 13 21 33
Air France — KLM 18 14 15 25 40
Air New Zealand 19 17 17 16 18
Asiana Airlines 20 16 11 8 5

Tablo 2.3 Temmuz ayinda revize edildiginden sadece 2017 yiliin ilk yarisi i¢in
verilerin elde edildigi diisiiniilebilir. Bununla ulusal havayolu firmamiz Tiirk Hava
Yollarr’nin diinyanin ¢ok tercih edilen havayolu firmalarindan biri olarak nitelendirildigini
gormekteyiz. Bu basar1 lilkemiz prestijini, ekonomisini ve ulastirma faaliyetlerindeki

gelisimini bir kez daha g6z 6niine sermektedir.

2.3 Hava Trafik Yonetimi

Kavram olarak yonetim sabit bir tanim1 olmayan bir kavramdir. Bu aslinda ¢esitli
amaglart  gergeklestirmek icin insan veya araglarin da  yonetilebilmesinden
kaynaklanmaktadir [15]. Dogal olarak insanlarin kendileri veya ihtiyaglari igin
cesitlendirdigi bir tanim haline déniismiistiir. Ornegin finansal yonetim, teknolojik yonetim
gibi.

Bu baglamda Hava Trafik Yonetimi (Air Traffic Managament — ATM) kavrami da
hava araglarinin giivenilir, hizli ve sistemli bir sekilde u¢gmalarini ve koordinasyonlarini
saglayan yapidir diyebiliriz. Yine ICAO’nun ifadesiyle “Hava ve yer fonksiyonlarini
kapsayacak tiim birimlerin igbirligi ile olusturulan tesisler ve saglanan diizenli hizmetler
vasitasiyla — emniyetli, ekonomik ve etkin olarak - hava trafik hizmetlerini, hava sahasi
yonetimini ve hava trafik akis yonetimini kapsayacak sekilde, hava trafiginin ve hava
sahasinin entegre ve dinamik yonetimidir” [16].

ATM kavrami Eurocontrol tarafindan 3 faaliyetten olusan bir sistem olarak ifade

edilmektedir [17]. Bu faaliyetler sunlardir:
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- Ucaklarin hava limanlarindan gilivenli bir sekilde kalkislart ile gokyliziinde
hareketleri ve devaminda varig hava limanina inislerini ifade eden Hava Trafik

Kontroli (Air Traffic Control),

- Ucusun gerceklesmesinden once ugus planlarin ulusal ve uluslararasi diizeyde
incelenerek ugusun gerceklesmesinin saglandigi Hava Trafik Akis Yonetimi (Air

Trafic Flow Managament),

- Hava sahasi kullanicilarinin ihtiya¢ duydugu navigasyon, emniyet, teknik bilgiler
gibi tiim havacilik bilgilerinin bulundugu Havacilik Bilgi Hizmetleri (Aeronautical

Information Services)

Her sistemin bir kapasitesi vardir. Kapasitenin iistiinde gelen talepler o sistemde
tikanikliklara yol a¢maktadir. Havacilik sektoriiniinde son yillarda elde ettigi pozitif
ivmelenme bu sisteme olan talebi arttirmaktadir. Bu talep artis1 bir hizmet tiretim sistemi
olan hava trafik sisteminde tikanikliklara yol agmakta bu tikanmalar gecikmelere yol
acmaktadir. Bu gecikmelerde ek maliyetler, yolcu memnuniyetsizligi gibi sorunlar
beraberinde getirmektedir. Hava trafik yonetimi bu sorunlart emniyetli bir sekilde en aza
indirmeye ¢alisan bir birlesimdir [18].

Gerek havadaki ve gerekse de yerde bulunan hizmetlerin tamamin1 kapsayici bir
sekilde etkin bir sekilde yiiriitiilen faaliyetler ile birlikte bagh basina bir organizasyon olan
Hava Trafik Yonetiminin dinamik yapis1 ve hiz — giivenlik parametreleriyle hava ulasim

sisteminin neredeyse en onemli pargasi haline gelmistir.

- - .
( Girdiler w HAVA TRAFIK ) ( Cikti W
HIZMETLERI
Hava Sahasi Hava Trafik Akisi
Hava Araglar1
Personel
Teknik Donanim
N J
Geri Bildirim

Sekil 2.2 Hava trafik sisteminin isleyisi [19].
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HAVA TRAFIK HIZMETLERI

Ucus Bilgi Hava Trafik . . .
Hizmeti Kontrol Hizmeti Tkaz Hizmetleri
| ]
Saha Kontrol Yaklagma Kontrol Meydan Kontrol
Hizmeti Hizmeti Hizmeti

Sekil 2.3 Hava trafik hizmetleri [14].

- Ugus bilgi hizmeti: Hava trafik akisinin hizli, emniyetli ve verimli yapilabilmesi
icin faydali bilgi ve tavsiyelerin verildigi hizmettir. Hava durum raporu, serbest alanlara ait
ucus bilgileri, atmosferdeki zehirli kimyasal ve radyoaktif maddeler, seyriisefer
yardimcilarinin ¢alisma durumlart gibi ucusum emniyetini etkileyebilecek bilgileri
icermektedir. Bu bilgiler 1s18inda ugus planinda bir degisiklik yapma karar1 her zaman
kaptan pilotun elindedir [20].

- Ikaz hizmeti: Arama ve kurtarma faaliyetlerine ihtiya¢ duyan ucaklar ve ilgili
kuruluglart bilgilendirmek ve gerektiginde bu kuruluslara yardimer olmak i¢in Ugus Bilgi
Bolgesine (Flight Information Region — FIR) igerisinde verilen bir hava trafik hizmetidir.
Ikaz hizmeti; hava trafik kontrol hizmeti verilen tiim ugaklara ya da ugtugu bilinen tiim
ucaklara ve kanunsuz bir girisime ugramis oldugu bilinen ya da buna inanilan her ucaga
verilir. Bu hizmette ugus bilgi ve saha kontrol merkezleri ugagin yasadigi acil durum ile ilgili
biitiin bilgileri toplayarak kurtarma koordinasyon merkezine aktarilmasini saglaryan bir
birim olarak ¢alismaktadir [21]. Bir u¢agin yasadigi durumun acil olarak kabul edilebilmesi
icin sliphe hali, alarm hali ve tehlike hali durumlarinin olusmasi gerekmektedir [20].

- Meydan kontrol hizmeti: Meydanin ¢evresine ve harekat alanlarina hakim, dniinde
engel olmayan yerlere kurulan kulelerde verilen hizmettir. Bu hizmetler trafik akisinin
diizenli ve glivenli bir sekilde siirmesini saglamak ve olas1 kazalar1 dnlemektir. Kulelerde
pistlerdeki faaliyetlerden, pist disinda kalan alandan ve uguslarin izin islemlerinden sorumlu

kontrolorlerce verilen hizmettir.

13



- Yaklagma kontrol hizmeti: Meydandan kalkan veya inis i¢in meydana yaklagan
ucuslar icin verilen hizmettir. Kendilerine ayrilmig terminal kontrol sahalarinda (Terminal
Managament Area — TMA) saha kontrol hizmetinden aldig1 ugusun giivenle inis yapmasini
sagladiklar1 gibi meydan kontrol hizmetinden aldigi ugusun da yine gilivenle kalkis
yapmasini saglarlar.

- Saha kontrol hizmeti: Kontrollii hava sahalarinda ugusun kontrolii i¢in verilen
hizmettir. Uguslarin bir noktadan diger noktaya yapilmasi istense de bu durum bizim igin

Oonemli olan is yiikli sorununun bir nedeni olmaktadir.

2.3.1 Hava Trafik Kontrolorii

Bir hava aracinin bir noktadan ulasmak istedigi baska bir noktaya kadar diizenli,
emniyetli ve hizli bir sekilde ugmasini saglayan meslek gruplarina Hava Trafik Kontrolorii
(Air Traffic Controller — ATCo) denmektedir [22]. Hava trafik kontrolorleri pilotlarla
telsizler yardimiyla irtibata gegerek onlara tavsiye, bilgi veya talimatlar verir. Bu talimatlari
verirken ¢esitli yardimet liniteler ve teknolojinin yeni kaynaklarindan faydalanir. Boylelikle
pilotun ugusunu diizenli ve emniyetli bir sekilde gerceklestirmesini saglar. Oldukca kritik
gorevleri olan kontrolorlerin egitim stiregleri hem zor hemde yogun olmaktadir.

Hava trafik kontroldr egitimleri iilkemizde DHMI ve  Anadolu  Universitesi
biinyesinde verilmektedir. Anadolu Universitesi biinyesindeki Havacilik ve Uzay Bilimleri
Fakiiltesi’nde yer alan Hava Trafik Kontrol Boliimii ulusal ve uluslararasi standartlar
cercevesinde hava trafik kontrolorii adayi yetistiren bir lisans egitimi vermektedir. Bu egitim
dahilinde genel dersler, hava trafik kontrolorliigli i¢in gerekli olan bilginin kazanilacag:
temel dersler, teorik dersler ve uygulama yapilan simiilator dersleri verilmektedir. Bu dersler
151g¢inda daha onceden degindigimiz gecikme, kapasite problemleri gibi karsilasilabilecek
hava trafik yonetim sistemi sorunlar1 ve bunlarin ¢6ziimii i¢cin gerekli bilgi birikimi de
kazanilmaktadir [23].

Hava trafik kontrolor lisans sahibi olmak icin gerekli bilgiler ICAO — Annex 1° de
belirtismistir. Bu bilgiler yas, beceri, saglik ve zihinsel faaliyetler gibi daha ¢ok genel sayilan
bilgilerdir [24].

Hava Trafik Kontrol Hizmetleri Personeli Lisans ve Derecelendirme
Yonetmeligi’nin (SHY 65-01) 28. maddesi geregi egitime baslayacak adaylarin 27 yasindan
giin almamig olmasi, ICAO hiikiimlerine uygun bir saglik raporunun olmasi, KPDS

smavindan 70 ve {lizeri puan almig olmak ve bir kisim genel yetenek, kisilik degerlendirme
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testlerini basariyla gecmek gibi gesitli sartlara sahip olmasi gerekmektedir [25]. Hava
seyriisefer hizmet saglayici kurulus, gerektiginde ICAO veya Eurocontrol kaynakl: testleri
kullanarak yeterlilik degerlendirmesi yapabilir. Bu degerlendirmede basarili sayilmak icin
100 tizerinden 70 puan alinmasi zorunludur.

Bu sartlar1 tastyan adaylarin bagvurulari sonrasi ayn1 yénetmeligin Ugiincii Boliim
Ikinci Kisminda agiklanan “Hava Trafik Kontroldrlerinde Aranan Nitelikler ve Saglik
Sartlar1” geregince belirtilen egitim ve siavlardan basarili olmalar1 kaydiyla ¢esitli lisans
ve derecelere sahip olabilmektedirler.

DHMI biinyesinde acilan kurslara aday olarak katilabilmek icin Bakanlar
Kurulu’nun 18/03/2002 tarih ve 2002/3975 numarali karar geregi Kamu Personeli Se¢gme
Sinavi’nda yeterli puan1 almak gerekmektedir. Merkezi sinavi basariyla gegen ve gerekli
sartlar1 tagiyan kisiler hava trafik kontrolor aday1 olarak atanirlar. Daha sonra ortalama 9
aylik teorik ve uygulamali egitimin ardindan meslege hava trafik kontrolorii asistani olarak
giris yaparlar. Aday hava trafik kontrolorlerine ICAO’nun belirledigi kriterler ¢cergcevesinde
teorik ve uygulamali dersleri simiilasyon ortaminda yapilir [26].

DHMI Eurocontrol ile 2009 yilinda bir sézlesme imzalayarak FEAST testini adaylar
icin rekabet¢i bir sekilde uygulamaya baslamistir. Bu testte sézel algilama, hiz ve dikkat
testi, ti¢ boyutlu diistiinme ve problem ¢6zme gibi ¢esitli alanlarda belirli bir zaman diliminde
web tabanl olarak yaris formatinda adaylarin degerlendirilmesi yapilmaktadir.

Ulkemizde Esenboga Hava Limaninda bulunan modern altyapisi, teknolojik olarak
cok ileri diizeyde olusturulmus derslikler ve 6zel bir simiilator ile Eurocontrol (Common
Core Content - Ortak Cekirdek Egitim) miifredatina uygun olarak yogun ve kapsamli bir
egitimden gegirilen kontroldr adaylar1 verilen e8itimin sonunda yapilan sinavlarda basaril
olmalar1 halinde mezun edilmektedir.

Hava trafik kontrolorleri gorevlerini ¢ok dikkat gostererek gerceklestirmek
zorundadirlar. Konsantrasyonlarini ¢ok iist seviye de saglamalidirlar. Bununla birlikte hizl
ve giivenli kararlar alarak yonlendirmelerini yapmalidirlar. Zamanin 6nemli oldugu bu karar
alma siirecinde yasanacak olumsuzluklar ciddi sonuglara neden olabilmektedir. Calisma
sartlar1 bu denli 6nemli olan kontrolorlerin is ylikleri de bu nedenlerle fazla olmaktadir.

Hava trafik kontrolorleri bir ugagin ilk motorunu calistirdigi andan ucgusunu
tamamlayip park yerinde kadar gecen siirede dahil olmak {izere ugusun tamaminda rol
tistlenirler. Bu rollerin bir kismi su sekildedir [27];

- Hava araglari ile siirekli iletisim halinde olmak,
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- Hava araclarinin hareketlerini yonlendirmek,

- Hava araglarina ucusuyla ilgili direktifler vermek ve ugus seviyesi ayarlamak,

- Hava araglarina hava durumu hakkinda bilgilerini saglamak,

- Ucgaklar arasinda asgari mesafelerin muhafaza edilmesini saglamak,

- Anormal sartlarda olusacak acil durumlar1 ve planlama harici olusacak hava trafigini
yonetmek,

- Piste yonelik veya pistten gergeklestirilecek hareketlerin kontrol edilmesini
saglamak,

- Ugaklarin terminal etrafindaki yer hareketlerinin sevk ve idare edilmesini saglamak,

- Araglarin havalimani etrafindaki yer hareketlerinin sevk ve idare edilmesini
saglamak,

Bu roller ucagin u¢ma yiiksekliginden hizina kadar birgok c¢esitliliktedir.
Kontrolorler ayni anda onlarca u¢agin sorumlulugunu tastyabilirler. Bununla birlikte anlik
karar vermeleri nedeniyle her an bir can veya mal kaybina neden olabilirler.

Ulkemiz hava sahasinda 1189 hava trafik kontroldrii uguslari diizenlemekte ve gerek

sivil gerekse de askeri hava trafigine 24 saat hizmet verilmektedir [28] .

2.3.2 Hava Trafik Kontrolor Is Yiikii

Is, bir gii¢ harcayarak herhangi bir seyi ortaya koymak veya bir sonug elde etmek
i¢cin yapilan etkinliklerdir. Yiik ise bir kisinin iizerindeki gérev demektir. Is yiikii ise bu iki
kavramin birlesimidir. Kisaca bir kisi iizerine diisen is denebilir. Ingilizce Workload
manasina gelen is yiikii bircok alanda kullanilan ve problem olarak diisiiniildiiglinde 6n
siralarda bulunan bir kavramdir.

Havacilik alaninda en kritik gérev yukarida da degindigimiz iizere hava trafik
kontrolorlerine diismektedir. Zira bir ugusun ilk anindan son anina kadar stirekli etkin rol
iistlenmektedirler. Dogal olarak da kontrolorlerin is yiiklerinin yiiksek oldugunu sdylemek
miimkiindiir.

Hava trafik kontroldrlerinin ugus esnasinda gosterdigi performans ugus sisteminin en
onemli konusudur. Gelisecek olan bir ¢evresel olay kontroloriin kullandigi bilgi-islem
kaynaklarinda talep olusturmaktadir. Bu talepler cesitlilik gosterebilir. Basarili bir kontrolor
talebi yerine getirirken dncelikle readback denilen verilen talimatin anlagilirliginin teyidini

gerceklestirir. Bu sirada zekice davranan yetenekli bir kontroldr bu teyidi saglarken bir
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yandan da bu talep bilgisini (ug¢agin adi, seviyesi, kalkis ve inis meydanlari vb.) strip denilen
kartlara yazabilir. Bu olaylar hava trafiginin yogun oldugu durumlarda gerceklesir.

Ancak gelebilecek herhangi bir yeni talep kontrol6riin hizlica durumu gézden
gecirmesine, bilgi-islem kaynaklarini kontrol etmesine ve karar almasina neden olacaktir.
Bu da bilgi-islem kaynaklarimin sinirlart ve fazla yiiklemden kaynakli zorlanmalari
beraberinde getirecektir. Bu nedenle is yiikii kavrami hava trafik kontroliinde birgok
tartismaya neden olmaktadir. Bu tartismalarin biiylik kismi ise is yiikiiniin en iyi nasil
Ol¢iilmesi konusunda olmaktadir [29].

Is yiikii bireysel olarak farklilasabilir ancak kontroldriin gorevi ¢ok stratejik ve
o6nemli oldugundan kontroldriin verecegi bir is yiikii raporu dnemsenmelidir [30].

Ucaklarin askeri alanin yani sira sivil kullanima agilmasiyla beraber uluslararasi
diizeyde hava trafik sisteminde bir yogunlagma g6zlenmektedir. Bu yogunluk her gegen giin
ise artmaya devam etmektedir. Hava ulagimina olan bu talebin artmasi hava trafik sisteminde
belirli merkezlerde kapasite sinirlarinin asilmasina neden olmaktadir. Bu asilma ile sistemde
tikanikliklar olusmakta ve uguslarda gecikmeler, yolculardan sikayetler ve firmalarin
maliyetlerinde artislar g6zlemlenmektedir. Temel olarak uguslardaki gecikmeler bir sonraki
ucus veya uguslarin gecikmesini de beraberinde getirmektedir. Gecikmelerin ¢ogu ucagin,
ucus ekibinin, yolcu veya yiikiin gecikmesi kaynaklidir. Bunun yani sira hava durumu
kaynakl1 sis, kar, buzlanma gibi gecikmeler veya hava limani kapasitesi, hava sahasi trafik
kontrol donanim veya personeli gibi sistemsel gecikmeler de yasanmaktadir. Sistemin
gecikmesi veriminin azalmasina sebep olmaktadir. Olusan sistem tikanmalarmin ortadan
kaldirilmasi i¢in hava trafik kontrolorlerinin miidahalesi gerekmektedir. Bu miidahalenin
kisa siirede planlanip uygulanmasi gerektiginden yapilacak miidahale bir is yiiki
dogurmaktadir. Bu da beraberinde insani hatalara bir altyap1 olugturmaktadir. Ayni zamanda
sistemde ek tikaniklara, ucus ¢cakismalarina ve kazalara yol acabilecek, emniyet agisindan
da problemlere sebebiyet verecektir [31]. Bu olumsuz durumlar kontrolorlerinin
performansina direkt etki etmekte ve basari oranlarini azaltmaktadir. Olusan is yiikiiniin
azaltilarak hava trafik yonetim sisteminin bagariminin arttirtlmasi saglanmalidir.

Aslinda havacilik tarihinin ilk donemlerinde de cesitli kazalar yagsanmistir. Ancak bu
kazalarin olus nedeni o zamanki ugak teknolojisinin ve teknik alt yapinin basit diizeylerde
olmasindandir. Hatta biiyiik bir kisminin makinelerden kaynakli oldugunu sodyleyebiliriz.

Ancak zamanin teknolojiyi giderek yayginlastirmasiyla yenilenen modern ugaklar,

insanlar icin gilivenli seyahatin tercih siralamasinin ilk basamaginda havayolunun
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bulunmasinit saglamistir. Bu zaman siirecinin ilerlemesiyle artik kazalar makine kaynakli
degil insan kaynakli olmaya baslamistir. Bu kaynaklar da pilot veya kontrolor agirlikli olarak
durmaktadir. Pilotlarin sadece bir ugagi kontrol halinde tutmasina karsin kontroloriin pistte

veya havada olan bir¢ok ug¢agi kontrol halinde tuttuklarini syleyebiliriz [32].

Hava Trafik Kazalari
m Yerde Hareket Halinde Ugakla Carpisma

Yerde Bekleyen Ucakla Carpisma

Aragla Carpisma

m Havadaki Ugakla Carpisma

22%

Kuyruk Tiirbiilanst Nedeniyle

33% Inis Yardimcilar1 Nedeniyle

Sekil 2.4 Hava trafik kazalar1 oransal dagilim1

Hava trafik kontroldrlerinin is yiiklerinin arastirilmasi 2. Diinya Savasi’ndan 6nceki
donemlerde bile dikkat ¢eken bir konu olmaktadir. Hava sahalarinin bilgisayar sistemleri ile
donatilmasi ile verilen aligilagelmis bazi kararlarin insan yerine bilgisayarlar ile alinmasi bir
is yiikleri agisindan bir ¢6ziim seklinde irdelenmeye baslamistir [29].

Yine Ugur Turhan’in aktarimiyla Katz ; hava trafik kontrolorlerinin is yiiklerine
pilotlarin vermis oldugu taleplerin etki ettigini; Melton’a gore ise bu is yiikiiniin strese bagl
olarak beliren psikolojik bir durum oldugu ifade edilmistir. Yine Repetti’nin giinliik trafik
yogunlugunu kontroldrler i¢in is yiikli oldugu aktarilmastir.

Loura’ya gore; Hava trafik kontroldrleri birgok ekipman, prosediir ve calisanlara
hizmet etmektedir. Dogal olarak sistem hem makinelerle hem de insanlarla beraber
caligmaktadir. Dolayisiyla kisisel ve otomatik islemlerin gerceklestigi bir gdrev yapi
igcermektedir. Bunlarin sonucu zihinsel bir 1§ ylikiiniin varligidir. Hizla artis gésteren hava
trafik akislart ile bu zihinsel is yiikiiniin daha da artacagi ama aslinda gorev yiiki ile is
yiikiiniin ayr1 kavramlar oldugu ve bunlarin daha iyi ifade edilmesi gereklidir [33].

Abdul Rahman ve arkadaglari hava trafik kontrolorlerinin is yiiklerinin hava
ulasimmin  gelismesinde bir engel oldugunu belirtmislerdir. Is yiikiiniin neden

kaynaklandigin1 arastirmiglardir. Bir sektérde bulunan kontrolor is yiikiinii 6lgmek igin
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hazirlanan Olgiitlerin diger sektorlerde de Ol¢iim yapabilirligi karsilagtirmislardir.
Kontrolorlerin is yiiklerini gercek zamanli 6lgmek i¢in kullanilabilecek bir metrik
gelistirmislerdir [34].

Pfeiffer ve arkadaslar1 ise kontroldrlerin is yiikiiyle birlikte duygusal olarak
durumunu da ele almislardir. Kontroldrlerin en stresli islerden birini gerceklestirmekte
oldugunu, ucaklarin sadece kalkis ve iniglerini degil ayn1 zamanda hava trafiklerinin de
kontrol altinda tutuldugu bir gorevi yaptiklarini ifade etmislerdir. Duygusal durumlariin
islerine etki edecegi vurgulanarak duygu goriintiilemenin gelistirilmesi i¢in tasarim
gereksinimlerini vurgulamiglardir [35].

Yapilan ¢alismalarin biiyiik bir kisminin hava trafik kontrolorlerin zihinsel is yiikii
yogunluguna dayali oldugu gozlemlenmistir. Bunun yaninda pilotlar veya diger sistem
personelinin taleplerinin de is yiikii olusturdugunu soyleyebiliriz.

Turhan 6nemli is yiikii kaynaklarini soyle siralamistir:

- Hava trafiginin yapisi

- Ekranlar

- Kontrolor — pilot ve kontrolor — kontrolor iletisimi
- Uyaniklik

- s dinlenme tarifeleri

- Algilama

- Isyeri tasarim1 ve otomasyon

Daniel Delahaye’ ye gore ise hava trafiginin yogunluk ve karmasiklilig1 hava trafik
kontrolorlerinin ig yiikiiniin biiyiik bir kismini olusturmaktadir. Her giin yaklasik 8000
ucagin ucgtugu Fransa hava sahasinda kontroldr is yiikiinlin oldukg¢a yiliksek oldugunu
vurgulamistir. Delaheye 3 tiir i yiikiinden bahseder.

- Izlenen ugaklarmn olusturdugu is yiikii

- Sektorde kesisen is yiikii

- Sektor igi olusan esgiidiim ve bunu olusturan koordinasyonun is yiikii
[s yiiklerinin kontroldrlerin ayn is yiikiine sahip olmalarini saglama agisindan dengelenmesi
gereklidir [36].

Biz ¢alismamizda is yikiinii hava trafik kontrollerini saha kontrol hizmeti

biinyesinde ele alarak sahalarinda kontrol ettikleri ucak sayisi olarak degerlendirdik. Bu

19



degerlendirmeyi ugus trafiginin yogun oldugu 01 — 03, 09 — 11 ve 19 — 21 saatleri arasindaki
ucak hareketleriyle ele aldik.

2.4 Hava Sahasi1

Boyutlar1 Olgiilendirme parametreleri ile tanimlanmis hacimli bir alana hava sahasi
denmektedir [6]. Hava sahalar1 teknolojinin gelisimiyle giiniimiizde havayolunu tercih eden
kisi veya isletmelerin artmasiyla bir yogunluk igerisindedir. Hava sahalarinin hava
araclarinca ortak kullanildigi diisliniildiiglinde ayn1 hava sahasinda emniyetli ve diizenli bir
seyriisefer olmasi i¢in araglar arasindaki mesafenin de korunmasi gerekecektir [37]. Bunun
yaninda c¢esitli hava araclarinin da gokyiiziinde yer almaya baglamasiyla kontrol
mekanizmasinin yiikii oldukca artmaktadir.

ABD’nin Sikago kentinde 1944 yilinda imzalanan Uluslararas1 Sivil Havacilik
Konvansiyonu’na (Sikago Konvansiyonu) katilan 52 iilke, Birlesmis Milletler kurulus
kararnamesinin 43. Maddesi geregi ICAO’nun 04 Nisan 1947 tarihinde kurulmasini
saglamistir [38] . Konvansiyona gore her devlet kendi toprak veya karasulari tizerindeki hava
sahasinda egemendir [39].

Ancak 1963 yilinda Fransa, Belgika, Hollanda, Federal Almanya (o zamanki
ismiyle), Liiksemburg ve Ingiltere arasinda Briiksel kentinde imzalanan “Hava
Seyriiseferinin Emniyetine Yonelik Isbirligine Iliskin Eurocontrol Uluslararas1 Sézlesmesi
(Eurocontrol International Convention relating to Cooperation for the Safety of Air
Navigation)” ile Avrupa tist hava sahasini bir tek kurulus sorumlulugunda tutma ¢alismasi
baslamigtir. 1 Mart 1963’te yiiriirliige girmesine ragmen ¢esitli yillarda sistemsel gelismeleri
tam gosterememigse de giiniimiizde halen 40 Avrupa iilkesiyle Kibris, Ermenistan ve
Giircistan’in da dahil oldugu toplamda 43 tiyeli bir sistemdir [40].

Eurocontrol mevcut iiye iilkeleri ile birlikte hava trafik yonetiminin bagarimini
arttirmay1 ve temel amag olarak Avrupa’y1 tek hava sahasi igerisinde toparlamay1 hedefleyen
bir yapidir. Bu yap1 gerek havacilik operasyonlarini ve gerekse de sistemin teknik altyapisini
kapsayict bir sistem olusturmaktadir. Hem askeri hem de sivil havacilik alanlarinda
danigsmanlik gergeklestirmektedir. Coklu sektor planlamasi kullanarak mevcut hava trafik
akigina gesitli diizenlemeler yaparak ve boylece is yiikiinii azaltip sektorler arasinda bir

denge olusturmay1 hedeflemektedir [41].
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Sekil 2.5 Eurocontrol' e iiye tilkeler [42].

Hava sahasi en basit haliyle kontrollii ve kontrolsiiz veya yiiksek ve algak hava
sahalar1 seklinde boliimlenebilir. Hava sahalari boliimlendirilirken alfabe harflerinden
faydalanilir. A — E arasi olan hava sahalar1 kontrollii, F ve G hava sahalar1 ise kontrolsiiz
olarak nitelendirlir [43]. Yine igerisinde yapilan biitin uguslarda hava trafik kontrol
hizmetleri olan hava sahalar1 kontrollii olarak ifade edilir [44].

Glinlimiizde hava sahalart iilkelerin biiytlikliigli, konumu ve hava trafik
yogunluklarma gore FIR’lara béliinmiislerdir. Icerisinde hava trafik hizmetlerinden ucus
bilgi ve ikaz hizmetlerinin verildigi 6lgiileri belirli hava sahasina Ugus Bilgi Bolgesi denir.

Ornegin Tiirkiye hava sahast Ankara FIR ve Istanbul FIR olmak iizere ikiye
boliinmiistiir. Ankara FIR Ankara’da bulunan Esenboga Hava Limani’ndaki Ankara Saha
Kontrol Merkezi tarafindan, Istanbul FIR ise Istanbul Atatiirk Hava Limani’nda bulunan
Istanbul Saha Kontrol Merkezi tarafindan yonetilmektedir [37]. FIR biiyiikliigii deniz
seviyesinden belirli bir yiikseklige (irtifaya) kadar olan bolgeyi kapsar. Bu ylikseklikten
sonra ise Ust Ugus Bilgi Bolgesi (Upper information Region - UIR) baslar ve bu bolge uzay

sinirina kadar devam eder.
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Tablo 2.4 Saglanan trafik hizmet ve kosullara gore hava sahasi siniflandirilmasi [45].

Radyo
Smif Ug_:u's Ayirma Hizmet Hiz Limiti Haberlesme HTK
Tipi .= | Kleransi
Gereksinimi
A | Sadece | Biitiin Hava Trafik Kontrol Uvaulanmamakia Iki Yonlii Var
IFR | Ucaklara Servisi Y9 Siirekli
Biitiin Hava Trafik Kontrol Iki Yonlii
B IFR Ucaklara Servisi Uygulanmamakta Siirekli var
Biitiin Hava Trafik Kontrol Iki Yonlii
VFR Ucaklara Servisi Uygulanmamakta Siirekli var
IFR’den Hava Trafik Kontrol Iki Yonlii
IFR IFR ye Servisi Uygulanmamakta Siirekli Var
1) IFR’den ayirma igin
¢ VEr | VFR'den | HTK hizmet Sﬁffd”; 515%0181?0?) iki Yonlii Var
IFR’ye 2) VFR/VFR Trafik IAS Stirekli
bilgisi
, Hava trafik kontrol 3050m (10000 ft) e 1
IFR ill::ﬁ’den hizmeti, VFR uguslar altinda 250 knot HSY (Eﬁu Var
b ye hakkinda trafik bilgisi | I1AS Hrexdt
3050m (10000 f) | +1. . v
VFR Tanimsiz ”:R.NF.R ve VERER altinda 250 knot Ikl..Y 0“1“ Var
trafik bilgisi IAS Siirekli
Hava trafik kontrol
IFR IFR’den hizmeti ve miimkiin 212151?52 %%012?0?) Iki Yonlii Var
IFR’ye oldugunca VFR uguslar IAS Stirekli
E hakkinda trafik bilgisi
I 4 3050m (10000 ft)
VFR Tanimsiz Mumkqn Ql_dugunca altinda 250 knot Yok Yok
trafik bilgisi IAS
IFR’den Hava trafik tavsiye 3050m (10000 ft) iki Yénlii
IFR IFR’ye hizmeti; altinda 250 knot Sliire(igiu Yok
= pratik olarak | Ucus bilgi hizmeti IAS
3050m (10000 ft)
VFR Tanimsiz Ugus bilgi hizmeti altinda 250 knot Yok Yok
1AS
3050m (10000 ft) | v o
IFR Tanimsiz Ugus bilgi hizmeti altinda 250 knot Lo Yok
IAS Stirekli
G 3050m (10000 fr)
VFR Tanmmsiz Ugus bilgi hizmeti altinda 250 knot Yok Yok
1AS
Gegis irtifas1t 3050 m (10.000 ft) deniz seviyesinden daha diisiik oldugunda 10.000 ft yerine FL 100
kullanilmalhidir.
IFR  : Aletli Ucus Kurallar1 (Instrument Flight Rules)
VFR : Gorerek Ugus Kurallar1 (Visual Flight Rules)
IAS  : Belirlenen hava hiz1 (Indicated Air Speed)
HTK : Hava Trafik Kontrolorii
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Sekil 2.6 Tiirkiye hava sahasi ugusg bolge bilgileri [46].

Hava sahasi’nda bulunan FIR’lar baz1 durumlarda dikey olarak iist (Upper) ve alt
(Lower) olarak boliimlenebilir. Lower boliim bir FIR olarak nitelenidirilebilirken tist kisim
UIR olarak bahsedilebilir [47].

Ankara FIR: 360456N-0295958E, 385956N-0295958E, 392956N-0305958E, 424756N-
0305958E, 424756N-0315958E, 424656N-0335958E, 424356N-0361559E, 424056N-
0374259E, 415356N-0401959E, 413556N-0411659E, 413056N-0413259E noktalar: ile
Tiirkiye’nin Giircistan, Ermenistan, Iran, Irak ve Suriye sinirlarini takiben 355456N-

0353959E, 355456N-0333258E, 360456N- 0295958E noktalarini birlestiren hattir [48].

Istanbul FIR: 415900N-0280200E, 415900N-0281900E, 420700N-0290000E, 424755N-
0304513E, 424756N-0305958E, 392956N-0305958E, 385956N-0295958E, 360456N-
0295958E noktalar: ile kesin olmayan ve tam cografik noktalara dayanmayan ve bazi
bolgelerde Tiirkiye karasularini izleyen teorik bir hat ile Tiirkiye-Yunanistan kara sinirinin
denizde basladig1 noktaya, buradan da Tiirkiye’nin Yunanistan ve Bulgaristan ile mevcut
kara sinirlarini takiben 415900N-0280200E noktasina uzanir [48].

Her siniflandirma i¢in bir diizenleme de yapilir. Bu diizenlemeler ugus tipi, ugak tipi,
ekipman ve irtifa seklinde yapilmaktadir. Bu sekilde yapilan diizenlemeler ile 6rnegin C
sinift belirlenen bir hava sahasinda sadece bu smifi kullanabilecek ugaklarin buraya

girebilecegini ifade etmektedir.
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2.4.1 Hava Sahasi Sektor Yapisi

Kelime manas1 boliim, kesim, dal gibi manaya gelen sektdr kavrami havacilik
sektoriinde ise sanal bir boliimii ifade etmektedir. Bu boliim hava sahasinin bir pargasidir,
baska bir ifade ile hava sahas1 sektorlerden olusmus bir yapidir.

DHMI ise bir radyo frekansi tanimlanmis, koordinatlart belli olan ve bir kontroldr
grubu tarafindan kontrolii saglanan hava sahasinin veya FIR’ 1n bir par¢asini sektor olarak
tanimlamaktadir [49].

Eurocontrol kontrolérlerin kapasiteleri dogrultusunda hava sahasinin béliinebilecegi
sektor sayisini kendisinin belirlemesini istemektedir [50].

Havacilik  alaninin  gelisim  siireci  dikkate alindiginda bir  yogunluk
gozlemlenmektedir. Bu yogunluk hem kontrolorlerin i ylikiini arttiracak hem de sektor
yapisinin yeniden diizenlenmesini gerektirecektir. Bu diizenlemeyle yeni bir hava sahasi
sektorii de eklenebilecektir. Yeni bir sektoriin eklenmesi trafik akisi, sektordeki meveut ugus
saatleri, koordinasyon prosediirleri gibi etkenlerin bir birlesimi olacaktir.

Eurocontrol gelecekte dogacak yogun hava trafik taleplerini karsilamak ve basarisi
yiiksek gereksinimleri karsilamak igin serbest rota hava sahasi operasyonlarina dayali esnek,

verimli ve dinamik bir hava sahas1 yapisini olusturmayi planlamaktadir [51].

Sekil 2.7 Tirkiye hava sahasi sektor yapisi [52].

Tiirkiye hava sahasi sektdr yapisi incelendiginde Ankara FIR’ a dahil 8, Istanbul
FIR’a dahil 5 sektoriin bulundugu goze ¢arpmaktadir.
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Tiirkiye hava sahasi genel olarak Ankara saha kontrol merkezi (Area Control Center
— ACC) tarafindan yonetilmektedir. Ankara ACC’ ye bagh olarak iilkemizdeki 13 hava
sahas1 sektoriiniin dikey olarak iist ve alt boliimleriyle bu boliimlerin dikey olarak basladigi
yiikseklik ve sonlandigr yiikseklik Tablo 2.5 ile verilmistir. Tablodaki alt ve iist sektorlerdeki
trafik talebine gore Ankara ACC FL325, FL345, FL355 ve FL365 degerlerini degistirebilir.

Tablo 2.5 Ulkemiz hava sahasi sektérlerinin yiikseklik degerleri [48].

Sektor No Adi Béliim Baslangi¢ Yiik. Bitis Yiik.

1 . Alt Deniz Seviyesi FL325
Istanbul Bat1 ™ .

Ust FL325 Limitsiz
2 . . Alt Deniz Seviyesi FL325
Istanbul Dogu - —

Ust FL325 Limitsiz

e [zmir Kuzey Deniz Seviyesi Limitsiz

4 [zmir Giiney Deniz Seviyesi Limitsiz
5 Alt Deniz Seviyesi FL325
Ankara Kuzey 1 3 —

Ust FL325 Limitsiz
6 r . Alt Deniz Seviyesi FL325
Izmir Dogu m .

Ust FL325 Limitsiz
7 r Alt Deniz Seviyesi FL325
Ankara Giiney - T

Ust FL325 Limitsiz
8 Alt Deniz Seviyesi FL325
Ankara Bati - .

Ust FL325 Limitsiz
9 Alt Deniz Seviyesi FL325
Ankara Kuzey 2 - —

Ust FL325 Limitsiz
10 . Alt Deniz Seviyesi FL325
Ankara Kuzeydogu - —

Ust FL325 Limitsiz
11 . . Alt Deniz Seviyesi FL325
Ankara Giineydogu - —

Ust FL325 Limitsiz

12 Ankara Merkez 1 Deniz Seviyesi Limitsiz

13 Ankara Merkez 2 Deniz Seviyesi Limitsiz

Tabloda yer alan bazi sektor alt limitleri Kontrol bolgesi, terminal kontrol sahasi,
askeri terminal kontrol sahas1 ve yaklagsma kontrol ofislerini harig tutar.

Havacilik giinden giine kullanimi artan bir ulagim alanidir. Ugaklar, helikopterler,
[HA’lar ve hatta Drone’ lar ile gokyiizii trafi§i yogunlasmaktadir. Hava sahasinimn
kapasitesini sonsuz olarak algilayamayiz. Hava sahalar1 giliniimiizde farkli sekillerde
optimize edilmistir. Hava sahalar1 bir kontrolér grubunca denetim altinda bulunan sektorlere

ayrilmistir. Kontroldrler ugus trafigini kontrol ederek planlama dogrultusunda hareket edilip
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edilmedigini kontrol ederler. Bir sektdriin de kapasitesi belirli bir zaman dilimi igerisinde
kontroldriin kontrol edecegi emniyetli ve verimli ugus sayisi olarak diisiiniilebilir. Hava
sahasinda kullanilan sektorler uguslarin emniyetli bir sekilde organize edilmesi igin
kullanilmaktadir [36] .

Hava sahasi sektorlerinin yeniden yapilmasi calismalar1 son yillarda iizerinde
durulan bir problem olmaktadir. Geligsen teknoloji ve artan hava trafik yogunlugu bunun en
onemli nedenlerindendir. Hava sahalarinin kapasitelerinin gézden gegirilerek daha verimli
kullanilmas1 gerekmektedir. Sektor yapisi kontrolorlerin islerini kolaylastirmaktadir.

Yapilacak sektorizasyon calismalari ile hava sahalar1 yeniden modellenmesi
planlanmaktadir. Bu planlama geometrik olarak bir uyum ve biitiinliik i¢ginde olmalidir. Bunu
gerceklestirirken ya sektorlere eklemeler yaparak yeni sektdr olusturulacak ya da mevcut
sektor yeniden boyutlandirilacaktir. Boylelikle hava sahasinin kapasitesi artmis ve bu hava
sahasiin ig yikiinii azaltilmis olacaktir. Ancak hava sahasinin kapasitesinin artirilmasi
sektor sayisindan bagimsizdir. Bununla birlikte 6zellikle sektorlerdeki is yiikii dagiliminin
olabildigince esit olmasi istenilen bir diger ¢oziimdiir [53]. Is yiikiiniin hesaplanmasi ve
yeniden planlanmasi ise farkli bir problem dagarcigi olusmasini saglar.

Hava sahas1 siirekli dinamik bir yapida seyretmektedir. Ulkelerde yasanan gesitli
olaylar havacilik sektdriinii dogrudan etkilemekte ve rotalarda degisimler, seferlerde iptaller
gibi havacilik sektoriiniin temel yapisinda da bir dizi kiigiik problem olusturmaktadir.
Ornegin 2017 yili Haziran ayinda Arap iilkeleri ile Katar arasinda ¢ikan krizde Katar’a ait
havayolu firmalar1 rotalarmmi degistirmek zorunda kalmislardir. Dinamiklik bizimde
calismamizin kendini giincellemesine ve degisimleri de uygulayacak yapida olmaya tesvik

etmistir.
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Sekil 2.8 Katar krizinden sonra degisen ucak rotalari

Sektorizasyon konusunda tilkemizde yapilan ¢aligmalar oldukga sinirlidir. 66,708 km
kontrollii hava yolu ve 982,206 km? ‘lik kontrollii hava sahasi ile iilkemiz hem cografi
konumu hem de stratejik olarak havacilik sektoriinde 6nemli bir noktadir [54]. Tiirkiye hava
sahasiin Ankara ve Istanbul FIR olarak iki bliimden olustugunu belirtmistik.

Yaman calismasinda kontroldr is yiiklerini DHMI’den aldig1 ugusun yogun oldugu 2
pik saat diliminde ele almis ve 1zgara temelli kiimeleme yaklasiminda karelaj yontemini
tercih etmistir. Hiicreleri kare 1zgaralardan tegkil etmistir. Her bir birim hiicrenin is yiikiinii
izleme ig yiikii, ugak hareket degisim is yiikii, koordinasyon is yiikii ve cakisma ve ¢6ziim is
yiikkii olarak ele alip hesaplamistir. Kontroldrlere bir anket g¢alismasi yaparak sektor
kapasitesini hesaplamigtir. GAMS 21.5 yazilimi kullanarak modelini tasarlamistir [43].
Modeli sonuglandirarak Sekil 2.9°daki hava sahas1 modelini elde etmistir.
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Sekil 2.9 Yaman'in elde ettigi Tiirkiye hava sahasi sektor yapisi [43].

Yaman sektor yapisini 6 sektor olarak bulmustur. Oysa giiniimiizde DHMI 13 sektor
kullanmaktadir. Artan trafik yogunlugu ve bununla beraber olusan is ylikiini karsilamakta
bu 6 sektor yetersiz kalacaktir. Ayn1 zamanda sistem statik sektor yapilanmasi yaptigindan
dinamik olan hava trafiginde zayif kalacaktir.

Temizkan ise yaptig1 calisma ile arag rotalama probleminden yola ¢ikarak bir esnek bir
matematiksel model 6nermistir. Amag fonksiyonu olarak toplam mesafeyi minimum tutmayi
hedeflemistir. Sektdr sayisini inceleyerek bu sayiin artmasi durumunda ¢oziim siirelerinin
arttirdigin1 gozlemlemis bunun da arag¢ rotalama problemindeki diigiim sayisinin artmasiyla
etkili oldugunu vurgulamis ve sektor sayisim1 4 olarak belirlemistir. Caligsmast sonucunda

Tiirkiye hava sahasinin sektor yapisi Sekil 2.10 da verilmistir [50].
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Sekil 2.10 Temizkan'mn elde ettigi Tiirkiye hava sahasi sektor yapisi [50].

Yaman’a gore bir sektoriin temel yapisal 6zellikleri sunlardir [43];
- Sektoriin geometrisi

- Irtifa

- Yol sayist

- Yollarin kesisim noktalarinin sayisi

- Komsu sektor sayisi

- Sektoriin hacmi

- Ozel kullaniml1 hava sahasi

- Havaalanlari

Yaman’in arastirmasinda sektorizasyon calismalarinin sinirhiligi vurgulanmistir.
Yapilan ¢aligmalarda arastirmacilarin geometrik yaklasimlarinda bir simiflandirma goz
ontine alinmigtir. Bu yaklagimlar 3 baglikta toplanmustir.

- Ikili alan bolme
- Uggenleme

- lzgara temelli
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2.4.2 Hava Sahasi Sektor Yapilanmasinda Kullanilan Yoéntemler

2.4.2.1 IKkili Alan Bolme

1980 yilinda Fuchs, Kedem ve Naylor isimli bilim adamlar1 tarafindan 6nerilen ikili
alan bolme yontemi veya agaci (BSP - Binary Space Partitions Tree) n boyutlu bir alanin
digbiikey alt alanlara boliinerek hiyerarsik bir yap1 olusturmaktir. Kok diigiimde baslayarak
2li bolinmeler veya eklemeler yapilmaktadir. 2 boyutlu uzayda boliinme bir ¢izgi, 3 boyutlu
bir uzayda ise bir diizlemdir. Yontem statik goriintiilerin ger¢cek zamanlh etkilesimi i¢in

oldukga yararli bulunmaktadir [55].

1

Sekil 2.11 BSP yapisi1 ve adimlari

Basu ve arkadaglar1 hava sahasini kontrolor is yiikiine gore geometrik algoritma
kullanarak modelleme yapmiglardir. Yapilan bu ¢caligma Amerika Ulusal Havasahasi Sistemi
(NAS — National Airspace System) i¢in Kuzey Amerika {izerinde birgok ugusun
gerceklesmesine olanak vermek igin tasarlanmistir. Yapilan ¢alisma ile k adet sektor
kisitlamas: ile sektdrlerdeki is yiikiinii minimize etmek veya is yiikii kisitlamasi ile sektor
sayisini (k) minimize etmeyi hedeflemistir. Is yiikii olarak belirli zaman periyodunda kontrol
edilen ugus sayis1 alinmistir. Caligma 6nce tek boyut olarak ele alinmis devaminda ise BSP
kullanarak 2 boyutlu tasarlanmistir. Ancak komsular arasi koordinasyon, kesisim, irtifa
degisimi gibi is ylikiinii etkileyici farkli etkenler dikkate alinmamistir. [56].

Ikili alan bolme ydntemi grafiksel islemlerde ve bilgisayar oyunlarida kullanilan ve
1sin  izleme isleminin verimliligini arttiran yontemlerdendir [57]. Alt bolimler
olusturulurken herhangi bir kisitlarinin olmamasi ve arama yaparken yapraklara ulasilincaya

kadar yiiksek bir maliyet olusturmasi ise dezavantajlaridir.
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2.4.2.2 Ucgenleme
Amag olarak ele alinan bir yiizeyi birbiri iizerine denk gelmeyecek iicgenlerin
birlesimi seklinde ifade etmektir. 2 veya daha ¢ok boyutlu uzaylarda gercgeklestirilebilme
imkan1 bulunmaktadir. Yeryiizii diizgiin olmayan bir yiizeydir. Bu nedenle matematiksel
olarak ifade edilmesinde zorluklar vardir. Tam olarak ifadesi i¢in yeryliziindeki biitiin
noktalarin tanimlanmasi gerekir. Ancak buda pratikte miimkiin olmamaktadir. Uygulama
safhasinda yiizey 6rnekleme noktalar1 vasitasiyla modellenir. Bu noktalar farkli konumlarda
bulunabilirler. Referans veya dayanak noktasi da denen bu noktalarin diizensiz dagilimlari
nedeniyle yapilacak yiizey modellemelerinde referans noktalarin iglenip ticgenleme, esdeger
egrilerin (esyiikselti, esegim) olusturulmasi ve enterpolasyon islemi gibi 6zellikle harita
miihendisleri i¢in 6nemli olan konularda siklikla kullanilan bir ¢6ziim yontemidir.
Ucgenleme hedeflenen amag ve kullanilan ¢6ziim yonetimi baz alinarak 2 sekilde
siiflandirilabilinir [58].
a) Amaca gore siniflandirma:
Ucgenleme algoritmalarinda temel olarak istenen amaglar su sekilde siralanmaktadir.
o Elde edilen iiggenlerin eskenar iiggenlere en yakin olmasi veya agilarinin
60°’den az farkli olmasi (esagilik ozelligi)
o Elde edilen tiggenlerin kenarlar1 toplaminin minimum olmasi

o Her bir tiggen olusturulurken olas1 kenarlardan en kisa olaninin se¢ilmesi

b) Coziim yontemine gore siniflandirma:
Iki gruba ayrilabilirler.
o Artan yontem: Veri alanindaki bir referans noktasindan baslayarak adim
adim diger noktalar1 aga katarak liggenlemeyi gerceklestirir.
o Bdliip —birlestir: En son liggen olusana kadar veri alanin1 ardisik alt bolgelere

ayiran yontemdir.

Uggenleme yontemlerinde Delaunay Uggenlemesi ve Voroni diyagramlart
geometride onemli bir konumda bulunmaktadir. Voroni diyagramlari 1903 yilinda Georgy
Voronoi tarafindan onerilen bir veri bélme yontemidir. Diizlemde yer alan sonlu nokta
kiimesine ait herhangi bir noktaya, kiimedeki diger noktalardan daha yakin konumda
bulunan diizlem noktalarinin geometrik yerine, o noktanin “Voronoi Alant” denilmektedir.

Kiimedeki tiim noktalarin Voronoi ¢okgenlerinin birlesimi, o kiimenin Voronoi diyagramini
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olusturur. Bir noktanin Voronoi ¢okgeni o noktayi, komsu noktalar denen, o noktaya en
yakin konumdaki noktalardan ayirmaktadir. Cokgenin kenarlari, nokta ile komsu noktalari
birlestiren dogru pargalarinin kenar orta dikmelerinden olugmaktadir. Her nokta ile
komsularina ait noktalar birlestirildiginde de ortaya Delaunay tiggenlemesi ¢ikar [59]. Sekil
2.12 da 6rnek bir sonlu nokta kiimesine ait Voroni diyagrami (a) ve yine aym kiimenin

Delaunay tiggenlemesi (b) verilmistir.

(a) (b)

Sekil 2.12 Sonlu noktalarin Voroni diyagrami ve Delaunay iiggenlemesi

Trandac ve arkadaslar1 bir hava sahasi sektorizasyon islemini problemini grafiksel
olarak ele almis ve tliggenleme yontemi kullanarak bolme islemi gergeklestirmislerdir.
Yapilan ¢alisma kontrolor is yiikiinii dengeli bir sekilde dagitmayir ve komsu sektorler
arasinda koordinasyonu minimize etmeyi hedeflemektir. Tanimlanmis 4 kisit
bulunmaktadir.

- Daigbiikeylik; Ayni ugcagin ayni sektore ikinci defa girmemesi.

- En az mesafe; Sektoriin sinir1 ve kritik nokta arasi mesafe verilen mesafeden az
olmalidir.

- Enaz sektor gegis siiresi; Ucagin gegtigi sektorde belirlenen en az kalma siiresi veya
fazlas1 kadar kalmasi gerekmektedir.

- Baglanti; Sektor biitlin olarak kalmali, pargalanmamalidir.

Bu calismada sektorleme 2 boyutlu diistiniilmiis ve ucaklarin dikey olarak yiikselip
alcalmalar1 dikkate alinmamuistir [60].

Delahaye ve arkadaslar1 ise genetik algoritma tabanli bir 3 boyutlu hava sahasi
modellemesi yapmislardir. Calisma {iggenleme yontemi olarak Voroni diyagramlarini

kullanmaktadir. Eurocontrol ile ortaklasa yiiriitiillen ve Avrupa Birligi tarafindan SESAR
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programinca finanse edilerek yiiriitiilen bir ¢aligmadir [36]. Bu ¢alisma bizim i¢in model bir

calisma olmakla beraber ileriki basliklarda detaylandirilacaktir.

2.4.2.3 lIzgara Temelli Yontemler

Bu yontemler Karma Tamsayili Programlama yoOntemleri olarak da
isimlendirilmektedir. Hava sahasini biiyiikliikleri esit olan ¢okgenlere bolerek islem
yapilmaktadir. Her ¢okgen bir hiicre olarak adlandirilmakta ve bu hiicreler merkez olarak
belirlenen yerlere atanarak sektorler olugturulmaktadir

Yousefi’nin yaptig1 ¢alisma NAS i¢in hava trafik kontroldrlerinin is yiikii esasl bir
bolme ve optimum hava sahasi tasarlamaya yoneliktir. Calismayr diger sektdrizasyon
yontemlerinden ayiran ise sektor sinirlarinin degisiminde daha analitik yaklasim
uygulamasidir. Hava trafiginin ugaklarin irtifalarindaki dagilim ile is yiikii arasindaki iligki
disiiniilmiis. Bu c¢ercevede de sektdor boyutlart altigen 1zgaralar ile belirlenmesi
Onerilmektedir. Altigen 1zgaralarin yatay ve dikey olmanin yaninda diagonal yonlerde de
genisleyebilecegi ve bdylece sektdrizasyon isleminde ticgen ve dikdortgenlere gore daha
uygun oldugu belirtilmistir [61].

Klein de yaptig1 ¢alisma ile NAS hava sahasi i¢in yeni bir sektorizasyon ¢alismasi
yapmistir. Her bir merkezdeki toplam trafik miktar1 belirlenen bir zaman araliginda
olabildigince esit olmasi esasina dayanmaktadir. Boylelikle trafigin ¢ok oldugu merkezler
boyutca kiiciiltiillecek, trafifin yogun olmadii merkezler ise biiyiiltiilecektir. Oncelikle
olmas1 muhtemel bir merkez se¢ilir. Bu en diisiik pozisyon raporuna gore sektdrlerin
secilmesini gerceklestirir. 200 iterasyon sonucu her merkezdeki toplam trafik yogunlugu

%1’ gegmeyecek sekilde 8 merkeze dagitilmistir [62].
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3 SEKTORLERDE KUMELEME YONTEMLERI

Calismamiz temelde Delahaye’nin Eurocontrol destekli ¢alismasinin [36] Tiirkiye
i¢in uyarlanmasina dayanmaktadir. Amag olarak kontrolorlerin is yiikleri baz alinarak bu is
yiikiinii esit dagitmay1 hedef almistir. Oncelikle is yiiklerinin nasil hesaplanmasi gerektigi
konusunda gesitli arastirmalarda bulunulmustur. Is yiiklerini saha kontol hizmetinde kontrol
altinda bulunulan ugak sayilar1 olarak degerlendirilmistir. Bu is yiiklerinin bir kiimeleme ile
sektorel dagilimmi degerlendirmek gerekeceginden oncelikle kiimeleme konusunda bir
arastirma yapilmistir. Kiimeleme isleminden sonra hava sahasi sektorlerinin incelenerek
yeniden tasarlanmasi yapilmistir. Bunu gerceklestirirken de parametrelerin fazla olmasi
nedeniyle genetik algoritma kullanilmistir.

Bir veri setindeki verilerin ¢esitli 6zelliklerindeki benzerliklerine gore bir arada
toplanmas1 veya gruplanmasi olarak nitelendirilir. Pazar arastirmalari, internet sitelerinde
belge smiflandirmalari, deprem boélgelerinin tehlikelere gore gruplandirilmalari,
kiitiiphanedeki kitaplarin diizenlenmesi, desen tanimlama, resim isleme ve hatta emlak
sektoriinde belirli bolgedeki evlerin fiyatlariin yiiksek veya diisiik olmasi gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Temelde 4 yontem kullanilmaktadir [63].

1. Bolimlemeli yontemler (Partitioning methods)

2. Hiyerarsik yontemler (Hierarchical methods)

3. Yogunluk tabanli yontemler (Density-based methods)
4. Model tabanli yontemler (Model-based methods)

3.1 Bolimlemeli Kiimeleme Yontemleri

n adet veriden olusan veri setini 6nceden verilen k < n olmak iizere k adet kiimeye
bolmeye dayanir. Veri setindeki her bir eleman bir fark fonksiyonuna goére verilen k
kiimeden birine dahil edilir. k -means, k -medoids ve CLARA-CLARANS olarak bilinen
algoritmalar1 kullanir. Sayisal veri tercih ettiginden dolayr pazarlama, sigorta, egitim,
biyoloji ve jeoloji gibi bir¢ok alanda benzer 6zellikli kiimelemede ve goriintii islemede

kullanilir.



3.2 Hiyerarsik Kiimeleme Yoéntemleri

Cok kiimeden tek kiimeye doniisen eklemeli veya tek kiimeden tek kiimeye gegen
bolmeli yapiy1 kullanilir. Eklemeli yapt AGNES (AGglomerative NESting) olarak da bilinir.
1990 yilinda Kaufmann ve Rousseeuw tarafindan 6nerilmistir. Ik énce her nesne bir kiime
olarak alinir, aralarinda en az uzaklik olan kiimeler birlestirilir, sonugta tek kiime olana kadar

devam eden bir siireci kullanir [64].
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Sekil 3.1 AGNES yap1

Bolmeli yap1 ise AGNES yapinin yaptigi islerin tersini yapar. Yine Kaufmann ve
Rousseeuw tarafindan 1990 yilinda onerilmistir. DIANA (DIlvisive ANAIysis) olarak da
bilinir. Genel kiimenin i¢inde birbirine en az benzeyen iki elemani bularak kiimeyi bu iki
elemana olan yakinliklara gore bolerek ve bu islemi alt kiimelerde de tekrarlayarak istenen

kiime sayisina veya belirli bir esik degerine ulasana kadar devam eden yapidir.
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Sekil 3.2 DIANA yap1

Kiimeye bir eleman eklenmesi veya ¢ikarilmasi sonucunda Dendrogram denilen agag
yapist seklinde olusum gosteren yontemlerdir [65]. Mevcut veri setindeki verilerin
birbirleriyle benzer 6zelliklerine gére veya uzakliklarina gore ardisik kiimeler olusturma ve
yeni eklenecek elemaninda bu niteliklere gore kiimelenmelerini saglamaktadirlar [66].

Hiyerarsik kiimeleme metotlarinin kullandig1 uzakliklara gore soyle siralayabiliriz;
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e Tek Baglanti Kiimeleme Yontemi (TEKBKY, Single Linkage, Nearest Neighbor
Method): Kiime elemanlar1 arasindaki en diisiik uzaklik degeri temel alinarak
kiimelerin olusturulmasi esasina dayanir.

e Ortalama Baglant1 Kiimeleme Yontemi (ORTBKY, Average Linkage Method): Tek
baglant1 ve tam baglanti teknigi ile paralel olarak, kiimeler arasindaki ortalama
uzakligin en diisiik degerini temel alir.

e Tam Baglanti Kiimeleme Yéntemi (TAMBKY, Complete Linkage Method): Iki
kiimenin elemanlar1 arasindaki en yiiksek uzakligin minimum degerini temel alir.

e Kiiresel Ortalama Baglanti Kiimeleme Yo6ntemi (KOBKY Centroid Linkage
Method): Bir kiimeyi olusturan gézlemlerin ortalamalarini esas alir. Kiimede sadece
bir merkez varsa onun degeri merkez olarak kabul edilir.

e Ward Baglanti Kiimeleme Yontemi (WBKY, Ward Linkage Method): Minimum
varyans yontemi olarak da bilinen bu yaklagim, bir kiimenin ortasina diisen gézlemin,
ayni kiimenin i¢inde bulunan gozlemlerden ortalama uzakligini ele alir ve toplam

sapma karelerinden yararlanir.

Hiyerarsik kiimeleme yontemlerinin kullanildigi algoritmalardan en bilinen iki tanesi
sunlardir;
o En yakin komsu algoritmasi (Nearest neighbor method)
o Enuzak komsu algoritmasi (The farthest neighbor algorithm)
Sayisal verilerde tercih edildiginden bdliimlemeli kiimele gibi veri madenciligi,

istatistiksel, goriintii isleme ve bir¢ok alanda tercih edilen bir yontemdir.

3.3  Yogunluk Tabanh Yoéntemler

Veri setindeki nesnelerin dagilimi bir yogunluk fonksiyonu ile tespit edilir.
Belirlenen esik yogunlugunu asan bolgeler kiimelenir. Rastgele sekillerde kiimeler
tiretebilmektedir bu 6zelligi ile birlikte giiriiltii ve istisnalardan etkilenmemesi ve tek tarama
ile sonuca ulagsma avantajlari ile en basarili kiimeleme yontemleri arasindadir [63].

Yogun veri ortaminin bulundugu yerlerde kullanilir. Ornegin DBSCAN y6ntemi veri
tabanina bakis1 uzaysal bir aciyla ele aldigi icin genellikle uzaysal verilerin analizinde

kullanilmaktadir.
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Baslica yogunluk tabanli yontemler sunlardir [64] ;

e DBSCAN
e OPTICS

e DENCLUE
e CLIQUE

3.4 Model Tabanh Yontemler

Veri setindeki verileri bir matematiksel model ile ifade etmeye ¢alisan yontemdir.
Veri i¢in diisiiniilen matematiksel modelin en uygun hale getirilmesi hedeflenmektedir. Bu
baglamda verinin belirli bir olasilik dagilimlarinin karisimindan geldigi kabul edilir. Bu
yontemler istatistik yaklasim ve yapay zeka yaklasimi olarak iki temel yaklagim kullanirlar.

Tip, egitim gibi alanlarda kullanilmaktadir.

3.5 Kiimeleme Yontemlerinde Uzakhk Hesaplama

Kiimeleme yontemlerinde uzaklik hesaplama ile ilgili g¢esitli yOntemler
kullanilmaktadir. Biz bunlardan bilinen ve en ¢ok kullanilanlar1 yontemleri Tag¢1’nin [67]

aktardig1 gibi kisaca agiklayalim.

3.5.1 Oklid Uzakhg

Kiimeleme ve simiflandirma algoritmalarinda siklikla kullanilan bir uzaklik
hesaplama yontemidir. ki nokta arasindaki dogrusal uzaklign hesaplanmasidir. Yeni
eklenecek elemandan etkilenmeyen bir uzaklik hesaplama yontemidir. P = (x1, X2, X3, ... Xn)
ve Q = (Y1, Y2, Y3, ... yn) seklinde iki nokta olmak iizere Oklid uzaklig1 asagidaki formiil ile

hesaplanir.

IP—Ql = (VI (xi — ¥)?)
(3.3.1)
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3.5.2 Manhattan Uzakhg
n boyutlu iki nokta arasindaki farklarin mutlak degerlerinin toplanmdir. Yine Oklid

uzaklhigindaki P ve Q noktalarini ele alirsak manhattan uzakligi Formiil 3. 2 ile hesaplanr.

1P — Q| = (Xitqlx — yil)
(3.3.2)

3.5.3 Minkowski Uzakhgi
Siiflandirma, kiimeleme gibi makine 6grenmesi, veri madenciligi uygulamalarinda
siklikla kullanilan Oklid uzayinda tamiml bir dizidir. P = (x1, X2, X3, ... Xn) V& Q = (Y1, Y2, Y3,

... yn) seklinde iki nokta olmak {izere asagidaki formiile gore hesaplama yapilir.

P~ Q| = (Xl — yiI™/m
(3.3.3)

Bu formiilde m degerinin farkli degerleri i¢in ¢esitli uzaklik olgitleri
tamimlanabilmektedir. Ornegin m=1 igin Manhatan uzakligina; m=2 igin bu formiil Oklid

uzakligini ve n = oo ise Chebyschev uzakligini vermektedir.

3.5.4 Chebyschev Uzakhd

Minkowski uzaklig1 formiiliinde n — oo seklinde ifade edilirse elde edilir. iki nokta
arasindaki farklarin mutlak degerlerinin maksimumu olarak tanimlanmaktadir. Yine P = (X1,
X2, X3, ... Xn) Ve Q = (Y1, Y2, V3, ... ¥n) seklinde iki nokta olmak iizere asagidaki formiille

hesaplanir.

: 1
|P—Q| = %lgo(Z?:llxi - yil™) /m = maxjL,|x; — yil

(3.3.4)

3.6 K -Ortalama (k-means) Algoritmasi

90’11 y1llarda kullanimi1 artmaya baglayan veri tabani sistemleri ile artan ¢esitlilikteki

verilerin nasil kullanilabilecegi ve onlardan nasil faydalana bilinecegi sorunlari ortaya
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¢ikmistir. Bu sorunlar ile veri madenciligi kavrami gelismistir. Veri madenciligi genis bir
veri kiimsei icerisinden iliskilerin, degisimlerin, diizensizliklerin ve Onceden tespit
edilememis ¢ok net olmayan ancak onemli bilgilerin kesfedilmesidir.

Veri madenciligi icerisinde demetleme yontemleri bulunmakta ve bu yontemler
arasinda da giiniimiizde de en yaygin kullanilanlarindan birisi k-means Algoritmasi’dir.
Yapisal olarak veri setinde bulunan n adet eleman: her bir elemanin sadece bir kiimeye ait
oldugu k adet kiimeye dagitmak veya k adet gruba ayirtmaktir. Algoritma’nin ana fikri 1956
yilinda Hugo Steinhaus tarafindan ortaya koyulsa da terim olarak James MacQuuen
tarafindan 1967 yilinda kullanilmistir [68]. 50 y1l 6nce kullanilmaya baslansa da giiniimiizde
etkinligini hala siirdiirmektedir.

Uygulama mantig1 noktalarin merkezlere olan uzakliklarini baz alarak en yakin
olunan merkezin oldugu kiimeye o noktanin dahil edilmesidir. Algoritmanin ismindeki “k”
ifadesi de kiime merkezlerinin sayisina k demekten gelmektedir. Sayisal verilerde diizgiin
calismaktadir. Cakigan kiimelerde ise iyi sonug¢ vermeyebilir.

Asamalarini syle siralayabiliriz;

- Kiime sayis1 ve bu kiimelerin merkezleri belirlenir,

- Veri setindeki n elemanin veya nesnenin secilen merkez noktalarina uzakliklar

hesaplanir,

- Elde edilen uzakliklara gore her bir elaman kendine mesafe olarak en yakin
merkezin bulundugu kiimeye dahil edilir, olusan kiimeleme neticesinde merkez
noktanin yeri kiimedeki elemanlarin ortalama degeri ile degistirilir,

- Merkez noktasinin yeri ve degeri degismeyene kadar veya belirli bir iterasyon
sayisina ulasilincaya kadar bu islemler ikinci asamadan yeniden uygulanir.

Kiimeleme yontemlerinden karmasgikligi az olant k-means yontemidir. Bu yontemi
kullanmak ve gegerlemek kolaydir. Ancak bazi durumlarda iyi sonu¢ veremeyebilir. Bu
durumlar;

e Veri gruplarimin boyutlar: farkli ise
e Veri gruplan farkli yogunluklarda ise
e Veri gruplar kiiresel disinda bir sekle sahip ise

e Veriiginde aykirilik var ise
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( Basla )

h 4

Kiime Sayisini Belirle;
Kiime Merkezlerini Belirle;

Ll
hl

h 4

Her Elemamin Kiime Merkezlerine
Olan Uzakliklarini1 Hesapla

Her Elemam Bir Kiimeye Dahil Et;

h 4

Olusan Kiimelere Gore Merkezlerin
Konumunu Degistir

Merkez Ayni1 Kaldi mi1? /

Belirli iterasyon Sayist Olustu mu Hayr

Evet

Sekil 3.3 k-means akig semasi

k-means yontemi adimlarinin igerisinde bulunan uzakliklarin Gl¢limiiniin nasil

yapilacagi konusunda ¢esitli yontemler kullanilabilmektedir. Kullanilan yontemlerin belirli
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ozellikleri de vardir. Ornegin uzaklik negatif olamaz, her elemanin kendine olan uzaklig

0’dir veya iki nokta arasindaki uzaklik simetriktir.

3.6.1 Ornek k Ortalama (k-means) Algoritama Calismasi

Oncelikle veri setimizi olusturuyoruz [69]. Bu veri setinde 7 noktamiz
bulunmaktadir. Her noktanin X ve 7 koordinatlar1 vardir. Ayni zamanda k yani kiimse sayis1
degerimizi de 2 olarak belirliyoruz. Rastgele 2 noktamizi da bu kiimelerin merkezi olarak

belirliyoruz bunlar en uzak olan 2 noktalar (1 ve 4 nolu noktalar)

Tablo 3.1 k-means ornek veri seti

Nesne No X

1 1
15
3
5
3,5
4,5
3,5 4,5

aloaiN|d~IN|FR|<

Nl IWIN

Noktalar

O P D W b 01 O N ©

Sekil 3.4 k-means veri seti 6rnek noktalari

Daha sonra diger noktalarin bu merkezlere olan uzakliklar1 Oklid kullanilarak hesaplanir.
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Tablo 3.2 Noktalarin merkezlere olan uzakliklar

1. Merkeze Olan | 2. Merkeze Olan Yakin Olunan
Uzakllik Uzakllik Merkez No
Nesne 2 1,118 6,103 1
Nesne 3 3,052 3,606 1
Nesne 5 3,145 2,500 2
Nesne 6 3,771 1,031 2
Nesne 7 2,734 1,434 2

1 ve 2 numarali kiime merkezlerine yakin olunan noktalardan bu kiimelerin yeni
merkezinin hesaplanmasi gergeklesir. O kiimeye ait noktalarin (nesne) X ve Y degerlerinin

ortalama degerleri hesaplanir. Boylece yeni merkezin X ve Y noktalari elde edilmis olur.

Tablo 3.3 Yeni merkez tespiti

Yeni Merkez 1 Yeni Merkez 2

X Y X Y
Baslangi¢ 1 1 5,000 7,000
Nesne 2 1,250 1,500 5,000 7,000
Nesne 3 1,833 2,333 5,000 7,000
Nesne 5 1,833 2,333 4,250 6,000
Nesne 6 1,833 2,333 4,333 5,667
Nesne 7 1,833 2,333 4,125 5,375

Yeni merkezlerin X ve Y noktalaria gére Oklid uzunluklar1 hesaplanir ve bdylece
ikinci iterasyon saglanir. Iterasyonun devaminda kiime merkezi degisimi yeniden hesaplanir
ve Oklid hesabi yeniden yapilarak iterasyonlar devam eder. Ne zaman kiimelerin merkezleri
ve gruplarda degisim olmazsa o zaman iglem sona erer ve kiimeleme gerceklesmis olur. 3.
iterasyon sonunda gruplarda degisim olmaz. Bu durumda algoritma sonlandirilir. En son

olusan kiime merkezi degerleri kiime 1 i¢in (1.3 - 1.5) iken kiime 2 i¢in (3.9 - 5.1)'dir.
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Noktalar

O P N W > 01 O N ©

Sekil 3.5 k-means sonucunda elde edilen kiimeler

3.7 K-medoids Yontemi

1987 yilinda Kaufman ve Rousseeuw tarafindan k -means algoritmasinin giiriiltii ve
istisna verilerine asir1 duyarliligini gidermek amaciyla gelistirilen nesne temelli bir tekniktir.
Algoritma kiimeyi temsil edecek merkez noktayr bulmak i¢in kiime elemanlarinin
ortalamasini almak yerine kiimenin en merkez noktasindaki elemani yeni kiime merkezi
olarak alir. Boylece istisna verilerin kiime merkezini kenarlara dogru kaydirmasi problemi
giderilmis olur. Bu algoritmanin bir¢ok farkli modeli bulunmaktadir. Bunlardan ilk ortaya
atilan PAM (Partitioning Around Medoids) ‘dir. ik olarak rastgele secilen k adet veriyi
merkez alir. Her yeni veri eklendik¢e kiimenin biitiin elemanlarimi deneyerek kiimenin
gelismesine en fazla katkida bulunabilecek noktay: tespit eder. Buldugu bu noktayr yeni
merkez yapar, eski merkezi ise siradan bir kiime elemani olacak sekilde yer degistirir. PAM,
bliylik veri tabanlarinda basarili olamayinca 1990 yilinda Kaufman ve Rousseeuw bu kez
CLARA (CLARANS) isimli diger modeli ortaya atmiglardir. Model veri tabaninin tamami
yerine kii¢iik bir orneklem kiimesini ele alip bu Orneklem iizerine PAM algoritmasini
uygular. Boylelikle daha biiylik veri kiimelerine uygulanabilir olmaktadir. Bunun yani sira
secilen 6rneklemin boyuna gore performansinin degismesi ve segilen 6rneklemin veri setini
yeterince temsil edememis olmasi durumunda yanlis sonuglar verebilme olasiligindan dolay:
bir dezavantaja sahiptir [63]. k-medoids yonteminin basit bir uygulamasit Sekil 3.6 da

verilmistir [70].
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Sekil 3.6 k-medoids uygulama 6rnegi

3.8 En Yakin Komsu Yoéntemi

Hiyerarsik kiimelemenin 6rnek tabanli 6grenme bigimli bir yontemidir. Baslangicta
veri setindeki her bir eleman bir kiime olarak ele alinir. Her adimda bu kiimeler birlestir ve
yeni kiimeler elde edilmis olur. K-means algoritmasi gibi once veri setindeki her noktanin
arasindaki uzakliklar Oklid, Manhattan veya Minkowski gibi uzaklik 6l¢iim hesaplari
kullanilarak hesaplanir. Literatiirde k sayisinin en uygun deneme yanilma yontemi ile
bulunmast belirtilmektedir [71]. Onemli olan, her bir kiimenin 6zelliklerinin énceden net bir

sekilde belirlenmis olmasidir.

A Kiimesi

B Kiimesi

Sekil 3.7 Kiimeler aras1 en yakin noktalar
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Yontemin performansini k en yakin komsu sayisi, esik deger, benzerlik dl¢iimii ve
ogrenme kiimesindeki normal davraniglarin yeterli sayida olmast kriterleri etkilemektedir.
Smiflandirma sirasinda ¢ikarilan 6zelliklerden, siniflandirilmak istenen yeni bireyin daha
onceki bireylerden k tanesine yakinligmma bakilir. Ornegin k=3 i¢in yeni bir eleman
siiflandirilmak istensin. Bu durumda eski siniflandirilmis elemanlardan en yakin 3 tanesi
aliir. k degeri ¢ok kii¢iik olursa model ¢ok etkilenir. Cok biiyiik olursa da tek bir sinif gibi
diistiniiliir. Asamalart;

- Yeni gelen birey sinifa eklenir.

-k komsusuna bakilir.

- Cesitli uzaklik fonksiyonlar: (Manhattan, Minkowski, Oklid) kullanilarak

uzaklik hesaplanir.

- En yakin neresi ise birey oraya atanir.

3.9 En Uzak Komsu Algoritmasi

Tam baglanti kiimeleme yontemi olarak da bilinmektedir. En yakin komsu
algoritmasina benzerlik gostermektedir. Tek bir veriden olusan kiimeler arasindaki
uzakliklar herhangi bir uzaklik bagintisi ile hesaplanir. Birden fazla degere sahip kiimeler
arasinda mesafeler hesaplanirken iki kiimede birbirine en uzak olan iki veri noktasi
arasindaki uzaklik kiimeler arasi uzaklik olarak belirlenir. i ve j olarak belirlenen iki nokta
arasinda hesaplanan uzakliklar g6z 6niine alinarak en kii¢iik deger Min [d (i, j)] tespit edilir.
Bu uzakliklar ile ilgili satirlar birlestirilir ve yeni bir kiime elde edilir. Elde edilen yeni

kiimeye gore uzakliklar tekrar hesaplanarak islem devam eder [72].

A Kiimesi

B Kiimesi

Sekil 3.8 Kiimeler aras1 en uzak noktalar
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4 GENETIK ALGORITMA

Kiimeleme islemlerinde sonucun en iyi, en ideal olmas1 beklenmektedir. Ancak ¢ogu
zaman optimizasyon teknikleriyle birlikte kullanilarak istenen en iyi ¢0ziime ulagmak
hedeflenir. Bu ¢alismada ki optimizasyon, sektorlerin sayisi, kontroldrlerin is yiikii,
kontrolor sayisi ve sektor alani biiyiikliigii parametrelerinin degisim araligindan dolayi lineer
yontemlerle ¢6zlimii zor olan NP-hard problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yiizden
optimizasyon tekniklerinden sezgisel bir yontem olan genetik algoritma kullanilmistir.

Matematiksel veya belirli kurallara gore tanimlanan problemleri ¢ézmek igin
algoritmalar kullanilmaktadir. Optimizasyon c¢aligmalar1 igin sezgisel algoritmalar da
kullanilmaktadir. Optimizasyon yontemi olarak Genetik Algoritma ilk olarak, John Holland
ve arkadaglarinin yaptigi ¢calismalarda 1970’11 yillarda ortaya ¢ikmigtir. Temel amaci, fazla
sayida sinirlama iceren ve karmasik optimizasyon sorunlarinin ¢oziimlerini yazilimlar
yardimiyla arastirmaktir. Genetik algoritmalar rastgele arama tekniklerini kullanarak ¢6ziim
bulmaya ¢alisan bir yontemdir. Genetik algoritmalar optimize etmeye ¢alistiklar1 problemle
ilgili herhangi bir bilgiye ihtiya¢ duymazlar. Problemlerin parametre degerleri ve
uygunluklarin1 degerlendirirken kodlama ihtiyact duyar [73]. Belirli problemlerin
¢Ozlimlerinde diger metotlara nazaran daha etkili ¢ozlimler sunarlar. Buda optimum sonuca
ulasmada daha hizli mesafe almay1 saglarlar. Dogrudan amag fonksiyonunu kullanirlar.

Aramaya tek noktadan degil noktalar kiimesinden baslarlar.

4.1 Genetik Algoritma Adimlari

Bir genetik algoritma adimlar1 asagidaki sekilde siralanabilir

a) Baslangig,

b) Birey Sayisi, Mutasyon Orani, Caprazlanacak Bit Sayisi ve Nesil Sayisi girilir,
C) Kodlama yapilir ve Baslangi¢c Toplulugu olusturulur,

d) Bireylerin uygunluk degerleri hesaplanir,

e) Sonlandirma sorgusu yapilir, uygunsa (h) adimina gegilir.

f) (Caprazlama yapilir, yeni nesil iiretilir,

9) Uygun bireyleri secerek yeni topluluk olusturulur ve (d) adimina gegilir,

h) Islemler sonlandirilir.



4.1.1 Baslangi¢ Toplulugu Olusturma

Genetik Algoritmay1 bir probleme uygulamadan 6nce, verinin nasil kodlanacag: ve
miimkiin olabilen ¢oziimler kiimesinden 6rnek ¢oziimlerin bilinmesi gerekir. Genel olarak
en yaygin kodlama uzunlugu belirlenmis bit katar1 seklindedir. Baslangi¢ toplulugu, rastgele
veya kestirme ile genellestirilmis potansiyel ¢oziimler kiimesidir. Rastgele olarak secilen ilk
topluluk, ¢dziimler hakkinda hi¢ bilgi yoksa kullanilir. ikinci yontemde yaklasima bilinen
bir ¢6zlim kiimesinden baglanilir. Buda iyi ¢Oziime ulagmaya, daha kisa siirede imkan

saglayacaktir.

4.1.2 Uygunluk
Baslangic toplulugu bir kez olusturulduktan sonra evrim baslar. Genetik algoritma
bireylerin uygunluk ve iyiliklerine gore ayrilip fark edilmesine gerek duyar. Uygunluk,

topluluktaki bir kisim bireyin problemi nasil ¢ozecegini belirlemek i¢in iyi bir dl¢iidiir.

4.1.3 Tekrar Uretme
Yeniden iiretme operatorii, hazir topluluktan uygun olan bireylerin segilmesi ve

bunlarin sonraki topluluga kopyalanarak hayatta kalmalarini saglamak icin isletilir.

414 Caprazlama

Amact daha iyi, daha dayanikli birey olusturup ait oldugu bireyler toplulugunun
neslini digaridan etkiyle daha miikemmel hale getirmektir. Bu islem yapilirken her zaman
sonuglar dnceden tahmin edilemez. Bu yiizden gelisigiizel yapilan degisikliklerde sonucun

miikemmellige dogru gitmesi i¢in belirli kriterler bulmak i¢in ¢aligilir.

4.1.5 Mutasyon

Elimizdeki birey katarinda rastgele bir bit bilgisinin alternatifinin alinmasiyla
ilgilidir. Mutasyon aramada kisir dongiiye girilmemesini saglamak, toplulukta ¢6ziim
olmayan birbirine benzer bireylerden kurtulmak ve yeni alt en uygun ¢éziimler bulunmasini
saglamak icin kullanilir. Ikili kodda bu iliski 0’ m 1’ ¢ ve 1’ in 0’ a degistirilmesidir.
Mutasyon ihtimalinin degeri genellikle 0.001 ile 0.01 sinirinda ¢ok kiigiik tutulmakladir.

Topluluk biiytikliigi arttikca bu ihtimal degerinin de kiigiilmesi gerekmektedir.
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Mutasyondan 6nce Mutasyondan sonra
1. dol 10011001 1/1/011001
2. dol 11011100 1101/0j200

4.1.6 Genetik Algoritma Ornek Calismasi

Basit bir genetik algoritma 6rnegini su sekilde disiinebiliriz. A ilinde bulunan bir
havalimaninda bir ugusun gerceklesebilmesi i¢in hava sartlarinin iyi, ucusu tehdit edecek
nesnelerin de olmamasini istemekteyiz. Hava sartlar1 ve ucus tehdidi 0 — 15 degerleri
arasinda olacak sekilde 8 bitlik bir ucgus bilgisi kodlanacaktir.
Hava sartlarinin maksimize ve ugus tehdidinin ise minimize edilmesi ile en ideal ucus

bilgisini kodlamaya calisalim.

8 Bitlik ucus bilgisini iki ayr1 4 bit gibi diisiinelim;
Ugus bilgisine a,

Hava Sartlarina X

Tehdit Unsurlarina da y diyecek olursak

Ucus Bilgisi = x (4 bit) y(4 bit) seklinde kodlanacaktir.

a = xy de diyebiliriz.

a X (Hava) y (Tehdit)
8Bit) ([8|7|6|5(4|3|2]|1

x[i] |, 16-y[i
fxy)="0+ =20 (4.1)

Denklemimizin iki degeri de O — 1 arasinda olacak ve her iki degerinin 1 olmas1 durumunda

f(x,y) enfazla2 degerini alacaktir.

< 1o o 4.2)

seklinde yazabiliriz.
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Rastgele secilmis 0, 36, 74, 108, 137, 182, 209 ve 255 degerlerini elle ¢éziim igin
kullanalim.

0 00000000

36 00100100

74 01001010

116 01110100

137 10001001

182 10110110

209 11010001

255 11111111

Binary degerleri baslangi¢ toplulugu olarak belirlenir. x ve y degerleri hesap edilerek f(x,y)

fonksiyonu bulunur.

Ornegin;
a= 36 i¢in X y
0010 0100
X=2 y=4
fxy) = T2 = 24 22 = 20,875 olur (4.3)

Tablo 4.1 Genetik algoritmanin elle uygulamasi

Say (i) String X y f(x,y) P secilen
0 00000000 0000 0000 0 0
36 00100100 0010 0100 0,875 1
74 01001010 0100 1010 0,625 1
116 01110100 0111 0100 1,187 1
137 10001001 1000 1001 0,937 1
182 10110110 1011 0110 1,312 1
209 11010001 1101 0001 1,75 2
255 11111111 1111 1111 1 1

49



Bireylerin uygunluk degerlerinin se¢cime yansimasindan ka¢ adet kopya
olusturulacagi veya hi¢ kopya alinmayacagi belirlenir. Yukaridaki tabloya goére 209
sayisindan 2 kopya alinacaktir. 0 sayisindan hi¢ kopya alinmayacak ve diger sayilardan 1 er
kopya alinacak ve yeni topluluk olusturulacaktir. Daha sonra ¢aprazlama operatoriiyle yeni
nesildeki bireyler rastgele gen 6zellikleriyle ¢aprazlanacak ve bdylece bir nesilden diger
nesile kromozomlar aktarilirken, uygun kromozomlarin iyi 6zellikleri tekrar iireme adiminda
kullanilarak en iyi kromozomlar elde edilebilir. Elle yapilabilecek bu 6rnekte ¢6ziim uzayi
yeterince daralarak birbirlerine daha ¢ok benzeyecek bireyler olustugu birkag adim sonra

goriilecektir.
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5 1S YUKU DAGILIMI VE SEKTORLERIN YAPILANDIRILMASI

5.1 Veri Toplama

DHMI ‘ye bagh Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii (SHGM) ile yapilan yazismalar
ile Tiirkiye’nin hava sahasi sektorel yapist ve bu sektorlerin trafik yiikleri talep edilmistir.
SHGM tarafindan Tirkiye hava sahasi sektorel yapisi verilmistir. Bu yap1 Sekil 2.7 ile daha
onceden aktarilmisti. Yine bu goriismeler ile 30 Nisan 2017 giiniine ait 24 saatlik dilimde
sektorlerde gerceklesen ucus sayis1 Tablo 5.1 de verilmistir. Izmir Kuzey ve izmir Giiney
sektdrleri DHMI tarafindan tek bir veri olarak iletildiginden bu iki sektdr birlesmis gibi
degerlendirilmistir. Ancak Sekil 2.7°de de goriilecegi lizere sektor yapilanmasinda bu iki

sektor ayr1 ayri olarak distiniilmustiir [52].

Tablo 5.1 Tirkiye hava sahasi sektorleri ugus sayilari

Sira No Sektor Adi Gerceklesen Ucus
Sayisi
1 Istanbul Bati 613
2 Istanbul Dogu 1102
3 [zmir Kuzey
_ 347
4 Izmir Giiney
5 Ankara Kuzey 1 879
6 [zmir Dogu 345
7 Ankara Gliney 1224
8 Ankara Bati 1162
9 Ankara Kuzey 2 1015
10 Ankara Kuzeydogu 929
11 Ankara Glineydogu 534
12 Ankara Merkez 1 455
13 Ankara Merkez 2 703




Bir sektoriin degerlendirilmesinde sektdrdeki ucus sayisi, transit gegisler, sektore

ugrayip yeniden yapilan girisler, kontroldriin toplam is yiikleri, sektorlerin alan biiyiikliikleri

birer parametre olarak ¢oziim kiimesi verimine etki etmektedir.

Ns: Sektorlerin sayisi

Ny: Kontroldriin is yiikii

Nk: Kontroldr sayisi

Na: Sektor alan1 biiyiikliigi

Bu parametrelerin ¢ok olmasi problemimizin NP-hard problem oldugunu

gostermektedir. Bu tarz problemlerin lineer ¢oziim yontemleriyle ¢oziilmesi miimkiin

degildir. Bu nedenle de bir algoritma kullanilarak ¢6ziilmesi gerekecektir. Bizlerde Genetik

Algoritma kullanarak problemimizi ¢6ziime kavusturmaya galistik.

Delahaye sektor tasarimini sektor sekillerini operasyonlara gore sekillendirme olarak

ele almistir [36]. Yine bu tasarim hava trafik kontrolorlerince kabul edilecek geometrik

sekillerden olugsmaktadir. Calismada maliyet fonksiyonu i¢in su kriterler ele alinmistir;

Sektorler arasi is ylikii dengesizligi,
Koordinasyon is yiikii,

Sektore yeniden girislerin sayisi,
Olusan sektor sayist,

Sektor siirlarina yakin ¢atigma sayist,

Sektdr boyunca olusan kisa giris — ¢ikis (transit) sayist.

Calismanin sinirliliklari ise su sekildedir;

Bir hava sahas1 sektorii hava sahasinin kesintisiz bir pargast olmali ve bloklar
baglantisiz olmamalidir,

Tasarlanan sektorlere trafik ytikleri esit olarak dagitilmali ve her sektore ait is
yiikii bir miktar iist sinir1 asmamalidir,

Sektore giren her ugus belirli bir minimum stirede (1 dk) sektérde kalmalidir,
Sektor tasarimi yapilirken sektor sinirlart ile catigmalar arasinda yeterli mesafe
olacak sekilde tasarlanmalidir,

Sektoriin sekli ana trafik akisini takip etmelidir,
Bir sektdr cesitli ucus seviyelerindeki birbiriyle bagli olan birka¢ bloktan

olusabilir,
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- Sektor sekilleri ti¢ boyutlu olmali ve merdiven veya balkon gibi sektor sekilleri
kisitlanmali veya yasaklanmalidir.
Delahaye’nin yaptig1 ¢alisma Eurocontrol i¢in 3 boyutlu olarak hazirlanmistir.
Calismamizda ilk olarak DHMI’den sektdrlerin 24 saatlik is yiiklerini ele alinmustir.
www.flightradar24.com internet sitesinden saha kontrol hizmeti ¢er¢evesinde Delahaye ‘nin
calismasinda da kullandigi gibi hava trafiginin yogun ve is ylkiiniin maksimum oldugu

belirli birkag saatlik dilimde ucan ugaklarin ugus goriintiileri alinmis ve ve mevcut sektor

sinirlar igerisindeki yayilimi saha kontrolii baziyla gergeklestirilmistir.

Sekil 5.1 Tiirkiye hava sahasi 6rnek trafik yogunlugu (12/07/2017 — 10:30) [74].

Sekil 5.2 Hava trafik yogunlugunun sektorel olarak gdsterilmesi
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Sekil 5.3 Tiirkiye hava sahasi yogunlugu

5.2 Uygulama

[k olarak problem basitlestirilmeye ¢alisilmis ve iilkemiz hava sahasi kare seklinde
hiicrelere ayrilmistir. Sonra da her hiicrenin agirlii kontrol edilen veya i¢inden gecen ugak
sayist olarak nitelendirilmis ve her hiicre igin ayri ayri hesaplanmigtir. Hesaplanan bu
degerler bir 32 x 80 matriste toplanmistir. Sonra kiimeleme ve genetik algoritma beraber
kullanilarak merkez noktalarin hesaplanmasi ve 1iyilestirilmesi 1ile kiimeleme

gerceklestirilmigtir. Sistem blok diyagrami Sekil 5.4 ile verilmistir.
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Veri Seti

\ 4

Bireyi Kodla

A 4

Topluluk
Olustur

A 4

Merkezler

A

Is Yiikii

Kiimeleme

A 4
Uygunluk
Degeri
Hesaplama

Sonlandirma
Kriteri

Evet
v

Popiilasyon
Tamamlama
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Sekil 5.4 Sistem blok diyagrami




5.2.1 Kiimeleme

Veri seti olusturulduktan sonra olusturulan matristeki verileri kiimeleme islemine
gecilmistir.  Kiimeleme isleminde k-means algoritmasi kullanilmistir.  Algoritma
baslangicinda elimizde bulunan veri setinin ilk 6nce kiime merkezlerinin tespit edilmesi
gerekmektedir. Tlk kiime merkezleri rastgele secilmistir.

Algoritmanin sonraki adiminda iginde trafik verisi olan her noktanin biitiin merkezler
ile arasindaki mesafe dl¢iilmiistiir. Bu dlgiimde Oklid uzakligindan faydalanilmis ve bir
mesafe hesaplamasi yapilmistir. Bir noktanin merkezler ile arasindaki uzaklik degerlerinden
en kiiciik olan merkez noktanin en yakin oldugu merkez oldugundan nokta o merkezin ait
oldugu kiimeye atanmalidir (k-means algoritmast).

Ancak galigmamizin temel amaci is yiikiinii esit dagitmak oldugundan kiimeleme
yapilirken kiimelerin is yiikleri de hesaplanmistir. Herhangi bir k kiimesinin is yiikii
w (k) seklinde ifade edilecektir. Sistemin genel is yiikii biitiin kiimelerin is yiikii toplami
olarak hesaplanmis ve bu genel is yiikii sektor sayisina boliinerek ortalama is yiikii degeri

veya kapasitesi olarak belirlenmistir.

W(S) = X, w(k) (5.1)

w =28 (5.2)

K

K toplam kiime sayis1 olmak tizere W (S) sistemin is yiikii toplamini, W ise ortalama
is yiikii veya kiimenin kapasite degerini gostermektedir.

Eger noktanin atanmak istendigi kiimenin is yiikii degeri ortalama is yiikii degerinden
kiiciik ise o kiimenin uygun oldugu ve elemanin o kiimeye eklenebilecegine; eger ortalama
degerden biiyiik ise o kiimenin dolu oldugunu ve bir sonraki mesafesi kisa olan kiimeye dahil
edilmek igin tekrardan is yiikii degerlerinin kontrol islemine gegilmistir.

Nokta herhangi bir kiimeye atanana kadar kiimelere tek tek bakilmistir. Noktanin
kiimeye dahil edilmesinden sonra sirayla biitiin noktalar i¢in bu islemler tekrarlanir.
Tekrarlama bittikten sonra ilk kiimeleme ger¢eklesmis olur.

Ik kiimeleme bitince bir iterasyon baslar ve hata pay1 dl¢iiliir. Hata paymnm nasil

Olciildiigli denklem 5.3, 5.4 ve 5.5 ile verilmistir.
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N |52
D, = M (5.3)

N

D= 3§Dy (5.4)
D

= 2K, |2 - by (55)

D, ifadesi bir k kiimesindeki mesafe toplamlarinin kiimedeki eleman sayisina oranini
ifade etmektedir. Buradaki |P; — C,| ifadesi ise k kiimesindeki bir i noktasmmn (P,) 0

kiimenin merkezine (5' ) olan uzakligin Oklid bagintisi ile hesaplanmasini gdstermektedir.
N ise k kiimesinin eleman sayisidir.

D ifadesi biitiin kiimelerin D) degerlerinin toplamin1 gostermektedir. K kiime
sayisidir.

E ifadesi sistemin hata payinin hesaplanmasini gostermektedir. Bu hata payr 1
degerinin altina diislince veya iterasyon degeri 100 oluncaya kadar sirayla dnce her kiimenin
bir agirlik noktas1 hesap edilir ve bu noktalar yeni merkez olarak belirlenir. Ardindan
kiimeler sifirlanir ve bu yeni merkezlere gore yeniden kiimeleme gergeklesir. Yeni

kiimelemeyle hata toplam1 degeri tekrar kontrol edilir.

5.2.2 Genetik Algoritma

k-means algoritmasi uygulandiktan sonra yeni kiime merkezlerinin bir dnceki kiime
merkezinden daha iyi konumda olup kiimelemeyi daha diizenli hale getirmesi gereklidir.
Calismamizda bunu gergeklestirmek i¢in bir uygunluk fonksiyonu dogrultusunda genetik

algoritma kullanilmstir.

5.2.2.1 Baslangi¢ Toplulugu Olusturma

Genetik algoritma adimlar1 geregi Oncelikle bireylerin olugmast gereklidir.
Devaminda bu bireyler toplulugumuzu meydana getirecektir.

Bireyler mevcut sektdr veya kiime sayisi kadar 12 bitlik degerlerin birlesmesi ile

olusmustur. Bu 12 bitin 5 biti X ve 7 biti Y koordinat1 olacak sekilde rastgele degerlerden
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secilmistir. Calismamizda sektor sayist 13 olduguna gore her bir birey 13 * 12 = 156 bitten

olusmaktadir. Ornegin;

Bireyl =001000000110110111000100......... 011110110101

Birey 100 =100100101001101000100111........ 001011001101

Alinan Bireyler 100 elemanli bir havuzu olusturmuslardir. Boylece toplulugumuzu

elde etmis oluruz. Buradaki 100 sayis1 bizim belirledigimiz bir alternatif degerdir

Birey
1 001000000110110111000100......... 011110110101

A . Y, AU N R

100 100100101001101000100111........ 001011001101

Bu olusumdan sonra havuzdaki her bireyin ilk bitten baglamak tizere sirayla 5 biti X
ve devamindaki 7 biti Y olacak sekilde sektor sayisi kadar sirayla merkez nokta olarak

belirlenmistir. K-means algoritmasi bu merkezlere gére yeniden uygulanir.

Bireyl = 001000000110110111000100......... 011110110101 seklindeyse bu bireyden
olusacak merkezler;
Merkez 1 Merkez 2 Merkez 13
X Y X Y X Y
00100 0000110 11011 1000100 01111 0110101
(4) (6) @7) (68) (15) (53)

Birey 100 = 100100101001101000100111........ 001011001101 seklinde, o halde bu

bireyden olusacak merkezler

Merkez 1 Merkez 2 Merkez 13
X Y X Y X Y
10010 0101001 10100 0100111 00101 1001101
(18) (41) (20) (39) ®) (77)
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5.2.2.2 Uygunluk

Yeni merkezler belirlendikten sonra kiimelerin is yiikleri yeniden degerlendirilerek
evrimin baglamasi1 saglanacaktir. Genetik algoritma yapisi geregi bireyleri uygunluk
degerlerine gore yorumlar. Bizde uygunluk fonksiyonumuzu belirleyerek bundan sonra
olusacak kiimelemede bu fonksiyona gore c¢Oziim {iretiriz. Sistemimizin uygunluk

fonksiyonunu hesaplamak i¢in dncelikle baz1 hesaplamalari gerceklestirmemiz gerekecektir.

-2

§ (k)= —w—— (5.6)

K

Denklem 5-6 ile herhangi bir k sektdriiniin is yiikiindeki dengesizligi hesap edilir.
Burada K toplam kiime sayisi, w(k) k noktasinin is yiikii degeri ve W ise sistemin ortalama
i yukii degeri veya herhangi bir kiimenin is yiikii kapasitesidir. W degerinin nasil
hesaplandig1 denklem 5-2 de daha Once verilmisti. Elde edilen is yiikii dengesizligi biitiin
kiimeler i¢in hesap edilir ve Formiil 5.7 uygulanarak sistemin ortalama bir is yiikii

dengesizlik degeri belirlenir.

YK 18 (k)
=Lt (5.7)

3’1=E=

Sistem is yiikii dengesizligi hesaplandiktan sonra bu is ylikii dengesizliginin standart

sapma degeri Delahaye’nin hesapladig: sekilde Formiil 5.8 ile hesaplanmustir.

v =05 = [EZELG 0 - (5.8)

Sistemimizin ~ genel  uygunluk  fonksiyonu i¢in  bagska  parametre
degerlendirilmemistir. Ancak baska parametre eklenmesi gerektigi durumda sadece
uygunluk fonksiyonuna kiigiik bir ekleme yapilmasi yeterli olacaktir. Mevcut iki parametre
icin birer uygun katsay1 kullanilarak sistemin genel uygunluk fonksiyonunu hesaplanmaistir.

Cozliim icin katsayilar %2 se¢ilmistir.

1 1
Yy=o01t 52 (5.9)
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Sistemimiz topluluk yapisindaki 100 bireyin uygunluk fonksiyonunu belirleyerek

kiigiikten biiyiige dogru siralamistir. Devaminda kiimeleme islemi yeniden yapilmistir.

5.2.2.3 Caprazlama ve Tekrar Ureme

Bireylerin oldugu havuz uygunluk degerlerine gore siralandiktan sonra ¢aprazlama
yapilarak yeni nesil iiretilir. Caprazlama isleminde havuzdan rastgele 2 birey secilir. Bu
bireylerin yine rastgele segilen 4 biti karsilikli yer degistirir. Boylece 2 birey i¢in ¢aprazlama
yapilmis olur. Bu islem 25 defa (100 / 4) tekrar edilir. Boylece 25 tane yeni birey elde edilmis
olur. Dolayisiyla ilk popiilasyon gerceklesir. Belirlenen popiilasyon sayisina ulasilincaya
kadar islemler tekrar edilir.

Ornegin 1 ve 100 nolu bireyler rastgele segilenler olsun. Bu iki bireyinde rastgele 4
biti secilsin
Bireyl =001000000110110111000100......... 01111 0110101
Birey 100 =100100101001101000100111........ 00101 1001101

Secilen bitler karsilikli yer degistirilince bireylerin yeni hali veya yeni bireyler su

sekilde olusur.

= 001000000101000111000100......... 01111 0110101
=100100101001110110100111........ 00101 1001101

Yeni Bireyl
Yeni Birey 100

Bu degisimden sonra 1 ve 100 numarali bireylerin belirttigi merkez noktalar

yenilenmis olacaktir.

Merkez 1 Merkez 2 Merkez 13
Birey | X Y X Y X Y
1 00100 | 0000110 | 11011 | 1000100 01111 | 0110101
4) (6) 27) (68) (15) (53)
Merkez 1 Merkez 2 Merkez 13
Yeni
_ X Y X Y X Y
Birey
. 00100 | 0000101 | 00011 | 1000100 10110 | 0000011
4) 5) 3) (68) (22) 3)
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Merkez 1 Merkez 2 Merkez 13
Birey | X Y X Y X Y
100 | 10010 | 0101001 | 10100 | 0100111 00101 | 1001101
18 | @) |0 | @ |7 e | 0
Merkez 1 Merkez 2 Merkez 13
Yeni
_ X Y X Y X Y
Birey
100 10010 | 0101001 | 11011 | 0100111 00101 | 1001101
) | @) | en| @) | | 6 | g

Popiilasyon sayist 100 olarak belirlenmistir.

Genetik algoritma popiilasyonunu tamamladiginda uygunluk fonksiyonunun en
kiigiik oldugu kiimemizi elde etmis ve hava sahasi i¢in sektdr tasarimimizi tamamlamistir.

Calisma C# dili kullanilarak ekte kodlar1 verilen program ile Microsoft Visual Studio
yaziliminin Console uygulamasi kullanilarak yapilmstir.

Programin ¢alisma siiresi birka¢ defa Glglilmiis ve ortalama olarak 20 dakika 34
saniye olarak bulunmustur.

Program iginde popiilasyonlarda Sekil 5.5, 5.6 ve 5.7 seklinde kiimeler elde

edilmistir.

Sekil 5.5 Popiilasyon 10
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1
111131171 L L 1 L 11 1
1 1

1 11

Sekil 5.6 Popiilasyon 20

Sekil 5.7 Popiilasyon 30

Program 100. popiilasyonda ise Sekil 5.8 daki gibi bir kiimeleme yapisi elde
edilmistir. Bu kiime yapis1 Tiirkiye haritasi iizerine yerlestirildiginde Tiirkiye hava sahasi
i¢in dnerdigimiz sektodrlerin yapist Sekil 5.9 ile gosterilmistir ve DHMI’ye de &neri olarak

sunulmustur.
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Sekil 5.8 Popiilasyonlar sonucu kiimeleme

Sekil 5.9 Tiirkiye hava sahasi i¢in onerilen yeni sektorler
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6 SONUC VE ONERILER

Yaptigimiz calisma ile havacilik sektoriiniin en kritik gorevlerinden birini
gerceklestiren hava trafik kontroldrlerinin i yiiklerini dengeleyerek trafik akisini daha
diizenli ve emniyetli hale getirecek hava sahasi sektor modeli 6nerilmistir.

Hava sektor problemi NP-hard problem sinifinda yer alan bir problemdir. Biz is yiikii
parametresini saha kontrol hizmeti bazinda kontrol edilen ugak sayisi olarak nitelendirerek
bu sayilarin olusturacagi is yiikiinii optimize etmeye calistik. Ancak bu is yiikiine farkli
calismalarda birgok parametre daha ekleyebilmek miimkiin olacaktir. Ozellikle siirekli
degisen hava trafigi ile dinamik yapidaki hava sahasinin modellenmesi basli basina biiyiik
bir problemdir.

Eurocontrol’iin tek Avrupa hava sahasi yaklasimi sonuglanmasi halinde sektor yapist
ve sayisi belki de en basindan itibaren yeniden planlanacaktir.

Calismamizda Tirkiye hava sahas1 32 * 80 = 2560 kii¢iik kare halinde ele alinmistir.
Her karenin is yiikii icinden gecen ugak sayisi olarak degerlendirilmis ve bu degerle
agirliklandirilmistir.

Sektorizasyon ¢aligsmalari iilkemizde sinirlt sayida yapilmigtir. Caligmada kiimeleme
yontemlerinden k-means algoritamas1 kullanilmistir. Genetik algoritma ile sektor
merkezlerinin bir uygunluk fonksiyonu vasitasiyla en ideal hale gelmesi saglanmistir.

Delahaye’nin c¢alismas1 Tiirkiye i¢in uyarlanmis ve Tiirkiye hava sahasindaki
sektdrler yeniden modellendirilmistir. Sektdr sayist DHMI’nin kullandig: gibi 13 tanedir.
Ancak bu saymin arttirilip azaltilmasi da miimkiindiir. Hava trafik yogunlugunun artisi
diistintildiiglinde sektdr sayisinin arttirilmasinda fayda olacaktir.

Sektorler yatay agirhikli olarak gdzlemlenmistir. Hazirlanan calisma DHMI ile
paylasilarak onlarin da faydasina sunulacaktir. DHMI tarafindan sektdrlerin yapisi istenirse
kendi yapisina gore kiiciik diizenlemeler gegirebilir.

Yapilan bu ¢alisma ile ileride yapilacak benzer sektdrizasyon galismalarinda model
olarak kullanilabilecek bir refereans olusturulmaya ¢alisilmistir.

Calisma sonucunda olusan sektdrleme iilkemiz hava trafiginin akis yonii olan dogu
— bat1 istikametinde sekillenmistir. Bu durum mevcut sektdr yapilanmasinin bolgesel

yapisina alternatf olabilecek bir geometrik yaklagim olusturulabilecektir.



Bir sonraki asamada yapti§imiz ¢alismay1 3 boyutlu olarak siirdiirerek hava sahasi
sektorleme caligmasina is yiikii kavramina ugak sayisi disinda farkli parametrelerde
ekleyerek yeni bir uygulama gerceklestirmeyi hedeflemekteyiz. Ornegin giiniimiizde
kullanim1 oldukg¢a yayginlasan Drone’larin bir kontrol mekanizmasinca denetlenmesi
kaginilmaz bir durum olacaktir. Bu mekanizma ATCo’lar vasitasiyla gerceklestirildigi
takdirde is yliklerinde oldukga bir artis gozlemlenecektir. Bu kontrol mekanizmasinin

kontrolorler lizerindeki yansimasi 6nemli bir parametre olacaktir.
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